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Ozet: Bu calismanin amaci, akilli ulasim sistemlerinin 6nemli bir bileseni olan filo yénetim sistemleri
kapsaminda, Mugla’da madeni yag sektoriinde faaliyet gdsteren bir isletmenin lojistik siireclerini
iyilestirmek i¢in depo yeri se¢imi yapmak ve arag rotalama problemine entegre bir ¢6ziim sunmaktir.
Calisma, bu dogrultuda iki asamada gerceklestirilmistir. ilk asamada, bes aday depo yeri AHP (Analitik
Hiyerarsi Prosesi) ve TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemleriyle degerlendirilmis ve en uygun depo yeri belirlenmistir. Ikinci asamada ise, secilen depo
esas almarak EZTDARP (Es Zamanh Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi)’ni ele alinmig, GAMS
(General Algebraic Modeling System) yazilimi1 kullanilarak bes farkli senaryo i¢in matematiksel model
¢coziimii gerceklestirilmistir. Elde edilen bulgular, depo yeri se¢iminde CKKV (Cok Kriterli Karar
Verme) yontemlerinin etkinligini ortaya koyarken, belirlenen rotalarin lojistik maliyetleri dnemli 6l¢iide
azalttigin1 gostermektedir. Literatiirde depo yeri se¢imini ve arag rotalama problemlerini birlikte ele alan
calismalar sinirlt sayidadir. Bu calismada her iki problem entegre bir yaklasimla ele alinarak literatiire
katki sunulmaktadir. Arastirma bulgularinin, lojistik optimizasyon literatiiriine teorik katki saglamasinin
yani sira, pratik uygulamada ele alinan igletmenin operasyonel verimliligini artirmasina katki saglandigi
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Arag rotalama problemi, ¢cok kriterli karar verme, depo yeri se¢imi, optimal ¢oziim,
filo yonetimi sistemleri

An integrated approach to logistics depot location and vehicle routing problems
for a company operating in Mugla

Abstract: The aim of this study is, within the scope of fleet management systems, which is one of the
basic components of intelligent transport systems, is to firstly select a depot location in order to improve
the logistics processes of an enterprise operating in the mineral oil sector in Mugla and then to provide
an integrated solution to the vehicle routing problem. To achieve this, the study has been conducted in
two stages. In the first stage, five candidate depot locations were evaluated using AHP (Analytical
Hierarchy Process) and TOPSIS (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution)
methods, and the most suitable depot location was determined. In the second stage, based on the selected
depot, the VRPSPD (Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery) was addressed,
and mathematical model solutions for five different scenarios were performed using GAMS (General
Algebraic Modeling System) software. The findings indicate the effectiveness of the Multi-Criteria
Decision-Making (MCDM) methods in depot location selection and show that the determined routes
significantly reduced logistics costs. There are limited studies in the literature that address both depot
location and vehicle routing problems together. In this study, both problems are addressed with an
integrated approach, contributing to the literature. It is observed that the research findings not only
provide a theoretical contribution to the logistics optimization literature but also contribute to increasing
operational efficiency for the company addressed in the practical application.
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1. Giris

Modern isletmeler, rekabet avantajini siirdiiriilebilir kilabilmek i¢in lojistik operasyonlarint etkili
bicimde yonetme gerekliligi ile karst karsiyadir. Lojistik, tirlinlerin tedarik zinciri boyunca hareket
etmesini saglayan tiim faaliyetlerin entegre bir bicimde yonetilmesini ifade eder (Turhan, 2024). Etkili
bir lojistik yOnetimi, isletmelerin operasyonel maliyetlerini diistirerek kaynaklar1 daha verimli
kullanmalarina olanak tanir ve ayn1 zamanda miisterilerinin memnuniyetini artirir. Lojistik siireclerin
bu iki unsuru dengelemesi, isletmelere rekabet avantaji kazandirmakta, pazar konumlarim
saglamlagtirmakta ve uzun vadeli siirdiiriilebilirligi saglamaktadir. Bu nedenle, lojistik siireclerin
optimizasyonu, isletmelerin sektordeki rekabetciligini giliclendiren stratejik bir unsur olarak one
cikmaktadir.

Lojistik maliyetlerin, isletmelerin toplam maliyetleri i¢inde 6nemi olduk¢a biiyiiktiir (Cavmak ve
Aksoylu, 2024). Tasimacilik, depolama, stok yonetimi gibi faaliyetlerden kaynaklanan lojistik
maliyetler, kiiresellesme ile birlikte daha da kritik bir boyut kazanmstir (Ercan, 2018). lyi bir lojistik
yonetimi, maliyetlerin optimize edilmesini ve isletmelerin miisteri beklentilerine uygun, hizli ve uygun
maliyetli ¢Oziimler sunmasini saglar. Arastirmalara gore lojistik maliyetlerin, isletmelerin toplam
cirosuna oran1 %10’a kadar ¢ikabilmektedir (Engblom vd., 2012). Ornegin; diinyanin énde gelen e-
ticaret sirketlerinden Amazon.com’un lojistik operasyonlarinda Onemli bir yer tutan tagima
maliyetlerinin, 2023 yilinda 89,5 milyar dolar oldugu belirtilmistir (Statista, 2024). Bu durum, lojistik
maliyetlerin optimize edilmesi gerektigini gdstermekte ve maliyet avantaji saglamanin isletmelerin
pazardaki giiciinii artirmada stratejik bir 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Giiniimiizde
isletmeler; maliyetlerini diisiiriirken, ayn1 zamanda miisterilerin, hiikiimetlerin ve toplumun g¢evresel
beklentileri dogrultusunda yiiriittiikleri lojistik faaliyetleri daha c¢evreci hale getirmek icin caba sarf
etmek zorundadir (Seroka-Stolka, 2014). Yesil lojistik olarak adlandirilan bu caba, tedarik zinciri
stireclerinin gevresel etkilerini azaltmaya yonelik stratejilerin uygulanmasimi kapsamaktadir. Bu
kapsamda; uygun depo yeri se¢imi, etkin filo yonetimi, ambalaj kullaniminin azaltilmasi, enerji
verimliligi gibi uygulamalar 6nemli rol oynamaktadir (Perotti ve Colicchia, 2023; Branca vd., 2024).

Kurulug ve/veya depo yeri se¢imi, lojistik siireglerin kesintisiz silirdiiriilmesinde 6nemli bir etkendir
(Aktepe ve Ersoz, 2014). Stratejik olarak uygun bir sekilde konumlandirilmis kurulus, lojistik
maliyetlerini azaltmanin yani sira tagima siirelerini kisaltir ve miisteri memnuniyetini artirir. Bu
baglamda, altyapiya ve tedarikg¢ilere yakinlik, stok yonetimi siireclerinin daha etkin yiiriitiilmesini
saglarken lojistik maliyetlerde ciddi azalmalar saglar. Dogru kurulus ve/veya depo yeri secimi,
isletmeye rekabet avantaji kazandirirken tedarik zincirindeki potansiyel aksakliklari onlemeye de
katkida bulunur (Huang vd., 2020). Isletmelerin kurulus yeri seciminde, CKKV y&ntemlerinin
kullanilmasi, farkli kriterler arasindaki dengeyi saglamalarina olanak tanir ve en uygun yerin
belirlenmesi igin etkili ¢oziimler sunar. Yoneylem arastirmasinin alt dallarindan biri olarak 6ne ¢ikan
CKKYV yontemleri, isletmelerin yer se¢imi siireclerini stratejik ve biitiinsel bir yaklagimla ele almalarina
olanak tanimaktadir (Goktas ve Giicld, 2024).

ARP; lojistik sektoriinde igletmelere maliyet azaltma, hizmet sunumunu zamaninda gergeklestirme,
miisteri memnuniyetini artirma ve rekabet avantaj1 saglama gibi ¢esitli alanlarda katki sunan bir problem
olarak dikkat ¢ekmektedir (Erdogdu ve Karabulut, 2022). ARP, genellikle dagitim aglarinin
optimizasyonu, kaynaklarin etkin kullanimi ve zaman yonetimi unsurlarini igerir. Etkili bir ARP’nin
¢Oziimii, isletmelere maliyet tasarrufu saglarken ayni zamanda teslimat siirelerini kisaltarak miisteri
memnuniyetini artirir. Ancak ARP’nin NP-Zor (Nondeterministic Polynomial Time-Hard) sinifinda yer
almasi, biiylik olgekli problemlerde kesin ¢oziimler bulmay1 giiclestirir. Kisitlar arttik¢ca problemin
karmasiklik diizeyi de yiikselir; bu nedenle, sezgisel ve meta-sezgisel yontemler biiyiik problemler i¢in
daha hizl1 ve basarili sonuglar sundugu i¢in tercih edilir (Yazgan vd., 2020). Bu yontemler, isletmelerin
lojistik siireclerinde etkili kararlar alarak maliyet avantaji saglamalarina katkida bulunur.

Bu ¢alismada, Mugla’da faaliyet gdstermeyi planlayan madeni yag sektoriinde bir isletmenin en uygun
depo yeri se¢imi ve araglariin miisteri isteklerine gore optimal rotalamasini igeren lojistik problemine
odaklanilmistir. Bu problemi ¢6zmek i¢in iki asama olusturulmustur. Birinci asamada, bes aday depo
yeri icin CKKV ydntemlerinden AHP ile TOPSIS kullanilarak en uygun depo yeri belirlenmistir. ikinci
asamada, birinci asamada segilen depo yeri temel alinmis; isletmeden alinan bilgiler dogrultusunda
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olusturulan bes farkli senaryoya gore ara¢ rotalama problemi, GAMS yazilimi ile ¢6ziilmiis ve elde
edilen sonuglar analiz edilmistir. Bu ¢alismanin amaci, isletmenin gergek bir problemini ele alarak
lojistik siirecin en uygun ¢oziimiinii bulmaktir. Bu ¢aligmanin literatiire katkisi, ara¢ rotalama ve depo
yeri secimini entegre ele alan bir ¢dziim sunmasidir. Calisma kapsamda, “Isletme i¢in yatirim yapacagi
en uygun depo yeri nedir?” ve “Miisterilerin taleplerini karsilayacak optimal rota hangisidir?” iki temel
sorularina yanit aramaktadir. Literatiirde, depo yeri se¢imi ve ara¢ rotalama ile ilgili bircok calisma
bulunmasina ragmen, her iki konuyu bir arada ele alan ¢alismalarin sayis1 olduk¢a azdir.

Bu ¢alisma, Giris ve Sonug boliimleri de dahil olmak {izere toplam bes béliimden olusmaktadir. Once
arastirmanin amact ve kapsami genel hatlartyla tanitilmis, Literatiir taramasi kisminda konu ile ilgili
yapilan 6nceki ¢aligmalar degerlendirilmistir. Yontemler kisminda ¢alismada kullanilan aragtirma
yontemleri detaylandirilmig, Uygulama ve bulgular boliimiinde, ele alinan lojistik problemin ¢oziim
stireci agiklanmistir. Sonug boliimiinde ise, elde edilen bulgular ve bunlara dayali sonuglar ve oneriler
okuyucuyla paylagilmastir.

2. Literatiir taramasi

Lojistik yonetiminin dnemli konularindan biri olan ARP ve depo yeri se¢imi, literatiirde genis ilgi
gbormiis ve cesitli ¢oziim yontemleriyle ele alinmistir. Bu baglamda, ARP iizerine yapilan ¢aligmalar
dagitim optimizasyonuna odaklanirken, depo yeri se¢imi caligmalar1 stratejik konumlandirma
kararlarinin etkinligini artirmaya yonelik yaklagimlar sunmaktadir. Bu boliimde, oncelikle ARP
calismalarina iliskin literatiire yer verilmistir.

Atmaca (2012), Ankara’da faaliyet gosteren bir kargo sirketinin dagitim ve toplama faaliyetlerini
optimize etmek amaciyla EZTDARP’ni ele almistir. Bu problem, GAMS yaziliminda olusturulan
matematiksel bir modelle ¢oziimlenmeye calisilmistir. Yazar tarafindan 6nerilen model ile, araglarin kat
ettigi mesafelerde %26 oraninda bir iyilesme saglanmistir.

Keskintiirk vd. (2015), ARP matematiksel modelleri, ¢esitleri ve ¢6ziim yontemlerini ele almistir. Bu
arastirmada, Ege bolgesinde bir isletme igin tasarruf algoritmasi ve siiplirme algoritmasi kullanilarak
isletmenin araglarinin rotalamasi yapilmistir. Yapilan aragtirmanin sonucunda, her iki algoritmada aym
sonuglar elde edilmistir.

Pala ve Aksarayli (2018) aragtirmalarinda servis araglariyla konaklama tesisleriyle havalimani arasinda
turist tasimaciligl yapan bir turizm isletmesinin, yolcularin ulagimda gegirdigi ortalama siireleriyle
toplam tur siirelerini minimize etmeyi hedeflemistir. Araclardaki yolcu tagima kapasitesi sinirlamalari
g6z oniinde bulundurularak, bu problemin ¢ok amagli kapasite kisitli ARP oldugu tespit edilmis ve bu
problemin ¢6ziimii i¢in tasarlanmis karinca kolonisi algoritmasi kullanilmistir.

Yazgan ve Biiyiikyillmaz (2018) tarafindan ana deposundan 76 adet miisterisine sise siit saglayan bir
isletmenin EZTDARP’ ni ele alinmigtir. En az ara¢ kullanimi ve minimum mesafe kat edilerek optimal
rotalarin olusturulmasi amaglanmistir. Literatiirden alinan matematiksel model temel alinarak sezgisel
bir algoritma gelistirilmis ve problem ¢oziilmiistiir. Probleme iligkin farkli veri setleriyle gelistirilen
algoritmalar uygulanarak, elde edilen sonuglar regresyon analizi yontemiyle incelenmistir.

Ercan Comert vd. (2019), calismalarinda bir igletmenin merkez deposundan 78 adet miisterisine yapilan
dagitim siirecini ele alarak EZTDARP problemini incelemislerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in iki asamali
bir yaklasgim sunulmustur: Birinci asamada, miisteriler K-Medoids ve K-Means algoritmalariyla
kiimelenmis, ikinci asamada ise her bir kiimeye ait miisteriler igin rotalama yapilmistir. Kiimeleme
algoritmalarinin etkinligi, ANOVA testi ile karsilagtirilmis ve her iki algoritmanin benzer sonuglar
verdigi belirlenmistir.

Yazgan vd. (2020) arastirmalarinda, Gebze merkezli boya sektdriindeki bir fabrikanin, mevcut
miisterilerinin taleplerini karsilamak i¢in optimal arag rotalarinin belirlenmesi amaciyla kapasite kisith
ARP incelemistir. Yerel aramal1 sezgisel ve Clarke Wright tasarruf algoritmalar1 kullanilarak ¢coztimler
elde edilmis. Elde edilen sonuglar, Afyon ve Trabzon’da iki ana deposu bulunan bir igletmenin gergek
verileriyle karsilastirilmis; yerel aramali sezgisel algoritmanin performansinin daha iyi oldugu sonucuna
varilmistir.
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Bozkurt Keser vd. (2021) calismalarinda Istanbul’daki bir perakende isletmesinin 12 tane marketine es
zamanli dagitim ve toplama hizmeti saglayan EZTDARP’ni ele almistir. Calismada, ¢6ziim i¢in ceza-
tabanli genetik algoritma onerilmis ve benzetimli tavlama algoritmasi ile karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuclar, Onerilen genetik algoritmanin mesafe ve iglem siiresi agisindan daha iyi performans
gosterdigini gostermektedir. Problemin ¢éziimiine iliskin onerilen algoritma, MS C# .NET yaziliminda
kodlanmustir.

Demirbilek (2021) arastirmasinda Dinamik EZTDARP’ni ele alinmistir. Yazar, bu problemi ¢6zmek
icin En Yakin Komsu Algoritmasi kullanarak, talep dalgalanmasi ve farkli miisteri sayilar1 gibi gergek
diinya faktdrlerini modele dahil etmistir. Sonuglar, rotalama periyotlarnin siiresinin uzamasiyla miisteri
bekleme siirelerinin arttigini ve seyahat siirelerinin azaldigimi ortaya koymustur.

Ercan Comert vd. (2022); Marmara Bolgesi'ndeki bir siipermarket zincirinin 78 subesine yonelik olarak,
20 haftalik sevkiyat verilerini kullanarak homojen filolu, tek depolu yesil ARP’ni ele almislardir. Bu
calismada, aracglara miisterilerin atanmasinda K-Means ve K-Medoids kiimeleme algoritmalarindan
yararlanilmistir. Miisteri atama siireci tamamlandiktan sonra ise, Hopfield tipi yapay sinir aglarn
kullanilarak Gezgin Satict Problemi dogrultusunda rotalama islemi gerceklestirilmistir. Coziim
modelinin gegerliligi, Friedman testi ile degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar bu yontemle analiz
edilmistir. Algoritma, Python programlama dili ile kodlanmastir.

Altundas vd. (2023); kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer olaylara karsi miicadelede erken teshis
icin gerekli olan test kitlerinin dagitimi ve toplanmasi amactyla EZTDARP’ni ele almistir. Ankara'daki
hastanelere test kitlerinin dagitimi ve sonucglarin toplanmasi i¢cin matematiksel model Snermis ve
modelin etkinligi farkli senaryolarla degerlendirmistir. Model, belirli bir diigiim sayisina kadar etkili
olmus ancak 40 adet diigiimden fazla olan problemler i¢in uygun ¢6ziim saglayamamistir. Problemin
¢Oziimii icin GAMS dili kullanilmustir.

Akgakoca vd.’nin (2024) calismasinda, operasyonel kriterlerin yani1 sira cevresel faktorler ve
sirdiiriilebilirlik kavramlar1 da dikkate alinarak yesil ARP incelenmistir. Karbon saliniminin énemine
vurgu yapilarak, bu problem matematiksel olarak modellenmis ve IBM ILOG CPLEX yazilimiyla
¢Oziimlenmistir. Gelistirilen model, mobilya sektoriindeki bir igletmenin servis araglarinin optimal
rotalarinin belirlenmesinde uygulanmigtir. Elde edilen sonuglar, basarili bir ¢éziim sunabilecegini
gostermektedir.

Dagistanli (2024) calismasinda askeri saglik lojistigi kapsaminda, ecza {irlinlerinin taleplere hizli ve
etkili bir sekilde cevap verebilmesi i¢cin ARP’yi ele almaktadir. Misteri taleplerinin ¢esitlenmesi ve tek
bir depo ile karsilanamamasi gibi gercek hayatin karmasikliklarin1 dikkate alarak, ¢cok depolu ve ¢ok
iirinli ARP i¢in matematiksel model gelistirilmistir. Daha sonra alinan gercek veriler ile gesitli
senaryolar olusturulup GAMS programi ile ¢ozliimlenmistir.

Tiirkan ve Parlak (2024), restoranlarin ¢evrimigi yemek siparislerini gergeklestiren motorlu kuryeler
icin ARP’yi ele almislardir. Caligmada, ger¢ek zamanl siparigler ve mevcut kurye sayisi1 dikkate
almarak bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu modelde, teslimat siiresi ve tagima kisitlar1 da géz
oniinde bulundurulmustur. Onerilen model, kurye tasima maliyetlerini minimize eden en uygun ¢dziimii
sunmustur. Ayrica; yapilan duyarlilik analizleri ile gesitli senaryolarda kurye sayisindaki degisimin,
teslimat siiresi ve dagitim maliyetleri tizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde incelenmistir.

Indrianti vd. (2025) ¢alismasinda LPG dagitim siirecini ele almistir. Calismada; es zamanli topla-
dagitimi, zaman penceresi ve heterojen filo gibi gercekgi kisitlart igeren yesil ARP igin matematiksel
model gelistirilmistir. Giiniimiiziin popiiler konularindan olan karbon emisyonlar1 ve karbon vergisi
maliyet fonksiyonuna entegre edilerek hem ekonomik hem c¢evresel hedeflerin optimize edilmesi
amaglanmigtir. Modelin ¢oziimiinde genetik algoritma kullanilmis ve bu algoritma, Microsoft Excel
2021’e eklenti olarak entegre edilen XL Optimizer ticari yazilimi aracilifiyla ¢oziilmiistiir.

Lu ve Wang (2025) calismasinda siirdiiriilebilir lojistik ve yesil arag rotalama problemleri kapsaminda
ozellikle karbon emisyonlarinin azaltilmasina yonelik gilincel yaklasimlar ele alan bir ARP’ni
incelemistir. Literatlirde son yillarda artan gevresel farkindalikla birlikte; tagima faaliyetlerinin yalnizca
ekonomik acgidan degil, aynm1 zamanda cevresel etkiler agisindan da optimize edilmesi gerektigi
vurgulanmaktadir. Bu ¢ergevede, kesme ¢icek dagitimi gibi tazelik ve zaman duyarlilig1 yiiksek olan bir
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sektorde; soguk zincir gereklilikleri, zaman pencereleri, tazelik fonksiyonlar1 ve karbon salimi gibi
degiskenler entegre edilerek ele aldiklar1 probleme 6zgii bir matematiksel model Onerilmistir.

Kurulus ve/veya depo yeri se¢imi, lojistik maliyetlerin azaltilmasi ve hizmet hizinin artirilmasi amaciyla
CKKYV yaklagimlarinin sik¢a kullanildig: stratejik bir lojistik problemidir. Asagida, bu konu ile ilgili
literatiirdeki 6nemli calismalar, kullanilan ¢6ziim yontemleri ve bu alandaki giincel gelismeler ayrintili
bir sekilde incelenmistir.

Erdal ve Yumurtaci Aydogmus (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, ITKIB (Istanbul Tekstil ve
Konfeksiyon Ihracatgi Birlikleri)’nin y&netiminde tekstil sektoriine hizmet verecek lojistik merkezin
olabilecek en uygun konumunun belirlenmesi hedeflenmistir. Bu amacgla, CKKV problemlerinden
yaygin olarak kullanilan AHP yontemi uygulanmistir. Calismanin sonucunda, Tuzla’nin en uygun
lojistik merkez olabilecegi belirlenmistir.

Ersen ve Sel (2020), Tiirkiye genelinde otomotiv sektoriinde hizmet veren bir firmanin uygun bayilik
yerlerini belirlemeyi amac¢lamistir. Calismada, tasima maliyetleri ve karbon salinimini en aza indirerek
bayiliklerin konumlandirilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda, literatiirde yaygin olarak kullanilan p-
medyan tesis yeri se¢imi problemi ele alinarak, bayilerin talep noktalarina olan uzakliklarina gore
mesafe maliyetleri hesaplanmistir. Ayrica, bayilerin talep noktalarina tasima kaynakli karbon salinimi
miktarlar1 da dikkate alimmistir. Bu uzaklik ve karbon salimm degerleri bir matematiksel model
aracilifiyla degerlendirilmis ve firmanin ¢evresel hassasiyeti gozetilerek en uygun bayilik yerlesimi
Onerilmigtir.

Sagnak (2020) caligmasinda perakende sektoriindeki biiyiik bir kurulus i¢in en uygun depo yerinin
secilmesi amaciyla bulanik AHP ve bulanik TODIM (Interactive and Multicriteria Decision Making)
teknikleri kullanilarak biitiinlesik bir yontem gelistirilmistir. Kriterler literatiir taramasiyla belirlenmis
ve bulanikk AHP ile agirliklandirilmis, ardindan alternatifler bulanik TODIM teknigiyle
degerlendirilmistir.

Yapici vd. (2020) saglik sorunlarinin artmasiyla birlikte ilag ve tibbi malzeme endiistrisine olan talebi
karsilamak icin lojistik faaliyetlerin 6nemini vurgulamiglardir. Calismada medikal depo yeri se¢imi
problemi, CKKV yontemleri olan AHP ve ANP (Analytic Network Process) yontemleriyle ele
almmustir. Isletme icin Kirikkale’nin ilgeleri olan Yahsihan, Keskin, Delice ve Sulakyurt incelenerek en
uygun depo yeri belirlenmistir.

Kabaday1 ve Cakir Esen (2021) tarafindan bir 4. Parti lojistik (4PL) firmasinin yeni depo yeri se¢imi
karari igin Gri Temelli TOPSIS yontemi kullanilarak bir model gelistirilmistir. Boylelikle alternatif bir
yontemin Onerilmesi ve genis bir depo yer secimi kriter setinin olusturulmasiyla literatiire katki
saglamistir. Calismada uluslararasi firma depo yeri se¢imi i¢in 3 adet alternatifin 21 adet kritere gore
belirlenmesi ele alinmustir.

Arikan ve Oztiirk (2022) ¢alismalarinda, belediyelerde otobiis siiriiciisii istihdaminda dikkate alinacak
kriterlerin belirlenmesi ve bu kriterlerin agirliklarinin hesaplanmasi {izerine odaklanmistir. Literatiir
taramasi sonucunda belirlenen 15 adet istihdam kriteri, Mersin Biiyliksehir Belediyesi’nde siiriicii
alimlarindan sorumlu {i¢ uzman tarafindan AHP ve SWARA yontemleri kullanilarak
agirliklandirilmistir. Iki yontemin sonuglari karsilastirilarak bulgularin tutarliligi degerlendirilmistir. Bu
calismanin, personel secimini daha objektif ve giivenilir kilmak suretiyle kurumlara katki saglayacagi
ongoriilmektedir.

Kaplan vd. (2023), siit iiriinlerinin depolanmasi i¢in en uygun depo yerinin se¢imine yonelik bir
arastirma gerceklestirmistir. Caligmada, {iriin kalitesinin korunmasi i¢in depolarda bulunmasi gereken
kriterler belirlenmis ve bu kriterler AHP yontemi kullanilarak agirliklandirilmistir. Alternatif depo
secenekleri ise TOPSIS yontemi araciligiyla analiz edilmistir. Arastirmanin bulgularma gore,
Konya’daki deponun en uygun segenek oldugu belirlenmistir.

Tezcan vd. (2023), Kirikkale ilinde gecici depo yerinin secilmesi ve yiyecek dagitim planlamasinin
yapilmas1 amaciyla ii¢ basamakl bir yontem 6nermektedir. Ilk basamakta, dort ilge arasindan secilecek
alternatifler belirlenmistir. ikinci basamakta, alt1 farkli lokasyonun CKKV yodntemiyle siralamasi
yapilmistir. Son basamakta ise belirlenen depo konumu i¢in yiyecek dagitim rotalar1 dort farkli senaryo
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ile belirlenmistir. Bu ¢aligsma, depo yerinin se¢imi ve dagitim planlamasi i¢in biitiinsel bir yaklagimin
Oonemine vurgu yapmaktadir.

Nebati (2024) calismasinda afet durumlarinda saglik {irtinlerinin hizl bir sekilde ulastirilabilmesi igin
uygun medikal depo yerlerinin se¢ilmesinin dnemini vurgulamaktadir. Literatiirde ¢ok az 6rnegi olan
Tereddiitlii Bulantk SWARA yontemi kullanilarak, medikal depo yer seciminde dikkate alinmasi
gereken faktorler degerlendirilmistir. Bulgular, ulastirma maliyetinin en 6nemli faktér oldugunu
gostermektedir.

3. Materyal ve yontem

Bu calismada, madeni yag dagitimi sektoriinde faaliyet gosteren bir isletmenin depo yeri se¢imi ve arag
rotalama problemleri, CKKV teknikleri ve matematiksel modelleme yontemleri kullanilarak
coziilmiistiir. Ik olarak, depo yeri secimi icin AHP ve TOPSIS yontemleri ile alternatifler
degerlendirilmistir. Ardindan, ara¢ rotalama problemini ¢6zmek i¢cin ARP yaklasimi benimsenmis ve
matematiksel modelleme teknikleri uygulanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen ¢6ziim modelinin
temsili akig semasi, Sekil 1’de sunulmaktadir. Bu metodolojik c¢ergeve, isletmenin operasyonel
verimliligini artirmay1 ve maliyetleri optimize etmeyi amaglamaktadir.

Calismada, ¢6ziim modeli; 13. Nesil Intel Core 17-13700H 2.40 GHz islemcili, 64 GB RAM’e sahip,
Windows 11 Pro yiiklii Monster marka bir bilgisayarda ¢alistirilmustir. ilk asamada, AHP ve TOPSIS
yontemlerinin hesaplamalar1 Microsoft Excel 2019 yazilimu ile gergeklestirilmistir. Ikinci asamada ise
MATLAB 2015b’deki hazir fonksiyondan yararlanilmis ve GAMS yazilimmin 23.5.1. versiyonu
kullanilmagtr.
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Isletmeden Verilerin Toplanmasi

Problemin Tamimlanmasi

A

Aday Depo Yerlerinin
Belirlenmesi

\ 4

AHP ile Kriterlerin Agirliklarinin
Belirlenmesi

v

v

AHP ile Depo Alternatiflerinin
Belirlenmesi

TOPSIS ile Depo Alternatiflerinin
Belirlenmesi

\ 4

Iki Yontemle Elde Edilen Verilerin
Degerlendirilmesi

A

En Uygun Depo Yerinin
Belirlenmesi

v

Isletmeden Alinan Veriler ile
Senaryolarin Olusturulmast

A

Matematiksel Modelin
Olusturulmasi

\ 4

GAMS ile Senaryolarin Coziimii

A 4

Elde Edilen Sonuglarin
Degerlendirilmesi

Sekil 1. Arastirmanin ¢6zim modelinin temsili akis semasi
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3.1. AHP yontemi

AHP, 1977 y1linda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen CKKV yontemlerinden birisidir (Tayyar vd.,
2014). Literatiir incelendiginde, CKKV’de en yaygin kullanilan yontemlerden biri oldugu goriilmektedir
(Haliloglu ve Odabas, 2018). AHP; personel, makine, kurulus yeri belirleme gibi ¢esitli alanlarda ve
anlagsmazliklarin ¢6ziimiinde sik¢a kullanilmaktadir (Vargas, 1990; Kacgaroglu ve Organ, 2020).
AHP ile se¢im karar vericinin dncelikleri belirlemesine yardimei olmaktadir (Kaplan vd., 2023).

AHP yonteminde, oncelikle problem hiyerarsik bir yapiya doniistiiriiliir. Problemin amaci ve
degerlendirme kriterleri belirlenir, daha sonra alternatifler olusturulur (Kaplan vd., 2023). AHP
yontemine ait drnek bir ii¢ asamali hiyerarsik yapi, Sekil 2'de yer almaktadir. Bu sekil, CKKYV siirecinde
kullanilan hiyerarsik bir modeli gostermektedir. En {istte yer alan amacin altinda belirlenen kriterler ve
bu kriterlerin ¢esitli segeneklerle iliskileri, karar siirecindeki etkilesimleri temsil etmektedir.

Kriterler, ikili karsilagtirma matrisi ile degerlendirilir ve her bir kriterin digerine gore ne kadar 6nemli
oldugu puanlanir. Puanlama islemi sonrasinda, kriterlerin goreli 6nem degerlerini belirlemek amaciyla
normalize edilmis bir matris olusturulur. Bu matrisin tutarlilik oran1 hesaplanir; literatiire gére bu oran
%10’dan kiiciikse yapilan islemler gecerli kabul edilir (Erdas ve Ecer, 2022). AHP’in adimlari,
Sekil 3'te bir akig semas1 olarak gosterilmistir. Bu sekilde; ilk olarak problem tanimlanir ve kriterler
belirlenir, ardindan ikili karsilastirmalarla bu kriterlerin goreli 6nemi hesaplanir. Karsilastirma
matrisinin normalize edilmesiyle, her kriterin agirliklart elde edilir ve tutarlilik orami hesaplanarak
kararin dogrulugu kontrol edilir. Son olarak, alternatifler belirlenen kriterlere gére degerlendirilerek en
uygun ¢oziim segilir. Bu adimlar, AHP'nin karar verme siirecindeki tutarlilig1 ve dogrulugu saglamaya
yonelik sistematik bir yaklasim sunar. Ikili karsilastirma matrisi olusturulurken temel Slgek tablosu
kullanilir. Temel 6lgek tablosu Tablo 1'de, rassal tutarlilik indeksi (RI) degerleri ise Tablo 2'de
gosterilmistir.

Amag
Kriter 1 Kriter 2 Kriter n
- ‘ -
Secenek 1 Secenek 2 Segenek n

Sekil 2. Ug seviyeli hiyerarsik yap1 (Giirel vd., 2022; Ekin ve Dolanbay, 2024)
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Adim 1
Problemin hiyerarsik yapida ifade edilmesi

Adimm 2
Tkili kargilastirma matrisinin yapilmasi

Admm 3
Normalize matrisin ve goreli 6nem agirhklarinin bulunmasi

Adim 4
Elde edilen tutarlilik orani %10’dan kiigiikse en uygun
alternatifin belirlenmesi, degilse siirecin dogrulugunu
saglamak icin Adim 2’ye geri doniilmesi

Adim 5
Kriterlerin agirliklarmin hesaplanmasi

Sekil 3. AHP yonteminin akis semasi (Kaplan vd., 2023)

Tablo 1. Temel 6l¢ek tablosu (Demirkol, 2021)

Deger Tanim Aciklama
2.4.6.8 Ara Deger Ik} faktor-arasmdakvl
degerlendirme aralig
1 Esit Onemli Her iki faktczr de qslt
derecede onemli
. . Bir faktor, digerine gore
3 Orta Onemli hafif bir 6nem farkina sahip
- . Bir faktor, digerine gore
> Onemli belirgin sekilde daha 6nemli
- . Bir faktdr, digerine gore ¢ok
7 ok Onemli daha gii¢lii bir 5neme sahip
. . Bir faktor, digerine gore asir1
? Agirt Onemli derecede daha 6nemli
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Tablo 2. RI degerleri (Ozden, 2008)

Boyut Rassal Tutarhlik indeksi
1 0
2 0
3 0,58
4 0,90
5 1,12
6 1,25
7 1,32
8 1,41
9 1,45

10 1,49
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3.2. TOPSIS yontemi

TOPSIS yontemi, Ching-Lai Hwang ve Kwangsun Yoon tarafindan 1981 yilinda akademik diinyaya
kazandirilmis olup, AHP'den sonra en yaygin ve popiiler ikinci CKKV yontemidir (Celikbilek ve
Tiiysiiz, 2020). Bu yontem; lojistik, tedarik zinciri yonetimi, tasarim, miihendislik, iiretim sistemleri,
isletme, insan kaynaklari, pazarlama ve saglik gibi farkli disiplinlerde sik¢a uygulanmaktadir
(Behzadian, 2012). Bu yontem, negatif ideal ve pozitif ideal ¢éziimleri belirleyerek, bu ¢oziimlere en
yakin olan alternatifi bulmay1 amaglar. Her alternatifin pozitif ideal ve negatif ideal ¢6ziim noktalarina
gore olusan sapmalarini hesaplamak i¢in Oklidyen Uzaklik Fonksiyonu kullanilir (Youssef, 2020;
Kaplan vd., 2023). Sekil 4'te TOPSIS yonteminin akis semasi gosterilmektedir.

Adim 1
Karar matrisi olusturulur

Adim 2
Karar matrisi normalize edilir

Adm 3
Agirlikli normalize karar
matrisi yapilir

Adim 4
Negatif ve pozitif ideal
¢oziimler elde edilir

Adim 5
Uzaklik fonksiyonundan yararlamlarak
¢6zlim noktalarindan sapma hesaplamr

Adim 6
Ideal ¢oziime gore yakinlik bulunur

Sekil 4. TOPSIS yontemi akig semasi (Kaplan vd., 2023)

3.3. ARP’nin tanitimi

ARP, 1959 yilinda George Dantzig ile John Ramser tarafindan literatiire kazandirilmistir. Dantzig ve
Ramser, akaryakit istasyonlarina dagitim sorununa odaklanarak bu sorunun ¢oéziimii i¢in tam sayili
matematiksel bir model gelistirmislerdir (Tan ve Yeh, 2021). Clarke ve Wright ise 1964 yilinda Dantzig
ve Ramser'in ¢alismalarina uygulamasi kolay yeni bir sezgisel algoritma Onererek, ara¢ rotalama
problemlerine olan ilgiyi artirmuslardir (Laporte, 2009). Baslangigta simirlhi bir ilgi goren ARP,
glinimiizde birgok disiplinin inceleme alanina girmis ve ¢oOziimiine yonelik farkli yontemlerin
gelistirilmesiyle 6nemli bir akademik arastirma alani olarak dne ¢ikmistir (Toth ve Vigo, 2002).

ARP; tek veya daha fazla depoya sahip bir isletmenin, farkli cografi noktalarda konumlanan miisterilere
iiriin teslim ederken toplam maliyetini, seyahat mesafesini veya siiresini minimum diizeye indirmeyi
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amaglayan bir rota planlama problemidir (Boumpa, 2023). ARP’nin temel hedefi, dagitim ya da toplama
islemlerinde kullanilan araglarin, miisterilere en diisiik maliyetle ve en kisa mesafeyi kat ederek
ulagsmasim saglamaktir.

ARP, Gezgin Satic1 Probleminin genel bir uyarlamasi oldugundan NP-Zor sinifina girmektedir. Bu
nedenle, problem belirli bir biiyiikliige kadar kesin yontemlerle ¢oziilebilir. Ancak, problem biiytidiikge,
kesin yontemlerin etkinligi azalir ve bu durumda sezgisel ve meta-sezgisel yontemler kullanilarak kesin
ya da yaklasik ¢ozlimler elde edilmeye calisilir (Kuzu vd., 2014). ARP'nin ¢6ziimiinde kullanilan
yontemler; kesin ¢oziim, sezgisel ve meta sezgisel algoritmalart olmak {izere ii¢ ana grupta
siniflandirilmaktadir (Turhan, 2024). Belirli bir problemin en uygun ¢oziimiinii bulmay1 amaglayan ve
bu ¢ozlimii garanti eden teknikler kesin ¢ozlim teknikleridir. Bu tiir yontemler arasinda dal ve sinir
algoritmasi, dinamik programlama gibi yontemler yer alir. Sezgisel algoritmalar ise, belirli bir probleme
0zgli olarak tasarlanmig ve genellikle yaklasik ¢coziimler iireten algoritmalardir; 6rnek olarak Clarke-
Wright Kazanma algoritmasi ve en yakin komsuluk algoritmasi verilebilir. Meta-sezgisel algoritmalar
ise daha genis bir uygulama alanina sahip olup, farkli problemlere uyarlanabilen benzetimli tavlama ve
tabu arama gibi algoritmalar1 igerir. Bu algoritmalar, genellikle karmasik problemlerin ¢éziimiinde
kullanilir ve belirli bir problem tiirtine bagl kalmaksizin ¢esitli senaryolara uyarlanabilir. ARP
problemlerinin ¢6ziimiinde ifade edilen bu ii¢ algoritmaya ek olarak, literatiirde hipersezgisel ve hibrit
algoritmalar da bulunmaktadir (Garside vd., 2024).

G. B. Dantzig ve J. H. Ramser tarafindan kapasite kisitli ARP'nin matematiksel modeli gelistirilmistir
(Agardi vd., 2022). Bu model, Esitlik (1) ile (7) arasinda ayrintili olarak agiklanmis olup, temel olarak
depo ve miisteriler arasindaki baglanti noktalari ile araglar olmak {izere iki ana bileseni icermektedir
(Erol, 2006). Problemin varsayimlari su sekildedir: Dagitima ¢ikan araglar, tasima kapasitelerini
asmadan rotalarindaki miisterilerin taleplerini karsilamali, her miisteri yalnizca bir kez ziyaret edilmeli
ve tiim araglar dagitim islemini tamamladiktan sonra depoya geri donmelidir.

Kapasite Kisitlh ARP’nin matematiksel modeli, G=(N, A4) ¢izgesi lizerinde tanimlanmistir. Bu ¢izgede,
N={0, 1, 2, 3,..., n} kiimesi, diigiimleri temsil etmektedir. Depo, 0 numaral: diigiim ile ve miisteriler ise
diger diiglimler ile gosterilmektedir. Modeldeki tiim miisteriler N.={1, 2, 3,..., n} kiimesi ile tanimlanir.
Araclar homojendir; arag sayist g ve her bir aracin tasima kapasitesi Q ile belirtilmektedir. Araglar
kiimesi ise V={I, 2, 3 ,..., g} olarak tanimlanir. Bu matematiksel modelde kullanilan indisler,
parametreler, karar degiskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlar1 asagida belirtilmistir.

Indisler
N Tim noktalarin kiimesi
N Tim miisterilerin kiimesi
V Tiim araglarin kiimesi

ij Noktalarda kullanilacak indisler

k Araglar igin indis
Parametreler
G i. ve j. noktalar1 arasindaki uzaklik (i,j EN)
d; i. miisterinin dagitim talebi (i EeN)
Karar Degiskenleri

Xij i. noktadan j. noktaya k. arag ile gidiliyorsa /, yoksa 0

Amac Fonksiyonu

Zmin = Zh=121=0 Yo Cij * Xiji (D
i#]
Kisitlar
ZZ=1 Z?’leijk =dq i=0 2
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V=1 2ito Xij = 1 Vj €N, 3)

Yhe1 X0 Xijk = 1 Vi €N, 4)

XLy Xiox <1 vk eV (5)

%ila di Yo Xijie <Q vk eV (6)
j#i

Xijx € {0,1} vk eV, Vi,jEN @)

Esitlik (1)'deki amag fonksiyonu, mesafenin minimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. Esitlik (2),
depodan ¢ikan toplam ara¢ sayisinin g oldugunu belirtmektedir. Esitlikler (3) ve (4), her bir miisteri i¢in
sadece bir arag tarafindan hizmet verilmesi gerektigini ve miisteriye ulagan yol ile miisteriden ayrilan
yol arasinda yalnizca birinin kullanilmasinin zorunlu oldugunu ifade etmektedir. Esitlik (5), her aracin
yalnizca bir kez depodan ¢ikacagini ve bu nedenle rotalamada bir kez kullanilacagini gostermektedir.
Esitlik (6), araca yapilan yiiklemelerin, aracin kapasite simir1 olan (Q'yu agmamasi gerektigini
aciklamaktadir. Esitlik (7) ise, karar degiskeninin ikili (binary) degisken oldugunu ifade etmektedir
(Erol, 2006; Turhan, 2024).

4. Bulgular ve uygulama

Bu arastirmada, madeni yag sektoriinde faaliyet gosteren bir igletmenin lojistik siiregleri incelenmistir.
Ozellikle, Mugla ilindeki en uygun depo yeri secimi ve bu depo lokasyonundan tasima maliyetlerini
minimize edecek rotalarin belirlenmesi hedeflenmistir. Calismanin ilk asamasinda, CKKV
yontemlerinden AHP ve TOPSIS teknikleri kullanilarak, lojistik depo yerinin en uygun sekilde
belirlenmesi saglanmustir. ikinci asamada, segilen depo noktasindan miisterilere yapilan dagitim ve
toplama islemleri i¢in en verimli rotalar GAMS yazilimi ile hesaplanmis; bu siirecte kesin ya da yaklagik
¢Oziimler elde edilmistir.

4.1. Asama 1

Bu asamada oncelikle uygun depo yeri belirleyebilmek icin AHP ve TOPSIS yontemleri icin isletme
yetkilileri ve akademisyenler ile goriisiilerek kriterler belirlenmistir. Bu se¢im problemi i¢in deponun
sehir merkezine uzakligi, deponun kullanim alani, deponun kiralama maliyeti, deponun geri doniisiim
firmasina uzaklig1 ve deponun sahip oldugu enerji simifi olarak bes kriter belirlenmis ve isletmeden
alman bilgiler sonucunda 5 aday depo yeri tespit edilerek bu se¢im problemine eklenmistir. Bu gergek
hayattaki problemin kriter agirliklarin1 belirlemek igin AHP yontemi uygulanmigtir. Caligmada
kullanilan kriterler, Tablo 3°te gosterilmistir. Kriterlerin AHP ile agirliklandirilmasi, Dalalah vd. (2010),
Mosadeghi vd. (2015), Haseli vd. (2020) gibi bir¢cok calismada kullanilmistir. Calismada {i¢ uzmanin
goriisleri alinmis olup, puanlamalar ortalama alinarak degerlendirilmis ve Tablo 4'te AHP yontemine ait
kriterlerin ikili karsilastirma matrisine dair veriler sunulmustur.

Literatiirde, tutarlilik oraninin (CR) %10'un altinda olmasi, yapilan karsilagtirmalarin tutarli oldugunu
ortaya koymaktadir. Bu ¢alismada, tutarlilik oran1 (CR) %5,4 olarak hesaplanmis olup, AHP yontemiyle
belirlenen kriter agirliklart Tablo 5'te sunulmaktadir.

Tablodaki verilere gore, depo segiminde en dnemli kriter %50,3 ile Kiralama Maliyeti (K3), bu da
ekonomik maliyetlerin karar verme siirecinde belirleyici oldugunu gostermektedir. Kullanim Alani (K2)
%26,0 agirlikla ikinci sirada gelirken, depo alaninin operasyonel siiregler i¢in dnemini vurgulamaktadir.
Sehir Merkezine Uzaklik (K1) %13,4 ile iiglincii sirada yer almakta ve lojistik maliyetlerde etkili bir
faktor olarak degerlendirilmektedir. Geri Doniisiim Firmasina Uzaklik (K4) %6,8 oraninda agirliga
sahipken, Enerji Sinift (K5) %3,5 ile en diisiikk oneme sahiptir; bu da ¢evresel faktorlerin diger kriterlere
gore daha az belirleyici oldugunu isaret etmektedir. Probleme ait normallestirilmis karar matrisi ve AHP
yontemiyle elde edilen sonug Tablo 6’da goriilmektedir. Bu tabloya gore en iyi degere sahip secenek
AHP yontemi uygulandiginda, Aday3 oldugu goriilmiistiir. Bunu sirasiyla Aday4, Adayl, Aday2 ve
Aday5 takip etmektedir.
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Tablo 3. Kriterlerin a¢iklanmasi

Kriterler Aciklama

Depo yerinin sehir merkezine uzakligy;
tedarik  zinciri  yOnetiminde lojistik
maliyetleri, teslimat stirelerini
etkileyebilecek faktordiir.

Deponun Sehir Merkezine
Uzaklig1 (K1)

Deponun kullanim alani; kullanim alani
biiyiikliigii Slctlisiinde lojistik faaliyetler
(ellegleme, paketleme, depolama vb.) daha
verimli gerceklestirilir.

Deponun Kullanim Alan1 (K2)

Deponun kiralama maliyeti; isletmelerin
lojistik harcamalarint dogrudan etkileyen
temel bir kriterdir.

Deponun Kiralama
Maliyeti (K3)

Deponun geri doniisiim firmasina uzakligi;
isletmenin miisterilerinden aldig1 atiklarin
etkin bir sekilde geri doniisiim tesisine
ulagtirilma  siiresi ve tasima maliyeti
iizerinde dogrudan etkili olan 6nemli bir
kriterdir.

Deponun Geri Doniigim
Firmasina Uzaklig1 (K4)

Deponun sahip oldugu enerji sinifi;
binanin enerji verimliligini belirleyen bir
Olgittiir. A smifindan G sifina kadar
enerji siniflar1 vardir. Bu kriter, literatiirde

Deponun Sahip Oldugu
Enerji Smifi (K5)

oldukga az sayida caligmada
tartisilmaktadir.
Tablo 4. AHP yonteminde elde edilen ikili karsilagtirma matrisi
K1 K2 K3 K4 K5

K1 1 0,333 0,2 3 5

K2 3 1 0,333 5 7

K3 5 3 1 7 9

K4 0,333 0,2 0,142 1 3

K5 0,2 0,142 0,111 0,333 1

Tablo 5. AHP yontemiyle elde edilen kriterlerin agirliklari

Kriterler Agirhk
K1 0,134
K2 0,260
K3 0,503
K4 0,068
K5 0,035
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Tablo 6. AHP yontemi ile genel sonucun elde edilmesi

Secenekler K1 K2 K3 K4 K5 gzg:fi
Adayl 0,326 0,221 0,138 0,155 0,333 0,193
Aday2 0,152 0,237 0,162 0,200 0,333 0,189
Aday3 0,159 0,169 0,306 0,23 0,111 0,238
Aday4 0,181 0,21 0,212 0,177 0,167 0,203
Aday5 0,181 0,163 0,183 0,238 0,056 0,177

Bu c¢alismada, en uygun depo yerinin belirlenmesi amaciyla AHP yontemi ile birlikte TOPSIS yontemi
de kullanilmigtir. Depo yeri se¢ciminde TOPSIS ydntemi ile yapilan degerlendirme siirecinin ilk
asamasinda, alternatifler belirlenen kriterler dogrultusunda analiz edilmistir. Bu kapsamda, karar matrisi
mevcut veriler iizerinden Olgeklendirilerek olusturulmustur. TOPSIS yonteminde, her bir elemanin
normalizasyonu gergeklestirilerek 5x5 boyutundaki normallestirilmis karar matrisi elde edilmis ve bu
matris Tablo 7°de gosterilmistir.

Normallestirilmis karar matrisi ile hesaplanan kriter agirliklarinin ¢arpimi neticesinde elde edilen
sonuglar Tablo 8’de sunulmaktadir. TOPSIS yontemi uygulandiginda, en yiiksek agirliga sahip secenek
Aday3 olarak birinci sirada yer almakta; bunu sirasiyla Aday4, Aday5, Aday2 ve Aday | takip etmektedir.

Tablo 7. Normallestirilmis karar matrisi

K1 K2 K3 K4 K5
Adayl 0,248 0,489 0,586 0,555 0,647
Aday2 0,532 0,524 0,498 0,43 0,647
Aday3 0,508 0,374 0,264 0,375 0,216
Aday4 0,446 0,465 0,381 0,486 0,323
Aday5 0,446 0,360 0,440 0,361 0,108
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Tablo 8. TOPSIS’e gore sonug degeri

Secenekler Sonuc¢ Degeri
Adayl 0,249
Aday? 0,342
Aday3 0,748
Aday4 0,613
Aday5 0,422

Ekin ve Dolanbay (2024) ¢alismasinda oldugu gibi, bu ¢alismada da problemde hesaplanan AHP ve
TOPSIS yontemlerinin sonuglari, ortalamalari ve siralamalar1 Tablo 9’da sunulmustur. Bu tabloya gore,
depo yeri se¢imi agisindan Aday3 birinci sirada yer alirken, onu sirasiyla Aday4, Aday5, Aday?2 ve son
sirada Aday]l takip etmektedir. Bu bulgular dogrultusunda, en uygun depo yeri segenegi olarak Aday3
one ¢ikmaktadir.

Tablo 9. Hesaplanan sonug tablosu

Secenekler AHP TOPSIS ilgr‘t{ﬁ:ﬁ:?ln Siralama
Adayl 0,193 0,250 0,221 5
Aday? 0,189 0,343 0,266 4
Aday3 0,238 0,749 0,494 1
Aday4 0,203 0,613 0,408 2
Aday5 0,177 0,423 0,300 3

4.2. Asama 2

Onceki asamada CKKYV yontemiyle belirlenen en uygun depo yeri, Aday3 olarak tespit edilmistir. Bu
asamada ise tespit edilen depo yerini esas alarak isletmenin miisterilerine dagitim ve toplama
yapabilecegi en uygun rota tespit edilecektir. Bu calismada, gergek hayattan alinan bir problem iizerine
odaklanilmistir. Yapilan analiz sonucunda problemin, EZTDARP oldugu tespit edilmistir. Bu
gercevede, isletmenin karsilagtigi problemlere ¢6ziim sunan bir matematiksel model Onerilmistir.
Onerilen modelin ¢dziimiine yonelik varsayimlar ise asagida siralanmustir:

* Araglar filosu homojendir ve her bir aracin kapasitesi 3000 kg’dir.
* Miisterilerin tiim talepleri bir depodan karsilanmaktadir.
* Tiim miisteri taleplerinin karsilanmak zorundadir.

* Araglar, rotalarina depodan baglamakta ve servis siireci tamamlandiktan sonra tekrar depoya
donmektedir.

* Araglarin, depoda hazir durumda oldugu varsayilmaktadir.
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» Dagitim ve toplama taleplerinin tek bir ziyarette yerine getirilmesi gerekmektedir; yani bu talepler
boliinemez.

* Miisterilerin konumlari, miisterilerin birbiri arasindaki mesafeleri, miisterilerin toplama ve
dagitim talepleri 6nceden bilinmekte ve bu talepler sabit kabul edilmektedir.

* Arag arizasi, olumsuz trafik kosullari, siiriicii kaynakli olas1 durumlar gibi etkenlerin olmadig1
varsayilmaktadir.

Calismada kullanilan matematiksel model, Turhan (2024)’in ¢alismasindan esinlenerek Onerilmistir.
Baska bir deyisle, bu ¢aligmadaki matematiksel modele, EZTDARP igin uygun bir amag fonksiyonu,
karar degiskenleri ile kisitlar eklenerek veya ¢ikarilarak, Esitlik (8)-(24) arasindaki formiilasyonda
sunulan matematiksel model olusturulmustur. S6z konusu model; araglar, depo ve miisteriler olmak
iizere li¢ ana bilesenden olusmaktadir. Her bir miisteri ig¢in toplama ve dagitim islemleri aym anda
gerceklestirilebilmektedir. Depo ve miisteriler, nokta bi¢iminde temsil edilmistir. EZTDARP, G=(N, 4)
cizgesi lizerinde tanimlanir. Miisteri sayis1 #, depo sayisi / ve ara¢ sayisi ¢’ dur. Araglar kiimesi
V={1, 2, 3,..., q}, toplam noktalar kiimesi N={1, 2, 3,..., n, n+1}, depo kiimesi Ny={n+1}, miisteri
kiimesi N.={1, 2, 3,..., n} ve baglanti kiimesi ise A’dir. Ele alman modelde kullanilan indisler,
parametreler, karar degiskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlar asagida siralanmistir:

Indisler
i,jh  Noktalarda kullanilacak indisler
k Araglarda kullanilacak indis
N Tiim noktalarin kiimesi
V Tiim araglarin kiimesi
Na Deponun kiimesi
N Tim miisterilerin kiimesi
Parametreler
G i. ile j. noktalar1 arasindaki mesafe (i,j EN)
d; i. miisterinin dagitim talebi (i €N,
Di i. miisterinin toplama talebi (i €N,
Skaler ifadeler
N Tiim noktalarin sayisi
0 Aracin kapasitesi
Karar Degiskenleri
Xij i. noktadan j. noktaya k. arag ile gidiliyorsa /, yoksa 0
u; Alt turlart engelleyen karar degiskeni
Vij i. noktadan j. noktaya gelene kadar toplanan kiimiilatif yiik miktar
Zjj i. noktadan j. noktaya gelene kadar dagitilan kiimiilatif yiik miktar
Amag Fonksiyonu
Zmin = k=1 2)=1 Zit1 Cij * Xiji ®)
i#]j
Kisitlar
k=1 Lt Xije = 1 Vj € N¢ )
ZZ=1 Zﬂyzlxijk =1 Vi € N¢ (10)
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Yy Xinke — 231 Xnji = 0 VhEN,Vk €V (11)
T X <1 vk eV (12)
T X < 1 vk eV (13)
Xijr =0 Vi,jEN,VKkEV,i=] (14)
u—uj+N*Xj <N-—-1 Vi,j EN,VkEV,i+]j (15)
Y yij =0 Vj € N, (16)
Ytz =0 Vi € N, (17)
Vij +2ij < Xh=1Q * Xiji Vi,jEN (18)

Mz =XM1z =d; Vj €N, (19)
YLV — Xy =D; Vj €N, (20)
X € {0,1} Vi,j € N,YkEV 21)
u; =0 Vi € N, (22)
Yij =0 Vi,j EN (23)
z;j =0 Vi,j €N (24)

Onerilen matematiksel modelin amag fonksiyonu, Esitlik (8)’de belirtildigi gibi, araclarin kat ettigi
toplam mesafeyi en aza indirmeye calismaktadir. Esitlik (9) ve (10)’daki kisitlar, her noktaya sadece bir
kez gidilmesini saglar. Esitlik (11), turun siirekliligini saglayarak aymi aragla miisterilere hizmet
verilmesini temin eder. Esitlik (12) ve (13) aracin depodan ¢ikigini ve tekrar depoya doniisiinii garanti
altina alir. Esitlik (14), aracin ayn1 noktay1 tekrar ziyaret etmesini engeller. Esitlik (15) ise alt tur
olusumunu engeller. Esitlik (16), aracin topladig1 yiikiin tur baginda sifir; Esitlik (17)’de aracin dagittig
yiikiin, turun sonunda sifir olmasi gerektigini agiklar. Esitlik (18), rota i¢indeki herhangi bir miisteride
aracin kapasitesini agsmamasini belirtir. Esitlik (19), aracin dagitmasi gereken yiikiin, aracin rota
boyunca azalarak izlenmesini saglar. Esitlik (20) ise aracin toplamasi gereken yiikiin, rota boyunca
artarak izlenmesini saglar. Esitlik (21), karar degiskeninin ikili (binary) degisken oldugunu gosterir.
Esitlik (22), (23) ve (24) ise sirastyla alt turlar1 engelleme kisitinin, toplanan yiik miktarinin ve dagitilan
yiik miktarinin sifir veya sifirdan biiyiik oldugunu ifade eder.

Bu ¢aligmada, isletmeden elde edilen veriler dogrultusunda rotalama problemini temsil eden bes farkli
senaryo olusturulmustur. Bu senaryo kurgulanirken; isletmenin faaliyet gosterdigi cografi bolge,
miisteri gruplarmin hizmet sikligma iliskin oncelikleri, ara¢ planlamasina dair kisitlar1 vb. dikkate
alinmustir. Isletmeden alinan veriler; deponun ve miisterilerin koordinat bilgileri ile miisterilerin dagitim
ve toplama taleplerini kapsamaktadir. Koordinat bilgileri kullanilarak MATLAB ortaminda distance()
fonksiyonu yardimiyla mesafe matrisleri hesaplanmigtir. Daha sonra, olusturulan matematiksel model
her bir senaryo i¢cin GAMS yaziliminda ¢alistirllmistir. GAMS genellikle optimal ¢6ziime uzun siirede
ulasabildiginden, ¢6ziim siiresi 3600 saniye (1 Saat) ile siirlandirilmis ve bu amacgla modele Option
Reslim=3600 komutu eklenmistir. Tablo 10°da matematiksel modelin senaryolara gore ¢alistirilmasi
sonucu elde edilen bulgular sunulmaktadir.
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Tablo 10. Senaryo bazli optimizasyon performans ozeti

Senaryo Né:i]tl:l ?a l;:gl Ziin CPU(s) %I:)tzlll:llfll
Sagland1 m1?
Senaryol 15 4 594 km 3600 Hay1r
Senaryo2 15 4 546 km 1815 Evet
Senaryo3 13 4 679 km 293 Evet
Senaryo4 18 5 660 km 3600 Hayir
Senaryo5 19 5 794 km 3600 Hayir

Senaryol'de 15 miisteri ve 4 aragla gerceklestirilen rotalama sonucunda, 594 km'lik bir amag fonksiyonu
degeri elde edilmistir ve bu sonuca 3600 saniyede ulagilmistir. Senaryo2'de ayni miisteri ve arag sayilari
ile 546 km'lik amag¢ fonksiyonu degeri elde edilmis olup, bu sonu¢ 1815 saniyede elde edilmistir.
Senaryo3'te 13 miisteri ve 4 aracla yapilan rotalama sonucunda, 679 km'lik bir mesafe kat edilmis ve bu
sonuca 293 saniyede ulasilmistir. Senaryo4'te 18 miisteri ve 5 aragla 630 km'lik sonu¢ 3600 saniyede
elde edilmistir. Son olarak, Senaryo5'te 19 miisteri ve 5 aragla 794 km'lik bir sonug elde edilmis ve bu
sonuca 3600 saniyede ulasilmistir. Senaryo2 ve Senaryo3’te kesin (optimal) sonuglara ulagiimisken,
Senaryol, Senaryo4 ve Senaryo5’te belirlenen siire sinir1 (3600 saniye) nedeniyle optimal ¢oziimler elde
edilememistir.

Bu durumun temel nedeni; sdz konusu {i¢ senaryonun, Senaryo?2 ve Senaryo3’e gore ¢cok daha genis bir
arama uzayina sahip olmasidir. Tablo 11'de, senaryolara gore depo ve teslimat noktalar1 arasindaki
rotalar ile her bir senaryoya ait rota uzunluklar1 gosterilmektedir. Bu tabloya gore, her bir senaryo i¢in
olusturulan arag rotalarini ve bu rotalara ait toplam mesafe degerlerini ayrintili bigimde sunarak, dagitim
siireclerinin verimliligini nicel olarak karsilastirmaya olanak tanimaktadir. Ozellikle Senaryo2'nin en
diisiik toplam rota uzunluguna sahip olmasi, optimizasyon modelinin maliyet azaltic1 etkisini somut
bigimde ortaya koymaktadir.
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Tablo 11. Senaryolara gore rotalar ve uzunluklar

Rota 1: Depo-14-9-7-15-Depo Rota Uzunlugu=112 km
Rota 2: Depo-4-3-2-6-Depo Rota Uzunlugu=178 km
Senaryol Rota 3: Depo-10-13-12-Depo Rota Uzunlugu=140 km
Rota 4: Depo-8-5-1-11-Depo Rota Uzunlugu=164 km
Toplam Rota Uzunlugu= 594 km
Rota 1: Depo-24-23-30-Depo Rota Uzunlugu=152 km
Rota 2: Depo-29-28-22-26-Depo Rota Uzunlugu=87 km
Senaryo?2 Rota 3: Depo-27-16-19-21-Depo Rota Uzunlugu=167 km
Rota 4: Depo-25-20-18-17-Depo Rota Uzunlugu=140 km
Toplam Rota Uzunlugu= 546 km
Rota 1: Depo-36-32-41-43-Depo Rota Uzunlugu=118 km
Rota 2: Depo-33-40-31-Depo Rota Uzunlugu=131 km
Senaryo3 Rota 3: Depo-38-42-34-Depo Rota Uzunlugu=201 km
Rota 4: Depo-39-37-35-Depo Rota Uzunlugu=229 km
Toplam Rota Uzunlugu= 679 km
Rota 1: Depo-52-56-57-Depo Rota Uzunlugu=74 km
Rota 2: Depo-47-48-61-55-Depo Rota Uzunlugu=154 km
Senaryod Rota 3: Depo-44-59-45-49-Depo Rota Uzunlugu=162 km
Rota 4: Depo-50-46-60-51-Depo Rota Uzunlugu=163 km
Rota 5: Depo-54-58-53-Depo Rota Uzunlugu=107 km
Toplam Rota Uzunlugu= 660 km
Rota 1: Depo-76-80-66-65-Depo Rota Uzunlugu=214 km
Rota 2: Depo-78-70-74-71-Depo Rota Uzunlugu=143 km
Senaryos Rota 3: Depo-75-63-79-68-Depo Rota Uzunlugu=192 km
Rota 4: Depo-64-69-62-77-Depo Rota Uzunlugu=186 km
Rota 5: Depo-72-67-73-Depo Rota Uzunlugu=59 km
Toplam Rota Uzunlugu= 794 km
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5. Sonuc ve oneriler

Glinlimiiziin hizli degisim gdsteren ve rekabetci is diinyasinda, lojistik isletmelerin bagarisinit dogrudan
etkileyen kritik bir faktdr haline gelmistir. Lojistigin temel bilesenlerinden olan depo yeri se¢imi ve
dagitim gilizergahlarinin belirlenmesi, isletmelerin verimliligini ve hizmet kalitesini dogrudan etkileyen
onemli kararlardir. Bu baglamda; alinan iki karar ile, igletmelere hem maliyet tasarrufu hem de pazar
pay1 agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.

CKKYV yontemlerinin etkin bir sekilde kullanilmasi, lojistik kararlarin dogrulugunu artirmada biiyiik rol
oynamaktadir. Bu ¢alismada, AHP ve TOPSIS gibi yaygin olarak kullanilan CKKV yontemleri, depo
yerinin belirlenmesi ve en verimli dagitim rotalarinin optimize edilmesinde kullanilmistir. Bu
yontemler, farkli kriterlerin birbirleriyle iliskisini degerlendirerek, karar vericilere daha kapsamli ve
tutarli sonuglar sunmaktadir. Depo yeri se¢imi asamasinda, AHP ve TOPSIS yontemlerinin
kullanilmasiyla, her bir aday yerin avantajlar1 ve dezavantajlari1 objektif bir sekilde degerlendirilmis, en
uygun depo yeri olarak Aday3 belirlenmistir. Bu bulgu, her iki yontemin birbirini destekleyen sonuglar
sundugunu ve segilen depo yerinin optimum olduguna dair tutarli bir kanit olusturdugunu
gostermektedir. Ayrica; K4 ve K5 siirdiiriilebilirlik odakli kriterlerin de dikkate alinmasi, yesil lojistik
hedefleriyle uyumlu kararlar alinmasini saglamistir.

Ikinci asama ise, belirlenen depodan miisteri taleplerini karsilayacak rotalarin belirlenmesi ve dagitim
planlamasi siirecini icermektedir. Burada, ele alinan problemin EZTDARP oldugu tespit edilmis ve bu
problem i¢cin GAMS yaziliminda bir matematiksel model onerilmistir. Bu model, bes farkli senaryo
iizerinde test edilmis ve her bir senaryo i¢in optimal veya optimale yakin ¢oziimler elde edilmistir.
GAMS yaziliminin kullanilmasi, ¢6ziim siirecinde hizli ve dogru sonuglar alinmasini saglamais, rotalarin
optimize edilmesiyle birlikte verimlilik artis1 saglayacak oneriler sunulmustur.

Bu calismada hem en uygun depo yeri se¢imi hem de optimal arag rotasi tespitinin birlikte ele alindig
bir arastirmaya literatiirde rastlanmamistir. Bu nedenle, elde edilen sonuglarin diger ¢aligmalarla
dogrudan karsilastirilmast miimkiin olmamistir. Calismanin literatiire katkisi, depo yeri se¢imi ile arag
rotas1 optimizasyonunun entegre bir model ile ¢oziilmesidir. Ayrica, calisma gercek bir isletmenin
verileri esas alinarak hazirlanmis ve uygulama agisindan da 6zgiinliik tasimaktadir.

Bu aragtirmanin bazi sinirhiliklar1 bulunmaktadir. Uygun depo yerini belirlerken gerekli veriler
zamaninda elde edilememistir. Bu durum, analizlerin giincelligini etkilemis ve kararlarin dogrulugunu
kisitlamustir. Ayrica, matematiksel modelde tiim parametreler dikkate alinmamus ve bazi varsayimlar
yapilmistir. Ornegin, mesafe hesaplamalarinda 6klidyen mesafe kullanilmistir, ancak bu, gercek diinya
kosullarindaki mesafeleri tam olarak yansitmayabilir. Calismada siiriicli davranislari, ara¢ arizalari ve
trafik kosullar gibi faktdrler goz 6niinde bulundurulmamistir. Ancak, gercek diinyada bu tiir faktorler
lojistik siireclerde 6nemli bir rol oynar ve isletmenin lojistik maliyetlerin artig1 izerinde etkilidirler.

Sonug olarak; bu ¢aligmada AHP ve TOPSIS yo6ntemleri kullanilarak madeni yag dagitimi yapan bir
isletme icin lojistik depo yeri se¢imi yapilmis, ardindan bu depoya gore EZTDARP ¢oziilmiistiir. Bu
calisma, lojistik yonetimi alaninda literatiire bir katki sunmaktadir. Ele alinan g¢alisma ile, lojistik
stireclerin giderek daha karmagik hale geldigi giinlimiiz is diinyasinda, CKKV yontemlerinin ve
matematiksel modellemenin etkin kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir. Gelecek ¢aligmalarda, lojistik
optimizasyonu i¢in yapay zekd ve makine 6grenmesi tekniklerinin entegrasyonu, daha ileri diizeyde
cozlimler gelistirilmesine olanak taniyacaktir. Ayrica, siirdiiriilebilir lojistik uygulamalarinin artan
onemi goz Oniine alindiginda, cevresel faktorlerin ve enerji verimliliginin de matematiksel modele dahil
edilmesi Onerilmektedir. Boylece, lojistik siireclerin daha verimli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
yonetilmesi saglanabilir.

Destek ve Tesekkiir Beyam
Calisma herhangi bir destek almamustir. Tesekkiir edilecek bir kurum veya kisi bulunmamaktadir.
Cikar Catismasi Beyam

Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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