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0Oz

Bu calismada otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren bir firmanin Tiirkiye’nin ¢esitli illeri arasindan uygun bayi yerlerinin
belirlenmesine calisilmigtir. Karbon salinim miktarint ve tasimadan kaynaklanan maliyetleri en aza indirmek uygun bayi
yerlerinin belirlenmesinde temel hedeftir. Bu amagla literatiirde yaygin olarak ele alinan p-medyan tesis yeri se¢imi problemi
aragtirtlmistir. Ardindan firmanin mevcut durumdaki bayi yerlerinin uygunlugunu degerlendirmek {izere bayilerin talep
noktalarma olan uzakliklarina bagl olarak ortaya ¢ikacak uzakliklar1 hesaplanmistir. A¢ilmasi diisiiniilen yeni bayilerden talep
noktalarma olan tagima kaynakli ortaya ¢ikan karbon salinimi miktarlart hesaplanmistir. Uzakliklar ve karbon salinim miktarlari
bir matematiksel model ile degerlendirilerek, firmaya gevresel duyarliligi dikkate alan tesis yeri 6nerilerinde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler
“p-medyan, cevreci tesis yeri secimi, karbon salinimi, otomotiv sektorii”

Abstract

In this study, we determine vendor locations of a company operating in the automotive sector among the various locations in
Turkey. We aim to minimize carbon emissions and transportation costs in this problem. Therefore, we review the p-median
facility location problem in the literature. We evaluate the existing vendor locations and distances between the demand points
and, the amount of carbon emissions arising from the transportation activities of potential vendors to the demand points. We
evaluate the distances and carbon emission using a mathematical model and suggest the facility locations accounting for
environmental concerns.
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1. Giris

Mal ya da hizmet {iretimi amaci ile var olan isletmelerin tedarik, iiretim, depolama ve dagitim gibi temel fonksiyonlarini
ekonomik amaglarina uygun olarak gerceklestirebilecekleri en uygun cografi alan tesis yeri olarak adlandirilmaktadir (ilhan ve
Burdurlu, 1993). Uygun tesis yeri temel amaci biiyiimek ve fayda yaratmak olan isletmelerin, kurulduktan sonra diisiik
maliyetlerle yiiksek karliligin elde edilmesini saglayan iiretim ve tasima faaliyetlerinin gergeklestirildigi yerdir (Aytekin ve
Kaygin, 2005).

GlnlUmdz is diinyasinda isletmelerin varliklarini siirdiirebilmeleri, i¢c ve dis pazarlarda rekabet giiglerini arttirarak karliliklarinda
stirekli yiikselis egilimi yakalayabilmeleri i¢in etkin bir tedarik zinciri yonetimi stratejisi uygulamalar1 gerekmektedir. Firmalarin
enerji, bakim-onarim, depolama, iiretim gibi temel maliyetleri arasinda yer alan tasima ve depolama faaliyetlerinden dogan
lojistik maliyetleri genel giderlerinin biiylik bir boliimiinii olusturmaktadir. Bu maliyetler gz oniine alindiginda firmalar igin
acilmasi diisliniilen yeni tesislerin (bayilerin) yerlerinin dogru se¢imi 6nem arz etmektedir.

Son yillarda ilgi uyandiran ve {izerine ¢alismalar yapilan, karbon ayak izi, yesil tesisler kurulmasi ve yesil tedarik zinciri tasarimi
konular1 dogaya en az tahribat verilmesi agisindan énemli bir noktaya gelmistir. isletmelerin faaliyetlerini ve gevresel kaygilara
dikkate alip almadiklarin1 yakindan takip eden miisteriler bu konulara verilen 6nemin her gegen giin artmasma katki
saglamaktadirlar.

Bu calisma Ankara’da bulunan ve otomotiv aydinlatma sektdriinde faaliyet gbsteren, arag igi ve arag dis1 aydinlatma Urunleri (far,
stop lambasi vb.) iireten, Aygersan A.S.’nin iirlinlerinin bayilerine taginmasi faaliyeti esnasinda ortaya cikan tasimacilik
maliyetlerini ve karbon salimm oranlarini g6z 6niine alan, miisteri ihtiyaglarini en iyi sekilde karsilamay: hedefleyen bir
matematiksel model ele alinmistir. Bu model toplam maliyetten ziyade karbon emisyonunu dikkate alan bir amag fonksiyonu ile
¢Ozlilmiis ve firma i¢in uygun tesis yerleri belirtilmistir.

Takip eden bdéltimlerde; literatiirde yer alan tesis yeri se¢imi lizerine yapilmig arastirmalar incelenmistir, ¢alismada ele alinan
cevreci tesis yeri se¢imi problemi ve kullanilan matematiksel model tarif edilmistir, endiistriyel uygulama anlatilarak elde edilen
sonuglar tartisilmistir.

2. Literatiir Taramasi

Tesis yeri secimi problemleri konusunda literatiirde birgok teorik ve uygulamali ¢alisma bulunmaktadir. Bu konuyla ilgili yapilan
bazi ¢aligmalar Tablo 1’de gosterilmistir. Tabloda p-medyan problemine iligkin bu ¢alismalarda hangi konularin {izerinde
duruldugu, hangi yontemler kullanildig: incelenmektedir.

Caccetta ve Dzator (2005) acil servislerin yer se¢imi problemine ¢6ziim gelistirmislerdir. Calismalarinda ii¢ sezgisel metot ortaya
koyup, en iyi ¢éziime en ¢ok yaklasan metodu kullanarak ideal tesis yeri se¢imi yapmislardir. Benzer sekilde, Ruslim ve Ghani
(2006) de acil servis yeri se¢imi problemini ele almislardir. Caligmalarinda ortaya koyduklar1 modelin ¢6zimi i¢in Microsoft
Excel Solver programi kullamlmistir ve optimum tesis yeri belirlenmistir. Ozdagoglu (2010) unlu mamul Gretimi yapan bir
firmanin agacagi yeni tesis i¢in en uygun yerin belirlenmesi amaciyla klasik analitik hiyerarsi prosesi ve bulanik analitik hiyerarsi
prosesi yontemlerini uygulayarak, bu iki yontemin verdigi sonuglart kiyaslamistir. Uygun tesis yerine bulanik analitik hiyerarsi
prosesi yontemi ile ulagildigi vurgulanmigtir. Yilmaz vd. (2011) hizh tiiketim mallari i¢in en uygun depo yerinin se¢imi ile
ilgilenmistir. C6zUm icin bir genetik algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma MS SQL Server veri tabani sunucusu ve .NET
Framework 3.5 Visual Studio 2008 IDE kullanilarak diizenlenmistir. Calisma neticesinde 36 adet tesisin agildigi uygun bir
¢oziime ulagilmistir. Fo ve da Silma Mota (2012) Brezilya’da agilmasi planlanan saglik tesislerinin yerlerinin se¢imi i¢in p-
medyan yontemini kullanmigtir ve tagima maliyetini minimize eden en iyi yerin se¢imini yapmustir. Goetzinger vd. (2012) tesis
yeri segiminde tagima kaynakli maliyetleri minimize etmeyi amaglamistir. GAMS programi ile ortaya koyduklari modeli CPLEX
MIP solver ile ¢dzerek 5 iyi tesis yeri ortaya koymuslardir. Kim ve Soh (2012) bir okula ait otobuslerin en az yolu kat edecek
glizergahlarimi tespit etmeye ¢alismistir. Kurulan model Microsoft Excel Solver programi ile ¢ozilerek, alternatif glzergahlar
arasindan en kisa mesafeli tasimanin oldugu tasima ag1 ortaya koyulmustur.

Ndiaye vd. (2012) en iyi okul yeri se¢imi lizerine ¢alismigtir. Calismada, bir karigik tamsayili dogrusal programlama modeli
onerilmistir ve model IBM-CPLEX programi ¢dziilmiistiir. Ozgakar ve Bast1 (2012) tesis yeri secimi problemi icin bir par¢acik
stirli algoritmast gelistirerek, elde ettikleri sonuglari literatiirdeki farkli sezgisel ve meta sezgisel yontemlerin sonuclariyla
kiyaslamistir. Gelistirilen sezgiselin Gamma sezgiseli disindaki diger yontemlerden daha iyi sonuglar verdigi vurgulanmistir.
Karabay vd. (2014) bir kamu kurumunun mevcut tesislerinin hangilerinin agik kalmasi hangilerinin kapatilmasi gerektigini konu
alan calismalarinda stokastik ¢ok kriterli kabul edilebilirlik analizi yontemini uygulamigtir. Calisma sonucunda 8 tesisin
kapatilmasi gerektigi vurgulanmistir. Soba vd. (2014) bulanik TOPSIS yontemini kullanarak Usak ilinde yeni bir aligveris
merkezinin kurulus yerinin belirlenmesi lizerine ¢alismistir. Calismada alternatif yerlerin degerlendirilmesi ve kriterlerinin
belirlenmesi icin 6 karar vericinin goriisiine basvurulmustur. Degerlendirme ve hesaplamalar sonucunda, Usak ilinde Izmir yolu
tizerine bir aligveris merkezi kurulmasina karar verilmistir. Giilsiin ve Sahin (2017) ¢ok kriterli karar verme yodntemlerinden
Topsis ve Vikor ile Trakya Bolgesinde bir tesis yeri secimi icin potansiyel bolgeleri degerlendirmistir. Karar verici olarak
akademisyen, endiistri miihendisi ve sektoérde calisan yetkililerden olusan bir grup olusturulmustur, 8 kriter ve 3 adet alternatif
yer belirlenmistir. Erdal (2018) yilinda yaptig1 ¢calismada giivenlik giigleri tarafindan kullanilan giivenlik malzemeleri deposunun
yeniden konuslandirilmasi igin Analitik Hiyerarsi Siireci ve TOPSIS yontemlerini biitiinlesik olarak uygulamigtir ve depo yeri
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olarak Kirikkale ilini belirlemistir. Ozcan vd. (2019) Karhilik karsilastirma ve Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemlerini kullanarak
Moritanya’daki balik¢ilik isletmeleri i¢in en iyi yerin belirlenmesi iizerine ¢alismigtir. En uygun tesis yerleri sirasiyla,
Nouadhibou, Nouakchott ve Peka bolgeleri olarak tespit edilmistir.

Literatlirde yer alan bu ¢aligmalar g6z 6niine alindiginda, tesis yeri se¢imi problemlerinde tagima kaynakli maliyetlerin yani sira
cevresel kaygilari da dikkate alan calismalara ihtiyag oldugu goriilmektedir. Bu ¢aligmada CO, salinimi ve kat edilen mesafe
kaynakli maliyetler goz dniinde bulundurularak firmanin agmayi diistindiigii bayiler igin en iyi tesis yeri ve sayisi belirlenmistir.
Bu agidan g¢aligmanin ¢evresel kaygilari dikkate alan bir p-medyan problemini uygulamali olarak ele almasi ve sagladigi
bilgisayar destekli karar verme kolaylig ile literatiire ve sanayiye katkida bulunulacagi diigiiniilmektedir.

Tablo 1. Tesis Yeri Segimi Problemleri Literatiir Aragtirmasi

Yaym Yazarlar Konu Yoéntem

Yih

2005 Caccetta ve Dzator Acil servis yeri segimi p-medyan

2006 Ruslim ve Ghani Acil servis yeri secimi p-medyan

2010 Ozdagoglu Unlu mamul diretimi yapan bir firmann tesis Bulanik analitik segim sireci
yeri segimi.

2011 Yilmaz vd. Hizl tiiketim mallar1 depo yeri segimi Genetik algoritma
uygulamasi

2012 Fo ve da Silva Mota Saglik tesislerinin yer se¢imi p-medyan

2012 Goetzinger vd. SC‘:e(;ignt]airn|syonunu g6z 6nine alarak tesis yeri p-medyan

2012 Kim ve Soh Okul otobiisii ag1 tasarimi p-medyan

2012 Ndiaye vd. Okul yeri secimi p-medyan

2012 Ozcakar ve Bast1
2014 Karabay vd.

Tesis yeri se¢imi uygulamalari
Bir kamu kurumu igin tesis yeri se¢imi

Pargacik siiriisii optimizasyonu
Stokastik ¢ok kriterli kabul

uygulamasi. edilebilirlik analizi
2014 Soba vd. is;l;}lmde acilmasi planlanan AVM yeri Bulanik Topsis
2017 Gilsiin ve Sahin Egél;?altl suyu lireten bir igletmenin tesis yeri Topsis ve Vikor

Analitik Hiyerarsi Stireci(AHS)
ve Topsis

Moritanyadaki balik¢ilik tesislerinin yer Karlilik kargilagtirma ve Analitik
secimi Hiyerarsi Prosesi(AHP)

2018 Erdal Guvenlik malzemeleri depo yeri segimi

2019 Ozcan vd.

3. Problemin Tanimi ve Matematiksel Model

Bu ¢alisma otomotiv ve aydinlatma sektoriinde faaliyet gosteren Aygersan A.S.’nin, Tiirkiye nin gesitli bolgelerindeki miisteri
talep miktarmin belli oldugu durumda bayi yerlerinin belirlenmesine odaklanmaktadir. Temel problem, bir agda yer alan n adet
nokta icerisinden en uygun p adedini toplam tagima mesafesini ve CO; salinim miktarin1 diisiirmek amaciyla en uygun bayi
yerini segmektir ve talep noktalarii kendilerine en yakin bayiden hizmet alacak sekilde atamaktir. Bu haliyle problemin
literatiirde yaygin olarak ele alinan p-medyan tesis yeri se¢imi probleminin bir tirevi oldugu belirtilebilir.

Sebeke ya da ag adi verilen yap1 iizerinde, n adet diigiim ya da noktanin oldugu varsayildiginda, bu n adet noktadan p adedinin
tesis yeri olarak belirlenmesi ve geri kalan diigiim ya da talep noktalarin hizmet almak igin belirlenen tesislerden kendilerine en
yakin olana atanmasi problemi bir p-medyan problemini ifade eder. Toplam ortalama agirliklandirilmis mesafenin minimum
yapilmasiyla anlatilmak istenen, talep miktarlarinin géz Oniinde bulundurularak tesis ile talep noktalar1 arasindaki toplam
mesafenin minimum yapilmasidir (Hakimi, 1964; Church ve Revelle, 1976). Bu a¢idan ele alinan p-medyan problemi ortalama
ulastirma maliyetini veya toplam teslim zamanini azaltmaya odaklanir.

Problemin dogas1 geregi yaygin olarak kullanilan maliyet unsurlari para, zaman ve mesafe olabilmektedir. Talep noktalartyla
iliskilendirilen bir agirlik s6z konusu oldugunda problem agirlikli p-medyan problemi olarak isimlendirilir. Bu agirliklarin CO>
salinimini temsil eden bir fonksiyon yardimiyla belirlenmesi neticesinde ortaya ¢ikan problem gevreci tesis yeri se¢imi problemi
olarak nitelendirilebilir.

3.1 Problemin Matematiksel ifadesi

a. Indisler:
Talep noktalar1 kiimesi (miisteriler): i =1,2, ............ , m adet
Aday depo yeri kiimesi: j=1,2, ............ , N adet

204



UMAGD, (2020) 12(1), 202-209, Ersen & Sel

b. Parametreler:

a; = 1 noktasindaki talebin agirligi

d;; = i noktas ile j noktasi arasindaki mesafe

p = yerlestirilecek olan hizmet verecek tesis sayisi

c;j= 1 noktasi ile j noktasi arasinda tagima kaynakli ortaya gikan CO2 salinimi miktari

c. Degiskenler:
1 eger i miisterisi j tesisine atanmissa

Xij = {0 diger durumda

_ {1 eger j noktasinda bir tesis agcilmissa
J 7 10 diger durumda

d. Amag fonksiyonu:

n n
MinZZai.dij.xij (1)

i=1 j=1
n n

ROPR )
i=1j=1

Kisitlar:

n

in,-=1 Vij= 1,2, ..,n -

i=1

X =Y Vi,j = 1,2,..,n "

n

Z Yji=p -

j=1

X, %€ {01} Vij=12.,n 6

Calismada ele alinan amag fonksiyonu (1) agilmasi diistiniilen tesisler arasindaki tasima mesafesini en kiciklemektedir. Diger
amag fonksiyonu (2) ise tasima kaynakli meydana gelen CO; salimimini en kiguklemektedir. S6z konusu iki ama¢ fonksiyonu
dogrusal iliskili olup, Denklem (1)’de ifade edilen amag¢ fonksiyonu ile tasima mesafesi en kiigiiklendiginde Denklem
(2)’de ifade edilen amag fonksiyonundaki CO; salinim miktar1 da en kiigiiklenmis olmaktadir. Bu ydni ile model gercek bir
problemi her iki amag ile de ele alarak dogru yer se¢iminin hem tagima maliyetleri hem de CO; salinimi tizerindeki etkisini
analiz etmeyi miimkiin kilmaktadir. Denklem (3) her bir talep diiglimiiniin yalnizca bir tesise atanmasini saglamaktadir. Denklem
(4) talep diugiimlerinin yalnizca agik tesislere atanmasim saglamaktadir. Denklem (5) ise agilmasi planlanan tesis sayisin
belirlemektedir.

4. Endustriyel Uygulama

Calismanin yiritildigi firmanin toplam 27 adet talep noktasi vardir (Sekil 1). Firma bu talep noktalarmna iliskin teslimat
srelerini azaltarak miisterilerine karsi hizmet kalitesini artirmak amaciyla depo ya da depolar agmay1 diisiinmektedir. Ayni
zamanda tagima kaynakli meydana gelen CO; salinimini minimize edecek en iyi depo yerlerinin ve sayisinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Firma mihendisleri ve yoneticileri ile yapilan gériismelerde firmanin talep noktalariin sayisi ve yerleri tespit
edilmistir.

istain !
o
Gebze sakarya
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Eskigehir v Sivas
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Tiirkiye
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i a
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Sekil 1. Talep Noktalarinin Dagilim1
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Sekil 1°de goriildigii gibi firmanin 27 adet talep noktasi Tiirkiye nin ¢ok ¢esitli illerinde yer almaktadir ve bu durum yiksek
tasima maliyetlerine ve yiiksek CO» salinimina sebep olmaktadir. Bu 27 adet talep noktasina dair gegmis donem satis/sevk
adetleri alinarak bu veriler lizerinden firmanin her talep noktasi i¢in talep agirliklart belirlenmistir. Talep noktalar1 arasindaki
mesafeler ise Google Haritalar vasitasiyla hesaplanmistir.

Calismanin odaklandig1 diger amag ise, her bir dii§iimiin bir ara¢ tarafindan en az bir kez ziyaret edildigi, her bir diiglimiin
taleplerinin karsilandig1 ve her bir diigiimiin iadelerinin toplandig1 durumda ortaya ¢ikacak tasima kaynakli CO; salinimini en aza
indirgeyen bir rota seti elde etmektir. CO; salinimi temel olarak aracin tiikettigi yakit miktar1 ile dogru orantilidir. Yakit tiiketimi
ise arag tipine, ara¢ hizina ve agirligina gore degiskenlik gosterebilmektedir. CO, salinimini hesaplamak igin literatiirde birgok
yontem kullanilmakta olup, bu g¢alismada Hickman vd. (1999)’nin ortaya koyduklari yontem kullanilmaktadir. Hickman vd.
(1999)’a gore kat edilen mesafe (km) bagina salinan toplam CO; miktar1 (kg) (F) Denklem (7) ile hesaplanmaktadir.

F=K+av+bv?+cvd+ 2+ 4L @)
v vz V3

Denklem (7)’de yer alan v aracin ortalama hizin1 (km/s), K 6nceden belirlenen bir sabiti, a,b,c,d,e ve f ise ara¢ tipine gore
degiskenlik gosteren parametreleri ifade etmektedir. Bu parametreler Hickman vd. (1999) tarafindan 2 farkli siniflandirma
sekliyle ifade edilmistir: 30-40 ton arasinda agirhiga sahip araglar i¢cin K=1576; a=-17,6; b=0; ¢=0.00117; d=0; e=36067; f=0 ve
7-16 ton arasindaki araclar icin ise K=871; a=-16; b=0,143; c=0; d=0; e=32031; f=0. Caligmanin yapildig: sirketin ara¢ agirliklar
g0z dnune alinarak her bir litre yakit tiiketiminin yaklasik 2,63 kg CO» saliimina sebebiyet verdigi tespit edilmistir.

Talep noktalar1 arasindaki tasima kaynakli ortaya ¢ikan toplam CO; salinimi miktari, kat edilen mesafe basina salinan CO;
miktarlari ile talep noktalar1 arasindaki mesafenin ¢arpimi ile Denklem (8)’de hesaplanmustir.

Cl']':F.di]' (8)

Ele alinan c¢alismada firmanin 27 adet talep noktasina hizmet sunmak i¢in ortaya ¢ikan tasima maliyeti ve karbon salinim
miktarmi1 minimum seviyede tutmak amaciyla agilmasi gereken tesis sayisinin ve tesis yerlerinin belirlenmesi icin IBM OPL
CPLEX programi kullanilmistir. Caligmanin uygulandigi firma olan Aygersan A.S. yonetiminin agilabilecek bayi sayisini en
fazla 5 olarak belirlemesi sebebiyle p=1-5 senaryolar1 incelenmistir, her bir p sayisi i¢in karbon salinim miktarlar1 ve kat edilen
mesafeler takip eden tablolarda sunulmustur.

Modelde p=1 i¢in; kat edilen mesafe 113804 km, toplam CO; salinim1 ise 10770 kg tespit edilmistir. Bu durumda kurulmasi
planlanan tesisin 5 numarali talep noktasina agilmasina karar verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. p=1 i¢in Talep Noktas1 Atamalari, Kat edilen Toplam Mesafe ve CO, Salinim Miktar1

Optimum tesis yeri  Hizmet Verilen Talep Noktasi Kat Edilen Toplam Mesafe (km)  Toplam CO; Salimmu (kg)

Talep Noktast 5 Talep Noktas1 1-27 113.804 10.770

p=2 icin; kat edilen mesafe 69238 km, toplam CO; salimm ise 5854 kg olarak tespit edilmistir. Bu durumda kurulmasi
Ongorilen 1. tesisin 13 numaral talep noktasina, 2. tesisin ise 25 numarali talep noktasina agilmasina karar verilmistir. A¢ilacak
tesislerin hangi talep noktalarina hizmet verecegi Tablo 3’te ifade edilmistir.

Tablo 3. p=2 i¢in Talep Noktas1 Atamalar1, Kat edilen Toplam Mesafe ve CO; Salinim Miktar1

Optimum tesis yeri  Hizmet Verilen Talep Noktasi Kat Edilen Toplam Mesafe (km)  Toplam COz Salimimi (kg)

Talep Noktasi 13 Talep Noktas1 9-22 ve 24
Talep Noktasi 25 Talep Noktasi 1-8, 23 ve 25-27 69.238 5.854

p=3 icin; kat edilen mesafe 42078 km, toplam CO; salmimi ise 3895 kg olarak tespit edilmistir. Bu durumda kurulmasi
ongoralen 1. tesisin 13 numarali talep noktasina, 2. tesisin ise 25 numarali talep noktasina, 3. tesisin ise 21 numaral talep
noktasina acilmasina karar verilmistir. A¢ilacak tesislerin hangi talep noktalarina hizmet verecegi Tablo 4’te ifade edilmistir.

Tablo 4. p=3 i¢in Talep Noktas1 Atamalar1, Kat edilen Toplam Mesafe ve CO2 Salimim Miktar1

Optimum tesis yeri  Hizmet Verilen Talep Noktasi Kat Edilen Toplam Mesafe (km)  Toplam CO2 Salinim (kg)
Talep Noktas 13 Talep Noktas1 10-20 ve 24
Talep Noktas1 25 Talep Noktasi 1-6, 8, 23 ve 25-27 42.078 3.895

Talep Noktas1 21 Talep Noktas1 7, 9, 21ve 22

p=4 icin; kat edilen mesafe 25409 km, toplam CO; salmimi ise 2820 kg olarak tespit edilmistir. Bu durumda kurulmasi
ongordlen 1. tesisin 5 numarali talep noktasina, 2. tesisin ise 14 numarali talep noktasina, 3. tesisin 21 numarali talep noktasina
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ve 4. tesisin ise 23 numarali talep noktasina agilmasina karar verilmistir. Agilacak tesislerin hangi talep noktalarina hizmet
verecegi Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. p=4 i¢in Talep Noktas1 Atamalari, Kat edilen Toplam Mesafe ve CO2 Salinim Miktar1

Optimum tesis yeri  Hizmet Verilen Talep Noktasi Kat Edilen Toplam Mesafe (km)  Toplam CO2 Salinim (kg)

Talep Noktas1 5 Talep Noktas1 3-6, 9, ve 24

Talep Noktas 14 Talep Noktasi 1-6, 8, 23 ve 25-27
Talep Noktasi 21 Talep Noktas1 7, 9, 21 ve 22
Talep Noktasi 23 Talep Noktasi 1, 2, 8,23, 25

25.409 2.820

p=>5 igin; kat edilen mesafe 17627 km, toplam CO, salinimi ise 2095 kg olarak bulunmustur. Bu durumda kurulmasi ongériilen
1.tesisin 6 numarali talep noktasina, 2.tesisin ise 7 numarali talep noktasina, 3. tesisin 14 numarali talep noktasina, 4. tesisin 21
numarali talep noktasina ve 5. tesisin ise 23 numarali talep noktasina a¢ilmasina karar verilmistir. Acilacak tesislerin hangi talep
noktalarina hizmet verecegi Tablo 6’te gosterilmistir.

Tablo 6. p=5 i¢in Talep Noktas1 Atamalari, Kat edilen Toplam Mesafe ve CO, Salinim Miktari

Optimum tesis yeri  Hizmet Verilen Talep Noktasi Kat Edilen Toplam Mesafe (km)  Toplam CO2 Salinimi (kg)
Talep Noktasi 6 Talep Noktasi 3-6, 9, ve 24

Talep Noktasi 7 Talep Noktasi 1-6, 8, 23 ve 25-27

Talep Noktas 14 Talep Noktas1 7, 9, 21 ve 22 17.627 2.095

Talep Noktasi 21 Talep Noktasi 1, 2, 8,23, 25
Talep Noktasi 23 Talep Noktasi 1, 2, 8,23, 25

Acilmasi diisiiniilen tesisler ya da tesislerin sayisini ve yerlerini belirlemek adina gelistirilen 5 farkli senaryonun karsilastirilmasi
Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7. Tablo 8 p=1,2,3.,4,5 Modellerinin Karsilagtirilmasi

Tesis Sayisi Kat Edilen Toplam Mesafe (km) Toplam CO2 Salimm (kg) Tesis Yeri
1 113.804 10.770 Talep Noktasi 5
2 69.238 5.804 Talep Noktas1 13 ve 25
3 42.078 3.895 Talep Noktas1 13, 21 ve 25
4 25.409 2.820 Talep Noktasi 5, 14, 21 ve 23
5 17.627 2.095 Talep Noktas1 6, 7, 14, 21 ve 23

Optimum tesis sayisinin belirlenmesi amaciyla elde edilen mesafe ve CO» salinim miktarlar1 dogrultusunda tesis sayisi-mesafe ve
tesis say1s1-CO» salinimi grafikleri ¢izilmistir.
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113.804 | 69.238 | 42.078 25.409 17.627

Sekil 2. Tesis Sayis1 - Mesafe (km) Iliskisi Grafigi
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Sekil 2’de goriildiigii gibi, optimum tesis sayisini belirlemek agisindan toplam mesafe ve tesis sayisi degerlerinin yaninda elde
edilen marjinal katkiy1 ifade eden mesafe diistisii degerlerine de yer verilmistir. Grafigin altinda verilen mesafe degerleri, tesis
sayisinin degisimine bagli olarak azalan mesafeleri ifade etmektedir. Grafigin altinda yer alan mesafe diigiisii degerleri ise
acilacak tesis sayist arttikca mesafede meydana gelen azalmayi ifade etmektedir. Mesafe egrisi ve mesafe diisiis egrisi birlikte
incelendiginde en ¢ok mesafe diisiigiiniin birinci tesisten ikinci tesise gecis asamasinda oldugu goriilmektedir. Meydana gelen
sonraki tesis sayisi artislarinda goriilen mesafe diisligiiniin daha az ve birbirine yakin degerler oldugu saptanmistir. Bu nedenle
elde edilen marjinal katk: elde edildiginde firma i¢in optimum tesis sayis1 2 olarak belirlenmistir.

12
10 \

N\
DN\

) N

2 N
o~

CO2 Salimmm Miktari (kg)

0 1 2 3 4 5
e Toplam CO2 Saliimi| 10.77 5.854 3.895 2.82 2.095
= CQO2 Salinimi Diisiisii 4.916 1.959 1.075 0.725

Sekil 3. Tesis Sayis1 - CO, Salimimi (Kg) {liskisi Grafigi

Sekil 3’te ise tesis sayisi ile CO; salinimi miktarlart kiyaslanmis olup tesis sayist arttik¢a salinim miktarinin dogrusal olarak
azaldig1 saptanmigtir. Tesis sayisi- Mesafe kiyaslamasinda oldugu gibi Tesis sayisi- CO, salimimi kiyaslamasinda da en ¢ok
diisiislin birinci tesisten ikinci tesise ge¢is asamasinda oldugu goriilmektedir. Bu durumda firma i¢in acilmasi diisiiniilen en
uygun tesis sayisinin 2 oldugu belirlenmistir. Optimizasyon sonucunda bulunan bu degerlere gore de tesislerin talep noktasi
13’de ve talep noktasi 25°de agilmasina karar verilmistir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu ¢aligmada, p-medyan tesis yeri secimi probleminin bir tlrevi olan yesil tesis yeri secimi problemine odaklanilmistir. Yapilan
caligsma ile otomotiv sektdriindeki iireticilere aydinlatma tiriinleri Ureten (far, stop lambasi, i¢ aydinlatma vb.) Aygersan A.S.’nin
piyasa iiretimleri i¢in olugan talep noktalart dogrultusunda agilmasi planlanan depo yerlerinin belirlenmesi amaglanmistir.

Toplam 27 adet talep noktasi bulunan firmanin {ist yonetimi tarafindan bu talep noktalarina gerekli hizmetin saglanmasi amaci ile
en fazla 5 adet deponun agilmasina karar verilmistir. Firmanin talep noktalar1 ve aralarindaki mesafeler ile tasima kaynakli
karbon salinim miktarlari gbz Oniine alinarak, agilmasi ongoriilen tesis sayisinin dogrusal olarak arttirildigt 5 farkli model
sunulmustur.

Ortaya koyulan senaryolar bir dogrusal programlama modeli vasitasiyla sirasi ile ¢oziilmiistiir. Coziimler neticesinde her bir
model i¢in ortaya ¢ikan mesafe ve karbon salinim verileri tablolar ve grafikler yardimiyla belirtilmistir. Yapilan grafik analizi ile
tesis sayist artiglarinda meydana gelen mesafe ve CO; azalig oranlar1 2. tesisten sonra diismiis ve birbirlerine yakin degerlerde
seyretmistir. Bundan dolay1 hem mesafe hem de CO, salinim miktarlart g6z 6niine alindiginda firma i¢in 13 ve 25 numaral talep
noktalarinda iki tesisin (deponun) agilmasina karar verilmistir.

Bu calismada tesis agma kararlarimi etkileyebilen yatirim maliyetleri (arsa maliyeti, kurulus giderleri vb.) ve isletme maliyetleri
(agilacak bolgedeki ortalama iscilik giderleri, yakit giderleri, elektrik, su 6demeleri, kira giderleri vb.) g6z 6niine alinmamistir.
flerde yapilacak ¢aligmalarda, bu calismada goz ardi edilen maliyetler ile iizerinde durulan mesafe ve karbon salinim oranlarini
da gozeten biitiinlesik bir modelin ortaya konulmasi ve ¢oziilmesi, agilmasi diisliniilen tesislerin yer se¢imi kararini
kuvvetlendirecektir.
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