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Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dog. Dr. Fatih CAVDUR

Afet operasyonlart yonetimi kapsaminda ele alinan faaliyetler, cok sayida paydas
tarafindan, bir¢ok belirsizlik unsuru ve zaman baskisi altinda gergeklestirilmektedir. Bu
kapsamda, paydaglarin karar verme siireglerinde bilisim teknolojilerinin kullanimina
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bu tez calismasinda, afet hazirlik asamasinda ele alinan ve olasi
bir afet sonrasi afetzedelerin temel ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla onceden
konumlandirilan, afet-miidahale-tesisleri yerlesim probleminin ¢6ziimii icin bir karar
destek sistemi prototipi gelistirilmistir. Oncelikle, farkl1 afet tipleri ile afet operasyonlari
yonetimi kapsaminda ele almman farkli problem tipleri ve bu problemlerin
varyasyonlarini igeren kapsamli bir veritabani tasarimi yapilmistir. Ardindan deprem
olay1 ve gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesim problemi igin kisisel bir bilgisayarda
calisan bir masaiistii uygulamasi gelistirilerek, karar vericilere biitiinlesik bir sistem
sunulmustur. Boylelikle, kullanicilarin giinliik is hayatlarinda siklikla kullandiklar
temel ofis programlari ortaminda calisabilecekleri ve uygulamasi kolay bir yap:
sunulmaktadir. Uygulama asamasinda deprem olay1r ve Tiirkiye’nin biiyiik illerinden
Bursa’nin merkez ilg¢elerinden biri olan Yildirim ilgesi verileri kullanilarak, gecici-afet-
miidahale tesisleri yerlesim problemi ¢oziilmiistiir. Afetin yapis1 geregi belirsizlik iceren
unsurlar ise kullanici tarafindan arayiizde tanimlanan farkli problem parametreleri ve
konfigiirasyon secimlerine bagli olarak senaryolastirilmaktadir. Boylelikle ¢ok sayida
afet sonrast durum i¢in dinamik ¢oziimler elde edilmekte ve s6z konusu bu ¢oziimler
analiz edilebilmektedir. Bu tez calismasinda, afet-miidahale-tesisleri yerlesim
probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen karar destek sisteminin uygulamaya alinmasi
durumunda, lokal yonetimlerin hazirlik asamasindaki planlama faaliyetlerinde karar
verme aract olarak kullanimi miimkiindiir. Boylelikle, farkli afet sonrasi senaryolar
dikkate alinarak, afet-miidahale-tesisleri yerlesim problemi i¢in, tesislerin konumlarinin
ve sayilarmin yani sira, bu tesislerde depolanan yardim malzemelerinin envanter
diizeylerine ve afet bolgesindeki servis kararlarina iliskin 6nemli kararlar 6nceden
verilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Afet operasyonlar1 yonetimi, afet yardim operasyonlari, insani
lojistik, tesis yerlesimi, yardim malzemesi dagitimi, tamsayili programlama, karar

destek sistemleri
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FACILITIES ALLOCATION PROBLEM
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Disaster operations management activities are carried out by a large number of decision
makers under many uncertainties and time pressure. In such an environment, the use of
information technology is needed in the decision making process. In this study, we
developed a decision support system prototype for the solution of disaster-response-
facilities allocation problem which is considered during the preparedness phase of a
disaster in order to meet basic needs of disaster victims after a possible disaster. First,
we designed a comprehensive database which includes different types of disasters and
disaster operations management problems as well as their variations. Then we
developed an integrated desktop application for temporary-disaster-response facilities
allocation problem that works on a personal computer. This provides users an easy-to-
use architecture where they are able to work in the environment of basic office
programs they use in their daily business life. We applied this approach to the
temporary-disaster-response facilities allocation problem using the data set of Yildirim,
which is one of the central districts of Bursa, one of the metropolitan city of Turkey. We
illustrate the uncertainties with different problem parameters and configuration choices
defined by the user on the user interface. Thus, we can analyze solutions for many post-
disaster scenarios. It is possible to use this application as a decision-making tool in the
planning activities of local administrations. Thus, considering different post-disaster
scenarios, important decisions about disaster-response-facilities allocation problem can
be given in advance, such as determining the locations and the number of facilities as
well as their inventory levels and the service decisions in the disaster area.

Keywords: Disaster operations management, disaster relief operations, humanitarian
logistics, facility allocation, relief supplies distribution, integer programming, decision
support systems

2017, vii + 74 pages.



ONSOZ

Yiiksek lisans Ogrenimim boyunca bilgi ve tecriibesi ile destegini esirgemeyen
danigsman hocam Dog. Dr. Fatih CAVDUR’a tesekkiir eder, saygilarimi sunarim.

Tiim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini esirgemeyen ve her zaman
yanimda olan sevgili aileme ve yol arkadasim Dr. Murat Enes SAGLAM’a

tesekkiirlerimi sunarim.

Bu caligma, 115M020 kontrat numarali proje kapsamimda TUBITAK tarafindan
desteklenmistir.

Asli SEBATLI
17/08/2017



ICINDEKILER

Sayfa
OZET ..ottt i
ABSTRACT L. i
ONSOZ ..ot iii
KISALTMALAR DIZINI.....coiiiiiiiiiisiicesce e %
SEKILLER DIZINI.....cooiiiieiiiiiceceee ettt Vi
CIZELGELER DIZINT ..ottt vii
Lo GIRIS ottt 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI ..ot 6
2.1. Insani Lojistik CalISMAlATT ........ccoeveveveieeeeeeeeesieeseeseieseseseseesessssssssesssesssesensesesssesensnseens 6
2.2. Afet Operasyonlar1 Yonetiminde Karar Destek Sistemleri..........ccoovvviiiiiiiiiinnnne 11
3. MATERYAL VE YONTEM .....cccooeviiiiiiiiiieiescce et 16
.1 IMALEIYAL ... re e 16
3.1.1. Tamsayilt programIama ...........cccoiiiiiiiiiiiiieese e 16
3.1.2. Karar destek SIStEMIEIT ........cccoiiiiiiiiiiicrc e 21
3.2. YOnilSu". ... g . 8 . W 22
3.2.1. GAM tesisleri yerlesim problemi i¢in bir tamsayili programlama modeli ........... 24
3.2.2. GAM tesisleri yerlesim problemi i¢in bir karar destek sistemi tasarimi............... 28
4. BULGULAR VE TARTISMA ..o 55
5. SONUC ...ttt bbbtttk b e b n e 62
KAYNAKLAR bbbt 65
EICLER <.t b bbbt n bbb 71
EK 1 Veritabani Nesne-iliski Diyagrami..........ccccoveveirireverieniiniirsisssesesiesessessssssesesne, 71
EK 2 Kullanict K1lavuzu.........oooiiiiiiiiii e 72
OZGECMIS ..ottt bbb 74



Kisaltmalar

AFAD
AKB
DROPS

EM-DAT
FEMA
GAM

IAADYM
TAMP

KISALTMALAR DiZiNi
Aciklama

Afet ve Acil Durum Y o6netimi Baskanligi

Arama Kurtarma Birligi

Disaster Resources Optimization and Planning System
(Afet Kaynaklar1 Optimizasyon ve Planlama Sistemi)
The International Disaster Database

(Uluslararas1 Afet Veritabani)

Federal Emergency Management Agency

(Federal Acil Durum Y6netim Kurumu)
Gegici-Afet-Miidahale

Il Afet ve Acil Durum Y6netim Merkezi

Tiirkiye Afet Miidahale Plani



SEKILLER DiZIiNi

Sayfa
Sekil 1.1. Afet operasyonlar1 yonetimi agsamalarinin gOSterimi.........occvvrvueererriieesneniennns 2
Sekil 3.1. Tamsayili programlamanin siniflandirilmasi (Chen ve ark. 2011)................. 17
Sekil 3.2. Gelistirilen karar destek sistemi prototipinin bilesenleri ............c.ceevvvcrireenne. 29

Sekil 3.3. Gelistirilen karar destek sistemi prototipinin fonksiyonel is akis diyagrami..30

Sekil 3.4. Veritabani nesne-iligski diyagrami.........ccccvcvviiiiiiiininiiiieeee e 32
Sekil 3.5. Diiglim tanimlama yapisinin 6rnek gOSterimi........cvvvvvevveeiriieesiieesiieesnveesens 37
Sekil 3.6. Sakli yordamlar arasindaki iliskinin gOSterimi ........ccovevvvreiiiniiiienicicreee 42
Sekil 3.7. SPGeneratelnputFacilities sakli yordaminin SQL kodu...........cccooviiinneennn. 43
Sekil 3.8. SPGenerateInputCommodities saklt yordaminin SQL kodu ............cccceveeneee. 44
Sekil 3.9. SPGeneratelnputNodes sakli yordaminin SQL kodu ..........cceoviiiiiiiiiennn. 45
Sekil 3.10. SPGenerateInputCosts sakli yordaminin SQL kodu..........cccecoveriiiiiiinnnn. 46
Sekil 3.11. SPGeneratelnputDemands sakli yordaminin SQL kodu...........c.ccocvvrneennn. 48
Sekil 3.12. SPGenerateInputConfigurationParameters sakli yordaminin SQL kodu .....49
Sekil 3.13. SPUpdateNodes sakli yordaminin SQL kodu...........cceoviiiiiiiniiiiiceen, 50
Sekil 3.14.a. Gelistirilen karar destek sistemi prototipi arayliz tasarimi................o.ene.. 50
Sekil 3.14.b. CaltStr STM@EST ...c.vveiiveeiiiiiie ettt 50
Sekil 4.1. Kullanic tarafindan 6rnek bir parametre giriginin yapilmast........c...cceeveenen. 56
Sekil 4.2.a. Kullaniciya sunulan 6rnek bir rapor..........ccoovveviiiiiiiiiiiciiceecsc e 57
Sekil 4.2.b. Kullaniciya sunulan 6rnek bir rapor: Performans parametreleri.................. 58
Sekil 4.2.c. Kullaniciya sunulan 6rnek bir rapor: Envanter kararlart............cccooveiinnnn. 58
Sekil 4.2.d. Kullaniciya sunulan 6rnek bir rapor: Servis kararlart............cccocoveiiineennen. 59

Vi



CIZELGELER DiZiNi

Sayfa
Cizelge 3.1. Disasters tablosunun 0zelliKIeri..........ccoovviiiiiiiiiiiiicicee 32
Cizelge 3.2. Seviye etki derece tabloSU.........cceiiviiiiiiiiiiieiiiee e 33
Cizelge 3.3. DisasterTypes tablosunun 0zelliKIeri............oeviiiiiieiiiiiiiiceee 34
Cizelge 3.4. Facilities tablosunun 0ZellIKIerT ........coivvviiiiiiiiiiiiiiiie e 34
Cizelge 3.5. Commodities tablosunun 0zellikleri ..........ccoovveviiiiiiiiiiiicee 35
Cizelge 3.6. Nodes tablosunun GzelliKIeTi..........cccueiiiiiiiiiiiiiiie e 36
Cizelge 3.7. NodeRisks tablosunun 0zelliKIeri ..........coooviiiiiiiiiiiiiiiicecee 38
Cizelge 3.8. Paths tablosunun GzellIKIeTi .........cccvviiiriiiiiiiie e 38
Cizelge 3.9. ModelTypes tablosunun 6zelliKIeTi..........occvrieiiieiiieiicciecee e 39
Cizelge 3.10. ModelParameters tablosunun 6zellikleri............cocoiviiiiiiiiiiiiiiic 39
Cizelge 3.11. ModelConfigurations tablosunun 6zellikleri .............coovvveniiiiiiinienns 40
Cizelge 3.12. ModelConfigurationParameters tablosunun 6zellikleri ............cccocevinnnnne 40
Cizelge 4.1. Konfiglirasyon parametreleri ..........coiveieriiiieninieniesesneseese e 55
Cizelge 4.2.a. Ornek ¢oziimlerin gosterimi: %98 etkilenen niifus orant ........................ 61
Cizelge 4.2.b. Ornek ¢oziimlerin gdsterimi: %75 etkilenen niifus orani ....................... 61

vii



1. GIRIS

Afet, ¢esitli doga olaylariin sebep oldugu yikim olarak tanimlanmaktadir. Uluslararasi
Afet Veritabani’nda (EM-DAT) yer alan siniflandirmaya gore dogal afetler; jeofiziksel,
meteorolojik, hidrolojik, iklimsel, biyolojik ve diinya disindan (uzaydan) gelen afetler
olmak {izere alt1 alt kategoride incelenmektedir. Son yillarda ise dogal afetlere ilave
olarak, teknolojik veya insan kaynakli afetler de ele alinmaktadir (Ortuno ve ark. 2013).
Her yil yaklasik 500 adet afet meydana gelmekte ve yaklasik 75 000 kisinin Gliimiine,
200 milyondan fazla niifusun etkilenmesine neden olmaktadir (Van Wassenhove 2006).

Afetin yerinin, meydana gelis zamaninin ve siddetinin tahmin edilemez olusu, afetin
tekrarlanamayan bir yapida aniden ve bir kereye mahsus meydana geliyor olusu ve
bunlara bagli olarak sonrasinda olusacak etkilerinin belirsizligi nedeniyle afet 6ncesinde
ve sonrasinda yiritiilen faaliyetlerin yonetimi olduk¢a zor ve onemli bir konudur.
Afetin yapisi geregi kaynaklanan sdz konusu belirsizlik unsurlarinin yani sira, son
yillarda artan diinya niifusu ve altyap: karmasikligi da afet dncesi ve sonrasi yiiriitiilen
faaliyetleri daha karmasik ve kontrolii zor bir noktaya ulastirmaktadir. Bu kapsamda
etkili ¢oziimlerin {iretilmesine duyulan ihtiyag, s6z konusu faaliyetlerinin basta
yoneylem arastirmasit ve yonetim bilimi olmak iizere, miihendislik alanindaki
arastirmalara ¢ok uygun bir ¢alisma alami olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Afet operasyonlar1 yonetimi ¢aligmalari en genel tanimiyla; afet 6ncesinde, esnasinda ve
sonrasinda yiiriitiillen can ve mal kaybin1 6nlemeyi, afetin ekonomi ve c¢evre lizerindeki
etkisini azaltmayi, afet sonrasinda hayatin normal diizene donmesini amaclayan
caligmalarin tiimidiir. Literatiirde yapilan en genel smiflandirmaya gore, afet
operasyonlart yonetimi faaliyetleri, Sekil 1.1°de goriildiigi gibi azaltma, hazirlik,

miidahale ve iyilestirme olmak iizere dort baslik altinda incelenmektedir.

Azaltma faaliyetleri, literatiirde en sik ¢aligilan afet operasyonlar1 yonetimi asamasi
olmakla birlikte; afet oncesinde orta ve uzun vadede, afetin baslamasini engellemek
veya olast bir afet durumunda etkisini azaltmak amaciyla ylriitiilen operasyonlari
icermektedir. Imar ve arazi kontrolleri, afetin etkilerini azaltmak amaciyla yapilarin insa

edilmesi, vergi tesvikleri ve diger caydirici 6nlemlerin alinmasi, iyilestirme faaliyetleri



kapsaminda yapilan insalarin kontrolii, risk analizleri ve haritalandirma operasyonlari

azaltma faaliyetlerine 6rnek olarak gosterilebilir (Altay ve Green 2006).

([ ELEIE

Sekil 1.1. Afet operasyonlar1 yonetimi agsamalarinin gésterimi

Hazirlik faaliyetleri ise afet oncesi kisa vadede yiiriitiilen ve afet meydana geldiginde
toplumu miidahaleye hazirlayan; acil hizmet ve goniillii gruplari i¢in personel alimi, acil
durum planlamasi, yardim anlagsmalarinin yapilmasi, miidahale personelinin ve
vatandaglarin egitilmesi, biitceleme, ara¢ ve diger ekipman alimi, acil yardim
malzemelerinin bakimlari, acil ydnetim merkezlerinin insa edilmesi, iletisim
sistemlerinin  iyilestirilmesi, afet tatbikatlarinin yapilmasi gibi operasyonlari
icermektedir. Miidahale faaliyetleri, afet sonras1 kisa vadede gerceklestirilen; yasamin,
miilkiyetin, ¢evrenin ve toplumun sosyo-ekonomik siyasal yapisin1 korumak amaciyla
yiiriitiilen operasyonlari1 kapsamaktadir. S6z konusu bu operasyonlara 6rnek olarak; acil
durum planlarinin ve acil yonetim merkezlerinin etkinlestirilmesi, afetzedelerin tahliye
edilmesi, barmaklarin agilmasi, yardim malzemesi dagitimi, yangin sondiirme ve defin
islemleri gibi faaliyetler verilebilir. lIyilestirme faaliyetleri ise toplumun normal
isleyisine donmesini amaglayan ve afet sonrasi uzun vadede yliriitiilen; enkaz kaldirma,
hiikiimetler ve bireylere maddi yardim saglanmasi, yollarin, kopriilerin ve tesislerin
yeniden inga edilmesi, tibbi bakim, ruh sagligi ve mental bakim gibi aktiviteleri

icermektedir (Altay ve Green 2006).

Afet operasyonlar1 yonetimi agisindan bakildiginda ise afet; insan hayati, ekonomi ve
cevre iizerinde ciddi hasara neden olarak toplumun isleyisini 6nemli 6l¢iide bozan, yerel
miidahale kapasitesini asan ve standart prosediirler dogrultusunda ydnetilemeyen, sok
edici bir olay olarak tanimlanabilir (Galindo ve Batta 2013, Ortuno ve ark. 2013). Yerel

kapasitenin asilmasi ile birlikte, miidahale operasyonlari, afetin yapisi geregi yukarida



bahsi gecen belirsizlik unsurlarinin yan1 sira ¢ok sayida paydasin bulundugu ve zaman
baski altinda yiiriitiilen karmasik bir siirece doniismektedir. S6z konusu bu siirecte;
afetzedelerin ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla, verimli ve diisiik maliyetli bir sekilde
malzeme akislarinin ve depolama faaliyetlerinin yonetiminin planlanmasi, uygulanmasi
ve denetlenmesi insani lojistik olarak tanimlanmaktadir (Caunhye ve ark. 2012, Ortuno
ve ark. 2013). Afet yardim faaliyetlerinin %80’ini s6z konusu bu lojistik faaliyetleri
olusturmakta ve bu nedenle daha miikemmel, etkili ve efektif lojistik operasyonlari
planlanmali, seffaf tedarik zincirleri var olmalidir. Natarajarathinam ve ark. (2009)
tarafindan yapilan ¢alismada, belirtildigi gibi 1999 yilinda Tiirkiye’de meydana gelen
Golciik depreminde yaklasik 25 000 kisi hayatin1 kaybetmisken; 2008 yilinda
Japonya’da aym biiylikliikte meydana gelen bir depremde yalnizca 12 6liim meydana
gelmistir. Bu durumun alt yap1 karmasiklig1 gibi nedenleri olabilecegi gibi; kaynaklara
ulagsmadaki zorlular, tedarik zincirinin planlamasindaki ve kontroliindeki eksiklikler de
beraberinde biiyiik kayiplara neden olmaktadir. S6z konusu insani tedarik zincirleri,
klasik ticari tedarik zincirleri ile asagida yer alan unsurlar bakimindan benzerlik

gostermektedir (Van Wassenhove 2006):

e Mevcut ve gelecekteki operasyonlarin performansina goére degiskenlik
gostermektedir.

e Hazirhik ve miidahale, tedarik ve dagitim, yonetim merkezi ve saha arasinda
koprii gorevi gormektedir.

e Olay sonrasi etkinligi analiz etmek i¢in zengin bir veri sunmaktadir.

e Basar ve basarisizlik arasindaki fark yiiksek maliyetlere neden olmaktadir.

Whybark (2007) ise yapmis oldugu g¢alismada, hasar olusumu ve ulagilamama gibi
durumlardan dolayi, afet durumunda envanter yonetiminin, klasik ticari envanter
yonetiminden farkli oldugunu belirtmistir. Afet operasyonlar1 yonetimi kapsaminda ele
alinan insani tedarik zincirleri, ticari tedarik zincirlerinde oldugu gibi; ilk tedarik¢iden
son kullaniciya kadar olan {irilin, bilgi ve finansal akis1 yonetme siireci olarak tanimlansa
da burada son kullanicilar afetzedelerdir (Kovacs ve Spens 2007). insani tedarik
zincirlerini, ticari tedarik zincirlerinden ayiran temel unsurlar ise asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Balcik ve Beamon 2008, Ortuno ve ark. 2013):



e Zamanlama, yer, malzeme tipi ve miktar1 agisindan 6ngériilemeyen talep

e Farkli {liriin ve hizmete yonelik kisa teslim siiresi ve aniden olusan biiyiik
miktarlardaki talep

e Tedarik, insan kaynaklari, teknoloji, kapasite ve finansman agisindan
kaynaklarin eksikligi

e Belirlenmesi oldukga zor olan ¢ok sayida karar vericinin varligi

S6z konusu bu unsurlarin yani sira; afet sonrasi hasar alan yollar, giivenlik zafiyeti,
iletisimde meydana gelen kopukluklar ve kaynaklara erismedeki giicliikler nedeniyle bu
zorlasmaktadir (Sheu 2007). Biiyiik olgekli bir afet meydana geldiginde en kritik
konular arasinda, afetzedelerin hayatin1 kurtarmak ve afetin etkilerini azaltmak yer
almaktadir. Ote yandan, afet sonras: kritik siire¢ olarak da adlandirilan, ilk 72-saatlik
siirecte sO6z konusu kuruluslarin afet bolgesine ulasamamasi nedeniyle, su ve yiyecek
olmadan afetzedelerin hayatta kalma sansi ciddi 6l¢iide azalmaktadir. S6z konusu acil
insani ihtiyaglarin tam olarak ihtiya¢ duyulan yerde ve zamanda, gereken adette
ulastirilmasi zor ve Kritik bir konudur. Bu nedenle insani lojistik faaliyetleri, afet sonrasi
miidahale operasyonlarinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. 2010 yilinda Haiti’de
meydana gelen deprem sonrast 2 milyondan fazla evsiz kalan kisinin su gibi temel
ihtiyaglar1 karsilanamamistir (Zeimpekis ve ark. 2014). Benzer bir durum 2011 yilinda
Japonya’da meydana gelen Tohoku depreminde de goriilmiis olup, ciddi hasar almayan
bolgelerde aniden yiiksek miktarlarda su ve yiyecek ihtiyaci olusmustur (Holguin-Veras
ve ark. 2014, Fikar ve ark. 2016). Su ve yiyecek gibi yardim malzemelerinin dagitimini
gerceklestiren kuruluslara ornek vermek gerekirse diinyada Federal Acil Durum
Yonetim Kurumu (Federal Emergency Management Agency — FEMA) ve Kizilhag;
Tirkiye’de ise Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligt (AFAD) ve Kizilay

gosterilebilir.

Yukarida bahsi gegen insani lojistik operasyonlart Caunhye ve ark. (2012) tarafindan
yapilan c¢alismada; (i) tesis yerlesimi, (ii) yardim malzemesi dagitimi ve afetzede

tasima, (ii1) trafik kontrolii ve hayati normale dondiirmek gibi amaglarla gerceklestirilen



diger faaliyetler olmak {izere li¢ grupta ele alinmistir. Birtakim ¢aligmalarda ise tesis
yerlesimi problemi tek basina ele alinmayip, yardim malzemesi dagitimi ve tahliye
operasyonlar1 ile entegre bir sekilde dikkate alinmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise afet
operasyonlart yonetimi hazirlik faaliyetleri kapsaminda ele alinan afet-miidahale-
tesisleri yerlesim problem icin bir karar destek sistemi prototipi gelistirilmistir.
Uygulama asamasinda olas1 bir deprem olay1 dikkate alinarak, gegici-afet-miidahale
(GAM) tesisleri yerlesim problemi ele alinmistir. S6z konusu bu GAM tesislerinde,
AFAD ve Kizilay gibi yardim kuruluslar afet bolgesine ulasincaya kadar gegen siirecte,
afetzedelerin temel insani ihtiyaglari1 karsilamak amaciyla dagitilan yardim
malzemeleri depolanmaktadir. GAM tesisleri yerlesimi probleminin ¢dziimil igin tez
danigmaninin  yiriticiliginde gerceklestirilen diger calismalarda iki-asamali bir
stokastik programlama modeli 6nerilmistir (Cavdur ve ark. 2016, Kdse-Kiiciik 2016).
Bu model ile minimum maliyet degeri amagclanarak, tesis konumlar1 ve sayisi, bu
tesislerdeki yardim malzemelerinin envanter diizeyleri belirlenmekte ve afet
bolgesindeki servis kararlar1 verilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda ise s6z konusu stokastik
programlama modelinin deterministik karsiligi olan tamsayili programlama modeli

dikkate alinmaktadir.

GAM tesisleri yerlesim probleminin ¢oziilmesi ve elde edilen sonuglarin raporlanmasi
amactyla bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Bu amagla, dncelikle Microsoft SQL
Server veritaban1 yonetim sistemi kullanilarak veritabani tasarimi yapilmis, ardindan
Microsoft Excel ortaminda gelistirilen arayiiz araciligiyla entegre bir sistem
sunulmustur. S6z konusu karar destek sistemi, deprem olay1 ve GAM tesisleri yerlesim
problemi i¢in gelistirilmis olsa da farkli afet tipleri ile afet operasyonlar1 kapsaminda ele
alman farkli problem tiplerini ve bu problemlerin varyasyonlarini igerecek sekilde
tasarlanmistir. Gelistirilen karar destek sistemi prototipi araciligiyla, GAM tesisleri
yerlesim problemi i¢in kisisel bir bilgisayarda calisan bir masaiistii uygulamasi
gelistirilerek, karar vericilere biitiinlesik bir sistem sunulmustur. Afetin yapis1 geregi
belirsizlik iceren unsurlar ise kullanici tarafindan arayilizde tanimlanan farkli problem
parametreleri ve konfiglirasyon se¢imlerine bagli olarak senaryolastirilmaktadir.
Boylelikle ¢ok sayida afet sonrasi durum icin dinamik ¢éziimler elde edilmekte ve bu

¢Oziimler analiz edilebilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde, tez calismasinda kullanilan ve afet operasyonlari yonetimi kapsaminda
literatiirde yer alan kaynak arastirmalari; (i) insani lojistik ¢alismalar1 ve (ii) karar

destek sistemleri olmak tizere iki alt grup 6zelinde sunulmaktadir.

2.1.  Insani Lojistik Calismalar1

Literatiirde yer alan insani lojistik caligmalarinin biiylik oOlgiide, afet sonrasi
afetzedelerin temel insani ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla, lojistik faaliyetlerinin
planlanmasin icerdikleri; azaltma ve hazirlik asamalarinda ele alindiklar1 sdylenebilir
(Natarajarathinam ve ark. 2009, Ozdamar ve Demir 2012). Afet operasyonlar: yonetimi
kapsaminda, literatiirde bagvurulan optimizasyon teknikleri incelendiginde,
matematiksel programlama yontemlerinin agirlikli olarak calisildigr goriilmektedir,
ikincil olarak meta-sezgisel yontemlere bagvurulmaktadir (Altay ve Green 2006, Ortuno
ve ark. 2013). Simiilasyon ve yapay zeka ise diger 6ne ¢ikan calismalar arasinda yer

almaktadir.

Insani lojistik operasyonlar1 Caunhye ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada, (i)
tesis yerlesimi, (ii) yardim malzemesi dagitimi ve afetzede tasima, (iii) trafik kontrolii
ve hayat1 normale dondiirmek gibi amaclarla gerceklestirilen diger faaliyetler olmak
lizere li¢ grupta ele alinmistir. Bu literatiir ¢alismasinda tesis yerlesim probleminin
siklikla malzeme depolama, tahliye veya yardim malzemesi dagitim problemleri ile
entegre bir sekilde ele alindig1 belirtilmistir. S6z konusu ¢alismalarda, ¢ogunlukla 0-1
(ikili) degiskenler ile yerlesim kararlarmin verildigi karigik-tamsayili programlama
modellerinin ele alindigr vurgulanmaktadir. Tesis yerlesimi ve malzeme depolama
problemlerinin beraber ele alindig1 ¢alismalarda ise siklikla, maksimum talebin gereken
miktarda envanter ile karsilanacagi, maksimum kapsama problemi ele almaktadir. Tesis
yerlesimi, malzeme depolama ve dagitim faaliyetlerinin beraber ele alindig
problemlerde ise minimum maliyet amaglanmaktadir. Burada ele alinan en genel

unsurlar ise biitce kisitlari, karsilanamayan talep, tesis kapasitelerinin arttirilip



arttirtlmama kararlari, stok tutma maliyetleri ve farkli tipteki tesislerin ele alinmasi

olarak gosterilebilir.

Li ve ark. (2011) tarafindan afet-miidahale-tesisleri yerlesimi ve planlama g¢alismalari
Ozelinde yapilan literatiir ¢alismasinda, etkin ve zamaninda miidahale operasyonlari
saglanabilmesi icin miidahale tesislerinin etkili bir sekilde planlamasinin ve
konumlandirilmasinin énemi tizerinde durulmaktadir. Bu calismada da belirtildigi gibi
geleneksel miidahale-tesisleri yerlesim problemi, (i) hangi bélgelerin segilecegi ve (ii)
potansiyel bolgeler ile talep noktalar1 géz oniinde bulunduruldugunda kag adet tesisin

acilacagi olmak iizere iki temel karar ile ilgilenmektedir.

Tesis yerlesimi ve malzeme depolama problemlerinin beraber ele alindig1 ¢alismalarda
siklikla ele alinan ve maksimum talebin gereken miktarda envanter ile karsilanacagi,
maksimum kapsama problemleri incelendiginde, ag akis modellerinin 6ne ¢iktig1
goriilmektedir. Yi ve Ozdamar (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, maksimum talep
kapsayacak sekilde kaynak konumlandirilmasi ve afetzedelerin tahliye siire¢lerinin
rotalanmasi entegre bir sekilde ele alinmis olup; karisik-tamsayili ¢oklu-ag akis modeli
gelistirilmistir. Balcik ve Beamon (2008) tarafindan yapilan g¢alismada maksimum
kapsama modelinin bir versiyonu olarak Onerilen model araciligiyla tesis sayis1 ve
konumu belirlenmektedir. Bunun yani sira, kapasite ve biitce kisitlar1 altinda, bu
tesislerde depolanacak yardim malzemesi miktarlari da belirlenmektedir. Nozick (2001)
tarafindan yapilan calismada ise kapsama kisitlar1 altinda, gerekli hizmet diizeyini

koruyan minimum maliyetli tesis yerlesim problemi ele alinmistir.

Belardo ve ark. (1984) diger kiime kapsama problemlerinden farkli olarak, risk
haritalarina ait verileri kullanarak, olasi bir petrol sizintisinda miidahale edecek
ekipmanlarin konumlandirilmast amaciyla kaynak-kisitli ve minimum riskli bir kiime
kapsama modeli sunmuslardir. Murali ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada ise
diger ¢aligmalardan farkli olarak, mesafe bazli kapsama fonksiyonu ve talep belirsizligi
altinda tesis yerlesim probleminin ¢6ziimii aranmaktadir. Bahsi gegen bu belirsizlik ise

uzakliga bagl olarak sans kisitlari ile ifade edilmistir.



Rajagopalan ve ark. (2008) tarafinda yapilan ¢alismada tesis konumlandirma problemi,
ambulans sayisinin ve bu ambulanslarin konumlarinin belirlenmesi amaciyla ele
alinmistir.  Problemin karakteristik Ozellikleri geregi, standart tesis yerlesim
problemlerine gére ambulans talepleri haftanin her giinii hatta giiniin her saati
degismektedir. S6z konusu bu dinamik ve dalgali talep yapisinda ambulanslarin yeniden
dagitimmnin planlanmasi ele alinmaktadir. Belirli bir a degerinde kapsama gereklilikleri
saglanirken, minimum sayida ambulansin atanmasi amaclanmaktadir. Problemin
kombinatorik yapisindan dolayt NP-Tam oldugu ifade edilmis ve Tabu Arama
algoritmasi ile ¢Oziim Onerilmistir. Rottkemper ve ark. (2011) tarafindan yapilan
calismada ise diger caligmalardan farkli olarak, afet operasyonlari devam ederken
beklenmedik bir etki sonucunda ani talep veya arz degerlerinin degisimi dikkate

alinmaktadir. Minimum karsilanamayan talep ile envanter yonetimi amaglanmaktadir.

Rawls ve Turnquist (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, yollarin hasar almasi ve talep
belirsizlikleri altinda, farkli tipteki tesislerin konumlarinin ve envanter diizeylerinin
belirlenmesi amaciyla iki-asamali stokastik programlama modeli gelistirilmistir. ilk
asamada sabit tesis agma ve malzeme bulundurma maliyetleri minimize edilirken, ikinci
asamada hasar almast durumunda kullanilamayan malzeme maliyetleri ve
karsilanamayan talep miktart minimize edilmektedir. Rawls ve Turnquist (2011)
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada ise daha 6nce gelistirmis olduklart modele hizmet
kisit1 eklenerek, belirli bir a degerinde talep karsilanmasi ve arz-talep diiglimleri

arasinda belli bir uzakligin asilmamasi garantilenmektedir.

Gormez ve ark. (2011) tarafindan yapilan caligmada ise tesis yerlesim problemi,
devamli tesisler ve gecici tesisler olmak iizere iki seviyede ele alinmistir. Var olan
tesislerin yani sira yeni (gegici) tesislerin agildigi, bu tesislerin konumlarinin ve
sayilarinin belirlendigi iki-asamali bir ¢6ziim yaklasimi 6nerilmistir. ilk asamada, gecici
tesisler i¢in minimum talep-agirlikli mesafe degeri minimize edilirken; ikinci asamada
acilan gecici tesis sayisit ve devamli tesislerden katedilen ortalama mesafe minimize
edilmektedir. Lin ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise merkezi bir yerden
malzeme akis1 saglamak yerine gecici lokal depolardan malzeme dagitiminin

gerceklestirildigi  iki-asamali  sezgisel bir yontem Onerilmistir. Tesis yerlesim



problemine benzer sekilde ele alinan bir diger problem tipi ise ¢adir kent bdlgelerinin
belirlenmesine iligkin problemdir. Kilct ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada,
Kizilay’in ¢adir kent sec¢imi stratejilerine gore 11 kriterden olusan agirlikli fonksiyon
kullanilarak, minimum agirhikli agilan ¢adir kent bolgesinin agirligt maksimize

edilmektedir.

Birtakim ¢alismalarda ise tesis yerlesim ve malzeme dagitim operasyonlar1 tiimiiyle
tedarik zinciri iizerinde ele alinmaktadir. Afshar ve Haghani (2012) tarafindan yapilan
caligmada tedarik zincirinin farkli seviyeleri i¢in gegici tesislerin yerlesimi problemi ile
araglarin yiikleme bosaltma ¢izelgeleri ve rotalarinin belirlenmesi entegre bir sekilde ele
alinmaktadir. Barzinpour ve Esmaeili (2014) tarafindan yapilan calismada ise diger
caligmalardan farkli olarak, iki-katmanli bir insani yardim tedarik zinciri dikkate alinmis
olup, tesis konumlandirma ve yerlesimi ile malzeme dagitim problemlerinin entegre bir
sekilde ¢oziimii i¢in karisik-tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Burada,
maksimum kapsama ve minimum maliyet amaclanmaktadir. Ele alinan maliyet
parametreleri ise sabit tesis agma maliyeti, stok bulundurma maliyeti, tasima maliyeti ve
elde bulundurmama (eksiklik) maliyetidir. Lee ve ark. (2009) tarafindan yapilan
calismada s6z konusu bu ¢alismalardan farkli olarak ayrik-olay simiilasyonu temelli bir
¢oziim yaklasimi Onerilmistir. Tedarik zincirinin farkli seviyelerindeki bilesenlerin
envanter diizeylerindeki degisimlere ve bu bilesenler arasindaki mesafe degerlerine

bagli olarak yardim malzemesi dagitim operasyonlar1 analiz edilmistir.

Literatiirde yer alan bir diger insani lojistik faaliyeti ise malzeme tasima problemleridir.
Barbarosoglu ve Arda (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, yardim malzemesi tagima
planinin olusturulmasi amaciyla, ¢ok-malzemeli ve ¢ok-tagima-tipi olan bir problemin
¢Oziimii i¢in iki-asamali bir stokastik ag akis modeli gelistirilmistir. Ilk asama amag
fonksiyonu minimum tagima maliyetini ve ikinci asamanin beklenen degerini minimize
ederken; ikinci asamada toplam akis miktari, stok bulundurma, elde bulundurmama
(eksiklik) ve tasima tipi degisimi maliyetleri minimize edilmektedir. Burada,
kaynaklarin yararlanilabilirligi ve agmn kullanilabilirligi g6z oniinde bulundurularak,
farkli kapasite, arz ve talep bilesenlerinden olusan senaryolar olusturulmus ve sonuglar

analiz edilmistir. Haghani ve Oh (1996) tarafindan yapilan c¢alismada ise tasima



problemi i¢in hem ara¢ hem de malzeme akisi kisitlart altinda, zaman pencereli ¢ok-
malzemeli ve ¢ok-tagima-tipli bir ag akis modeli gelistirilmistir. Burada amag
fonksiyonu bilesenleri araclar i¢in toplam akis miktari, malzemeler i¢in toplam akis
miktari, tasima maliyeti ve tim zamana pencereleri i¢in transfer maliyetidir. Zhu ve ark.
(2008) tarafindan yapilan ¢alismada ise minimum envanter bulundurma ve beklenen
tasima maliyeti ile tesis yerinin ve envanter diizeylerinin belirlenmesi amaciyla, depo
kisitlar1 altinda, ¢ok-malzemeli ve ¢ok-tasima-tipli bir stokastik programlama modeli
Onerilmistir. Salman ve Giil (2014) tarafindan yapilan ¢alismada tesis konumlandirma
ve tasima faaliyetleri entegre bir sekilde ele alinmistir. Tesis konumlarinin ve
biiyiikliikklerinin belirlenmesi amaciyla c¢oklu-zaman pencereli bir karisik-tamsayili
programlama modeli gelistirilmis olup; yaralilarin toplam tasinma ve bekleme stireleri
ile acilan gecici tesis sayist minimize edilmektedir. Farkli yarali sayisi, iyilesme
oranlari, olasi kapanan yollar gibi farkli afet sonras1 durumlar i¢in senaryolar gelistirilip
sonuglari analiz edilmistir. Salmeron ve Apte (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ilk
asamada biitce kisitlar1 altinda tesis yeri ve kapasitelerinin belirlendigi; ikinci asamada
ise hem malzeme dagitim hem de afetzede tasima siire¢lerinin ele alindig iki-agsamali
bir stokastik programlama modeli Onerilmistir. Burada kritiklik diizeyine gore
afetzedeler 3 grupta smiflandirilmig; farkli talep, niifus, ulastirma siiresi ve gereken
gorevli sayisi igin performans analizleri yapilmistir. Mete ve Zabinsky (2010) tarafindan
yapilan caligmada, tibbi malzeme dagitim operasyonlar: i¢in iki-asamali bir ¢éziim
yaklagimi Onerilmistir. ilk asamada tesis yeri se¢imi ve malzeme miktar kararlari
verilirken, ikinci asamada dagitimi yapilacak olan malzemelerin tagima plani
olusturulmaktadir. Bu amagla, birinci asamanin sonucu ikinci asamanin girdisi
niteligindedir ve elde edilen dagitim miktarlar1 i¢in optimum arag¢ ve rota se¢imi yapan

karisik-tamsayili programlama modeli dnerilmistir.

Yukarida bahsi gegen calismalarda agirlikli olarak, matematiksel programlama
modelinin kullanildig1 goriilmektedir. Birtakim ¢aligmalarda ise belirsizlik unsurlarinin
yansitilmasi amaciyla, simiilasyon tabanli modellerin ele alindig1 sdylenebilir. Bunlara
ornek vermek gerekirse, Mahecha ve Akhavan-Tabatabaei, (2012) tarafindan yapilan
caligma gosterilebilir. S6z konusu g¢alismada Oncelikle, tesis yerlesim problemi igin

minimum maliyet ile belirli bir oranda afetzedeyi kapsamay:r amacglayan tamsayili

10



programlama modeli gelistirilmis olup, model sonuglar1 ve gercek hayatta var olan
mevcut durum farkli kosullar altinda, Monte Carlo simiilasyonu aracilifiyla analiz

edilmektedir.

2.2.  Afet Operasyonlar1 Yonetiminde Karar Destek Sistemleri

Olas1 bir afet durumunda, ¢ok paydash bir yapida ve zaman baskisi altinda etkin
kararlarin verilmesi gerekmektedir. Tiim paydaslarin iletisiminin saglanmasindaki
eksiklikler ise afetin negatif etkilerini arttirmakta ve karmasiklik boyutunu
biyiitmektedir. Hizli ve etkili karar vermeye imkan sunmak ve karar verme
siireclerindeki paydaslar arasindaki seffafligin saglanmasi1 amaciyla, afet operasyonlari
yonetiminde karar destek sistemlerinin kullanimina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
kapsamda acil durum yonetimi; hazirlik, egitim, azaltma, tespit, miidahale ve iyilestirme
olmak iizere alt1 kategoride ele alinmaktadir. Bu siirecler birbiri ile entegre bir sekilde,
dongiisel olarak, cok sayida paydasin katilmi ile siirekli veri gilincellemeyi ve
dolayisiyla etkilesim i¢inde olmay1 gerektiren bir yapidadir. Bu yap1 da beraberinde acil
durum yonetiminde karar destek sistemlerine olan ihtiyaci bir kez daha vurgulamaktadir
(Van de Walle ve Turoff 2008). Afet sonrasi koordinasyon eksikligi, zayif bilgi akis1 ve
bu bilgi eksikligi sonucunda yoneticilerin bilgi isleme ve dogrulamadaki yetersizlikleri
nedeniyle karar verme siirecinde gecikmeler yasanmaktadir. Bu gecikmeleri azaltmak
icin hem kisa siireli hem de uzun siireli operasyonlarin yonetiminde bilisim
teknolojilerine bagvurulabilir. Burada insan hayatinin kurtarilmasi, miidahale ve
tyilestirme faaliyetlerindeki maliyet artisina neden olan verimsizliklerin ortadan
kaldirilmasi icin karar destek sistemlerinin kullanimi ¢ok dnemlidir (Thompson ve ark.
2006). Gelisen teknolojilerin takibi ile acil durum yonetiminde daha hizli ve etkili

¢oziimlerin iiretilecegi diistiniilmektedir (Mendonca ve ark. 2001).

Ortuno ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismada, insani lojistik operasyonlarinin
yonetimi i¢in karar destek sistemlerinin son yirmi yilda artan bir trend ile gelistirildigi
vurgulanmistir. Bu sistemler yogun olarak envanter kontroliine odaklanmakta ve
genellikle malzeme tasima ve dagitimi ile ilgili lojistik faaliyetlerini arka plana

atmaktadirlar. Envanter kontrolii ve filo yonetimi faaliyetlerinin hazirlik ve miidahale
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asamalarinda yapilmasindan dolay1 s6z konusu sistemler agirlikli olarak bu asamalari
kapsamaktadirlar. Birtakim 6zel durumlara baglh olarak bazi ¢alismalarda azaltma ve
iyilestirme asamalarmin da dikkate alindigi goriilmektedir. Ote yandan séz konusu
caligmada; analitik yontemlerin pratikte kullanilan bu karar destek sistemlerine dahil
edilmedigi, halihazirda kullanilan sistemlerin bilgi yonetimine odaklanmis oldugu ve
optimizasyon araclarinin bulunmadigi vurgulanmaktadir. Akademik caligsmalar ile
pratikteki uygulamalar arasindaki bu boslugun doldurulmasinin karar vericiler igin
faydali olacagi ifade edilmektedir. Fiedrich ve ark. (2000) literatiirde var olan ve bilgi
yonetimi odakli karar destek sistemlerinin; uzman kisi bilgisine dayandigini ve problem
karmasikligi, bilgi eksikligi, zaman baskisi gibi nedenlerden dolayr optimum sonucu
garantilemediklerini vurgulamislardir. Ahmad ve Simonovic (2006) tarafindan yapilan
calismada ise karar destek sistemlerinin, teknik bir bakis agisiyla modellenen
mithendislik uygulamalari ile birtakim yetkili organizasyonlar tarafindan gercek hayatta
yapilan uygulamalart entegre bir sekilde sunarak ele alimmasi gerektigini
vurgulamislardir. Bu kapsamda, sel olayinin yonetimi i¢in mithendislik uygulamalarini
ve diger organizasyonlarin uygulamalarini entegre eden bir bilgi tabanli karar destek
sistemi gelistirmiglerdir. Bu sistem (i) uzman sistem yaklasimi ile uygun hasar azaltma
seceneklerinin se¢imi, (i1) yapay sinir agi ile hidro-meteorolojik parametreler altinda sel
olay1 tahmini, (iii) tagkin kontrol yapilarinin modellenmesi ve etkilerinin tahmini ve (iv)

zaman ve mekana bagli hasar tanim1 olmak tizere dort bilesenden olugsmaktadir.

Ilerleyen sayfalarda, operasyon ve afet Ozelinde gelistirilen ve birtakim analitik
yontemlere dayanan karar destek sistemlerine ornekler sunulmaktadir. Bu ¢alismalari
yogun olarak, hazirlik, miidahale ve iyilestirme faaliyetleri kapsaminda ele alindigi
goriilse de Yoon ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada oldugu gibi afet miidahale
personelinin egitimi amaciyla gelistirilen karar destek sistemleri de bulunmaktadir. S6z
konusu bu calismada miidahale ekiplerinin etkili bir sekilde ilgili prosediirleri
yonetebilmesi i¢in hazirligr amaglanmistir. Rolland ve ark. (2010) tarafindan yapilan
caligmada ise farkli yeteneklere sahip personelin kisitli kaynaklar altinda, hem gorevlere
atanmasi hem de gizelgelenmesi; proje c¢izelgeleme problemi ile iliskilendirilerek,
gerekcelestirilmektedir. Bu amagla hibrit-metasezgiseller araciligiyla hem takim i¢i hem

de takimlar aras1 lokal arama yapilarak gerekli personel atanmaktadir.
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Pidd ve ark. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada basta yoneylem arastirmasi ve yonetim
bilimi teknikleri olmak {izere analitik modelleme yaklasimlar1 ile cografi bilgi
sistemlerinin iliskilendirildigi ve gergek hayat verisi iizerinde ¢alisabilen mekansal karar
destek sistemleri kavrami vurgulanmigtir. Zerger ve Smith (2003) tarafindan yapilan
calismada da belirtildigi gibi, afetin karmasik dogasini anlamayir miimkiin kilmak
amaciyla cografi bilgi sistemlerinin kullanimi olduk¢a Onemlidir ve karar verme
siireclerini hizlandirmaktadir. Afetin mekansal boyutu ile etkilesime gegilerek, gercek
zamanli senaryolarin modellenmesine olanak saglanmaktadir. Cografi bilgi sistemi ile
entegre calisan ve bu sistemlerin veri igleme, ag analizleri gibi fonksiyonlarindan
yararlanan karar destek sistemlerine 6rnek vermek gerekirse, Chang ve ark. (2007)
tarafindan yapilan calismadan bahsedilebilir. S6z konusu c¢alismada sel olay1 sonrasi
kurtarma organizasyonlariin yapisinin, yerinin ve dagitim stratejilerinin belirlenmesi
icin iki stokastik programlama modeli ele alinmaktadir. Cografi bilgi sistemi araciligiyla
stokastik modelin girdisi olan olas1 talep noktalar1 ve talep miktarlar1 tahmin
edilmektedir. De Silva ve Eglese (2000) tarafindan yapilan ¢alismada bir niikleer kaza
sonrasi tahliye faaliyetlerinin planlanmasi i¢in bir mikro-trafik simiilatérii ve cografi
bilgi sistemini entegre eden yapi sunulmustur. Bu yapi (i) nesne-tabanli tahliye
simiilasyonu (ii) cografi bilgi sistemi bileseni (iii) simiilatér ve cografi bilgi sistemi
arasindaki dinamik etkilesimi saglayan arayiiz ve (iv) kullanici arayiizii olmak iizere
dort bilesenden olugmaktadir. Sahebjamnia ve ark. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada
insani tedarik zincirlerinin yapilandirilmasi amaciyla; bir simiilatér, kural tabanli
cikarim modiilii ve bilgi temelli bir sistem igeren hibrit bir karar destek sistemi
sunulmustur. Ik asamada, cografi bilgi sistemi ile entegre edilen simiilatdr farkl
senaryolar altinda farkli konfigiirasyonlar ic¢in performans parametrelerini
hesaplamaktadir. Ardindan, hesaplanan bu performans parametrelerine gore kural
tabanli ¢ikarim modiilii araciligiyla tesis konumlari, malzeme miktar1 ve dagitim plani
icin en iyl konfigiirasyon belirlenmektedir. Son olarak, en iyi konfigilirasyon bilgi

temelli sisteme kaydedilmektedir.

Tufekei (1995) tarafindan yapilan c¢aligmada ise kisisel bir bilgisayarda calisan,

minimum tahliye siiresini hedefleyen kasirga-tahliye planlamasi1 modiilii gelistirilmistir.
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Ag iizerindeki tahliye siiresini ve trafik akisini tahmin etmekte ise simiilasyon ve ag-
optimizasyon modeli kullanilmaktadir. Haynes ve ark. (2008) tarafindan, yapilan
calismada ise terdr saldirilarina karsi planlama ve kaynak atama faaliyetlerinin dinamik
yonetimi igin web-tabanli bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Ik asamada,
korunacak tesisler ve ilgili varliklar birtakim kurallara gore Onceliklendirilmekte,
ardindan farkli azaltma projelerinin faydalar1 hesaplanmaktadir. Son olarak, yiiksek
oncelige sahip tesisleri korumak icin en yiiksek faydayi saglayan azaltici onlem ile
kaynak atamasi gerceklestirilmektedir. Alvear ve ark. (2013) tarafindan yapilan
calismada, diger afet tiplerinden farkli olarak, olas1 bir acil durumda yol tiinellerindeki
yonetim faaliyetleri i¢in bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Ger¢ek-zamanli olarak
operatore karar Onerileri sunulmakta ve farkli senaryolar altinda kurtarma ve tahliye
zamanlar1 tahmin edilmektedir. D’Uffizi ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ise
0zel kurtarma ekiplerince yiiriitilen kurtarma faaliyetleri ele alinmis olup, ayrik-olay
tabanli bir simiilasyon ile farkli stratejiler analiz edilmektedir. Acil durum yonetimi igin
heterojen aglari, bulut platformuna entegre etmeyi amaglayan bilgisayar temelli bir

sistem gelistirilmistir.

Yardim malzemesi dagitim ve kaynak atama operasyonlari 6zelinde karar destek
sistemleri incelendiginde; Ozdamar ve ark. (2004) planlama periyodu boyunca en uygun
yiikleme/bosaltma ¢izelgelerinin ve bu yollarda alinan/teslim edilen optimum
miktarlarin belirlenmesi amaciyla bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Burada
coklu-ag akis modeli ve ara¢ rotalama modelini entegre sekilde sunan hibrit bir yap:
sunulmustur. Kondaveti ve Ganz (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, kaynak atama ve
dagitim islemleri igin, gercek-zamanli veri kullanan, hizli veri depolama ve kaynak
takibi islevleri {izerine kurulu bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Oncelikle, Oklid
mesafeleri esas alinarak afetzedeler cografi yakinliklarina gore kiimelenmekte, ardindan
her bir kiime i¢in minimum riskli ve minimum maliyetli kaynak atama ve dagitim
faaliyetleri planlanmaktadir. Rekik ve ark. (2013) ¢alismasinda, ag tasarimi ve insani
yardim dagitim problemi ele alinmistir. Farkli tipte yardim malzemelerinin dagitimi igin
en uygun dagitim ag1 yapisinin bulunmasi hedeflenmektedir. Oncelikle ag tasarim
modelinin ¢6ziimii icin tesislerin konumlarmin, sayilarinin ve kaynak atamalarinin

belirlenmesi amaciyla {i¢ matematiksel programlama modeli sunulmustur. Tasima
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rotalariin belirlenmesi amaciyla ise bir dagitim modeli kullanilmistir. Burada, farkli
¢Oziimler arasinda se¢im yapmanin zor olmasi nedeniyle TOPSIS temelli ¢ok kriterli
karar verme modiilii sunulmustur. Ag tasarimi, dagitim planlamasi ve ¢ok kriterli karar

verme modiiliiniin entegrasyonu amaciyla bir karar destek sistemi gelistirilmistir.

Birakim c¢alismalarda ise ajan-tabanli karar destek sistemlerinin gelistirildigi
gozlenmistir. Wagner ve Agrawal (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, olas1 bir yangin
olayinda afetzedelerin konser salonundan tahliye islemlerinin simiile edilmesi amaciyla
ajan-tabanli modelleme kullanan bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Farkli yangin
senaryolart ve konser salonu yerlesimlerinin tahliye operasyonlarina etkisi analiz
edilmistir. Fikar ve ark. (2016) tarafindan gelistirilen karar destek sisteminde, yardim
malzemesi dagitim faaliyetlerinde kamu ve 6zel kuruluslarin koordinasyonlarini
saglayan bir yapi sunulmustur. S0z konusu g¢aligmada, yardim malzemesi dagitim
aktivitelerinin g¢izelgelenmesi ve araglarin rotalanmasi amaciyla ajan-tabanli bir
simiilasyon modeli onerilerek, gelistirilen karar destek sistemi sayesinde, gercek

zamanli veri ile s6z konusu operasyonlarin gergeklestirilmesi saglanmistir.

Eguchi ve ark. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, diger ¢alismalardan farkli olarak
acil durum servislerinin organizasyonu i¢in gercek-zamanli kayip tahmin sistemi
gelistirilmistir. S6z konusu tahminler hasar, kayip ve etkilenen niifus agisindan
yapilmaktadir. Boylelikle miidahale faaliyetlerinde iyilesme olacagi ongoriilmektedir.
Rodriguez ve ark. (2010) tarafindan yapilan caligmada ise zaman baskisi altinda
birtakim 6zel kuruluslarin bulanik mantik temelli bir yaklagimla karar verebilmesi i¢in
bir karar destek sistemi gelistirilmistir. Onceden yapilan bu tahminlere gore s6z konusu

veriler ile iliskilendirilerek gelecekteki potansiyel afet etkileri analiz edilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, afet-miidahale-tesisleri yerlesim probleminin ¢6ziimii i¢in bir karar
destek sistemi prototipi gelistirilmistir. Hali hazirda deprem olayr ve GAM tesisleri
yerlesimi 6zelinde uygulama yapilmis olsa da; veritabani tasarimi farkli afet ve problem
tiplerini icerecek sekilde gergeklestirilmistir. Kisisel bir bilgisayarda masaiistii
uygulamasi olarak sunulan karar destek sistemi, afet 6ncesi farkli parametreler altinda,
lokal kaynaklarin planlanmasinda ve hazirlik faaliyetlerinin yiiriitilmesinde 6énemli rol

oynamaktadir.

3.1. Materyal

3.1.1. Tamsayih programlama

Gergek hayatta karsilasilan birgok problemde klasik dogrusal programlama
problemlerinden farkli olarak, karar degiskenleri negatif olmayan tamsayir degerler
almaktadir. Tamsayili dogrusal programlama, s6z konusu bu dogrusal programlama
problemlerinde karar degiskenlerinin tamsay: degerler ile kisitlandirildigi durumlari
incelemektedir (Schrijver 1998). Bu tez ¢alismasi kapsaminda dogrusal programlama
modelleri ele alindigindan, calismanin geri kalan kisminda tamsayili dogrusal
programlama, tamsayili programlama olarak dikkate alinmaktadir. Sekil 3.1°de
tamsay1li programlama igin literatiirde yer alan smiflandirma gosterilmektedir. Burada p
ile ele alinan problemdeki toplam tamsayili degisken sayis1 ve n ile ele alinan
problemdeki toplam siirekli degisken sayis1 gosterilmektedir. p degerinin sifira esit
olmast durumu dogrusal programlama olarak tanimlanirken; n degerinin sifira esit
olmasi ise saf tamsayili programlama olarak tanimlanmaktadir. Bir takim degiskenlerin
tamsay1 birtakim degiskenlerin de siirekli olmas1 halinde karigik-tamsayili programlama
olarak adlandirilan yap1 s6z konusudur. Burada tamsayi gerekliliklerinin goz ardi
edilerek problemin ele alimmasi ise dogrusal programlama gevsetmesi olarak
adlandirilmaktadir. Tim tamsayili degiskenlerin yalnizca 0 veya 1 degerini aldig:
problem tipi ise ikili veya 0-1 tamsayili programlama olarak tanimlanmaktadir. Tim

ama¢ fonksiyonu ve kisit katsayilarinin pozitif oldugu 0-1 tamsayili programlama
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modelinin, tek bir “<” kosulu olan dogrusal kisiti olmasi durumunda ise Sirt Cantasi
Problemi olarak adlandirilan yap1 olusmaktadir. Pozitif kisit katsayilarinin bulundugu
tek bir kisit1 olan tamsayili program ise Tamsayili Sirt Cantasi Problemi’ni meydana
getirmektedir. Bir bagka deyisle, Tamsayil1 Sirt Cantas1 Problemi’nin degiskenlerinin

ikili (0-1) degiskenler olmasi durumu Sirt Cantas1 Problemi’dir.

Tum degiskenler > Saf Tamsayih Tlm degiskenler
tamsayi ve n=0 Programlama 0-1

ikili (0-1
> Talngfszyll)l Tek kisit ve tiim
katsayilar pozitif l

Programlama

Degiskenler Sirt Cantasi
Kanisik-Tamsayili | sirekli Dogrusal Problemi
Programlama ve p=0 Programlama Tek kisit ve tiim
katsayilar pozitif

Tamsayih Sirt Tim degiskenler T

Cantasi Problemi 0-1
Tum tamsayi Lo sl
ereklilikleri gevsetilir Biceranlame
& gevs Gevsetmesi

Sekil 3.1. Tamsayili programlamanin siniflandirtlmasi (Chen ve ark. 2011)

Tamsayili programlama problemlerinin en genel matris gosterimi asagidaki gibi

tanimlanmaktadir (Schrijver 1998):

max {cx|Ax < b; x tamsay1} (3.2)

Burada A rasyonel matris, b ve c¢ rasyonel vektorlerdir. Tamsayili programlama

problemin bir diger matris gosterimi ise asagidaki gibidir (Schrijver 1998):

max {cx|x = 0; Ax = b; x tamsay1} (3.2)
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Standart bir tam sayili programlama modelinin kapali formu ise asagidaki gibidir (Chen

ve ark. 2011):

maxz = Z G% (3.3)
J
j
x €U0}, Vj (3.5)

Birtakim problemlerde ise baz1 degiskenler siirekli degerler aliyorken, bazi
degiskenlerin de tamsay1 degerler almas1 gerekmektedir. Bu tip problemler, yukarida da
bahsedildigi gibi karisik-tamsayili problem olarak adlandirilmaktadir. Karisik-tamsayili

programlama modelinin en genel matris gosterimi ise asagidaki gibi tanimlanabilir:

max {cx + dy|Ax + Gy < b; x = 0 ve y tamsay1} (3.6)

Karigik-tamsayili programlama modelinin kapali formu asagidaki gibidir (Chen ve ark.
2011):

maxz=chxj +deyk (3.7)
k

j

z a;x; + Zgikyk <b, Vi (3.8)
j k

520, Vj (3.9)

y, €EZTU{0}, Vk (3.10)

Tim karar degiskenlerinin tamsayir ve yalnizca 0 veya 1 degerler aldig: ikili (0-1)

tamsayil1 programlama probleminin matris gosterimi asagidaki gibi tanimlanabilir:

max {cx|Ax < b; x 0 veya 1}} (3.11)
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Ikili (0-1) tamsayili programlama modelinin kapali formu ise asagidaki gibidir (Chen ve
ark. 2011):

maxz = Z G X (312)
j
Z a;x <b;, Vi (3.13)
)
x €01, (3.14)

Saf tamsayili programlama modellerinin ¢ézlimii i¢in gelistirilen ilk algoritma Gomory
tarafindan Onerilmistir. Fakat problem boyutu biiylidiikkce ¢ozliim siireleri de O6nemli
Ol¢iide arttigindan Edmonds tarafindan polinom-zamanli algoritmalarin  6nemi
vurgulanmigtir (Gomory 1958, Edmonds 1965, Jinger ve ark. 2009). Giiniimiizde
tamsayili programlama modellerinin ¢6ziimii igin literatiirde yer alan ve siklikla
kullanilan metotlar arasinda Dal-Sinir Algoritmas1 (Branch-Bound Algorithm) ve
Kesme Diizlemi Algoritmasi (Cutting Plane Algorithm) yer almaktadir. S6z konusu bu
yontemlerin genel mantig1, tamsayili programlama modelinde tamsay1 gerekliliklerinin
gevsetilerek dogrusal programlama modelinin ¢6ziilmesi esasina dayanmaktadir.
Burada, IP* tamsayili programlama modelinin optimum amag fonksiyonu degeri ve LP”
tamsayili programlamanin dogrusal gevsetmesi olan dogrusal programlama modelinin
optimum amag¢ fonksiyonu degeri olmak iizere, her zaman LP* >IP* kosulu
saglanmaktadir. Bu durum standart bir maksimizasyon problemi i¢in bdyle iken bir
minimizasyon problemi i¢in LP* < IP* olacaktir. Dal-Sinir Algoritmasi’nin sdézde kodu
asagidaki gibi olup; burada S tamsayili programlama problemini, S;p ise S’nin
gevsetilmis problemi olan dogrusal programlama problemini ifade etmektedir. s* ile
S’nin k. alt problemi temsil edilirken, s ile S;p nin k. alt problemi gosterilmektedir.
Dallanma stratejileri ise geri ilerleme (back-tracking) olarak adlandirilan ve bir dal
sonuna kadar arastirmayi esas alan yapi veya atlayarak ilerleme (jump-tracking) olarak
adlandirilan ve en iyi amag fonksiyonu degerine sahip daldan ilerlemeyi esas alan yap1
olmak iizere iki adettir (Winston ve Goldberg 2004, Chen ve ark. 2011).
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e Adim 0 (Baslangic): S;p c¢oziiliir. Uygunsuz bir ¢6ziim elde edilmisse S
problemi de uygunsuzdur. S;p tamsayili ¢6ziim vermisse elde edilen ¢6ziim S
problemi icin de optimum ¢oziimdiir. Aksi durumda S;p’nin ¢oziimii {ist sinir
olur. Alt sir degeri ise —oo olarak ele alimir. Elde edilen sfp aktif listeye
konulur.

e Adim 1 (Diigiim secgimi): Aktif liste bogsa bitirilir. Aksi durumda dallanma
stratejisine (geri ilerleme veya atlayarak ilerleme) gore bir s* diigiimii segilir.

e Adm 2 (Ust sinirin giincellenmesi): S;p ¢oziiliir ve optimum deger listeye
konulur. Ust sinir giincellenir.

e Adm 3 (Uygunsuzluk nedeniyle budama): Uygunsuz ¢oziim ise ilgili dal
budanir ve Adim 1’e gidilir. Aksi durumda Adim 4’e gidilir.

e Adim 4 (Sinir deger nedeniyle budama): Aday ¢6ziim o ana kadarki en iyi
¢oziimden koétiiyse budanir ve Adim 1°e gidilir. Aksi durumda Adim 5’e gidilir.

e Adim 5 (Alt smirin gilincellenmesi ve optimalite nedeniyle budama): Aday
¢Oziim tamsayili ¢ozlimse o ana kadarki en iyi ¢ozliim olan alt sinir degeri
giincellenir ve Adim 1’e gidilir. Aksi durumda Adim 6’ya gidilir.

e Adim 6 (Dallandirma): Tamsayili olmayan degiskenden dallandirma yapilir ve

Dual Simpleks kullanilarak problem ¢oziiliir.

Bir diger yaygin ¢6ziim yontemi olan Kesme Diizlemi Algoritmasi’nin sézde kodu
asagida yer almaktadir (Chen ve ark. 2011). Burada [P ile tamsayili programlama
problemi temsil edilirken, LP ile tamsayili programlama modelinin gevsetmesi olan

dogrusal programlama modeli ifade edilmektedir.

e Adim 1: LP ¢oziiliir ve elde edilen ¢oziim uygunsuz ¢oziim ise IP de uygunsuz
olacagindan durulur. LP tamsayili ¢6ziim ise dur, elde edilen ¢éziim IP igin
optimum ¢6ziimdiir. Aksi durumda Adim 1’e gidilir.

e Adim 2: Elde edilen LP ¢6ziimiinde kesirli olan satir segilir.

e Adim 3: Kesirli satirdan yeni kisit yazilir.

e Adim 4: Elde edilen yeni probleme Dual Simpleks uygulanir. Tamsayili ¢6ziim

elde edilirse durulur. Aksi durumda Adim 2’ye gidilir.
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3.1.2. Karar destek sistemleri

Karar destek sistemleri en genel haliyle; kullanicilarin problem ¢6zmek ve karar vermek
icin bilgisayar iletisimlerini, verileri, belgeleri, bilgiyi ve modelleri kullanmalarina
yardimci olan bilgisayar tabanli sistemler olarak tanimlanabilir. Karar verme becerisinin
gelistirilmesi amacina yonelik olarak, farkli karar verme mercilerine destek olmak
amacli bir¢ok karar destek sistemi yapist bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak; (i)
yoneticilere bilgi saglama, (ii) yoneticilere ve uzmanlara ¢esitli analitik modeller
kullanarak analiz imkani sunma, (iii) bilgi depolama ve bilgiyi yoneticiler i¢in
kullanilabilir hale getirme, (iv) kiigiik ve biiyiik gruplarin karar vermelerini destekleme
ve (v) tedarikgilerin ve miisterilerin karar verme siireglerini destekleme verilebilir.
Internetin kullanimin yayginlasmas: ile birlikte karar destek alanindaki gelismeler
hizlanmis ve karar destek sistemlerinin yeteneklerindeki hizli degisimlerin takibi

zorlagmistir (Power ve Sharda 2009).

Karar destek sistemlerinin tarihsel gelisimi incelendiginde temeli 1960’11 yillara
dayanmaktadir. 1970’11 yillarda sirketler, karar destek sistemi adi altinda, yoneticilerin
analiz islemlerine yardim etmesi amaciyla birtakim veri ve modelleri kullanabilen
interaktif bilgi sistemleri gelistirmislerdir. Ardindan, karar destek sistemleri, sirketlerin
her seviyesinde kullanilan bir yapiya ulastirilmistir. Bunun yani sira, yalnizca orta ve
iist diizey yoneticilerin kullandig1 veya sektor bazinda 6zellesmis karar destek sistemleri
de bulunmaktadir. Giinlimiizde ise kisisel bir bilgisayarda ¢alisan ve tek bir yoneticinin
kullandig1 karar destek sistemlerinden, ag lizerindeki sunucu {izerinde ¢alisan ve genis
topluluklarin  kullandigi karar destek sistemlerine kadar c¢ok farkli sistemler
gelistirilmektedir (Power ve Sharda 2009). Alter (1980) tarafindan yapilan ¢alismada

ise karar destek sistemlerinin asagida yer alan ii¢ onemli 6zelligi vurgulanmistir:
e Karar siireglerini kolaylagtirmak {izere tasarlanmalidir.

e Karar vermeyi otomatiklestirmektense desteklemelidir.

e Karar vericilerin degisen ihtiyaclarina hizli bir sekilde cevap vermelidir.
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Giliniimiizde bilgisayar ve internet teknolojisinin gelismesi ile birlikte, bireyler igin
kisisel bir bilgisayarda masaiistii uygulamasi olarak calisan bir yapidan, gruplar i¢in ag
tabanli bir uygulama olarak ¢alisabilen bir sisteme kadar ¢ok farkli tipte ve ¢ok farkl

amaca hitap eden, ger¢ek-zamanl ve seffaf karar destek sistemleri bulunmaktadir.

En genel haliyle karar destek sistemlerinin; (i) kullanici1 arayiizii, (ii) veritabani, (iii)
diizenleyici modeller ve veri analiz araglari, (iv) bu model ile verinin etkilesimini
saglayan yap1 ve ag olmak iizere dort ana bileseni vardir. (Sprague Jr ve Carlson 1982,
Power ve Sharda 2009). S6z konusu bilesenlerin yonetilebilmesi igin (i) bir veritabani
yonetimi sistemi, (ii) model-tabanli bir yonetim sistemi ve (iii) diyalog yonetim sistemi

gereklidir.

Karar destek sistemi, yonetici (igsel veri) ve cevre (digsal veri) olmak iizere iki dis
eleman ile siirekli etkilesim halindedir. Veritabani1 araciligiyla g¢evre ile etkilesimi
gerceklestirilirken; veri analiz yetenegini saglayan araclar ile bu verinin istatistiksel
olarak islenerek, anlamli ve yonetici i¢in kullanilabilir hale getirilmesi saglanmaktadir.
Modeller ise alinmasi gereken aksiyonlari, alternatif ¢oziimleri degerlendirerek
kullaniciya 6nermektedir. Son olarak, kullanici arayiizii yonetici ve karar destek
sisteminin diger bilesenleri arasindaki etkilesimi saglamaktadir. (Wallace ve De Balogh
1985).

3.2.  Yontem

Bu c¢alismada, afet operasyonlar1 yonetimi hazirllk c¢alismalar1  kapsaminda
gergeklestirilen afet-miidahale-tesisleri yerlesimi problemi i¢in bir karar destek sistemi
prototipi gelistirilmistir. Uygulama asamasinda, Cavdur ve ark. (2016) ve Kose-Kiigiik
(2016) tarafindan sunulan GAM tesisleri yerlesim problemi ele alinmistir. GAM
tesisleri yerlesim problemi, afet sonrasi merkezi yardim kuruluslar1 afet bolgesine
ulasincaya kadar gecen siiregte afetzedelerin temel insani ihtiyaglarini karsilayabilmeleri
amactyla, yardim malzemelerinin depolandig1 tesislerin konumlarini, envanter
diizeylerini ve tesislerin konumlandirildigi bolgedeki servis kararlarini belirlemeye

yonelik bir problemdir.

22



Tez caligmasi kapsaminda, soz konusu afet-miidahale-tesisleri yerlesimi probleminin
¢Ozlimii icin Microsoft Excel ortaminda bir karar destek sistemi prototipi gelistirilmistir.
Gelistirilen karar destek sistemi deprem olay1 ve GAM tesisleri yerlesimi problemi igin
uygulanmis olsa da hali hazirda tasarlanan veritabani farkli afet tipleri ile farkli problem
tipi ve varyasyonlarimi igerecek sekilde tasarlanmistir. Bu kapsamda, tez danismaninin
yiiriitiiciiliigiinde 115M020 kontrat numaral1 TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen
DROPS - Afet Kaynaklar1 Optimizasyon ve Planlama Sistemi (DROPS - Disaster
Resources Optimization and Planning System) ile ortak veritabani olusturulmustur.
DROPS karar destek sisteminde tasarlanan yapidan farkli olarak bu ¢alismada, olas1 bir
afet durumunda meydana gelecek kaos ortami1 sebebiyle, giivenligi ve AFAD personeli
tarafindan erisilebilirligi miimkiin kilmak amaciyla, kisisel bir bilgisayarda bagimsiz bir
masaiistii uygulamasi olarak ¢alisan bir yapi gelistirilmistir. DROPS karar destek
sistemindeki, veritabani ile siirekli iletisim halinde olan yapidan ¢ikarilip; yalnizca
matematiksel programlama modelinin ¢6ziimii i¢cin gerekli girdi tablolarinin
olusturulmasi amaciyla veritabanina baglanilmaktadir. DROPS karar destek sisteminde
elde edilen matematiksel programlama modelinin sonuglarinin da veritabanina
kaydedildigi yapidan farkli olarak bu c¢aligmada, sonucglarin yalnizca Microsoft Excel
ortaminda kullaniciya sunuldugu bir tasarim s6z konusudur. Boylelikle, gérevli personel
disindaki ve/veya yeterli veritabani bilgisine sahip olmayan kisilerce elde edilen ¢ok
sayida ¢ozlimiin veritabaninda tutulmasi gibi istenmeyen durumlarin 6niine gegilmesi
hedeflenmektedir. Buna ilave olarak, kullanicilarin giinlik is hayatlarinda siklikla
kullandiklar1 temel ofis programlar1 ortaminda ¢alisabilecekleri ve uygulamasi daha az
karmagik bir yap1 sunulmaktadir. DROPS Kkarar destek sistemi genel bir kaynak
planlama sistemi iken bu tez caligmasinda gelistirilen karar destek sistemi prototipinde
afet-miidahale-tesisleri yerlesim problemi ele alinmaktadir. Uygulama asamasinda
deprem olay1 ve Tiirkiye’ nin biiyiik illerinden Bursa’nin merkez ilgelerinden biri olan
Yildirim ilgesi i¢in GAM tesisleri yerlesim problemi ele alinmis olsa da tasarlanan
veritabani farkli afet tipleri ile farkli problem tipleri ve varyasyonlarini icerecek sekilde

olusturulmustur.
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3.2.1. GAM tesisleri yerlesim problemi icin bir tamsayili programlama modeli

GAM tesisleri, AFAD ve Kizilay gibi merkezi yardim kuruluslari afet bolgesine
ulagincaya kadar gecen siirecte, afetzedelerin temel insani ihtiyaglarini
karsilayabilmeleri amaciyla lokal yonetimler (6rnegin, belediyeler) tarafindan 6nceden
konumlandirilan ve birtakim yardim malzemelerinin depolandigi tesislerdir. GAM
tesisleri yerlesim problemi ise acgilacak tesislerin konumlarinin ve sayilarinin
belirlenmesini ve dagitim1 yapilacak olan yardim malzemelerinin akis miktarlarina karar
verilmesini igermektedir. Bu problemde, tesis yerlesiminin yapilacagi bolge mahalle

¢Oziiniirliiglinde ele alinmaktadir.

Tez calismasinda, Cavdur ve ark. (2016) ve Kose-Kiiciik (2016) tarafindan GAM
tesisleri yerlesim problemi icin gelistirilen stokastik programlama modelinin
deterministik karsiligi ele alinmistir. Afet operasyonlari yonetimi kapsaminda
karsilasilan ve Onceki boliimlerde bahsi gecen belirsizlik igeren unsurlari yansitmak
amactyla ise gelistirilen karar destek sistemi prototipinde kullaniciya farkli senaryolar
olusturma imkani sunulmustur. Bir diger ifadeyle, Cavdur ve ark. (2016) ve Kose-
Kiiciik (2016) ¢alismalarinda gelistirilen stokastik programlama modelinin belirsizlik
iceren unsurlari, bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanan arayiizden yapilan birtakim

secimlere bagl yonetilmektedir.

S6z konusu GAM tesisleri yerlesim modeli; literatirde yer alan talep karsilama,
kapasite ve acilabilir uygun tesis sayist kisitlarinin yani sira afet sonrasi olusabilecek
kaos ortami nedeniyle yasanabilecek birtakim istenmeyen durumlari ortadan engellemek

amaciyla asagida yer alan kisitlar1 da dikkate almaktadir:

e Farkli tipteki yardim malzemelerinin dengeli bir oran ile tedarik edilmesi:
Afetzedelerin temel ihtiyaglarinin birtakim uluslararasi standartlara gore belirli
oranlarda karsilanmas1 saglanir.

e Belirli bir giivenlik diizeyinin altinda kalan yerlere tesis agilmamasi: Depolanan
yardim malzemelerinin ¢alinmas1 veya tahrip edilmesi gibi istenmeyen

durumlarin engellenmesini saglanir.
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e Hizmet alinan ve verilen diigiim sayisinin belirli iist limitleri gegmemesi: Kaos
ortamini engellemek amaciyla bir mahallenin hizmet verebilecegi ve hizmet

alabilecegi mahalle sayisinin belirli bir tist limiti agmamasi saglanir.

GAM tesisleri yerlesimi problemi icin gelistirilen matematiksel programlama modelinin

bilesenleri asagidaki gibidir:

indisler:
i,j : mahalle indisi; i,j = 1, ..., ny
k : yardim malzemesi indisi; k = 1, ..., n¢

Parametreler:

i : j. mahallenin k tipi yardim malzemesi talep miktari
Cy . i ve j mahalleleri arasindaki maliyet (mesafe) degeri
(2 . k tipi yardim malzemesinin birim hacmi
Wy, . k tipi yardim malzemesinin birim agirligt
% : tesisin birim hacim kapasitesi
: tesisin birim agirlik kapasitesi
Tog . p Ve q tipi yardim malzemeleri arasindaki tedarik orani; p,q € k
a; : 1. mahallenin ulasilabilirlik parametresi
n; . 1. mahallede acilabilecek maksimum tesis sayisi
Nr : toplam acilabilecek tesis sayist
S; . 1. mahallenin giivenlik diizeyi
St : Saglanmasi1 gereken minimum giivenlik diizeyi degeri

: bir mahallenin hizmet verebilecegi mahalle sayisi iist limiti

: bir mahallenin hizmet alabilecegi mahalle sayis1 iist limiti

a
B
A : 0lgek faktorii
y : birim karsilanamayan talep maliyeti
M

: ¢ok biiyiik bir say1
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Karar degiskenleri:

Z; . i. mahallede agilan toplam tesis sayist
) _ {1, i. mahallede ag¢ilan tesis j. mahalleye hizmet veriyorsa
Yij o, aksi durumda
Xiji - . mahalledeki agilan tesislerden tedarik edilen j. mahalledeki k tipi yardim

malzemesi miktari

u

Amac fonksiyonu:

ny ny ny
min f =1 Z a;z; |+ Z Cij
i=1 i=1j=1

Kisitlar:

ny
zxijk = dj, — Wy,

i=1

X =T

ik . j. mahallede k tipi yardim malzemesinin karsilanamayan talep miktari

nce ny ncg
D s |+
k=1 j=1k=1

V) k

Xijq» Vi,j,p,q;0 > q;p,q Ek

pq *ijp qp
ny ncg
VX < Vzg, Vi
j=1k=1
ny nc
wixie < Wz, Vi
j=1k=1
ny ng

j=1k=1
ny
Yij <a,
=1
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)



Zyi,- <B, Vj (3.22)
i=1
nc
Z Xijk < My, Vi, j (3.23)
k=1
ne
Yij = z Xijk » Vi, j (3.24)
k=1
Z; < n;, Vi (325)
ny
z z < Ny (3.26)
i=1
Z; = O, Ji € {l S < ST} (327)
z;€ztu{0}, Vi (3.28)
y; €{01},  Vij (3.29)
xje €2V U0}, Vijk (3.30)
w, €27 u{0}, Vjk (3.31)

3.15 numarali denklemde yer alan amag fonksiyonu ii¢ bilesenden olugsmakla birlikte;
(1) toplam acilan tesis sayisi, (i1) toplam agirlikli katedilen mesafe ve (iii)
karsilanamayan talep maliyetini minimize etmektedir. GAM tesisleri yerlesim problemi
mahalleler ¢oziintirliglinde dikkate alinan bir problem olmasi nedeniyle, a; = q;, Vi,j
olmakta ve ilgili carpan a; = 1, Vi seklinde ele alinmaktadir. 3.16 numarali denklem
talep denge denklemi olup; burada toplam tedarik miktari, talep miktar1 ve
karsilanamayan talep miktar1 arasindaki fark olarak hesaplanmaktadir. 3.17 numarali
denklem ile yardim malzemelerinin dengeli bir oran ile tedarik edilmesi saglanmaktadir.

Bir bagka deyisle, afetzedelerin farkli tipteki yardim malzemelerini ayni tedarike¢i
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diigimden ve ihtiyact olan oranlarda, belirli standartlara gore tedarik ettigi
garantilenmektedir. 3.18 ve 3.19 numarali denklemler ise GAM tesislerinin, sirasiyla
hacim ve agirlik kapasitelerini kontrol etmektedir. 3.20 numarali denklem ilgili karar
degiskenleri arasindaki iliskiyi saglamaktadir. 3.21 ve 3.22 numarali denklemler ise afet
sonrasi kaos ortaminin engellenmesi amaciyla, her mahalle i¢in sirasiyla hizmet alinan
ve hizmet verilen mahalle sayisinin belirli Gist limitleri agmamasini saglayan kisitlardir.
3.23 ve 3.24 numarali kisitlar ilgili karar degiskenleri arasindaki iliskiyi saglamaktadir.
3.23 numarali denklemde yer alan M c¢ok biiyiik bir sayr olmakla birlikte, burada

M =%, 37N dy olarak ele almabilir. 3.25 numarali denklem her mahalle igin

acilabilecek tesis sayisini sinirlarken, 3.26 numarali denklem ise toplam agcilabilecek
tesis sayist kisitidir. 3.27 numarali denklem giivenlik diizeyi belirli bir esik degerin
altinda kalan mabhallelere tesis agilmasini engellemektedir. 3.28, 3.29, 3.30 ve 3.31

numarali denklemler ise genel isaret kisitlaridir.
3.2.2. GAM tesisleri yerlesim problemi i¢in bir karar destek sistemi tasarimi

Tez calismasinda, afet operasyonlari yonetimi hazirlik asamasi kapsaminda ele alinan
afet-miidahale-tesisleri yerlesim problemi igin bir karar destek sistemi prototipi
gelistirilmistir. Gelistirilen karar destek sistemi, deprem olayr ve GAM tesisleri
yerlesim problemi lizerinde uygulanmis olup, veritabani tasarimi genis bir perspektiften
bakilarak farkli afet ve problem tipleri ile bu problemlerin varyasyonlarini icerecek
sekilde gerceklestirilmistir. Bunlar arasinda, farkli tip ve kapasitelerdeki tesislerin
bulundugu genel bir tesis yerlesim ve kaynak atama problemi veya sz konusu
kaynaklarin tahsisinin yani sira akisina karar verildigi minimum maliyetli ag akis

problemi 6rnek verilebilir.
Gelistirilen karar destek sisteminin bilesenleri, Sekil 3.2°de goriildiigii gibi (i) veritabani
ve sunucu, (ii) karar mekanizmasi ve (iii) kullanici arayiizii olmak tizere {i¢ baslik

altinda incelenebilir.

Tez c¢alismasinda Oncelikle, tez danigmaninin yiiritiicliliigiinde gergeklestirilen

115M020 kontrat numarali TUBITAK projesi kapsaminda 6nerilen DROPS karar
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destek sistemi ile ortak veritabani tasarlanmistir. Bu amacla Microsoft SQL Server
veritabani yonetim sistemi kullanilmistir. Ardindan Microsoft Excel ortaminda kullanict
arayiizii gelistirilerek; veritabani, sunucu ve karar mekanizmasi arasindaki entegrasyonu

saglayan biitiinlesik yap1 olusturulmustur.

Karar Destek Sistemi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sunucu

Veri
Ly > (Ana Bilgisayar)

<«€—)» | Karar Mekanizmasi

Kullanici Arayuza

0% 0

Terminaller

Sekil 3.2. Gelistirilen karar destek sistemi prototipinin bilesenleri

Bu calismada, DROPS karar destek sisteminde tasarlanan yapidan farkli olarak, kisisel
bir bilgisayarin sunucu olarak kullanildigi, bagimsiz bir masaiistii uygulamasi olarak
calisan bir yap1 olusturulmustur. Buna ek olarak, DROPS karar destek sisteminde elde
edilen model sonuglarinin da veritabaninda tutuldugu yapidan farkli olarak, bu
calismada sonuglar yalnizca Microsoft Excel ortaminda kullaniciya sunulmaktadir.
Boylelikle, veritabanu ile siirekli etkilesim halinde olan yapidan ¢ikarilarak, olasi bir afet
durumunda meydana gelecek kaos ortami sebebiyle, erisilebilirligi daha kolay olan bir
sistem gelistirilmistir. Buna ilave olarak, yeterli veritabani bilgisine sahip olmayan
kisilerce de giinliik 1§ hayatlarinda ofis yazilimi ortaminda kolaylikla kullanilabilecek
daha az karmasgik bir yap1 sunulmustur. Sekil 3.3’te gortildiigii gibi, 6ncelikle Microsoft
Excel ortaminda gelistirilen kullanic1 araylizii aracilifiyla, kullanict tarafindan
problemin ¢6ziimii i¢in gerekli parametreler belirlenmektedir. Daha sonra veritabanina
baglanilarak, gelistirilen birtakim sakli yordamlar (stored procedures) araciligiyla elde

edilen girdi tablolar1 Microsoft Excel’e aktarilmaktadir. S6z konusu bu veriler
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dogrultusunda, Mathematical Programming Language (MPL) ortaminda gelistirilen
matematiksel programlama modeli Gurobi ¢oziiclisii kullanilarak ¢oziilmektedir. Elde
edilen sonuglar Maximal Software OptiMax kiitiiphanesi kullanilarak Microsoft Excel’e
yazdirilmaktadir. Son olarak, elde edilen sonuclar kullanici tarafindan anlamli ve
yorumlanmasi kolay olacak sekilde raporlanmaktadir. Burada sonuglarin direkt olarak
veritabanina kaydedilmemesinin nedeni ise hem sonuglarin kullanici tarafindan giinliik
ofis yazilimlar1 ortaminda kullanilabilmesini saglamak hem de yeterli veritabani
bilgisine sahip olmayan kisilerce elde edilen c¢ok sayida ¢oziimiin veritabaninda

tutulmasini engellemektir.

Karar Destek Sistemi

Microsoft Excel . Maximal Software
. Microsoft SQL Server
Kullanici Arayizi MPL
Problem Modele girdi
- » | olusturacak tablo
parametrelerinin »
. . yapilarinin
belirlenmesi
olusturulmasi
Matematiksel

Model - programlama
Girdileri - modelinin

¢Ozlilmesi

\ 4

Model Model sonugl'armln
Ciktilari R

aktariimasi

\ 4
Sonug raporlarinin
sunulmasi

Sekil 3.3. Gelistirilen karar destek sistemi prototipinin fonksiyonel is akis diyagrami
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Tasarlanan veritabaninin nesne-iliski diyagrami Sekil 3.4’te verilmis olup, seklin
yiiksek ¢oziiniirliikteki versiyonu EK 1’de yer almaktadir. Veritabanindaki tablolarin
alan tanimlar1 ve ilgili alanlarin degisken tiirleri tasarlanirken miimkiin oldugunca
standart bir yap1 kurulmustur. Tanimlayict numaralar (identification numbers) “bigint”;
maliyet, hacim, agirlik, cografi koordinat, giivenlik diizeyi, niifus ve yiizol¢limii gibi
deger “real”; bolge, il, ilge, mahalle ad1 gibi metinler ve diger agiklamalar “nvarchar”;
risk seviyesi, afet seviyesi gibi degerler “tinyint”; tarihsel degerler ise “datetime” veri
tipi olarak ele alinmustir. ilerleyen sayfalarda ise veritabani nesne-iliski diyagraminda
goriilen her bir tablo yapisi, alan tanimlari ve aciklamalar1 detaylandirilmis olup,

asagida yer alan sira ile sunulmaktadir:

Disasters tablosu
DisasterTypes tablosu
Facilities tablosu
Commodities tablosu
Nodes tablosu
NodeRisks tablosu
Paths tablosu
ModelTypes tablosu

© 0 N o g R~ w NP

ModelParameters tablosu
10. ModelConfigurations tablosu
11. ModelConfigurationParameters tablosu

Nesne-iligki diyagraminda da goriildiigii gibi, bu tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin
uluslararasi dergilerde yaymlanmas: hedeflendiginden, gerek Microsoft SQL Server
ortamindaki veritaban1 gerekse Microsoft Excel ortamindaki alt yapi Ingilizce dilinde
olusturulmus olup, kullaniminin miimkiin kilinmas1 amaciyla kullanictya sunulan
arayiiz Tiirk¢e olarak tasarlanmistir. Kullaniciya biitlinlesik bir yap1 sunmak amaciyla,
tasarlanan arayiizde yer alan Tiirkge terimlerin ise arka planda Ingilizce karsiliklari ile

eslestirilmeleri yapilmistir.
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ModeConfigurationParameters
] rameterid

Model Configurations
9 Model e
e

ModelTypes
B ModeTyped

Sekil 3.4. Veritabani nesne-iliski diyagrami

DisasterTypes
9 DimmerTyped

Disasters isimli tabloda Cizelge 3.1’de goriildiigii gibi afet tipi, afetin gerceklestigi

bolgeyi tanimlayan cografi koordinatlar, il, ilge, mahalle bilgileri, afet seviyesi, afetin

baslangi¢ ve bitis zamani bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Disasters tablosunun 6zellikleri

Alan Degisken
Tanim Tiirii Agiklama
. Birincil anahtar alani olup, kullanici tarafindan
Disasterld i . .
—— bigint yeni bir afet tanimlandikc¢a otomatik artan sirada
(birincil anahtar)
olusmaktadir.
. - Yabanci anahtar alani olup, meydana gelen afetin
DisasterTypeld bigint 1 i nini belirtmektedir.
XCoordinate real Afetln gerggklestlgl yerin enlem bilgisini
icermektedir.
v Coordinate real Afetln gerggklestlgl yerin boylam bilgisini
igermektedir.
City nvarchar(50) | Afetin gerceklestigi il bilgisini icermektedir.
District nvarchar(50) | Afetin gerceklestigi ilge bilgisini igermektedir.
Neighborhood nvarchar(50) Afetln gerg§kle$t1g1 mabhalle bilgisini
icermektedir.
DisasterLevel tinyint Afet seviyesi bilgisini igermektedir.
StartTime datetime Afetin baglangi¢c zamani bilgisini igermektedir.
FinishTime datetime Afetin bitis zamani bilgisini igermektedir.
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Burada bahsi gegen afet seviyesi ise AFAD tarafindan hazirlanan Tiirkiye Afet
Miidahale Plani’nda (TAMP) yer aldigi sekilde ele alinmaktadir. Cizelge 3.2°de de
goruldiigli gibi afetin meydana getirdigi etkiyle iliskili olarak ihtiya¢ duyulan destek
durumunu belirtmektedir. Boylelikle ele alinan problemin boyutu afet seviyesi ile direkt
iligkili olarak belirlenebilir. Bu tez ¢aligmasinda, uygulanan GAM tesisleri yerlesimi
problemi mahalleler boyutunda ele alinan bir problem tipi olsa da daha genis kapsamli
bir tesis yerlesimi ve kaynak atama probleminde konumlandirmanin yapilacagi afet
bolgesinin belirlenmesinde séz konusu alan tanimi kullamilabilir. Ornegin, Bursa ilinde
meydana gelecek 2 seviyesindeki bir afet icin destek il olan Istanbul’daki kaynaklarin
akisinin planlamast s6z konusu iken; 3 seviyesindeki bir afet durumunda tiim

Tiirkiye’de yer alan kaynaklarin akisi ele alinacaktir.

Cizelge 3.2. Seviye etki derece tablosu

Seviye Etki Olay Tiirii ve Olcegine Gore Destek Durumu
S1 Yerel imkanlar yeterlidir. IAADYM
52 Destek illerin takviyesine IAADYM;Hglh KB
ihtiyag vardr, 1. Grup destek iller
o Ulusal destege ihtiyag 1. ve 2. GruB destek iller
vardir. Ulusal kapasite
1. ve 2. Grup destek iller
L +
sS4 Uluslararas1 destege ihtiyag Ulusal kapasite
vardir. +
Uluslararasi destek

IAADYM: il Afet ve Acil Durum Y&netim Merkezi, AKB: Arama Kurtarma Birligi

Disasters tablosunda yer alan afet tipi alan1 nesne-iliski diyagraminda da goriildiigii
gibi, yabanci anahtar alan1 olup DisasterTypes isimli tablodaki ilgili alanla
eslestirilmektedir. S6z konusu DisasterTypes tablosunda ise Cizelge 3.3’te gorildigi

gibi farkli afet tiplerine iligkin bilgiler yer almaktadir.
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Cizelge 3.3. DisasterTypes tablosunun 6zellikleri

Alan Degisken

Tanim Tiru Agiklama

DisasterTypeld Birincil anahtar alan1 olup, kullanici tarafindan

L bigint yeni bir afet tipi tanimlandik¢a otomatik artan
(birincil anahtar) sirada olusmaktadir.
DisasterType nvarchar(50) | Afetin tipi bilgisini icermektedir.

Afet-miidahale-tesisleri yerlesim problemi kapsaminda ele alinacak olan tesislere dair
bilgiler ise Cizelge 3.4’te goriildigli gibi Facilities isimli tabloda yer almaktadir.
Cizelgede de goriildiigii gibi bu tablo yapisinda tesislere iliskin; hangi tesisin hangi
afette kullanildigi, hacim ve agirlik kapasitesi degerleri ve sabit tesis agma maliyeti
bilgileri yer almaktadir. Tez ¢alismasinda ele alman GAM tesisleri yerlesim
probleminde s6z konusu maliyet parametresi dikkate alinmamakla birlikte, gelecekte
yapilacak olan c¢alismalara alt yap1 hazirlamak amaciyla tasarlanmistir. Ornegin,
minimum maliyetli bir ag akis problemi ve bu problemin farkli varyasyonlari i¢in s6z

konusu alan bir girdi parametresi olarak ele alinabilir.

Cizelge 3.4. Facilities tablosunun 6zellikleri

Alan Degisken
Tanim Tiirii Agiklama
Eacilitvld Birincil anahtar alan1 olup, kullanici tarafindan
y bigint yeni bir tesis tanimlandik¢a otomatik artan sirada

(birincil anahtar) olusmaktadir.

Yabanci anahtar alani olup, tesis ile afet

Disasterld bigint arasindaki iliskiyi saglamaktadir.

FacilityType nvarchar(50) | Tesis tipi bilgisini igermektedir.

VVolumeCapacity real Tesisin hacim kapasitesi bilgisini icermektedir.
WeightCapacity real Tesisin agirlik kapasitesi bilgisini icermektedir.
FixedCost real Tes1s1n sab}t tesis agma maliyeti bilgisini
icermektedir.

Yerlesimi yapilacak tesislerde depolanan ve dagitimi yapilan yardim malzemelerine dair
bilgilerin yer aldigi Commodities tablosunun 6zellikleri Cizelge 3.5’te yer almaktadir.
Cizelgede de goriildiigii gibi ilgili yardim malzemesinin adi, hangi afet tipi i¢in
dagitimimin yapildig1 ve hangi tesislerde depolandigi bilgisinin yan sira; birim hacim ve

agirhik degerleri, birim zamandaki kisi basi ihtiya¢c miktari, sabit satin alma maliyeti,
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birim stok bulundurma maliyeti ve birim eksiklik (elde bulundurmama) maliyeti
bulunmaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi sz konusu maliyet parametreleri ¢alisma
kapsaminda ele alinan GAM probleminde dikkate alinmazken, gelecek c¢alismalarda
sisteme entegre edilecek farkli problem tipleri ve varyasyonlar1 oOngoriilerek
tasarlanmistir. Bu tabloda yer alan birim zamandaki kisi basi ihtiya¢ miktar1 bilgisi ise

matematiksel programlama modelinin girdisi olan talep miktarlarinin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.
Cizelge 3.5. Commodities tablosunun 6zellikleri
Alan Degisken
Tanmm Tiirt Agiklama
Commodityld Birincil anahtar alan1 olup, kullanici tarafindan

bigint yeni bir yardim malzemesi tanimlandik¢a

(biFigi analiey otomatik artan sirada olusmaktadir.

Yabanci anahtar alani olup, ilgili yardim

Disasteld bighyy malzemesinin kullanildig: afeti belirtmektedir.

Yabanci anahtar alani olup, ilgili yardim

Facilityld bigint malzemesinin depolandig tesisi belirtmektedir.

CommodityType nvarchar(50) | Yardim malzemesinin tipi bilgisini icermektedir.

- Yardim malzemesinin birim hacim bilgisini
UnitVolume real

icermektedir.
UnitWeight real Yardlm ma}zemesmm birim agirlik bilgisini
icermektedir.
. Yardim malzemesinin birim zamandaki kisi basi
RequirementPPUT real ihtiya¢ miktari bilgisini icermektedir.
Yardim malzemesinin sabit satin alma maliyeti
PurchaseCost real oo .
bilgisini icermektedir.
. Yardim malzemesinin birim stok bulundurma
HoldingCost real P :
maliyeti bilgisini icermektedir.
ShortageCost real Yardim malzemesinin eksiklik (elde

bulundurmama) maliyeti bilgisini icermektedir.

Matematiksel programlama modelinin bir diger Onemli parametresi olan diigim
noktalarinin bilgilerinin yer aldigi Nodes tablosunun 6zet bilgileri ise Cizelge 3.6’da yer
almaktadir. Bu tabloda ilgili diigiim noktasinin bulundugu cografi bolge, il, ilge,
mabhalle bilgilerinin yani sira Google Haritalar’da yer alan tanim bilgisi, ¢alisma
kapsaminda gelistirilen ve her diigiim noktasi i¢in asagida bahsi gecen sistematige gore
olusturulan tanim bilgisi, giivenlik diizeyi, niifus ve yiliz Olgiimii degerleri yer

almaktadir. Burada diiglim noktalarinin gilivenlik diizeyleri dikkate alinarak
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matematiksel programlama modelinde anlatilan giivenlik kisiti1 geregince belirli bir esik
degerin altinda kalan mahallelere tesis agilmamaktadir. Niifus degerleri ise direkt olarak

talep miktarlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Cizelge 3.6. Nodes tablosunun 6zellikleri

Alan Degisken
Tanim Tiiru Agiklama
Birincil anahtar alan1 olup, kullanici
Nodeld bigint tarafindan yeni bir diigiim noktasi
(birincil anahtar) g tamimlandik¢a otomatik artan sirada
olusmaktadir.
Region nvarchar(50) Diigiim noktasinin bulundugu cografi bolge
g bilgisini icermektedir.
City nvarchar(50) 225;3( i(él;?Slnln bulundugu il bilgisini
District nvarchar(50) zléfrlrllg}( ?e(zlliasmm bulundugu ilge bilgisini
Neighborhood nvarchar(50) 11)31111;2 ﬁﬁggﬁiﬁ(ﬁf“n@gu mahalle
Diigiim noktasinin bulundugu yere ait
GoogleDecription nvarchar(50) | Google Haritalar’da yer alan tanim bilgisini
icermektedir.
A Diigiim noktasinin bulundugu yere gore
Definition nvarchar(50) tanim bilgisini icermektedir.
NodeSafetyL evel real 221%11113( ?e(zlliasmm giivenlik diizeyi bilgisini
NodePopulation real 221%11113( ?e(zlliasmm niifus bilgisini
NodeArea real 221%11113( ?e(zlliasmm yiiz6l¢limii bilgisini

Burada bahsi gecen ve her diigiim noktasi i¢in olusturulan tanim, ilgili digim
noktasinin yer aldigi cografi bolge, il, ilce ve mahalle bilgisi dikkate alinarak
olusturulan bir koda karsilik gelmektedir. Bu amagla, Sekil 3.5’te goriildiigii gibi her bir
seviye (bolge, il, ilge, mahalle) icin 3-haneli bir yap1 mevcuttur. S6z konusu bu yap1
olusturulurken; bolgeler icin alfabetik sira, iller i¢in Tiirkiye Cumhuriyeti Karayollar1
Genel Miidiirligii’niin plaka kodlar, ilgeler i¢in basta merkez ilgeler ardindan diger
ilgeler olmak tizere Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan da dikkate alinan alfabetik

sira ve mahalleler i¢in kaymakamliklarin alfabetik siralamalari esas alinmistir.
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Ornegin, 005016003000 kodu ile (ii¢ haneli olarak ayristirildiginda: 005-016-003-000)
Marmara bolgesinde (005) yer alan Bursa ilinin (016) Yildirim ilgesinin (003) merkezi
(000) ifade edilmektedir. Merkez (Center) kavrami ise her bir seviye i¢in sembolik bir
gosterimdir ve “000” ile ifade edilmektedir ve daha sonra artan sirada ilgili seviyedeki
diger tanimlamalar yapilmaktadir. Ornegin, yalnizca il seviyesinde bir problem ele
alinacak ise ilge ve mahalle gozetmeksizin her bir ilin temsili Merkez tanimi

(xxxyyy000000) kullanilacaktir.

X X Xy yy z z z ttt
N J\ I\

J\ J
Y Y Y

Y
bolge il ilge mahalle

Sekil 3.5. Diigiim tanimlama yapisinin 6rnek gosterimi

Hali hazirda ele alinan GAM tesisleri yerlesim problemi, mahalleler ¢oziiniirligiinde ele
alan bir problem olmakla birlikte; gelecek ¢aligmalarda ele alinacak farkli problem
tiplerinde, afet seviyesine bagli olarak farkli ¢oziiniirliikk seviyelerinde problem
¢Oziimiine izin verilebilir. Bu amagla, ilgili ¢oziiniirliikk seviyesi i¢in s6z konusu
¢Oziiniirliikteki diigiim noktalar1 kendi igerisinde ele alinabilir. Bir baska deyisle, 3
seviyesinde bir afet i¢in kaynak tahsisi ve dagitimlarinin yapildigi bir ag akis modeli
coziilmek istendiginde, ulusal diizeyde destege ihtiya¢ duyulacaktir. Dolayisiyla
veritabanindan Tiirkiye’de yer alan tiim illere iligkin bilgiler g¢ekilecektir ve burada
bahsi gecen Merkez lokasyonlar1 kullanmilacaktir. Ornegin, Bursa ve Istanbul illeri
arasindaki mesafenin veritabanindan g¢ekilebilmesi i¢in 005016000000 kodu ile tanimli,
cografi bolge bilgisi “Marmara”, il bilgisi “Bursa”, ilge bilgisi “Center” ve mahalle
bilgisi “Center” olan diiglim noktas1 ile 005034000000 kodu ile tanimli, cografi bolge
bilgisi “Marmara”, il bilgisi “Istanbul”, il¢e bilgisi “Center” ve mahalle bilgisi “Center”

olan diigiim noktas1 i¢in “Paths” tablosundaki mesafe bilgisi ¢ekilecektir.

Veritabaninda yer alan bir baska tablo olan NodeRisks isimli tablonun 6zet bilgileri
Cizelge 3.7°de verilmistir. Bu tabloda her bir diiglim noktasinin ilgili afet tipine gore
risk seviyesi bilgisi yer almaktadir. Hali hazirda deprem olay1 ele alinmis olsa da
gelecek calismalarda ele alinacak farkl afet tipleri ongortilerek, risk seviyeleri afet tipi

ile iliskilendirilmektedir.
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Cizelge 3.7. NodeRisks tablosunun 6zellikleri

Alan Degisken
Tanim Tiiru Agiklama
NodeRiskld Birincil anahtar alan1 olup, kullanici tarafindan

bigint yeni bir diiglim noktasi riski tanimlandik¢a

(birincil anahtar) otomatik artan sirada olusmaktadir.

Yabanci anahtar alan1 olup, ilgili risk seviyesinin

Nodeld bigint tanimlandig1 diiglim noktasini belirtmektedir.
. - Yabanci anahtar alan1 olup, ilgili risk seviyesinin
DisasterTypeld DIgInt | cerli oldugu afet tipini belirtmektedir.
RiskLevel tinyint Risk seviyesi bilgisini igermektedir.

Paths tablosunda Cizelge 3.8’de goriildiigii gibi her diiglim noktasi ¢ifti arasindaki
maliyet (mesafe) bilgisi yer almaktadir. Burada yabanci anahtar alani olan
OriginNodeld ve DestinationNodeld alanlar1 Nodes tablosunda yer alan ve birincil
anahtar olan Nodeld alani ile tanimlayici numaralar cinsinden birebir eslesmektedir. S6z
konusu iki tablo arasinda veri tutarhiligi/biitiinliigii (referential integrity) olarak

tanimlanan iliski kurulmustur.

Cizelge 3.8. Paths tablosunun o6zellikleri

Alan Degisken

Tamm Tiiri Agiklama
Pathld o Biri'nc.il anahtar alan1 olup, kullanl.c1 tarafindan
(birincil anahtar) bigint yeni bir yol tanimlandik¢a otomatik artan sirada
olusmaktadir.

Yabanci anahtar alani olup, ilgili yolun baslangi¢

OriginNodeld bigint noktas1 olan diiglim noktasini belirtmektedir.

N - Yabanci anahtar alani olup, ilgili yolun bitig

DestinationNodeld bigint noktasi olan diiglim noktasini belirtmektedir.
Cost real Yolun maliyet (mesafe) bilgisini icermektedir.

Cizelge 3.9°da goriildiigii gibi ModelTypes isimli tabloda, afet operasyonlar1 yonetimi
kapsaminda ele alinan farkli problem tiplerine ait bilgiler yer almaktadir. Hali hazirda
GAM tesisleri yerlesim problemi ele alinmis olsa da gelecek calismalarda farkli
problem tiplerinin veritabanina entegre edilebilmesi amaciyla biitiinlesik bir yap1

tasarlanmistir.
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Cizelge 3.9. ModelTypes tablosunun 6zellikleri

Alan Degisken
Tanim Tiru Agiklama
Birincil anahtar alan1 olup, kullanici
(b'i\fi?]((j:?ll -ggiltgr) bigint tarafindan yeni bir model tipi tanimlandikca
otomatik artan sirada olusmaktadir.
ModelTypeDefinition | nvarchar(50) | Model tipine ait agiklamalar1 igermektedir.

ModelParameters tablosunda, Cizelge 3.10°da goriildiigii gibi her bir problem tipi i¢in

tanimlanan parametrelere iliskin ac¢iklamalar yer almaktadir.

Cizelge 3.10. ModelParameters tablosunun 6zellikleri

Alan Degisken
Tanim Tiiru Agiklama

Birincil anahtar alani olup, kullanict

Parameterld 4 F .

(birincil anahtar) bigint tarafindan yeni bir parametre tanimlandik¢a

otomatik artan sirada olusmaktadir.
Yabanci anahtar alani olup, ilgili

ModelTypeld bigint parametrenin ait oldugu model tipini
belirtmektedir.

ParameterDefinition nvarchar(50) Para}rr}eFreye Y aql.klamalarl’ parametre

ismini, icermektedir.

ModelConfigurations tablosunda ise Cizelge 3.11°de goriildiigi gibi her bir problem
icin tanimlanan konfigiirasyonlara iliskin aciklamalar yer almaktadir. Konfigilirasyon
yapisina 0rnek vermek gerekirse, Cavdur ve ark. (2016) tarafindan yapilan caligmada
ele alinan varsayilan degerlerin dikkate alindigi model konfigiirasyonu “Standart” adli
konfigiirasyon iken, ayni ¢alismada ele alinan bir bagka yapi olan ve diisiik talep
karsilama oranlarinin dikkate alindig1 konfigiirasyon ise “Diisiik talep karsilama” adli

bir baska konfigiirasyondur.

Cizelge 3.12°de ozellikleri agiklanan ModelConfigurationParameters isimli tabloda, her
bir model tipi i¢in tamimlanan her bir konfiglirasyonda ilgili parametrelerin aldig
tablosuna ek olarak,

farkli

degerler yer almaktadir. Burada, ModelConfigurations

ModelConfigurationParameters tablosunun ayrica tanimlanmasiyla, model
konfigiirasyonlarinin biitiinsel olarak tek bir tabloda (ModelConfigurations) ve her

model konfigiirasyonuna karsilik gelen parametre degerlerinin de bir diger tabloda
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(ModelConfigurationParameters) yer almasi saglanarak normalizasyon islemi

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.11. ModelConfigurations tablosunun 6zellikleri

Alan Degisken

Tanim Tiiri Agiklama

Birincil anahtar alan1 olup, kullanici
tarafindan yeni bir model
konfigiirasyonu tanimlandik¢a
otomatik artan sirada olusmaktadir.

ModelConfigurationld

(birincil anahtar) bigint

Yabanci anahtar alani olup, ilgili
ModelTypeld bigint model konfigiirasyonun ait oldugu
model tipini belirtmektedir.

Model konfigiirasyonuna ait

ModelConfigurationDefinition | nvarchar(50) aciklamalart icermektedir

Cizelge 3.12. ModelConfigurationParameters tablosunun ozellikleri

Alan Degisken

Tanmim Tiirii Agiklama

Birincil anahtar alan1 olup, kullanici
tarafindan yeni bir konfigiirasyon
parametresi tanimlandikc¢a otomatik
artan sirada olugsmaktadir.

ModelConfigurationParameterld

(birincil anahtar) bigint

Yabanci anahtar alan1 olup, ilgili
ModelTypeld bigint | konfiglirasyon parametresinin ait
oldugu model tipini belirtmektedir.

Yabanci anahtar alani olup, ilgili
konfigiirasyon parametresinin ait
oldugu model konfiglirasyonunu
belirtmektedir.

ModelConfigurationld bigint

Yabanci anahtar alani olup, ilgili
Parameterld bigint | konfigiirasyon parametresinin ait
oldugu parametreyi belirtmektedir.

Parametrenin s6z konusu konfigiirasyon
ParameterValue real icin aldig1 degere iliskin bilgiyi
igermektedir.

Veritabaninda yukarida anlatilan tablo yapilarinin olusturulmasinin ardindan, kullanici
tarafindan araylizde belirlenen girdi parametreleri dogrultusunda, matematiksel
programlama modelinin ¢6ziimii i¢in gerekli tablo yapilarinin olusturulmasi amaciyla

birtakim sakli yordamlar gelistirilmistir. Boylelikle, sistem c¢alisir durumda iken
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kullanicinin dogrudan veritabani ile iletisim kurmadan, yalnizca araylizde yapmis
oldugu segimlere bagli olarak gerekli tablo yapilarint dinamik olarak olusturabildigi bir
yap1 sunulmustur. Bir bagka deyisle, veritabanina hakim olmayan standart bir kiginin
dahi kolaylikla kullanabilecegi bir ortam olusturulmustur. Matematiksel programlama
modelinin  girdilerinin  olusturulabilmesi i¢in kullanicidan, yardim malzemesi
dagitiminin yapilacagi bolgeye iliskin sirasiyla cografi bolge, il, il¢e bilgileri; etkilenen
niifus oran1 ve planlama periyodu parametreleri ve konfigiirasyon se¢imi alinmaktadir.
Bu bilgiler dogrultusunda gerekli sakli yordam c¢agirilarak sonuglar1 Microsoft Excel’e
aktarilmaktadir. Bu amagla gelistirilen her bir sakli yordam “SPGeneratelnput-" 6n eki
ile ve sakli yordamin galistirtlmasi sonucunda elde edilen her bir tablo ile s6z konusu
tablonun alanlar1 Input- 6n eki ile standart bir sekilde olusturulmustur. ilerleyen
sayfalarda asagida yer alan sira ile s6z konusu sakli yordamlarin detaylar
sunulmaktadir. 7. sirada yer alan SPUpdateNodes sakli yordami ise diger sakli
yordamlardan farkli olarak Microsoft Excel’de diigiim noktalarinin giincellenmesi i¢in
olusturulmustur. Bir baska ifadeyle, veritabanina yeni bir diiglim noktas1 eklenmesi
veya var olan diiglim noktalarina iliskin niifus, giivenlik diizeyi gibi degerlerin
giincellenmesi durumunda veritabaninda yapilan degisikliklerin Microsoft Excel

ortamina da aktarilmas1 amaciyla gelistirilmistir.

SPGeneratelnputFacilities sakli yordami
SPGenerateInputCommodities sakli yordami
SPGeneratelnputNodes sakli yordami
SPGeneratelnputCosts sakli yordami
SPGeneratelnputDemands sakli yordami

SPGenerateInputConfigurationParameters sakli yordami

N o g s~ w D e

SPUpdateNodes sakli yordami

Veritabaninda yer alan ve nesne-iliski diyagraminda gosterilen iliskiler goz Oniinde
bulunduruldugunda, birtakim girdi tablolarinin olusturulabilmesi i¢in daha Onceden
olusturulan girdi tablolar1 ile iliski kurulmahidir. Bir baska deyisle, bir girdi tablosu
baska bir girdi tablosunun girdisi niteliginde olabilmektedir. Ornegin, dagitimi

yapilacak yardim malzemelerinin belirlenebilmesi icin yerlestirilmek istenen tesisin
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onceden belirlenmesi gerekmektedir. Bu durum, Facilities ve Commodities tablolarinin
Facilityld tizerinden iliskili olmasi ile agiklanabilir. Benzer sekilde, maliyet (mesafe)
parametrelerinin veritabanindan c¢ekilebilmesi icin afet bolgesinin 6nceden belirlenmesi
gerekmektedir. Boylelikle, ilgili bolgedeki diigiim noktalarinin birbirleriyle olan maliyet
(mesafe) degerleri elde edilebilecektir. Sekil 3.6’da bahsi gegen iligkiler detayli bir
sekilde gosterilmis olup, burada acik gri renk ile gosterilen yapilar ilgili sakli yordamda
“temp-" On eki ile gegici tablolarda tutulmaktadir. Girdi tablolarinin birbiri ile olan
iliskilerini yansitabilmek amaciyla, siklikla bu gecici tablolara bagvurulmus ve
araylizden gelen kullanici se¢imlerine bagli olarak dinamik bir sekilde sakli yordamlarla
ilgili parametrelerin olusturulmasi saglanmistir. Ornegin, yardim malzemelerine iliskin
bilgilerin yer aldigi InputCommodities tablosu olusturulurken; daha Onceden
olusturulan ve tesis bilgilerinin yer aldig1 InputFacilities tablosunun olusturuldugu yapz,
templnputFacilities adli gegici bir tabloda tutulmaktadir. Talep degerlerinin
belirlenmesinde ise her bir yardim malzemesi ve diigim noktasi i¢in ilgili degerler
hesaplanacagindan ve yardim malzemelerinin belirlenmesi ise tesis bilgisi ile iliskili
oldugundan daha karmasik bir yap1 vardir. Detayli agiklamalar ilerleyen sayfalarda her

bir sakli yordam 6zelinde sunulmaktadir.

Model Girdileri Gerekli Yapi
Tesis bilgileri ‘ InputFacilities ‘
Yardim malzemesi - —
I InputFacilities {—P{ InputCommodities
bilgileri

DUgum noktalari ‘

bilgileri InputNodes ‘

Maliyet bilgileri ‘ InputNodes f—»{ InputCosts ‘
‘ InputFacilities H InputCommodities
Talep bilgileri InputDemands ‘

‘ InputNodes

Konfiglirasyon

e ‘ InputConfigurationParameters ‘

Sekil 3.6. Sakli yordamlar arasindaki iligkinin gosterimi
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Yerlesimi yapilmak istenen GAM tesislerine iligkin bilgileri iceren InputFacilities
tablosunun olusturulmasi i¢in yazilan sakli yordamin kodu Sekil 3.7’de yer almaktadir.
Hali hazirda veritabaninda tek bir tesis tiirii, GAM tesisi, ele alinmakta ve s6z konusu
tesis tipine iliskin hacim ve agirlik kapasitesi degerleri veritabanindan ¢ekilmektedir.
Mevcut durumda deprem Ornek olayr icin uygulama yapilmis olsa da gelecek
calismalarda farkli afet tipleri i¢in farkli tesislerin yerlesimi 6ngoriilerek, burada afet

bilgisi de veritabanindan ¢ekilmektedir.

ALTER PROCEDURE [dbo].[SPGenerateInputFacilities]

AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
SELECT
FacilityId AS InputFacilityId, DisasterId AS InputDisasterId,
VolumeCapacity AS InputVolumeCapacity,
WeightCapacity AS InputWeightCapacity
FROM
dbo.Facilities
END

Sekil 3.7. SPGeneratelnputFacilities sakli yordaminin SQL kodu

Tesis bilgilerinin elde edilmesinin ardindan, s6z konusu tesislerde depolanan ve
dagitimi yapilan yardim malzemelerine iliskin bilgilerin yer aldigi InputCommodities
tablosunun olusturulmasi i¢in yazilan sakli yordam kodu Sekil 3.8’de verilmistir.
Burada oncelikle, yardim malzemeleri ile depolandiklar: tesis arasinda yukarida bahsi
gecen iliskinin kurulabilmesi amaciyla, daha 6nceden olusturulan ve tesis bilgilerinin
yer aldig1 tablo yapisi gegici bir tabloda tutulmaktadir. Ardindan s6z konusu gegici tablo
ile Facilityld iizerinden iliski kurularak, her bir yardim malzemesinin birim hacim ve
agirlik degerleri ile birim zamandaki kisi basi ihtiya¢ miktarlar1 veritabanindan
¢ekilmektedir. S6z konusu birim zamandaki kisi basi ihtiya¢ miktar:r ise ilerleyen
sayfalarda da anlatildig: gibi talep miktarlar1 hesaplanirken kullanilmaktadir. Mevcut
durumda uygulama asamasinda, deprem olay1 ele alinmis olsa da gelecek ¢aligmalarda
farkli afet tiplerinin kolaylikla sisteme entegre edilebilmesi i¢in burada da afete iligskin

bilgi veritabanindan ¢ekilmektedir.
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ALTER PROCEDURE [dbo].[SPGenerateInputCommodities]

AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
DECLARE @tempInputFacilities TABLE
(
tempFacilityId BIGINT,
tempDisasterId BIGINT,
tempVolumeCapacity REAL,
tempWeightCapacity REAL
)
INSERT INTO @tempInputFacilities
(
tempFacilityId,
tempDisasterlId,
tempVolumeCapacity,
tempWeightCapacity
)
SELECT
FacilityId, DisasterId, VolumeCapacity, WeightCapacity
FROM
dbo.Facilities ;
SELECT
dbo.Commodities.CommodityId AS InputCommodityId,
dbo.Commodities.DisasterId AS InputDisasterId,
dbo.Commodities.UnitVolume AS InputUnitVolume,
dbo.Commodities.UnitWeight AS InputUnitWeight,
dbo.Commodities.RequirementPPUT AS InputRequirementPPUT
FROM
dbo.Commodities INNER JOIN
@tempInputFacilities ON dbo.Commodities.FacilityId = tempFacilityId
END

Sekil 3.8. SPGenerateInputCommodities sakli yordaminin SQL kodu

GAM tesisleri yerlesimi ve yardim malzemesi dagitimmin yapilacagi bolgede yer alan
diigiim noktalarina iligkin bilgilerin yer aldig1 InputNodes isimli tablonun olusturulmasi
icin yazilan sakli yordamin kodu Sekil 3.9°da yer almaktadir. Kullanici tarafindan
arayiizde belirtilen cografi bolge, il ve ilge bilgileri dogrultusunda Microsoft Excel
ortaminda belirtilen bolgedeki baslangi¢ ve bitis diigiimlerine iliskin tanimlar belirlenir.
Ornek vermek gerekirse, ele alinan GAM tesisleri yerlesim problemi mahalleler
¢Oziiniirliiglinde ¢oziilmekte ve mahallelerin yer aldig1 cografi bolge, il, ilge bilgilerine
gore problemin girdisi olan diigiim noktalar1 belirlenmektedir. Bu amagla sekilde de
goriildiigli  gibi NodeDefinitionBeginParam ve NodeDefinitionEndParam isimli
degiskenler ile problemde ele alinacak ilk diiglim noktasindan son diiglim noktasinda
kadar olan yerler i¢in tanim bilgisi iizerinden eslesme yapilmaktadir. Ardindan,
“WHERE (dbo.Nodes.Definition > @NodeDefinitionBeginParam AND
dbo.Nodes.Definition <= @NodeDefinitionEndParam)” kosulu ile s6z konusu baslangi¢
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ve bitis diigiimleri arasindaki diigiim noktalar1 ve gerekli bilgiler veritabanindan
cekilmektedir. Burada, baslangic noktasi temsili olarak tanimlanan Merkez diigiim
noktast oldugundan esitlik yerine biiyiikliik kosulu aranmaktadir ve son ii¢ hanesi
000°dan biiyiik olan ve olas1 en biiyiik deger olan 999’a kadar olan diigiim noktalarina
iligkin diigiimiin adi, giivenlik diizeyi ve niifus bilgileri elde edilmektedir. Burada,
kullanict tarafindan yapilabilecek olast bir hatayr (6rnegin, eksik veri girisi yapilmasi
gibi) engellemek amaciyla, varsayilan baslangi¢ noktasi olarak uygulamanin yapildigi
Yildirim ilgesinin  (005016003xxx) baslangig ve bitis diiglim noktalar1 olan
005016003000 ve 005016003999 degerleri girilmistir.

ALTER PROCEDURE [dbo].[SPGenerateInputNodes]
@NodeDefinitionBeginParam NVARCHAR(50) = '005016003000",
@NodeDefinitionEndParam NVARCHAR(50) = '005016003999'

AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
SELECT
dbo.Nodes.NodeId AS InputNodeId, Neighborhood AS InputNeighborhood,
dbo.Nodes.NodeSafetylLevel AS InputNodeSafetylLevel,
dbo.Nodes.NodePopulation AS InputNodePopulation
FROM
dbo.Nodes
WHERE
(dbo.Nodes.Definition > @NodeDefinitionBeginParam AND
dbo.Nodes.Definition <= @NodeDefinitionEndParam)
GROUP BY
dbo.Nodes.NodeId, dbo.Nodes.Neighborhood,
dbo.Nodes.NodeSafetylLevel, dbo.Nodes.NodePopulation;
END

Sekil 3.9. SPGenerateInputNodes sakli yordamiin SQL kodu

Matematiksel programlama modelinin bir diger parametresi olan diigiim noktalar
arasindaki maliyet (mesafe) degerlerinin yer aldigi InputCost tablosunun olusturulmasi
icin yazilan sakli yordamin kodu Sekil 3.10°da yer almaktadir. Maliyet parametrelerinin
elde edilebilmesi amaciyla oncelikle, Sekil 3.6’da yer alan iligkiler geregince, diigiim
noktalariin olusturuldugu InputNodes tablosu “temp-” 6n ekli bir gegici tabloda
tutulmaktadir. Ardindan bu digiimlere karsilik gelen yollara (paths) iliskin bilgiler
veritabanindan ¢ekilmektedir. Bu amacla, gegici tabloda yer alan diigiim noktalarinin
tanimlayict numaralar1 ile maliyet degerleri c¢ekilecek yollarin baslangic ve bitis
noktalar1 arasinda “ WHERE (dbo.Paths.OriginNodeld = tempNodeld OR
dbo.Paths.DestinationNodeld = tempNodeld)” kosulu aranmaktadir. Boylelikle tim
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diigiim noktasi ikilileri i¢in maliyet degerleri elde edilmektedir. Bir baska deyisle, s6z
konusu bu tanimlayict numaralar lizerinden iliski kurularak, her bir diigiim noktasi i¢in
ilgili diigiim noktasindan olan tiim uzakliklar ve ilgili diigiim noktasina olan tiim

uzakliklarin yer aldig1 matris yapist olusturulmaktadir.

ALTER PROCEDURE [dbo].[SPGenerateInputCosts]
@NodeDefinitionBeginParam NVARCHAR(50) = '005016003000",
@NodeDefinitionEndParam NVARCHAR(50) = '005016003999'

AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
DECLARE @tempInputNodes TABLE
(
tempNodeId BIGINT
)
INSERT INTO @tempInputNodes
(
tempNodeld
)
SELECT
dbo.Nodes .NodeId
FROM
dbo.Nodes
WHERE
(dbo.Nodes.Definition > @NodeDefinitionBeginParam AND
dbo.Nodes.Definition <= @NodeDefinitionEndParam)
GROUP BY
dbo.Nodes.Nodeld;
SELECT
dbo.Paths.OriginNodeId AS InputOriginNodeld,
dbo.Paths.DestinationNodeId AS InputDestinationNodeld,
dbo.Paths.Cost AS InputCost
FROM
dbo.Paths INNER JOIN
@tempInputNodes ON dbo.Paths.OriginNodeId = tempNodeId OR
dbo.Paths.DestinationNodeId = tempNodeId
GROUP BY
dbo.Paths.OriginNodeId, dbo.Paths.DestinationNodeId, dbo.Paths.Cost
ORDER BY
InputOriginNodeId, InputDestinationNodeld;
END

Sekil 3.10. SPGenerateInputCosts sakli yordaminin SQL kodu

Matematiksel programlama modelinin bir diger parametresi olan talep miktarlarinin yer
aldig1 InputDemands tablosunun olusturulmasi i¢in yazilan sakli yordamin kodu Sekil
3.11°de yer almaktadir. Sekilde de goriildiigii gibi burada daha karmasik ve dort
asamadan olusan bir yap1 vardir. Ilk asamada yardim malzemesi dagitiminin yapilacagi
bolgedeki diigiim noktalar1 gegici bir tabloda tutulmaktadir. ikinci asamada séz konusu

yardim malzemelerinin depolanacagi tesisler bir gegici tabloda tutulurken, iiglincii
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tabloda bu tesisler ile iliskilendirilerek yardim malzemelerine iliskin bilgiler yer
almaktadir. Dordiincili ve kodun ana bileseni olan yapida ise her bir diiglim noktast ve
yardim malzemesi i¢in talep miktar1 hesaplanmaktadir. Burada her bir digliim
noktasiin niifus miktar1 ve yardim malzemelerinin birim zamandaki kisi bas1 ihtiyag
miktarlariin yani sira, kullanici tarafindan arayilizde belirtilen planlama periyodu ve
etkilenen niifus miktar1 dikkate alinmaktadir. Ilgili degiskenler sekilde de goriildiigii
gibi AffectedPopulationRateParam ve PlanningPeriodParam olarak tanimlanmistir.
Burada kullanici tarafindan yapilabilecek olasi bir hatayr (6rnegin, eksik veri girisi
yapilmasi gibi) engellemek amaciyla, varsayilan degerler olarak %98 etkilenen niifus
orani ve 24-saatlik planlama periyodunu ifade eden 3-birim zaman degerleri girilmistir.
S6z konusu bu degerler Cavdur ve ark. (2016) tarafindan gelistirilen stokastik

programlama modelinin en olasi senaryosunun degerleridir.

ALTER PROCEDURE [dbo].[SPGenerateInputDemands]
@NodeDefinitionBeginParam NVARCHAR(50) = '005016003000",
@NodeDefinitionEndParam NVARCHAR(50) = '©05016003999',
@AffectedPopulationRateParam REAL = 0.98,
@PlanningPeriodParam REAL = 3

AS

BEGIN
SET NOCOUNT ON;

DECLARE @tempInputNodes TABLE
(
tempNodeId BIGINT,
tempNodePopulation REAL
)
INSERT INTO @tempInputNodes
(
tempNodeld,
tempNodePopulation
)
SELECT
dbo.Nodes.NodeId, dbo.Nodes.NodePopulation
FROM
dbo.Nodes
WHERE
(dbo.Nodes.Definition > @NodeDefinitionBeginParam AND
dbo.Nodes.Definition <= @NodeDefinitionEndParam)
GROUP BY
dbo.Nodes.NodeId, dbo.Nodes.NodePopulation;

DECLARE @tempInputFacilities TABLE

(
tempFacilityId BIGINT,
tempDisasterId BIGINT,
tempVolumeCapacity REAL,
tempWeightCapacity REAL

)
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END

INSERT
(

)
SELECT

FROM

INTO @tempInputFacilities

tempFacilityId,

tempDisasterld,

tempVolumeCapacity,

tempWeightCapacity

FacilityId, DisasterId, VolumeCapacity, WeightCapacity

dbo.Facilities ;

DECLARE @tempInputCommodities TABLE

(
tempCommodityId BIGINT,
tempDisasterId BIGINT,
tempRequirementPPUT REAL
)
INSERT INTO @tempInputCommodities
(
tempCommodityId,
tempDisasterId,
tempRequirementPPUT
)
SELECT
dbo.Commodities.CommodityId, dbo.Commodities.DisasterId,
dbo.Commodities.RequirementPPUT
FROM
dbo.Commodities INNER JOIN
@tempInputFacilities ON dbo.Commodities.FacilityId =
tempFacilityId;
SELECT
tempDisasterId AS InputDisasterId, tempNodeId AS InputNodeld,
tempCommodityId AS InputCommodityId,
CEILING(tempNodePopulation * tempRequirementPPUT *
@PlanningPeriodParam * @AffectedPopulationRateParam) AS InputAmount
FROM
@tempInputCommodities INNER JOIN
dbo.Disasters ON tempDisasterId = dbo.Disasters.DisasterId
CROSS JOIN @tempInputNodes
GROUP BY

dbo.Disasters.DisasterId, tempNodeId, tempCommodityId,
tempRequirementPPUT, tempNodePopulation, tempDisasterlId;

Sekil 3.11. SPGenerateInputDemands sakli yordaminin SQL kodu

Onceki sayfalarda detaylar1 sunulan sakli yordamlar matematiksel programlama

modelinin girdilerinin elde edilmesi amaciyla olusturulan; (i) yerlesimi yapilacak tesis

bilgilerinin, (ii) bu tesislerde depolanacak yardim malzemesi bilgilerinin, (iii) ele

alinacak afet bolgesindeki diigim noktalarinin ve 6zelliklerinin, (iv) diigiim noktalar

arasindaki maliyet parametrelerinin ve (v) talep miktarlariin belirlenmesine iliskin

sakli yordamlar1 ifade etmektedir. S6z konusu bu model parametrelerinin yani sira,
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GAM tesisleri yerlesim probleminin diger parametreleri olan toplam agilabilecek tesis
sayist, her diigiim noktasinda agilabilecek maksimum tesis sayisi, saglanmasi gereken
minimum giivenlik diizeyi degeri, M biiyiik sayisi, 6l¢ek faktori, bir mahallenin hizmet
verebilecegi ve alabilecegi mahalle sayisi iist limitleri ve birim karsilanamayan talep
maliyetinin belirlenmesi amaciyla Onceki sayfalarda da bahsedildigi gibi model
konfigiirasyonlar1 olusturulmustur. Kullanict tarafindan araylizden yapilan tercihler
sonucunda ilgili konfigiirasyona ait s6z konusu parametre degerlerinin yer aldigi
InputConfigurationParameters tablosunun veritabanindan elde edilebilmesi amaciyla
gelistirilen sakli yordamin kodu Sekil 3.12°de yer almaktadir. Burada tanimlanan
ConfigurationParam degiskeni iizerinden kullanicinin arayiizde yaptigi se¢im
veritabaninda yer alan konfigiirasyon aciklamalar ile eslestirilmektedir. S6z konusu
eslesme  “WHERE  (dbo.ModelConfigurations.ModelConfigurationDefinition =
@ConfigurationParam)” kosulu ile saglanmaktadir. Burada kullanici tarafindan
yapilabilecek olasi bir hatayr (6rnegin, eksik veri girisi yapilmasi gibi) engellemek
amaciyla, Cavdur ve ark. (2016) tarafindan yapilan ¢alismadaki model parametrelerini

iceren Standard isimli konfigiirasyon varsayilan deger olarak girilmistir.

ALTER PROCEDURE [dbo].[SPGenerateInputConfigurationParameters]
@ConfigurationParam NVARCHAR(50) = 'Standard’
AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
SELECT
dbo.ModelConfigurationParameters.ModelTypeId AS InputModelTypeld,
dbo.ModelConfigurationParameters.ModelConfigurationId AS
InputModelConfigurationld,
dbo.ModelConfigurationParameters.ParameterId AS InputParameterId,
dbo.ModelConfigurationParameters.ParameterValue AS
InputParameterValue
FROM
dbo.ModelConfigurationParameters INNER JOIN dbo.ModelConfigurations
ON dbo.ModelConfigurationParameters.ModelConfigurationId =
dbo.ModelConfigurations.ModelConfigurationld
WHERE
(dbo.ModelConfigurations.ModelConfigurationDefinition =
@ConfigurationParam)
END

Sekil 3.12. SPGenerateInputConfigurationParameters sakli yordaminin SQL kodu

Diger sakli yordam yapilarindan farkli olarak, Sekil 3.13’te yer alan SPUpdateNodes

isimli sakli yordami araciligiyla ise tim diigiim noktalarina iliskin bilgiler
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veritabanindan ¢ekilerek, Microsoft Excel ortamindaki verinin giincellenmesi
saglanmaktadir. Boylelikle, veritabanina yeni bir diigiim noktasi eklenmesi veya var
olan diigiim noktalarina iligkin bilgilerin giincellenmesi durumunda veritabaninda
yapilan degisikliklerin Microsoft Excel ortamina aktarilabilecegi biitlinlesik bir yap1

olusturulmustur.

ALTER PROCEDURE [dbo].[SPUpdateNodes]

AS
BEGIN
SET NOCOUNT ON;
SELECT
*
FROM
dbo.Nodes
END

Sekil 3.13. SPUpdateNodes sakli yordaminin SQL kodu

Kullaniciya biitiinlesik bir yapi sunmak amaciyla gelistirilen karar destek sistemi
prototipinin arayiiz tasarimi, Sekil 3.14.a’da verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi
kullanict tarafindan problemin ¢dziimii i¢in gerekli parametrelerin girisinin yapilmasi
amaciyla Afet Bolgesi ve Problem Parametreleri olmak tizere iki grup kutusu (group

box / frame) ve kullanicinin yapmak istedigi islemi belirledigi Islemler grup kutusu

mevecuttur.

Gegici-Afet-Midahele Tesisleri Yerlesimi >
Afet Balgesi Problem Parametreleri Islemler
Codgrafi Bdlge Etkilenen Mifus Oram o

Veri Glncelleme

1 Flanlama Periyodu /I | /,
| =il -~ fomm
flce Konfigiirasyon
| J | J Yardim

Bu calsma TUBITAK 115M020 numarah proje kapsaminda desteklenmistir.

Sekil 3.14.a. Gelistirilen karar destek sistemi prototipi arayiiz Sekil 3.14.b.

tasarimi
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Sekil 3.14.b’de yer alan ve Microsoft Excel ¢alisma kitabinin her bir sayfasinda A2
hiicresine konumlandirilan Calistir simgesine tiklanarak s6z konusu arayiiz ekrani

gorlntiilenmektedir.

Oncelikle, Afet Bolgesi grup kutusunun altinda yer alan kissmda GAM tesisleri
yerlesiminin yapilacagi bolge belirlenmektedir. Kullanici tarafindan sirastyla cografi
bolge, il ve ilce se¢imleri yapilarak; so6z konusu etkilenen bolgede yer alan mahallere
iliskin gerekli bilgiler veritabanindan gekilmektedir. Burada Cografi Bolge etiketli
(label) agilan kutuda (combo box) yapilan segime bagl olarak ilgili bolgede yer alan
iller 11 etiketli agilan kutuda listelenmektedir. Benzer sekilde, il secimine bagli olarak
s6z konusu ilin ilgeleri Ilce etiketli acilan kutuda yer almaktadir. Afet bolgesi
belirlenirken, cografi bolge se¢imi yapmadan il se¢imi yapilmasi veya cografi bolge ve
il se¢imi yapmadan il¢e se¢cimi yapilmast gibi kullanici tarafindan yapilabilecek olasi

hatalar, ileti kutular1 (message box) ile kullaniciya uyar1 verilerek engellenmistir.

Afet bolgesinin belirlenmesinin ardindan Problem Parametreleri etiketli grup kutusunda
yer alan ve matematiksel programlama modelinin ¢oziilmesi igin gerekli diger
parametreler belirlenmektedir. Burada kullanici tarafindan yapilacak segimlere bagli
olarak, s6z konusu afet bolgesinde GAM tesisleri yerlesim problemi icin farkli
senaryolar olusturulmaktadir. Boylelikle afetin yapisi geregi ve afet sonrasi meydana
gelen kaos ortami nedeniyle karsilagilan belirsizlik igeren unsurlar, farkli problem
parametreleri girisi yapilmasina imkan sunularak yansitilmaktadir. Bu amacla ilk olarak,
Etkilenen Niifus Oran etiketi altinda yer alan metin kutusuna kullanici tarafindan ilgili
degerin girisi yapilmaktadir. Burada kullanici tarafindan sayisal olmayan bir degerin
girilmesi veya [0,1] araliginda olmayan sayisal bir degerin girilmesi durumunda
kullaniciya uyari verilerek olas1 hatalar en aza indirgenmektedir. Ardindan, ilgili agilan

kutu araciligiyla planlama periyodu ve model konfigiirasyonu se¢imleri yapilmaktadir.
Kullanici tarafindan hatali veri girisi yapilma durumunu engellemek amaciyla, arayiizde

yer alan tiim acgilan kutular yalmizca ilgili listeden se¢im yapilabilecek sekilde

tasarlanmistir. Bir baska deyisle, metin kutusu o6zelligi aktif edilmeyerek kullanici

51



tarafindan veritaban1 ile eslesmeyen herhangi bir hatali veri girisi yapilmasi

engellenmistir.

Kullanic1 tarafindan yapilabilecek islemler ise (i) Veri Giincelleme, (ii) Girdileri
Olustur, (iii)) Coz ve (iv) Yardim olmak tiizere dort komut diigmesi araciligiyla
gerceklestirilmektedir. Burada Sekil 3.14.a’da goriildiigii gibi islemlerin mantiksal akis
sirasi ile gerceklestirilmesi amaciyla, baslangigta yalnizca Veri Giincelleme ve Yardim
komut diigmeleri aktif olup, sirasiyla diger komut diigmeleri de asagida anlatilan sirada
aktiflestirilmektedir. Islemlerin gerceklestirilmesi amaciyla ise (i) Diigiim Tanimlari, (ii)
Model Girdileri, (iii) Model Ciktilar1 ve (iv) Sonug¢ Raporlari olmak iizere dort tane

Microsoft Excel sayfasi bulunmaktadir.

Veri giincelleme komut diigmesi ile Diiglim Tanimlar1 sayfasinda 6nceden var olan
veriler silinmekte ve veritabanina baglanilarak, veritabaninda yer alan digim
noktalarina iliskin bilgiler Microsoft Excel’e ortamina aktarilmaktadir. Bir bagka
deyisle s6z konusu komut diigmesine tiklanilarak, SPUpdateNodes sakli yordami
cagirilmakta ve veriler giincellenmektedir. Ardindan, kullaniciya sunulan bir ileti kutusu
ile verilerin giincellendigi bildirilmekte ve Girdileri Olustur komut digmesi

aktiflestirilmektedir.

Girdileri Olustur komut diigmesine tiklanmasinin ardindan, Oncelikle olasi hatalari
onlemek amaciyla, araylizde bulunan tiim alanlara gerekli veri giriglerinin yapilip
yapilmadig1 kontrol edilir. Hata durumunda ise Microsoft SQL Server’a baglanmadan
kullanic1 bir ileti kutusu araciligiyla uyarilmaktadir. Gerekli veri girisinin dogru bir
sekilde yapilmasinin ardindan, (varsa) daha dnceden elde edilmis girdi tablolar1 dinamik
bir sekilde silinmektedir. Ardindan kullanicin arayiizde yapmis oldugu afet bolgesi
secimlerine bagl olarak, arka planda Index ve Match komutlar1 kullanilarak, Diigim
Tanimlan sayfasinda yer alan diigiimler ile s6z konusu bdlge se¢imi eslestirmeleri
yapilmakta ve diiglim noktalarinin veritabaninda yer alan 12 haneli tanimlari
belirlenmektedir. Afet bolgesine ait tanim bilgileri ve kullanici tarafindan yapilan diger
problem parametreleri se¢imlerine baglh olarak tiim matematiksel model girdi tablolar

veritabanindan elde edilmektedir. Bir baska deyisle, kullanicinin arayiizde yapmis
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oldugu secimlere bagli olarak SPGeneratelnput 6n ekli tiim sakli yordamlar sirasiyla
calistirlmaktadir ve sonuglart  Microsoft Excel ortamima aktarilmaktadir.
Veritabanindan elde edilen girdi tablolarinin  Model Girdileri  sekmesine
kaydedilmesinin ardindan ilgili alanlarin MPL ortamindan cagirilabilmesi i¢in gerekli
ad tanimlar1 dinamik sekilde ark planda Offset ve CountA komutlar ile
gerceklestirilmektedir. Tiim bu islemlerin basarili bir sekilde tamamlanmasinin ardindan
kullaniciya bir ileti kutusu ile bilgi verilmekte ve Co6z komut diigmesi

aktiflestirilmektedir.

Coz komut diigmesine tiklanilmasinin ardindan, oncelikle (varsa) daha Onceden elde
edilen model sonuglart ve sonug raporlar1 temizlenmektedir. Ardindan, olasi hatalar
onlemek amaciyla, matematiksel programlama modelinin MPL ortamindaki ¢6ziimii
icin gerekli tim girdilere ait ad tanimlarmin yapilip yapilmamis oldugu kontrol
edilmektedir. Herhangi bir alanin var olmamast durumunda hangi alanin
tanimlanmadigr bir ileti kutusu araciligiyla kullaniciya sunulmakta ve MPL
cagirilmadan islem sonlandirilmaktadir. Gerekli tiim ad tanimlarmin var olmasi
durumunda ise OptiMax kiitiphanesi araciliiyla MPL c¢agirilarak matematiksel
programlama modeli ¢oziilmekte ve elde edilen ¢ozlime iliskin ¢6zliim vektorleri Model
Ciktilar1 sayfasina yazdirilmaktadir. Burada, model terimleri cinsinden elde edilen
¢oziimlerin kullanici tarafindan daha anlasilir 6zet tablolara doniistiiriilmesi amaciyla
sonug raporlari hazirlanmaktadir. Bu amacla, kodun igerisinde Sumlfs ve VLookup gibi
Microsoft Excel komutlari kullanilmaktadir. Fakat s6z konusu komutlarda direkt olarak
OptiMax kiitiiphanesi terimleri ¢agirilamadigindan, matematiksel modelin ¢oziimiiniin
elde edilmesinin ardindan, s6z konusu ¢oziim vektorleri ve ilgili degiskene ait indis
bilgileri arka planda dizilerde tutulmaktadir. Ardindan yukarida bahsi gecen komutlar
araciligiyla, rapor hazirlanarak Sonug¢ Raporlar1 sayfasina kaydedilmektedir. Burada
amac fonksiyonu bilesenlerinin ¢oziimde aldigi1 degerler, tesis kullanim orani ve talep
karsilama orani gibi birtakim performans parametreleri, envanter kararlari ve servis
kararlar1 kullaniciya sunulmaktadir. Tiim bu islemlerin tamamlanmasinin ardindan

kullanicrya bir ileti kutusu ile bilgi verilmektedir.
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Yardim komut diigmesi ile kullanma kilavuzu agilarak, kullanicinin ihtiyag halinde
kullanma talimatlarina ve yazarin iletisim bilgilerine ulagmasi saglanmistir. S6z konusu
kullanic1 kilavuzu EK 2’de yer almaktadir. Ekte de goriildiigii gibi gelistirilen karar
destek sisteminin uygulama esaslar1 bir akis semasi iizerinde agiklanmaktadir. Gri renk
ile gosterilen siirecler, ilgili komut diigmesine tiklanmasini ifade eden ana siirecleri
temsil etmektedir. Mavi renk ile s6z konusu komut diigmesinin altinda yer alan alt
stirecler gosterilmekte, turuncu renk ile veritabani bilesenleri ve elde edilen verilere

iliskin bilgiler temsil edilmektedir.

Daha once de belirtildigi gibi, bu tez kapsaminda yapilan caligsmalarin uluslararasi
dergilerde yayinlanmasi hedeflendiginden, gerek Microsoft SQL Server ortamindaki
veritaban1 gerekse Microsoft Excel ortamindaki alt yap: Ingilizce dilinde olusturulmus
olup, kullaniminin miimkiin kilinmas1 amaciyla kullaniciya sunulan arayiiz Tiirkce
olarak tasarlanmistir. Arayiizde yer alan Tiirkge terimlerin ise arka planda Ingilizce

karsiliklari ile eslestirilmeleri yapilarak biitlinlesik yap1 saglanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismasinda, afet operasyonlar1 yonetimi hazirlik faaliyetleri kapsaminda ele alinan
afet-miidahale-tesisleri yerlesim problemi igin bir Kkarar destek sistemi prototipi
gelistirilmistir. Onerilen bu karar destek sistemi prototipi, deprem olay1 ve GAM
tesisleri yerlesim problemi igin Tirkiye’nin biiyiikk illerinden Bursa’nin merkez
ilcelerinden biri olan ve 64 mahalleden olusan Yildirim ilgesi verileri kullanilarak
uygulanmistir. Bu amacla, Oncelikle Tiirkiye Istatistik Kurumu internet sitesi
araciligiyla mahallelere ait niifus bilgileri, ilge emniyet midiirligi araciligiyla sug
oranlari, Google Haritalar araciligiyla mahalleler arasi mesafe matrisleri elde edilmistir.
Tesisler ve yardim malzemelerine iliskin bilgiler ise Cavdur ve ark. (2016) ve Kose-
Kiiciik (2016) calismalarinda sunuldugu sekilde ele alinmistir. Burada su, gida kiti ve
medikal malzeme kiti olmak iizere ii¢ tip yardim malzemesi dagitim1 yapilmaktadir. S6z
konusu ¢alismalarda oldugu gibi planlama periyodu parametresi olarak 8,16, 24, 48 ve
72 saatlik siireler dikkate alinmaktadir. Uygulama asamasinda, Cizelge 4.1°de
goriildiigii gibi (i) Standart, (ii) Diisiik biitce, (iii) Diisiik giivenlik diizeyi ve servis
seviyeleri, (iv) Yiksek giivenlik diizeyi ve servis seviyeleri ve (v) Diisik talep

karsilama orani olmak iizere bes farkli konfigiirasyon olusturulmustur.

Cizelge 4.1. Konfigiirasyon parametreleri

Konfigiirasyon
Parametre 1 > 3 4 5
Ny 900 100 900 900 900
n; 100 10 100 100 100
St 0,975 0,975 0,95 0,99 0,975
M 1000000 1000000 1000000 1000000 1000000
A 1000 1000 1000 1 000 1 000
a 10 10 ) 20 10
B 10 10 5 20 10
Y 15 15 15 15 1

Burada onceki bolimde de anlatildigi gibi; Ny toplam acilabilecek tesis sayisi, n; i.
mahallede acilabilecek maksimum tesis sayisi, Sy saglanmasi gereken minimum
giivenlik diizeyi degeri, M ¢ok biiyilik bir say1, A 6lgek faktori, a () bir mahallenin

hizmet verebilecegi (alabilecegi) mahalle sayisi iist limiti ve y birim karsilanamayan
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talep maliyetidir. Cizelgede de goriildiigii gibi konfiglirasyon yapilarinda, ¢ok etkenli
bir yapt olmakla birlikte her bir model parametresi i¢cin ¢ok sayida tasarimdan
kacimilarak, bu parametrelerin farkli degerleri i¢in anlamli setler olusturulmustur.
Ornegin, diisiik biitgenin dikkate alindig1 2 numarali konfigiirasyonda standart yapidan
farkli olarak toplam acgilabilecek tesis sayist 100 ve bir mahallede agilabilecek
maksimum tesis sayist 10 olarak ele alinmaktadir. 3 numarali konfiglirasyonda ise
saglanmas1 gereken minimum giivenlik diizeyi degeri %95, hizmet seviyesi iist limitleri
ise 5 olarak ele alinmaktadir. Burada giivenlik diizeyindeki esnetmeden dolayr daha
fazla sayida mahalle igin tesis yerlesimine izin verilecek ve bu nedenle ag iizerinde daha
az etkilesim olacaktir. Dolayisiyla hizmet seviyelerinde de azalma meydana
geleceginden anlamli bir yap1 kurulmustur. 4 numarali konfigiirasyonda ise bunun tam
tersi bir durum s6z konusudur. Minimum giivenlik diizeyinin %99 degerine ¢ekilmesi
ile daha az sayida yere tesis konumlandirilabilecek ve bu kati tutumdan oOtlirii ag
tizerinde cok fazla etkilesim goriilecektir. Dolayisiyla hizmet seviyesi iist limitleri 20
degerine cikartilmistir. 5 numarali konfigiirasyonda ise standart yapidan farkli olarak

birim karsilanamayan talep maliyeti 1 degerine diistiriilmiistiir.

Yildirim ilgesi verileri kullanilarak, %98 etkilenen niifus orani, 24-saatlik planlama
periyodu ve Standart bir konfiglirasyon icin Sekil 4.1°de goriildiigii gibi 6rnek bir

uygulama yapilmistir.

Gegici-Afet-Miadahele Tesisleri Yerlegimi -
Afet Bilgesi Problem Parametreleri Islemler
Cografi Bdlge Etkilenen Miifus Cram
| Marmara j | 0,93
i Planlama Perivodu Slssa
| Bursa j | 24 saat j
Tlge Konfigiirasyon
| Yidirim ~|| || standart  ~] ardm

Bu calisma TUBITAK 115M020 numnarah proje kapsaminda desteklenmistr.

Sekil 4.1. Kullanic1 tarafindan 6rnek bir parametre girisinin yapilmasi
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S6z konusu parametreler altinda veritabanindan gerekli girdi tablolarinin elde edilmesi
ve matematiksel programlama modelinin ¢6ziilmesinin ardindan Sekil 4.2°de goriildiigii
gibi kullanict igin anlamli raporlar hazirlanmistir. Microsoft Excel ortamindaki Sonug
Raporlar1 sayfasinda sunulan ve {i¢ baslik altinda toplanan tablolarda, birtakim
performans parametreleri, envanter kararlari ve servis kararlarina iligkin 6zet bilgiler yer
almaktadir. Ornek rapor tablolarinda da goriildiigii gibi kullaniciya direkt olarak
matematiksel programlama modelinin ¢6ziimii sonucunda elde edilen ¢6zim
vektorlerini sunmak yerine, arka planda kodun igerisinde birtakim Microsoft Excel
komutlar1 ¢agirilarak, standart bir kullanicinin anlayabilecegi daha anlamli raporlar
sunulmaktadir. Matematiksel programlama modelinin detaylarim1 bilen, girdi ve ¢ikti
tablolarini incelemek isteyen kullanicilar i¢in de onceki sayfalarda anlatildigi gibi

Model Girdileri ve Model Ciktilar1 sayfalarinda ilgili veriler sunulmaktadir.

P9 ) Gegici-Afet-Madahale Tesisleri Verlesimi - Microsoft Excel - X

T o @ - o x
,Lj —= ¥ Makro Kaydet ’//i ka? (% Ozellikler @ % Esleme Ozellikle cHal dﬁ
=2 [Fcoreli Basurulan Kullan | 2% T G god Garantale <] letme Paketleri ] Ver | —
Visual Makrolar Ekle Tasanm Kaynak Belge
Basic i\ Makro Gavenligi - Modu B fletisim Kutusunu Calistir -« e Boimesi
Kod Denetimler XML Degistir
| 525 - £
A B C D 3 E G H 1 K L ™M
1 Performans Parametreleri Envanter Kararlari
2 Toplam AZirhkli Katedilen Mesafe 6.090.761 Talep Diiglimi Agilan Tesis Sayisi Depolanan Su Miktan  Depolanan Gida Kiti Miktar  Depolanan Medikal Kit Miktar: Talep Diiglimii Tedarikgi Diigtim
E] Toplam Agllan Tesis Sayist 100 Akcaglayan a 52.356 62854 6979 Akcaglayan  akcaglayan
4 { Toplam Talep Miktan 45 Baglaralti 25 370736 445066 49407  Kaplikaya  Akcaglayan
s Tesis Kullanim Orant %8600  Baruthane 19 279.267 335.262 57.217  Zeyniler Akcaglayan
6 Talep Kargilama Orani %100,00  Degirmenonu a 60.691 72.860 8083 75xil Akcaglayan
7 Karamaza K 2 19.470 23374 2595  Arcbayategi  Baglaralti
& Maltepe & 115224 138327 15356 Baglaralti Baglaralti
g Mehmetakifersoy 10 146.271 175602 19.495  Cinaronu Baglaralti
10 Mollaarap 3 36.404 43704 4852 Erikli Baglaralti
11 Musababa 4 57.053 60574 7725 Esenevler Baglaralti
12 siracevizler 2 18.723 22.477 2295 Fidyekizik Baglaralti
13 Umurbey 3 32.804 39.382 4373 Hacivat Baglaralti
14 Yesil H 74014 88856 9866  Mimarsinan  Baglaralti
15 vesilyayla 7 97.505 117.054 12994 sirinevier Baglaralti
16 Zumrutevler 4 49.218 59.086 6560 ‘igitler Baglaralti
17 Baruthane  Baruthane
18 Beyazit Baruthane
19 Gulluk Baruthane
20 Mevlana Baruthane
21 Ortabaglar  Baruthane
22 Sukraniye Baruthane
23 Vatan Baruthane
22 Yavuzselim  Baruthane
25 Yunusemre  Baruthane
26 152evler Baruthane
27 Degirmenonu  Degirmenonu
28 Demetevler  Degirmenonu v
M 4 » M Dugum_Noktalari Model_Girdileri Model_Ciktilari Sonuc_Raporlari < ¥ m | m || -
Hazr | 73 (BT )

Sekil 4.2.a. Kullaniciya sunulan 6rnek bir rapor

Sekil 4.2.a’da yer alan ve performans parametrelerine iliskin bilgileri igeren tablonun
yiiksek ¢oziiniirliikteki versiyonu Sekil 4.2.b’de verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi
ele alinan 6rnek problemin ¢oziimiinde birinci amag fonksiyonu bileseni olan toplam
acilan tesis sayist 100, ikinci amag¢ fonksiyonu bileseni olan toplam agirlikli katedilen

mesafe degeri 6 090 761 ve {igiincli amag fonksiyonu bileseni olan talep miktar1 ise goz
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ardi edilebilir bir deger olan 45 adettir. Burada tesis kullanim orani yaklasik %86 iken

talep karsilama orani ise yaklagik %100 olarak hesaplanmistir.

Performans Parametreleri

Toplam Agirhikh Katedilen Mesafe 6.090.761
Toplam Agilan Tesis Sayisi 100
Toplam Karsilanamayan Talep Miktar 45
Tesis Kullanim Orani Ca86,00
Talep Karsilama Orani %100,00

Sekil 4.2.b. Kullaniciya sunulan 6rnek bir rapor: Performans parametreleri

Sekil 4.2.a’da yer alan ¢6zlime ait envanter kararlarinin yer aldig1 6zet tablonun yiiksek
¢oOziiniirliikteki versiyonu Sekil 4.2.c’de verilmistir. Burada tesis yerlestirilen her bir
diigiim noktasi i¢in ilgili mahallenin adi, o mahallede agilan toplam GAM tesisi sayisi
ve bu tesislerdeki toplam yardim malzemesi (su, gida kiti ve medikal kit) miktarlar1 yer
almaktadir. Ornegin, Akgaglayan mahallesinde toplam 4 adet tesis agilmis ve sirasiyla

52 356, 62 854, 6 979 litre su, gida kiti ve medikal kit malzemesi depolanmustir.

Envanter Kararlan

Talep Diiglimii Agilan Tesis Sayisi Depolanan Su Miktan Depolanan Gida Kiti Miktan Depolanan Medikal Kit Miktan

Akcaglayan 4 52.356 62.854 6.979
Baglaralti 25 370.736 445.066 49.407
Baruthane 19 279.267 335.262 37.217
Degirmenonu 4 60.691 72,860 8.089
Karamazak 2 15.470 23.374 2.595
Maltepe 8 115.224 138.327 15.356
Mehmetakifersay 10 146.271 175.602 19.495
Mollaarap 3 36.404 43,704 4,852
Musababa 4 57.953 69.574 7.725
Siracevizler 2 18.723 22,477 2495
Umurbey 3 32.804 39.382 4,373
Yesil 5 74.014 88.856 9.866
Yesilyayla 7 97.505 117.054 12.994
Zumrutevler 4 49.218 59.086 6.560

Sekil 4.2.c. Kullaniciya sunulan 6rnek bir rapor: Envanter kararlari

Sekil 4.2.a’da yer alan bir diger 6zet tablo olan ve servis kararlarinin yer aldigi tablonun
yiiksek ¢oziiniirliikteki versiyonu Sekil 4.2.d’de verilmistir. Sekilde de goriildigi gibi
her bir talep diiglimiiniin hangi tedarik¢i diiglimde yer alan tesisten hizmet alacagi

bilgisi yer almaktadir. S6z konusu tablo 64 mahalle i¢in bilgi icerdiginden yalnizca tek
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bir tedarik¢i diiglime ait 6rnek gosterim sunulmustur. Bu sekilde de goriildigl gibi
Akcaglayan mahallesinde ikamet eden afetzedeler kendi mahallelerinde yer alan tesisten
taleplerini karsilayacakken; Kaplikaya, Zeyniler ve 75. Yil mahallelerinde bulunan
afetzedeler kendi mahallelerinde giivenlik kisiti gibi nedenlerden tesis Yyerlesimi
yapilamadigi i¢in kendilerine yakin mahallelerden biri olan Akgaglayan mahallesine

giderek taleplerini karsilayacaklardir.

Servis Kararlan

Talep Diigiimii Tedarikgi Diglim
Akcaglayan Akcaglayan

Kaplikaya Akcaglayan
Zeyniler Akcaglayan
75.Yil Akcaglayan

Sekil 4.2.d. Kullaniciya sunulan 6rnek bir rapor: Servis kararlari

Benzer sekilde, farkli etkilenen niifus orani, planlama periyodu ve model
konfigiirasyonlar1 i¢in Yildirnm il¢esindeki GAM tesisleri yerlesim problemi
cozlilmiigtiir. Etkilenen niifus oranindaki artisa ve azalisa bagli olarak, talep
miktarlarinda ve dolayisiyla amag¢ fonksiyonu bilesenlerinde mantikli degisikliklerin
oldugu gbzlenmistir. Burada anlamli farklarin sunulmasi amaciyla varsayilan deger olan
%98 etkilenen niifus oram1 ve %75 degerleri icin elde edilen sonuglar her planlama
periyodu ve konfigiirasyon 6zelinde ¢6ziilmiis olup, Cizelge 4.2°de yer almakta ve

asagida detayl olarak yorumlanmaktadir.

1 numarali standart konfigiirasyon ile 2 numarali diisiik biitceli konfigiirasyon sonuglari
karsilastirildiginda, toplam agilabilecek tesis sayisinin 100 degerine diismesi sonucunda,
planlama periyodunun artmasi ve buna bagli olarak talep miktarlarinin da artmasi ile
birlikte ti¢iincii amag fonksiyonu bileseni olan karsilanamayan talep miktarlarinda artig
gorilmektedir. %75 etkilenen niifus orani i¢in bu artis nispeten diisiik iken, %98
etkilenen niifus orani i¢in talep miktarlart daha yiliksek oldugundan, biitcedeki
kisitlamalar nedeniyle karsilanamayan talep miktar1 da Ozellikle 48 ve 72-saatlik

senaryolar i¢in Onemli Olglide artmaktadir. Buna bagli olarak, karsilanan talep
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miktarlarinin (akis miktarlarinin) azalmasi ile birlikte ikinci amag fonksiyonu bileseni

olan toplam agirlikli katedilen mesafe degerleri de azalmaktadir.

1 numarali standart konfigiirasyon ile 3 numarali diisiik giivenlik diizeyi ve servis
seviyeleri ele alinan konfigiirasyon sonuglari karsilastirildiginda, giivenlik diizeyindeki
gevsetme sebebiyle daha fazla sayida tesis agilabilmekte dolayisiyla birinci amag
fonksiyonu bileseni degerleri artmaktadir. Buna bagli olarak, afetzedeler kendi
mahallelerinden veya kendilerine daha yakin olan mahallelerden taleplerini
karsilayabildikleri i¢in ikinci amag fonksiyonu bileseni olan toplam agirlikli katedilen
mesafe degerleri de azalmaktadir. Bu durumun bir baska nedeni ise hizmet seviyesi iist
limitlerindeki azalma ile birlikte ag ilizerinde daha az etkilesim olmakta ve afetzedeler

taleplerini daha yakin diiglim noktalarindan kargilamaktadirlar.

1 numarali standart konfigiirasyon ile 4 numarali yiikksek giivenlik diizeyi ve servis
seviyeleri ele aliman konfiglirasyon sonuclar1 karsilastirildiginda, bir 6nceki durumun
tam tersi bir tablo ile karsilagilmaktadir. Giivenlik diizeyindeki kati tutum sebebiyle,
daha az sayida diigiim noktasinda tesis acilabilmekte ve bu nedenle birinci amag
fonksiyonu bileseninde nispeten daha diisiik miktarlar goriilmektedir. Hizmet
seviyelerindeki artigla birlikte, ag lizerinde daha fazla etkilesim olan bir yap1 olusmakta

ve dolayisiyla ikinci amag fonksiyonu bilesenlerinde 6nemli dlgiide artis goriilmektedir.

1 numarali standart konfiglirasyon ile 5 numarali diisiik karsilanamayan talep maliyeti
ele alinan konfigiirasyon sonuglar1 karsilastirildiginda ise amag¢ fonksiyonunun iiglincii
bileseni olan karsilanamayan talep miktarlar1 ciddi oranda artmaktadir. Bununla birlikte
toplam akis miktarlar1 azaldigindan, toplam agirlikli katedilen mesafe degeri ve agilan

tesis sayisi da onemli dl¢iide azalmaktadir.
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Cizelge 4.2.a. Ornek ¢oziimlerin gosterimi: %98 etkilenen niifus orani

ENO - PP % 98 -8 % 98 - 16 % 98 - 24 % 98 - 48 % 98 - 72
AFB 1 38 69 100 191 283

1 AFB2| 2031565 4061 117 6090 761 12181441 18272140
AFB 3 42 43 45 42 40

AFB 1 38 65 96 100 100

2 AFB2| 2031574 4 368 012 7106 764 2715727 878 551

o AFB 3 42 54 48 2 940 249 6138 720
% AFB 1 44 72 107 198 291
.S 3 AFB 2 898 673 1796 956 2693 161 5386 510 8 080 034
| AFB3 44 43 45 42 39
5 AFB 1 32 62 94 187 279
= 4 AFB2| 3574297 7148249 10721544 21442916 32180379
AFB 3 46 58 45 45 45

AFB 1 17 27 39 71 104

5 AFB 2 78 351 151 506 232 707 462 870 694 365
AFB 3 707 477 1420 074 2 124 823 4252111 6 378 137

AFB: Amag fonksiyonu bileseni, ENO: Etkilenen niifus orani (%), PP: Planlama periyodu (saat)

Cizelge 4.2.b. Ornek ¢oziimlerin gdsterimi: %75 etkilenen niifus orani

ENO - PP %75-8 % 75-16 %75-24 %75-48 % 75-72
AFB 1 29 54 75 148 217

1 AFB2| 1554672 3107557 4661563 9322530 13984 987
AFB 3 47 51 55 56 54

AFB 1 29 52 73 100 100

2 AFB2| 1554673 3169942 5148141 4227351 2216516

- | AFB3 47 53 54 1439097 3886609
.| AFB1 39 58 82 152 224
£ |3 AFB2 687069 1374138 2061870 4123774 6184687
2| AFB3 47 51 49 55 51
S| AFB1 25 48 72 143 213
“ 14 AFB2| 2735426 5470881 8205382 16410294 24 615 667
AFB 3 48 59 55 93 56

AFB 1 14 22 30 55 80

5 AFB2 59 639 119 589 196 290 359 058 521 760
AFB 3 541777 1084130 1608161 3250325 4890 386

AFB: Amag fonksiyonu bileseni, ENO: Etkilenen niifus oran1 (%), PP: Planlama periyodu (saat)
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5. SONUC

Afet operasyonlar1 yonetimi kapsaminda gergeklestirilen faaliyetler gerek afetin yapisi
gerekse c¢evresel faktorler nedeniyle birgcok belirsizlik unsuru altinda, ¢ok sayida
paydasin bulundugu ortamda ve zaman baskisi altinda gergeklestirilmektedir. Soz
konusu paydaslar arasindaki bilgi akisinin saglanmasindaki eksiklikler ve iletisimde
yasanan zorluklar ise karar verme siirecini geciktirmekte ve afetin potansiyel etkilerini
arttirmaktadir. Insan yasami, ¢evre ve ekonomi iistiindeki afetin olumsuz etkilerini
engellemek amaciyla, etkili, dinamik ve hizli ¢éziimlerin olusturulmasi biiyliik 6nem
tasimaktadir. Bu kapsamda, giiniimiizde bilgisayar ve internet teknolojisinin gelismesi
ile birlikte, s6z konusu karar verme siire¢lerinde karar vericilere destek olan birtakim

sistemlerin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ote yandan, kritik siire¢ olarak da adlandirilan, afet sonrasi ilk 72-saatlik siirecte
birtakim Kuruluslarin afet bolgesine ulasamamasi nedeniyle, afetzedelerin temel insani
ihtiyacglar1 karsilanamamaktadir. Afetzedelerin hayatta kalabilmeleri amaciyla, soz
konusu temel ihtiyaclarinin tam olarak ihtiya¢ duyulan yerde ve zamanda, gercken
adette ulastirllmasi Kritik bir konudur. Bu nedenle, afet Oncesi, sonrasi ve sirasinda
yiritillen insani lojistik faaliyetlerinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrolii, afet

operasyonlart yonetiminin énemli bir kismin1 olusturmaktadir.

Bu tez calismasinda, hazirlik faaliyetleri kapsaminda ele alinan ve olasi bir afet sonrasi
afetzedelerin temel insani ihtiyaclarinin karsilanmasi1 amaciyla gerceklestirilen, afet-
miidahale-tesisleri yerlesim probleminin ¢dziimii i¢in bir karar destek sistemi prototipi
gelistirilmistir. Oncelikle, farklr afet tiplerini ve afet operasyonlari yonetimi kapsaminda
ele alinan farkli problem tipleri ve bu problemlerin varyasyonlarini igeren biitiinlesik bir
veritaban1 tasarimi yapilmistir. Ardindan deprem olay1 ve afet-miidahale-tesisleri
yerlesim problemi icin kigisel bir bilgisayarda calisgan bir masaiistii uygulamasi
gelistirilerek, tasarlanan araylizii aracilifiyla, karar vericilere biitiinlesik bir sistem
sunulmustur. Tasarlanan veritabani, tez danigsmaninin yiriitiiciiliigiinde 115M020
kontrat numarali TUBITAK projesi kapsaminda gelistirilen DROPS karar destek

sistemi ile ortak olusturulmustur. Burada, DROPS karar destek sisteminde tasarlanan
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web-tabanli yapidan farkli olarak, masaiistii uygulamasi olarak sistemin ele alinmasinin
amaci ise olas1 bir afet durumunda meydana gelecek kaos ortami sebebiyle, giivenligi
saglamak ve gorevli personel tarafindan erisilebilirligi miimkiin kilmaktir. Ilave olarak,
DROPS karar destek sistemindeki, veritabani ile siirekli iletisim halinde olan yapidan
cikarilip; yalnizca matematiksel programlama modelinin ¢6ziimii icin gerekli girdi
tablolariin olusturulmasi amaciyla veritabanina baglanilmaktadir. DROPS karar destek
sisteminde elde edilen matematiksel programlama modelinin sonuglarinin  da
veritabanina kaydedildigi yapidan farkli olarak bu calismada, sonuglarin yalnizca
Microsoft Excel ortaminda kullaniciya sunuldugu bir tasarim s6z konusudur. Boylelikle,
gorevli personel digindaki ve/veya yeterli veritabani bilgisine sahip olmayan kisilerce
elde edilen ¢ok sayida ¢6ziimiin veritabaninda tutulmasi gibi istenmeyen durumlarin
Oniine gecilmesi hedeflenmektedir. Buna ilave olarak, kullanicilarin gilinliik is
hayatlarinda siklikla kullandiklar1 temel ofis programlar1 ortaminda calisabilecekleri ve

uygulamasi daha az karmasgik bir yap1 sunulmaktadir.

Uygulama asamasinda deprem olay1 ve Tiirkiye’ nin biiyiik illerinden Bursa’nin merkez
ilgelerinden biri olan Yildirim ilgesi verileri dikkate alinarak, GAM tesisleri yerlesim
problemi ¢oziilmiistiir. S6z konusu bu GAM tesisleri ise AFAD ve Kizilay gibi yardim
kuruluslar1 afet bolgesine ulasincaya kadar gegen Kritik siiregte, afetzedelerin temel
insani ihtiyaglarini karsilamak amaciyla dagitilan yardim malzemelerinin depolandigi
tesisleri ifade etmektedir. GAM tesisleri yerlesimi probleminin ¢ézimil igin tez
danmismaninin  ylriitiicliliiglinde gerceklestirilen diger calismalarda iki-asamali bir
stokastik programlama modeli 6nerilmis olup (Cavdur ve ark. 2016, Kose-Kiigiik 2016);
bu tez caligmasinda ise soz konusu stokastik programlama modelinin deterministik
karsilig1 olan tamsayili programlama modeli dikkate alinmaktadir. Afetin yapis1 geregi
belirsizlik igeren unsurlar ise kullanici tarafindan arayiizde tanimlanan farkli problem
parametreleri ve konfigiirasyon secimleri araciligiyla senaryolastiriimaktadir. Boylelikle
cok sayida afet sonrast durum i¢in dinamik olarak ¢ozlimler elde edilmekte ve elde

edilen s6z konusu bu ¢oziimler analiz edilebilmektedir.

Bu tez calismasinda, afet-miidahale-tesisleri yerlesim probleminin ¢oziimi icin

gelistirilen karar destek sisteminin uygulamaya alinmasi durumunda, lokal yonetimlerin
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(6rnegin, belediyeler) hazirlik agsamasindaki planlama faaliyetlerinde karar verme araci
olarak kullanim1 miimkiindiir. Boylelikle, farkl1 afet sonrasi senaryolar dikkate alinarak,
afet-miidahale-tesisleri yatirim kararlar1 verilebilecektir. Bir baska deyisle, farkli afet
sonrasi senaryolar dikkate alinarak, tesislerin konumlarinin ve sayilarinin yani sira, bu
tesislerde depolanan yardim malzemelerinin envanter diizeyleri ve afet bolgesindeki

servis kararlarina iliskin 6nemli kararlar 6nceden verilebilmektedir.

Gelistirilen karar destek sistemi prototipinin gelecek ¢alismalarda, farkli tesis tiplerinin
ve miidahale kaynaklarinin ele alindig1 jenerik bir kaynak atama ve planlama modiilii
olarak ele alinmas1 planlanmaktadir. Bir diger gelecek ¢alisma alan1 olarak, hali hazirda
veritabani alt yapisi olusturulmus olan farkli afet ve problem tiplerini igerecek sekilde
kullanict arayliziiniin daha profesyonel bir yazilim haline doniistiiriilmesi dikkate
aliabilir. Bunlara ek olarak; etkilenen niifus orani, planlama periyodu ve konfigiirasyon
parametrelerinin amag¢ fonksiyonuna etkisinin detayli analizi amaciyla duyarlilik

analizleri yapilabilir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma, 115M020 kontrat numarali proje kapsaminda TUBITAK tarafindan

desteklenmistir.

64



KAYNAKLAR

Afshar, A., Haghani, A. 2012. Modeling integrated supply chain logistics in real-time
large-scale disaster relief operations. Socio-Economic Planning Sciences, 46(4): 327-
338.

Ahmad, S., Simonovic, S. P. 2006. An intelligent decision support system for
management of floods. Water Resources Management, 20(3): 391-410.

Altay, N., Green, W. G. 2006. OR/MS research in disaster operations
management. European journal of operational research, 175(1): 475-493.

Alter, S., L. 1980. Decision support systems: current practice and continuing
challenges. Addison-Wesley Pub., Massachusetts, USA, 316 pp.

Alvear, D., Abreu, O., Cuesta, A., Alonso, V. 2013. Decision support system for
emergency management: Road tunnels. Tunnelling and Underground Space
Technology, 34: 13-21.

Anonim, 2013. Tirkiye Afet Miidahale Plani. Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanligi, Ankara.

Anonim, 2014. General Classification. EM-DAT The International Disaster Database,
http://www.emdat.be/classification-(Erisim tarihi: 01.11.2016).

Anonim, 2016. Mesafeler ve Haritalar. Karayollar1 Genel Miudirligi,
http://www.kgm.gov.tr/Sayfalar/KGM/SiteTr/Root/Uzakliklar.aspx-(Erisim tarihi:
30.09.2016).

Anonim, 2016. Veritabanlar1. Tiirkiye Istatistik Kurumu, https://www.tuik.gov.tr-
(Erisim tarihi: 30.09.2016).

Balcik, B., Beamon, B. M. 2008. Facility location in humanitarian relief. International
Journal of Logistics, 11(2): 101-121.

Barbarosoglu, G., Arda, Y. 2004. A two-stage stochastic programming framework for
transportation planning in disaster response. Journal of the operational research
society, 55(1): 43-53.

Barzinpour, F., Esmaeili, V. 2014. A multi-objective relief chain location distribution
model for urban disaster management. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 70(5-8): 1291-1302.

Belardo, S., Harrald, J., Wallace, W. A., Ward, J. 1984. A partial covering approach

to siting response resources for major maritime oil spills. Management Science, 30(10):
1184-1196.

65



Caunhye, A. M., Nie, X., Pokharel, S. 2012. Optimization models in emergency
logistics: A literature review. Socio-economic planning sciences, 46(1): 4-13.

Cavdur, F., Kose-Kucuk, M., Sebatli, A. 2016. Allocation of temporary disaster
response facilities under demand uncertainty: An earthquake case study. International
Journal of Disaster Risk Reduction, 19: 159-166.

Chang, M. S., Tseng, Y. L., Chen, J. W. 2007. A scenario planning approach for the
flood emergency logistics preparation problem under uncertainty. Transportation
Research Part E: Logistics and Transportation Review, 43(6): 737-754.

Chen, D. S., Batson, R. G., Dang, Y. 2011. Applied integer programming: modeling
and solution. John Wiley & Sons, New Jersey, USA, 488 pp.

De Silva, F. N., Eglese, R. W. 2000. Integrating simulation modelling and GIS: spatial
decision support systems for evacuation planning. Journal of the Operational Research
Society, 423-430.

D’Uffizi, A., Simonetti, M., Stecca, G., Confessore, G. 2015. A simulation study of
logistics for disaster relief operations. Procedia CIRP, 33: 157-162.

Edmonds, J. 1965. Paths, trees, and flowers, Canadian Journal of Mathematics, 17(3):
449-467.

Eguchi, R. T., Goltz, J. D., Seligson, H. A., Flores, P. J., Blais, N. C., Heaton, T. H.,
Bortugno, E. 1997. Real-time loss estimation as an emergency response decision
support  system: the early post-earthquake damage assessment  tool
(EPEDAT). Earthquake Spectra, 13(4): 815-832.

Fiedrich, F., Gehbauer, F., Rickers, U. 2000. Optimized resource allocation for
emergency response after earthquake disasters. Safety science, 35(1): 41-57.

Fikar, C., Gronalt, M., Hirsch, P. 2016. A decision support system for coordinated
disaster relief distribution, Expert Systems with Applications, 57: 104-116.

Galindo, G., Batta, R. 2013. Review of recent developments in OR/MS research in
disaster operations management. European Journal of Operational Research, 230(2):
201-211.

Gomory, R. E. 1958. Outline of an algorithm for integer solutions to linear programs,
Bulletin of the American Mathematical Society, 64(5): 275-278.

Gormez, N., Koksalan, M., Salman, F. S. 2011. Locating disaster response facilities
in Istanbul. Journal of the Operational Research Society, 62(7): 1239-1252.

Haghani, A., Oh, S. C. 1996. Formulation and solution of a multi-commodity, multi-

modal network flow model for disaster relief operations. Transportation Research Part
A: Policy and Practice, 30(3): 231-250.

66



Haynes, S. R., Kannampallil, T. G., Cohen, M. A,, Soares, A., Ritter, F. E. 2008.
Rampart: A service and agent-based architecture for anti-terrorism planning and
resource allocation: Intelligence and Security Informatics, Ed.: Ortiz-Arroyo, D.,
Larsen, H.L., Zeng, D.D., Hicks, D., Wagner, G., Springer, Berlin, Heidelberg, pp: 260-
270.

Holguin-Veras, J., Taniguchi, E., Jaller, M., Aros-Vera, F., Ferreira, F.,
Thompson, R. G. 2014. The Tohoku disasters: Chief lessons concerning the post
disaster humanitarian logistics response and policy implications, Transportation
research part A: policy and practice, 69: 86-104.

Jiinger, M., Liebling, T. M., Naddef, D., Nemhauser, G. L., Pulleyblank, W. R.,
Reinelt, G., Rinaldi, G., Wolsey, L. A. 2009. (Ed.). 50 years of integer programming
1958-2008: From the early years to the state-of-the-art. Springer Science & Business
Media, 804 pp.

Kilcl, F., Kara, B. Y., Bozkaya, B. 2015. Locating temporary shelter areas after an
earthquake: A case for Turkey. European Journal of Operational Research, 243(1):
323-332.

Kondaveti, R., Ganz, A. 2009. Decision support system for resource allocation in
disaster management. Engineering in Medicine and Biology Society, 2009. EMBC
2009. Annual International Conference of the IEEE, 3-9 September 2009, Minneapolis,
MN, USA.

Kovacs, G., Spens, K. M. 2007. Humanitarian logistics in disaster relief
operations. International ~ Journal of  Physical Distribution &  Logistics
Management, 37(2): 99-114.

Kose-Kii¢iik, M. 2016. Gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesim problemi i¢in stokastik
optimizasyon bazli ¢6ziim yaklasimlar1 gelistirilmesi. Yiiksek Lisans Tezi, UU Fen
Bilimleri Enstitiisti, Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Bursa.

Lee, Y. M., Ghosh, S., Ettl, M. 2009. Simulating distribution of emergency relief
supplies for disaster response operations. Winter Simulation Conference, 13-16
December 2009, Austin, Texas, USA.

Li, X., Zhao, Z., Zhu, X., Wyatt, T. 2011. Covering models and optimization
techniques for emergency response facility location and planning: a
review. Mathematical Methods of Operations Research, 74(3): 281-310.

Lin, Y. H., Batta, R., Rogerson, P. A., Blatt, A., Flanigan, M. 2012. Location of

temporary depots to facilitate relief operations after an earthquake. Socio-Economic
Planning Sciences, 46(2): 112-123.

67



Mahecha, R. S. M., Akhavan-Tabatabaei, R. 2012. A location model for storage of
emergency supplies to respond to technological accidents in Bogota. Winter Simulation
Conference, 9-12 December 2012, Berlin, Germany.

Mendonca, D., Beroggi, G. E., Wallace, W. A. 2001. Decision support for
improvisation during emergency response operations. International journal of
emergency management, 1(1): 30-38.

Mete, H. O., Zabinsky, Z. B. 2010. Stochastic optimization of medical supply location
and distribution in disaster management. International Journal of Production
Economics, 126(1): 76-84.

Murali, P., Ordonez, F., Dessouky, M. M. 2012. Facility location under demand
uncertainty: Response to a large-scale bio-terror attack. Socio-Economic Planning
Sciences, 46(1): 78-87.

Natarajarathinam, M., Capar, I., Narayanan, A. 2009. Managing supply chains in
times of crisis: a review of literature and insights. International Journal of Physical
Distribution & Logistics Management, 39(7): 535-573.

Nozick, L. K. 2001. The fixed charge facility location problem with coverage
restrictions. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation
Review, 37(4): 281-296.

Ortuno, M. T., Cristobal, P., Ferrer, J. M., Martin-Campo, F. J., Munoz, S.,
Tirado, G., Vitoriano, B. 2013. Decision aid models and systems for humanitarian
logistics. A survey: Decision aid models for disaster management and emergencies,
Ed.: Vitoriano, B., de Juan, J. M., Ruan, D., Atlantis Press, Paris, France, pp: 17-44.

Ozdamar, L., Demir, O. 2012. A hierarchical clustering and routing procedure for
large scale disaster relief logistics planning. Transportation Research Part E: Logistics
and Transportation Review, 48(3): 591-602.

Ozdamar, L., Ekinci, E., Kiiciikyazici, B. 2004. Emergency logistics planning in
natural disasters. Annals of operations research, 129(1): 217-245.

Pidd, M., De Silva, F. N., Eglese, R. W. 1996. A simulation model for emergency
evacuation. European Journal of Operational Research, 90(3): 413-419.

Power D.J., Sharda R. 2009. Decision Support Systems: Springer Handbook of
Automation, Ed.. Nof, S. Y., Springer Science & Business Media, Berlin,
Heidelberg, pp: 1539-1548.

Rajagopalan, H. K., Saydam, C., Xiao, J. 2008. A multiperiod set covering location

model for dynamic redeployment of ambulances. Computers & Operations
Research, 35(3): 814-826.

68



Rawls, C. G., Turnquist, M. A. 2010. Pre-positioning of emergency supplies for
disaster response. Transportation research part B: Methodological, 44(4): 521-534.

Rawls, C. G., Turnquist, M. A. 2011. Pre-positioning planning for emergency
response with service quality constraints. OR spectrum, 33(3): 481-498.,

Rekik, M., Ruiz, A., Renaud, J., Berkoune, D., Paquet, S. 2013. A decision support
system for humanitarian network design and distribution operations: Humanitarian and
relief logistics, Ed.: Zeimpekis, V., Ichoua, S., Minis, I., Springer Science & Business
Media, New York, USA, pp: 1-20.

Rodriguez, J. T., Vitoriano, B., Montero, J. 2010. A natural-disaster management
DSS for Humanitarian Non-Governmental  Organisations. Knowledge-Based
Systems, 23(1): 17-22.

Rolland, E., Patterson, R. A., Ward, K., Dodin, B. 2010. Decision support for
disaster management. Operations Management Research, 3(1-2): 68-79.

Rottkemper, B., Fischer, K., Blecken, A., Danne, C. 2011. Inventory relocation for
overlapping disaster settings in humanitarian operations. OR spectrum, 33(3): 721-749.

Sahebjamnia, N., Torabi, S. A., Mansouri, S. A. 2017. A hybrid decision support
system for managing humanitarian relief chains. Decision Support Systems, 95: 12-26.

Salman, F. S., Giil, S. 2014. Deployment of field hospitals in mass casualty
incidents. Computers & Industrial Engineering, 74: 37-51.

Salmeron, J., Apte, A. 2010. Stochastic optimization for natural disaster asset
prepositioning. Production and operations management, 19(5): 561-574.

Schrijver, A. 1998. Theory of linear and integer programming. John Wiley & Sons,
England, 484 pp.

Sheu, J. B. 2007. Challenges of emergency logistics management. Transportation
Research Part E: Logistics and Transportation Review, 43(6): 655-659.

Sprague Jr, R. H., Carlson, E. D. 1982. Building effective decision support systems.
Prentice Hall Professional Technical Reference, USA, 304 pp.

Thompson, S., Altay, N., Green Ill, W. G., Lapetina, J. 2006. Improving disaster
response efforts with decision support systems. International Journal of Emergency
Management, 3(4): 250-263.

Tufekci, S. 1995. An integrated emergency management decision support system for
hurricane emergencies. Safety Science, 20(1): 39-48.

Van de Walle, B., Turoff, M. 2008. Decision support for emergency
situations. Information Systems and E-Business Management, 6(3): 295-316.

69



Van Wassenhove, L. N. 2006. Humanitarian aid logistics: supply chain management in
high gear. Journal of the Operational research Society, 57(5): 475-4809.

Wagner, N., Agrawal, V. 2014. An agent-based simulation system for concert venue
crowd evacuation modeling in the presence of a fire disaster. Expert Systems with
Applications, 41(6): 2807-2815.

Wallace, W. A., De Balogh, F. 1985. Decision support systems for disaster
management. Public Administration Review, 134-146.

Whybark, D. C. 2007. Issues in managing disaster relief inventories, International
journal of production economics, 108(1): 228-235.

Winston, W. L., Goldberg, J. B. 2004. Operations research: applications and
algorithms. Belmont: Thomson Brooks/Cole, USA, 1440 pp.

Yi, W., Ozdamar, L. 2007. A dynamic logistics coordination model for evacuation and
support in disaster response activities. European Journal of Operational
Research, 179(3): 1177-1193.

Yoon, S. W., Velasquez, J. D., Partridge, B. K., Nof, S. Y. 2008. Transportation
security decision support system for emergency response: A training
prototype. Decision Support Systems, 46(1): 139-148.

Zeimpekis, V., Ichoua, S., Minis, I. 2014. (Ed.). Humanitarian and relief logistics:
Research issues, case studies and future trends. Springer Science & Business Media,
New York, USA, 220 pp.

Zerger, A., Smith, D. I. 2003. Impediments to using GIS for real-time disaster decision
support. Computers, environment and urban systems, 27(2): 123-141.

Zhu, J., Huang, J., Liu, D., Han, J. 2008. Resources allocation problem for local
reserve depots in disaster management based on scenario analysis. The 7th International
symposium on operations research and its applications, 31 October - 3 November 2008,
Lijiang, China.

70



EKLER

EK 1 Veritabami Nesne-iliski Diyagram

ModelConfigurationParameters
¥ ModelConfigurationParameterld

ModelTypeld
ModelConfigurationld
Parameterld

ParameterValue

ModelConfigurations TR ModelParameters
¥ ModelConfigurationld o ed Iype: ¥ Parameterld
M T I
ModelTypeld e — O % ModelType — @ ——— ModelTypeld
ModelType Definition ParameterDefinition

ModelConfigurationDefinition

Disasters
¥ Disasterld

DisasterTypeld
XCoordinate
YCoordinate

City

Neighborhood
DisasterLevel
StartTime

FinishTime

8

District o

DisasterTypes
¥ DisasterTypeld

DisasterType

Commodities
¥ Commodityld

Facilities
¥ Facilityld

Disasterld
FacilityType
VolumeCapacity
WeightCapacity
FixedCost

Disasterld
Facilityld
CommodityType
UnitVolume

= UnitWeight
RequirementPPUT
PurchaseCost

HoldingCost
ShortageCost

71

[0~

NodeRisks
¥ NodeRiskid

Nodeld
DisasterTypeld
RiskLevel

oy

Nodes
¥ Nodeld

Region

City

District
Neighborhood
GoogleDecription
Definition
NodeSafetyLevel
NodePopulation

NodeArea

Paths
¥ Pathid

OriginNodeld
DestinationNodeld
Cost




EK 2 Kullamic1 Kilavuzu

=

Veri Guncelleme

:

Eski veri
= ik L . . .

tablolarinin ““ «DUgum Noktalari» sayfasinda daha 6nceden var olan veriler silinir.

silinmesi

/-\ «Dugum Noktalari» sayfasinda bulunan ve veritabaninda yer alan
X tiim dugum noktalarina iliskin bilgilerin giincellenmesi igin «Veri
Glincelleme» komut diigmesine tiklanir.

SPUpdateNodes Veritabanina baglanilir ve «SPUpdateNodes» sakli yordami
sakli yordami calistirilarak «Nodes» tablosuna ait bilgiler veritabanindan gekilir.
Dugum Veritabaninda yer alan tim digum noktalarina iliskin bilgiler «DGgim
Noktalari @ Noktalari» sayfasina kaydedilir.
Girdileri Olustur Veri glincelleme isleminin tamamlanmasinin ardindan bir sonraki
komut diigmesinin « islemin yapilabilmesi amaciyla «Girdileri Olustur» komut diigmesi
aktiflestirilmesi aktiflestirilir.

!

Girdileri Olustur

modelinin ¢dzilebilmesi igin girdisi niteliginde olan tablo yapilarinin

‘ «Model Girdileri» sayfasinda yer alan ve matematiksel programlama
elde edilmesi igin «Girdileri Olustur» komut digmesine tiklanir.

Araylizde kullanici tarafindan yapilan veri girislerinin dogru bir sekilde
yapilip yapilmadigi kontrol edilir. Dogru bir sekilde veri girisi
yapilmamissa islem sonlandirilir ve bir ileti kutusu ile uyari verilir.

Gerekli alanlara
veri girisi yapildi mi?

~J

evet

Eski girdi
tablolarinin «Model Girdileri» sayfasinda daha 6nceden var olan veriler silinir.
silinmesi

Veritabanina baglanilir ve araylizde yapilan segimlere bagl olarak,
matematiksel programlama modelinin girdi tablolarin elde edilmesi
amaciyla «SPGeneratelnput» 6n ekli sakli yordamlar cahstirilir.

SPGeneratelnput
sakli yordamlari
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Model
Girdileri

Ad tanimlari

Coz komut
dugmesinin
aktiflestirilmesi

Coz

hayir

Ad tanimlamalari
mevcut mu?

evet

Eski sonug
tablolarinin ve

raporlarin silinmesi

MPL'de model
¢6zimu

Model
Ciktilar

Sonug
Raporlari

haylr

( Bitir

)47

X
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EE

Matematiksel programlama modelinin girdisi niteliginde olan tablo
yapilari veritabanindan gekilir ve «Model Girdileri» sayfasina
kaydedilir.

Matematiksel programlama modelinin MPL ortamindaki ¢6ziim igin
gerekli ad tanimlamalari yapilir.

Matematiksel programlama modelinin girdilerinin elde edilmesinin
ardindan bir sonraki islemin yapilabilmesi amaciyla «G6z» komut
digmesi aktiflestirilir.

Matematiksel programlama modelinin ¢éziilmesi igin «Céz» komut
digmesine tiklanir.

Matematiksel programlama modelinin MPL ortaminda ¢6zim igin
gerekli ad tanimlamalarinin yapilip yapilmadigi kontrol edilir. Ad
tanimlarinin mevcut olmamasi durumunda islem sonlandirilir ve
hangi alanin eksik oldugu bir ileti kutusu ile bildirilir.

«Model Ciktilari» sayfasinda daha énceden var olan ¢ozliimler ve
«Sonug Raporlari» sayfasinda var olan bilgiler silinir.

OptiMax kitliphanesi aracihglyla MPL ¢agirilarak matematiksel
programlama modeli ¢ozilir.

Matematiksel programlama modelinin ¢6ziim vektorleri «Model
Ciktilari» sayfasina kaydedilir.

Elde edilen sonuglar kullanici igin anlamli 6zet tablolar halinde
raporlanir ve «Sonug Raporlari» sayfasina kaydedilir.

Destek, oneri ve sikayet icin iletisime geginiz: aslisebatli@gmail.com
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