T.C.

ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GECICI-AFET-MUDAHALE TESISLERI YERLESIM PROBLEMI iCIN
STOKASTIK OPTIMIiZASYON BAZLI COZUM YAKLASIMLARI
GELISTIiRILMESI

Merve KOSE KUCUK

Dog. Dr. Fatih CAVDUR

(Danisman)

YUKSEK LiSANS TEZi
ENDUSTRi MUHENDISLIGI ANA BiLiM DALI

BURSA - 2016



TEZ ONAYI

Merve KOSE KUCUK turafindsn hazirlsnsn “Gegivi-Afer-Modshale Tesisleri Yerlegim
Problemi igin Stokastik Optimizasyon Bazli Coziim Yaklagimlan Geligtirtilmesi™ adli tez
calismass agagidaki jiiri tarafindan oy hirligi‘oy cokingu ile Uludag Universitesi Fen Bilimleri
Fnslitiisii Godiistsi Mithendislizi Anabilim Dali'nda YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul
edilmiscir.

Danisman : Dog. Dr, Fatth Cavdur
Baskan; . Dr. Falih Cavdur Imza
Miihendislik Fakiiltesi {
Endiistri Mihendisligi Anabilim Dah S

Uye: Prol. Dr, Tirdal Tmel Imza ) )
Mithendislik Falkdileesi !
Endiistri Mithendiskigi Anabilimy Dah

Uye: ¥rd. Dog. Dr. Koray Altun imza
Bursa Teknik Universitesi
Tnsan ye Toplum Bilimleri Fakiltesi

Uluslararast Ticaret ve Lojistik Anabilim Dali

Yukardaki sonucu ohaylirin
Prof. Dr. Ali Osman DEMIR
Enstitii Modiri

%. L2 [



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak hazirladigim bu
tez calismasinda;

tez i¢indeki biitiin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi,

gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglari bilimsel ahlak kurallarina uygun
olarak sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimai,

ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu tiniversite veya baska bir tiniversitede
baska bir tez ¢aligsmasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

29/05/2016

Imza



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

GECICI-AFET-MUDAHALE TESISLERI YERLESIM PROBLEMI ICIN
STOKASTIK OPTIMIZASYON BAZLI COZUM YAKLASIMLARI
GELISTIRILMESI

Merve KOSE KUCUK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali

Damisman: Doc¢. Dr. Fatih CAVDUR

Olas1 bir afet sonrast merkezi ilk yardim ekiplerinin (AFAD, Kizilay vb.) afet bolgesine
ulagsmalarinda olusabilecek gecikmeler nedeniyle, afetzedelerin giindelik hayatlarina
devam etmelerinde ortaya ¢ikan sorunlarin ortadan kaldirilabilmesi igin gergeklestirilen
afet operasyonlarmin 6nemi giin gectikce artmaktadir. Buna bagli olarak merkezi ilk
yardim ekiplerine destek olabilecek yerel kaynaklarin kullanim potansiyellerinin
arttirllmas1 da giderek 6nem kazanmakta, afet operasyonlari kapsaminda ¢o6ziim
yaklasimlar1 gelistirilmesi gereken 0Ozgiin problemlerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Bu tez galismasi kapsaminda oncelikli olarak dikkate alinan gegici-afet-
miidahale tesisleri yerlesim problemi de bdyle bir probleme karsilik gelmektedir.
Calismada dikkate alinan gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesim problemi, merkezi ilk
yardim ekiplerinin afet bolgesine ulagsmalarina kadar gegen siirede afetzedelerin temel
ithtiyaglarim1 karsilamak amaciyla kurulan tesislerin yerlesimi ile ilgilidir. Calisma
kapsaminda, gecici-afet-miidahale tesisleri yerlesim problemi i¢in problem tanimi
yapilmig, problemin ¢6zimii igin iki-asamali stokastik programlama modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen model, temel ihtiya¢ malzemelerini depolayacak gecici-afet-
miidahale tesislerinin lokasyonunu ve sayisini belirleyip, afetten etkilenen bolgelere
dagitimi yapilacak temel ihtiya¢ malzemelerinin miktarina karar vermektedir. Ayni
zamanda, Onerilen tamsayili programlama modeliyle, gecici-afet-miidahale tesislerinden
afetzedelere temel ihtiyag malzemelerinin en kisa siirede tasinmasini saglayan bir tasima
plan1 olusturulmustur. Gelistirilen modeller, bir deprem Ornek olayr lizerinde test
edilmis ve Bursa ilinin Yildirim ilgesinde yer alan 64 mahalleden olusan bir bolge igin
¢Ozlim saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Afet operasyonlari yonetimi, tesis yerlesim problemi, dagitim agi
tasarimi, tamsayilt programlama, stokastik programlama 2016, viii+77 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

DEVELOPING STOCHASTIC OPTIMIZATION BASED SOLUTION
APPROACHES FOR TEMPORARY-DISASTER-RESPONSE FACILITY
ALLOCATION PROBLEM

Merve KOSE KUCUK

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Fatih CAVDUR

After the occurrence of a possible disaster, due to the delays of the central humanitarian
organizations (AFAD, Turkish Red-Crescent, etc.) to reach the affected area, the
importance of disaster operations to eliminate the problems of disaster victims to
continue their everyday lives increases day by day. In this study, we primarily consider
such a problem, allocation of temporary-disaster-response facilities which are planned
to meet the basic needs of disaster victims until the arrival of central humanitarian
organizations. We first make the problem definition, and then, develop a stochastic
optimization-based solution arpproach to solve the problem. A two-stage stochastic
programming model is proposed for the allocation of temporary disaster response
facilities considering the locations, number of the facilities in these locations and the
distributions of the basic supplies stored in these facilities. We also develop a
transportation plan using an integer programming model to minimize the time (distance)
to transport the required amounts of basic supplies. We illustrate our solution approach
with an earthquake case study in the Yildirim district of Bursa-Turkey with 64
neighborhoods.

Keywords: disaster operations management, facility allocation problem, distribution
network design, integer programming, stochastic programming 2016, viii+77 pages.
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1. GIRIS

Afet, meydana geldigi ¢evreye zarar veren ve istenmeyen sonuglar iireten bir olay
olarak tanimlanabilir, 6rnegin deprem, sel, herhangi bir kaza vb. (Ozgep ve ark. 2003).
Afet tiirlerine gore en genel siniflandirma, dogal ve yapay (insan kaynakli, teknolojik)
afetler olmak tizere yapilabilir. Bu smiflandirmaya gore, afet tiirlerinin dagiliminin
zaman i¢inde farklilik gosterdigi goriilmektedir. Afetlerin toplumlar ve bireyler tizerinde
bir¢ok olumsuz etkileri vardir. Yaralanma ve Sliimlerin yani sira, afetlerin toplumda
meydana getirdigi sok etkisi nedeniyle ciddi oranlarda psikolojik sorunlarla da
karsilasilabilir (Ozgep ve ark. 2003). Mal kayiplari ve ikincil ekonomik kayiplar,
bolgenin altyapisinin bozulmasi gibi sorunlar nedeniyle ciddi miktarlarda ekonomik
kayiplar da s6z konusu olabilmektedir. EM-DAT (The International Disaster Database)
afet istatistiklerine gore 1900 ile 2005 yillar1 arasinda olusan afetlerin sayisi,
teknolojinin ve buna bagli olarak insanligin gelisimi ile orantili olarak 2005 yilina dogru

ciddi boyutlarda artis gostermektedir (Durmus, 1995).

Giliniimiizde, diinyada oldugu gibi iilkemizde de dogal afetlerin olusum siklig1 giderek
artmaktadir. Ulkemizde sik yasanan dogal afetler, deprem basta olmak iizere sel, toprak
kaymasi, kaya diigmesi ve ¢igdir. Dogal afetin tiirline gére bakildiginda meydana gelen
hasarlarin %66’s1 depremlerden, %15°1 sellerden, %10°u toprak kaymasindan, %7’si
kaya diismesinden, %?2’si de meteorolojik olaylardan kaynaklanmaktadir. Tirkiye’de
diger dogal afetlere gore en sik meydana gelenler ve etkileri itibariyle en yikict olanlar
depremlerdir (Erdik ve ark. 2003). Jeolojik olarak Tiirkiye, Arabistan ve Afrika kara
pargalarinin kuzey Avrasya’ya dogru siiriiklendigi smir bolgesinde bulunmaktadir.
Tiirkiye’nin kuzey bolgesinde dogudan batiya dogru Kuzey Anadolu Fay hatti olarak
adlandirilan 1000 km’den uzun, biiylik bir fay hatti uzanir ve tarih boyunca bu fay
hattinda pek ¢ok kuvvetli deprem meydana gelmistir (Geng, 2007).

Gegmis yillar igerisinde iilkemizde yasanan depremler ve bu depremler sonucunda
meydana gelen Oli, yarali sayist ve hasarli bina sayis1 Cizelge 1.1°de verilmistir.

Tiirkiye’'nin dogu bolgesinde bulunan Erzincan sehrinde c¢ok kuvvetli depremler



olusmustur (1939 ve 1992 depremleri). 1939 depreminde 30 binden fazla kisi Sliirken,
1992°de 700 kisi hayatini kaybetmistir. Birkag binanin ve altyapinin ¢okmesiyle beraber
yiiksek oranda mal kayb1 goriilmiistiir. 17 Agustos 1999 tarihinde Istanbul’un 110 km
dogusunda bulunan izmit ve Adapazar1 ¢evresinde Kocaeli depremi adi verilen bir
deprem felaketi yasanmistir. Biiyiikligli 7,4 olarak kaydedilen bu deprem, bolgede ¢ok
yiiksek oranda insan hayatina ve malina zarar vermistir. 7,2 biiyiikligiinde diger bir
kuvvetli deprem, 12 Kasim 1999 tarihinde yine kuzey Anadolu fay hattinda meydana
gelmistir. Binin iistiinde insan 6lmiis ya da ciddi boyutlarda yaralanmistir (Bagci ve ark.

1991).

Cizelge 1.1. Tiirkiye’de Onemli Depremler (Bagc1 ve ark. 1991)

Tarih Yer Olii Sayis1 | Yarah Sayis1 | Hasarh Bina Sayisi
1912 Miirefte 216 - 5.540
1930 Hakkari 2514 - 3.000
1939 Erzincan 33.000 - 116.720
1942 | Niksar-Erbaa 3.000 6.300 32.000
1943 | Tosya-Ladik 2.824 - 2.500
1944 | Bolu-Gerede 3.959 - 20.865
1946 Varto 2.394 1.489 20.007
1970 Gediz 1.086 1.260 9.452
1975 Lice 2.385 3.339 8.149
1976 | Van-Caldiran 3.840 497 9.552
1983 | Erzurum-Kars 1.155 1.142 3.241
1992 Erzincan 653 3.850 6.702
1995 Dinar 94 240 4.909
1998 Ceyhan 150 1.000 12.000
1999 Kocaeli 17.000 32.000 50.000
1999 Diizce 763 - 133.496

Ulkemizin tektonik yapisindan dolayr deprem riski bolgeden bolgeye farklilik

gostermektedir. Ulkemizde deprem riski, biiyiikten kiigiige dogru bes farkli énem




derecesine ayrilmistir. Birinci derece deprem risk seviyesi en yliksek, besinci derece
deprem risk seviyesi en diisiik olanidir. Sekil 1.1°de verilen Deprem bolgeleri haritasi
incelendiginde, deprem riskine maruz bolgeler riskin biiyiikliigiine gore farkli renklerle
gosterilmistir. Koyudan agiga dogru gidildikce deprem riski azalmaktadir (Ozmen ve

ark. 1991).

DEPREM BOLGELERI HARITASI®

I. DERECE

o 120 Kilometre IV .DERBCE
[—

* T.C Bayend itk ve fokan Bakanlg, 1096

B.Gamen, MMt ve H . Giler'in 1007 v bnda hazevlad bl ¥.DERECB
" Cofraf Bilgi Sisemiils Deprem Bélgalerinin feelmmes " kigthindan alinrugr .

N
]
OI.DERBCE l:l
]
L]

1 merkezi L
AFBET ISLBRI GEBL MUDTRLITST
DEPREM ARASTIRMA DAIREST
ANEARS TURKIYE

1 mmn —_—

Sekil 1.1. Tiirkiye Deprem Haritas1 (Ozmen ve ark. 1991)

1999 depremi sonrasi, Marmara denizinde yapilan bazi aragtirmalarin sonucuna gore,
Kuzey Anadolu Fayi, Izmit Kérfezi cikisindan Saroz Kérfezine dogru uzanmaktadir.
Tespit edilen bu fayin uzunlugu yaklasgitk 200 kilometredir. Bu fayda meydana
gelebilecek bir depremin biiyiikliigiintin ise 7,7 olabilecegi ve bu biiyiikliikte bir
depremin %65 olasilikla 30 yil iginde beklendigi agiklanmistir (JICA Raporu, 2002).
Deprem senaryolarinda 70000 civarinda kisinin hayatini kaybedecegi ve 170000 kisinin
yarali olarak depremden kurtulacagi, yaklasik 5 milyon kisinin barinma problemi

yasayacag1 ongorilmektedir (JICA ve IBB Raporu, 2002).

Tiim bu yasanan depremler ve deprem riski diistiniildiigiinde, tilkemizde potansiyel

deprem felaketinin iistesinden gelebilmek i¢in, etkin bir afet yonetimine ihtiya¢ vardir.




Afet yonetimi, afet tehdidine, dogal veya insan kaynakli afetlere karsi hazirlik,
korunma, miidahale, iyilestirme, risk ve =zarar azaltma kapasitesini insa etmek,
siirdiirmek ve gelistirmek i¢in gereken tiim ¢alismalarin koordinasyonu ve entegrasyonu

olarak tanimlanmaktadir (Geng, 2007).

Son yilarda meydana gelen ve biiyiikk kayiplara neden olan dogal afetler ile afet
operasyonlart yonetimine ve etkinliginin arttirllmasina yonelik caligmalarin arttigi
gozlenmektedir. Bunlarin nedenleri arasinda artan niifus yogunlugu, karmasik, carpik
kentlesme ve beraberindeki sorunlar sayilabilir. Bu ¢alismalarin ¢ogunun genel
amaglari, afetlerin meydana getirdigi olumsuz etkilerin azaltilmasi ve afet meydana
gelmeden 6nce olumsuz etkilerinin 6nlenmesidir. Afetlerin ¢ok sayida insanin hayatini
kaybetmesine ve yiiksek oranda ekonomik zarara neden oldugu diisiintildiigiinde, afet

operasyonlar1 yonetiminin 6nemi daha iyi anlagilmaktadir.

1.1. Afet Yonetimi Temel Kavramlari

Afet yonetiminde temel prensip, afete hazirlikli olmak, afet Oncesi planlama
caligmalarinda bulunmak, afet sirasinda gerekli miidahale planlarini uygulamak, afet
sonrasinda ise iyilestirme ¢aligmalarini saglamaktir. Afet yonetimi, afet 6ncesi, siras1 ve
sonrasinda yapilan tiim calismalar1 kapsamaktadir. Afet Oncesi afet miidahale
tesislerinin yerlesimi, kaynak kapasite gereksiniminin belirlenmesi, afet sirasinda ve
sonrasinda afet miidahale ekiplerinin miidahale ve tahliye planlarinin olusturulmasi gibi
calismalar afet yonetimi ¢alismalarina 6rnek olarak gosterilebilir. Temel olarak afet
yonetiminde zarar azaltma (mitigation), hazirlik (preparedness), cevap (response) ve
iyilesme (recovery) olmak iizere dort asamadan bahsedilebilir (Galindo ve Batta, 2013).
Bu asamalar Sekil 1.2°de gosterilmistir. Afet yonetiminin amaglari, afet oncesinde
insanlarin olas1 afetlerden en az kayipla kurtulmasini saglayacak idari, teknik ve yasal
Onlemlerin alinmasi, afet sirasinda etkili iletisim ve arama-kurtarma g¢alismalarinin
yapilmast ve afet sonrasinda etkili tahliye ve afet lojistii ¢alismalarinin yapilmasi

olarak 6zetlenmektedir.



Afet Oncesi

Afet Sonrasi

Sekil 1.2. Afet Yonetimi Asamalari

1.1.1 Zarar Azaltma Asamasi

Afet riskinin azaltilmasi ve afet kayiplarinin 6nlenmesi i¢in gereken tiim faaliyetler bu
asamada gerceklestirilir. Afet meydana gelmeden Once, olasi can ve mal kayiplarina
kars1 korunma ve afetin etkilerini en aza indirilmeyi amaglayan ¢aligmalarin yapildig:
asamadir. Bu asama kapsaminda yapilan ¢alismalar asagidaki gibi siralanabilir (Kale ve

Kutemete, 2011):

e Afeti onlemek miimkiin ise, afetleri Onleyecek biitiin calismalar1 kapsar.
Ornegin, taskin olma riski yiiksek yerlerde yapilasmanin yasaklamas: veya bazi
tehlikeli kimyasallarin, yiiksek niifus yogunlugu olan bdlgeler {izerinden
taginmasi kanunlarla yasaklanmasi faaliyetleri,

e Afetleri onlemenin miimkiin olmadigi durumlarda kurtarma, ilk yardim ve

tyilestirme ¢alismalarinin miimkiin olan en hizli, verimli ve etkin sekilde



gerceklesmesinin  saglanmasi. Ornegin binalarm depreme dayanikliliginin
artirllmas1 veya bir¢cok insanin bir arada bulunabilecegi yapilarda, yangina
dayanikli malzeme kullanilmasi,

e Toplumun afetler konusunda bilinglenmesi igin gerekli tiim egitim ¢alismalari,

e Yap: denetim ve deprem yonetmeliklerinin zamanin sartlarina gore yeniden
diizenlenmesi,

e Afet risklerinin belirlenip risk haritalarinin hazirlanmasi,

e Afet erken uyar1 ve kontrol sistemlerinin, deprem kayit sebekelerinin kurulmasi.

1.1.2. Hazirhk Asamasi

Afet meydana gelmeden dnce, miidahalenin etkin bir sekilde yapilmasi i¢in gerekli olan
faaliyetlerin planlanmasinin yapildigi asama olarak tanimlanabilir. Bu asamadaki

faaliyetler asagidaki gibi siralanabilir (Tiirkoglu ve ark. 2003):

o Afetin beklendigi yerlesim yeri ile ilgili cografi, yapisal, demografik, ¢evresel
verilerin toplanmasi,

e Olast riskler belirlenerek afet senaryolar1 gelistirilmesi ve bu senaryolara gore
gerekli planlarin gelistirilmesi,

e Kurtarma ve acil yardim planlarinin hazirlanmas1 ve gelistirilmesi, cesitli
beklenmedik olaylar i¢in alternatif planlar olusturulmasi; bu planlarda gorev
alan personelin yetki ve sorumluluklari kesin ¢izgilerle belirlenmesi,

e Egitim ve tatbikatlarla afete hazirlik yapilmasi,

e Afet bolgesinde 6nemli noktalar belirlenerek bu noktalara yakin yerlere techizat
ve malzemelerin stoklanmasi,

e Arama kurtarma faaliyetlerinin oOrgilitlenmesi, gelistirilmesi ve egitimi ve

yayginlastirilmas,



1.1.3. Cevap Asamasi

Afet meydana geldikten sonra, afetten etkilenen kisilere hizmet verebilmek igin
genellikle 6nemli kaynaklarin kullanimiyla ilgili faaliyetlerle iliskilidir. Bu asama, afet
meydana geldikten hemen sonra baslayarak, afetin biiylikliigline bagl olarak en ¢ok bir
kag aylik bir siire icerisinde yapilan faaliyetleri kapsar (Altay ve Green, 2006). Cevap

asamasinda yapilan ¢alismalar asagidaki gibi siralanmaktadir:

e Haber alma ve ulagim olanaklarini1 saglamak,

e Arama - kurtarma ve ilk yardim ¢alismalarinin koordinasyonunu saglamak,

e Tahliye islemlerinin etkin sekilde yapilmasini saglamak,

e Afetzedelerin hasarli konutlardan uzaklastirilmasini saglamak,

e Gegici miidahale merkezleri olusturularak insanlarin acil ihtiyaglarinin teminini
saglamak,

e Her tiirlii glivenlik 6nlemini almak,

e Hasar tespiti caligmalarinin yapilmasini saglamak,

1.1.4. Tyilesme Asamas

Afet sonrasinda afetten etkilenen kisilerin normal yasamlarina geri donebilmelerini
saglamak amaciyla gergeklestirilen faaliyetlere karsilik gelmektedir. Altyap1
hizmetlerinin yeniden olusturulmasi, egitim, saglik, ulasim gibi hizmetlerin yeniden
saglanmaya calisilmasi, gibi uzun donemli sonuclarin da hesaplandig1r bir sathadir.

Iyilesme asamas1 kapsaminda yapilan ¢alismalar asagidaki sekilde siralanabilir:

e Miimkiin olan en fazla sayidaki insani kurtarmak, yarali lojistiginin en hizlh
sekilde gerceklestirilmesini saglamak,

e Afetten etkilenen topluluklarin hayati ihtiyaclarini en kisa zamanda temin ederek
hayatin normal hale getirilmesini saglamak,

e Afet nedeniyle meydana gelen ekonomik ve sosyal kayiplarin en diisiik diizeyde
kalmasin1 saglamak,

o Afetten etkilenen topluluklar i¢in giivenli yeni bir yasam ¢evresi olugturmak.



Afet sonrasi ortaya g¢ikan problemlerden biri binalarda yasanan hasarlar nedeniyle
barinma sorunu yasayan afetzedeler icin gecici barinak temini problemidir. Bu
problemin ¢oziimii i¢in ¢esitli sivil toplum kuruluslar kurulmus, projeler gelistirilmistir.
Bunlardan biri 1997’de NGO (Non-Governmental Organization) grubu tarafindan
yapilan Sphere Projesi’dir. Sphere Projesi, afet yardimlarinin etkinliginin arttirilmasini
misyon edinmis uluslararast bir yardim kurulusudur. insani Yardim Sézlesmesi,
uluslararasi insani prensipler ve kosullar, insan haklar1 sézlesmesi, Miilteci Kanunu ve
Kizil Hag ile Sivil Toplum Kurulusu yiiriitme yasasna dayamr. Insani Yardim
Sozlesmesi, insani eylemi yoneten temel ilkeleri aciklamakta ve halklarin korunma ve
yardim alma haklarin1 savunmaktadir. Proje, 1997’den beri afet bolgelerinde insani
yardimin ana alanlarinda evrensel asgari standartlar1 saglamaktadir. Projenin amaci,
afetten etkilenen insanlara saglanan yardimin kalitesini ve afet miidahale ¢alismalarinda
insani yardim sisteminin sorumlulugunu arttirmaktir. Proje, bes temel boliimde asgari

standartlar icermektedir (Sphere Project, 2004):

e Su temini ve saglikli bir ortam i¢in asgari standartlar,
e Beslenmede asgari standartlar,

e (ida yardiminda asgari standartlar,

e Barnak ve yer planlamasinda asgari standartlar,

e Saglik hizmetlerinde asgari standartlar olarak belirlenmistir.

Afet yonetimi, genel olarak FEMA, Kizilha¢ (Red-Cross) gibi uluslararasi merkezi
kuruluglar tarafindan ylriitiilmektedir. Tiirkiye’de afet ve acil durum yonetiminde
Bagbakanliga baghh Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanligi (AFAD) ve Kizilay
faaliyet gosteren resmi kuruluslardir. Bu resmi kuruluslarin, afet sonrasi kritik saatler
icerisinde afet bolgesine ulasmalart her zaman miimkiin olamamaktadir. Bu sebeple,
afet bolgesine merkezi yardim kuruluslar1 ulasincaya kadar gegen siirede afetzedelere
temel ihtiyag malzemesi saglayacak gegici-afet-miidahale tesislerinin kurulmasi
gerekmektedir. Bu calismada gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesim problemi ele
alinmig, problemin ¢oziimii i¢in stokastik optimizasyon-bazli ¢oziim yaklasimlari

gelistirilmistir. Gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesimi problemi, afet operasyonlari



yonetimi kapsaminda, gecici-afet-miidahale tesislerinin lokasyonu ve sayisinin

belirlenmesi ve temel ihtiyag malzemelerinin dagitimi problemi olarak tanimlanabilir.



2. KAYNAK OZETLERI (KURAMSAL TEMELLER/GENEL BiLGILER)

Afetler, ¢ok biiyilk ekonomik kayiplara, insanlarin hayatini kaybetmesine ve ciddi
cevresel zararlara neden olmaktadir. Bu yikic1 etkiler sebebiyle afet operasyonlar
yonetimi kapsaminda, afetlerin olas1 etkilerini azaltmak amaciyla yapilan c¢alismalara
olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. Afet operasyonlart yonetimi kapsaminda yapilan
calismalarin ¢ogu, Yoneylem Arastirmasi / Yonetim Bilimi (Operations Research /
Management Science) uygulamalariyla yakindan iliskilidir (Altay ve Green 2005).
Ornegin, afet sonrasi tahliye igin sigmnak yerlesimi, Yoneylem Arastirmasi alaninda
yerlesim analizi konusunun 6zel bir durumu olarak degerlendirilmektedir. Ayn1 sekilde
afet sonrasi tahliye ve tagima plani, tasima modeli uygulamalarinin bir benzeri olarak
diisiiniilebilir. Istatistiksel ve olasiliksal modeller ise afet yeri ve zamanu, talepler gibi

belirsiz durumlar igin gelistirilen ¢oziim yaklagimlar1 olarak degerlendirilmektedir

(Galindo ve Batta 2013).

Gecmis caligmalar, afet tiirlerine, operasyonlarin asamalarina, ¢6ziim yaklagimlarina

gore vb. olmak iizere ¢esitli agilardan siniflandirilabilir.

Afet operasyonlarmin agamalarma gore yapilan caligmalarin siniflandirilmasinda
yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlukla azaltma asamasi ile ilgili oldugu gozlenmis olmakla
birlikte (Altay ve Green, 2005), son yillarda cevap asamalarimi veya birden fazla
asamay1 iceren ¢alismalarin daha ¢ok sayida oldugu goriilmektedir (Galindo ve Batta
2013). Birden fazla asamay1 iceren calismalarda Ornegin, ilk asama acil miidahale
tesislerinin konumlarinin belirlenmesi (hazirlik) ¢alismalarini igerirken, ikinci asama ise
dinamik yerlesim ve acil ihtiya¢ dagitimi (cevap) ¢alismalarini igermektedir (Fiorucci
ve ark. 2005).

Onceki yillarda yapilan galismalarin, yapay kaynakli afetler ile ilgili olanlarin sayisinin
dogal kaynakli afetler ile ilgili olan caligmalarin sayisindan daha fazla oldugu
goriilmektedir. Bu durum son yillarda degisiklik gostererek, dogal kaynakli afetler ile
ilgili ¢alismalara olan ilginin arttigi ve ayni zamanda c¢alismalarda Onerilen
yaklagimlarm bir afet ¢esidi (deprem, sel, heyelan, vb.) iizerinde yogunlastigi
goriilmektedir (Galindo ve Batta 2013).
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Afet operasyonlarinin gerceklestirilme asamalari agisindan bir diger siniflandirma ise
afet Oncesi ve afet sonrasi operasyonlar olarak yapilabilir. Afet dncesi operasyonlari
dikkate alan calismalar arasinda siginak, depo yerlesimi ve afetten ekilenen Kritik
bolgeleri kapsama problemlerini igeren, afet risklerine karsi altyapr gelistirilmesiyle
ilgili konularda yapilan ¢alismalar sayilabilir (Albores ve Shaw 2008, Haynes ve ark.
2008, Peeta ve ark. 2010). Afet sonrasi operasyonlara yonelik ¢alismalara 6rnek olarak,
bir afet sonrasinda afet bolgesinin tahliyesinin en etkili sekilde saglanmasi (Abdelgawad
ve Abdulhai 2010, Childers ve ark. 2009, Chiu ve Mirchandani 2008, Chiu ve Zheng
2007, Chiu ve ark. 2007, Chiu ve ark. 2008, Georgiadou ve ark. 2007), afet
bolgesindeki insanlarin ihtiyaglariin karsilanmasit gibi operasyonlarin yonetimi
verilebilir (Campbell ve ark. 2008, Kovacs ve Spens 2007). Son yillarda, afet
operasyonlart yonetimi ¢aligmalariyla birlikte, insani lojistik (humanitarian logistics)
caligmalarina olan ilginin giderek arttig1 goriilmektedir. Bu ¢aligmalar genel olarak afet
sonrasinda afetten etkilenen insanlarin temel ihtiyaglarini karsilamak amaciyla yapilan
lojistik faaliyetlerinin planlanmasini igermektedir (Nagurney 2011, Natarajarathinam ve
ark. 2009; Ozdamar ve Demir 2012, Rawls ve Turnquist 2010). Séz konusu lojistik
faaliyetlerinin planlanmasinda, afet bolgesine yonelik temel ihtiyaclarin talep edilen

miktarda ve en kisa siirede karsilanmasinin amaglandigi ¢alismalar 6ne ¢ikmaktadir.

Gegmis caligmalar, c¢alismalarda kullanilan ¢oziim  yaklasimlart  agisindan

incelendiginde, kullanim siklig1 agisindan 6ne ¢ikan bazi yaklagimlar ise;

e Matematiksel Programlama

e Olasiliksal ve Istatistiksel Yaklasimlar
e Simiilasyon

o Karar Teorisi

e Yapay Zeka ve Uzman Sistemler

olarak siralanabilir (Altay ve Green 2005, Galindo ve Batta 2013). Gegmis ¢alismalarda
dikkate alinan stokastik unsurlar diistiniildiigiinde, ¢ogunlukla ¢alismalarda senaryo-
tabanli ¢oziim  yaklagimlarinin  uygulandigi  goriilmektedir. ~ Senaryo-tabanl

yaklasimlarin, afetin potansiyel sonuglarinin 6nceden belirlenmesini saglayan ve
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gelistirilen ¢6ziim yaklasimlarina stokastik unsurlarin yansitildigi bir yaklasim oldugu
savunulmaktadir. (Rawls ve Turnquist 2010, Chang ve ark. 2007, Mete ve Zabinsky
2010). Afet sirasinda baglanti yollarmin durumu, kapasitesi, afet sirasinda binalarin
hasar durumu ve afet sonrasinda ihtiya¢ duyulan temel ihtiyaglar gibi parametreler,
stokastik unsurlarin  dikkate alindigi ¢aligmalarda dikkate alinan belirsiz

parametrelerdendir (Galindo ve Batta, 2013).

Afet hazirlik ve cevap asamasinda tesis yerlesimi ve malzeme dagitimi problemleri
konusunda c¢esitli calismalar yapildigi gozlenmistir. Afshar ve ark. (2009) tarafindan
yapilan c¢alismada, sel afeti i¢in rotalamanin da entegre edildigi, bir optimizasyon
modeli gelistirilmistir. Sel siddeti ve su basincindaki stokastik yapinin tahmin

edilmesinde modifiye edilmis Monte Carlo simiilasyonu teknigi uygulanmistir.

Gormez ve ark. (2011) tarafindan yapilan galismada, Istanbul icin afet miidahale ve
yardim merkezi yer secimi problemi ele alinmistir. Caligmanin amaci, durumu
degerlendirerek agilacak merkezlerin sayilar1 ve yerlerinin etkilerini ortaya ¢ikarmaktir.
Yeni agilacak merkezlerin yani sira mevcut kamu binalarini da kullanan iki-agamalr bir
dagitim sistemi Ongoriilmiistiir. Depremden etkilenen insanlara olan ulasim mesafesini
ve yeni acilan merkez sayisini en aza indirmeyi amaglayan bir matematiksel model
gelistirilmigtir. Farkli durumlar i¢in bu iki amac¢ arasindaki iliski ve sonuglari

incelenmistir.

Kilc1 ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, afet sonrasi ¢cadirkent lokasyonlarinin
belirlenmesi i¢in bir ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir. Mevcut durumda, Tirkiye'de
cadirkent lokasyonlarinin se¢ciminden Tiirk Kizilayr sorumludur. Bunun i¢in, dncelikle
cadirkent aday lokasyonlar1 belirlenmis, belirlenen aday lokasyonlar 11 kriterden olusan
bir agirlikli ortalama fonksiyonu kullanarak siralanarak ve acil bir durum meydana
geldiginde, afetten etkilenmis biitiin niifusa barinak saglayacak yeterli alan olusana
kadar en iyi lokasyonlarin segilmesi hedeflenmistir. Tirk Kizilayi'min bu ¢oziim
yontemini iyilestirmek amaciyla, bir aday lokasyon kiimesi i¢inden miimkiin olan en 1yi
cadirkent alan1 kombinasyonunu secen, bu alanlarin kullanimini kontrol eden ve her
mahalleyi ona en yakin cadirkente atayan matematiksel bir model gelistirilmistir.
Modeli daha biiyiik bir veri grubu ile test etmek i¢in, Istanbul'un Anadolu yakasi baz

alinarak elde edilen 6rnek veri seti kullanilmastir.

12



Anping (2010) calismasinda, maksimum kiime kapsama problemi ele alarak, minimum
sayida afet miidahale birimi acarak, verilen kapsama uzakligi ile tiim yardim taleplerini
karsilamay1 hedeflemistir. Birim sayisi énemli olmakla birlikte amag, hizmet diizeyini
maksimize etmektir. Calismada, agilacak birimlerin kapasiteleri de kisitlarda géz 6niine

alimustir.

Murali ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada belirsiz talep altinda, kapasite
kisitlart ile birlikte maksimum kiime kapsama problemi ele alinmistir. Uzakliga baglh
talep fonksiyonu ve talep belirsizliginin sans kisitlar1 ile temsil edildigi Maksimum
kiime kapsama modeli olusturulmustur. Onerilen model, belirsiz talep altinda, talep
noktalarini maksimum kapsayacak sekilde afet miidahale tesislerinin yerlerinin
belirlenmesi ve bu tesislerde bulunacak stok miktari kararlarinin  alinmasini
saglamaktadir. Genellestirilmis maksimum kiime kapsama probleminde talep noktalari,
kapsama yarigaplarina bagl olarak birden fazla kapsama diizeyine sahiptir. Amag, en
yiiksek kapsama alaninda tesis agmak ya da karsilanamayan talebi minimize etmektir.
Her talep noktasi i¢in uzakliga bagli kapsama alani icine giren afet tesis birimleri
kiimesi belirlenerek, kapsama alani icine giren tesislerin her biri tarafindan karsilanan

talep toplaminin o lokasyonun talebine esit olmasi saglanmistir.

Rawls ve Turnquist (2010) tarafindan yapilan calismada, acil durum miidahale
birimlerinin 6nceden konumlandirilmast amaciyla iki-asamali stokastik programlama
modeli gelistirilmistir. Ag¢ilan birimlerdeki malzeme stok miktarinin belirlenmesinde
talep belirsizligi, ayrica tasima ag modelindeki belirsizlikler (baglantilarin zarar gérme
durumlar1) dikkate alinmistir (ag giivenilirligi). A¢ilacak miidahale birimlerinin konum
kararlar1, agilan birimlerdeki ¢oklu talep noktalarina tedarik edilecek malzeme stok
diizeyi kararlar1 afet geceklestiginde ortaya ¢ikan belirsiz talep, dnceden yerlestirilen
malzemelerin kullanilabilir olma durumu ve tagima ag modelinin yapis1 dikkate alinarak
modellenmistir. Problemin birinci asamasinda acil durum miidahale birimlerinin
acilacag lokasyonlar ve acilan birimlerdeki stok miktarlar1 belirlenmistir. Ikinci
asamada ise, problem coklu ag akis modeline doniistiiriilmiis, tasima miktarlari,
karsilanamayan talep miktarlar1 ve ek stok miktarlar1 senaryo degiskenleri olarak

tanimlanmaistir.
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Rawls ve Turnquist (2011), bir dnceki ¢aligmalarinda kullandiklari modelin uzantisi
olarak kabul edilen modele hizmet kalite kisitlar1 eklemistir. Eklenen kisitlar, talep
karsilama olasiliginin en az a diizeyinde olmasin1 ve aralarinda tagima yapilan talep- arz
noktalar1 arasindaki uzakligin belirlenen ortalama tasima uzakligini asmamasini
saglamaktadir. Senaryolar arasindan hizmet kalite kisitina uyan senaryolar gilivenilir
senaryo seti olarak belirlenmistir. Onceki ¢alismada bulunan ¢dziimler, ek hizmet kalite

kisitlar1 eklendiginde bulunan ¢oéziimler ile farklilik gostermektedir.

Salman ve Giil (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, Istanbul’da olmasi1 muhtemel bir
deprem i¢in, afet sonrasi yarali tasima lojistigi, karigik tamsay1 programlama modeli
kullanilarak analiz edilmistir. Dinamik bir yarali tasima modeli olusturularak, beklenen
deprem senaryolar1 icin c¢oziilerek, mevcut acil yardim sistemlerinin durumu
degerlendirilmistir. Model sonuglari, mevcut sistemin olast deprem durumunda yetersiz
oldugunu ve yiiksek oranda yaralinin makul siirelerde taginamadigini gostermistir. Bu
sebeple, gecici medikal servislerin kurulmasi suretiyle ek acil yardim istasyonlari
saglanmaya ¢alisilmistir. Gegici acil yardim merkezlerinin yerini ve gerekli kapasiteleri
belirlemek amaciyla birlesik yarali tasima ve gecici acil yardim merkezi kurulum
modeli olusturulmustur. Yaralilarin toplam tasima ve bekleme siirelerine ek olarak,
gecici medikal merkez kurulum maliyeti amac¢ fonksiyonuna eklenmistir. Sistem
performansi, gelistirilen modelin seyahat stiresi farkliliklari, degisen yarali sayilar1 ve
iyilesme oranlar1 esasina dayanan farkli senaryolar igin c¢oziilerek, sonuclari

degerlendirilmistir.

Mete ve Zabinsky (2010) yaptiklar1 calismada, tibbi malzemeler i¢in depo yeri segcme ve
secilen depolarda bulunacak stok diizeyi belirlenmesi amaciyla iki-asamali stokastik
programlama modeli gelistirmislerdir. 1ki asamali stokastik programlama modeli, depo
yerlesimi i¢in en iyi yer se¢imi ve seg¢ilen depolarin stok diizeylerinin belirlenmesi ile
afet hazirlik asamasina katki saglamaktadir. Modele girdi saglayacak deprem bilgileri
ve olas1 deprem etkilerinin belirlenmesinde deprem senaryolar kullanilmistir. Onerilen
¢oziim yaklagiminin birinci asamasinda depo yeri se¢cimi ve depoda bulunacak stok
diizeyine karar verilirken, ikinci agamasinda, senaryo degiskeni olarak hastanelere
dagitimi yapilacak toplam tibbi malzeme miktar1 belirlenmistir. Ayrica, ¢alismanin son

asamasinda daha once her senaryo i¢in karar verilen tibbi malzemelerin taginmasini
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saglamak amaciyla tasima plani olusturulmustur. Belirlenen dagitim miktarina en uygun

arag ve rotay1 secen bir karisik tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.

Ozdamar ve ark. (2004) tarafindan yapilan calismada, afet sonrasi malzeme tasima
siirecine optimal bir plan olusturulmasi amaclanmaktadir. Tasima yapacak aracglar icin
belirlenen rotalar iizerinde optimal malzeme miktarin yiikleyip talep noktalarina teslim
edecek bir ¢izelge olusturulmustur. Problem, ¢oklu ag akis problemi ve ara¢ rotalama
problemi entegrasyonundan olusan melez bir yapiya sahiptir. Problem kisitlarindan
bazilar1 ¢oklu ag akis problemi kisitlarini olustururken, diger kisitlar ara¢ rotalama
problemi kisitlaridir. Bu sayede, talep noktalarinin karsilanamayan talebini minimize
eden, optimal tagima miktarina karar veren ve tagimayi yapacak araci ve en uygun rotay1
belirleyen bir matematiksel model olusturulmus, Lagrange gevsetmesi yoOntemiyle

¢Oziim saglanmustir.

Yi ve Ozdamar (2007) calismalarinda, afet lojistigi, tibbi malzeme ihtiyacina sahip afet
bolgesini maksimum diizeyde kapsayacak sekilde afet miidahale birimlerinin
konumlarim1 belirlemeyi ele almistir. Calismanin amaci, tibbi malzeme tedarik
noktalarindan, afet bdlgesindeki dagitim merkezlerine yapilan tibbi malzeme
tagimalarinin koordinasyonunu saglamak ve yarali insanlarin afet bolgesinden gecici
veya kalict durumdaki acil miidahale birimlerine ulastirilmasini saglamaktir. Problem
iki-asamal1 olarak belirlenmistir. Ilk asamada, tasmacak tibbi malzeme miktarlarmin
cizelgesi olusturulmus, ikinci asamada ise tasima araglarinin yilikleme/bosaltma ve

rotalama kararlarinin verildigi bir algoritma gelistirilmistir.

Chang ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada veri analizi ve ag analiz
fonksiyonlar1 kullanilarak, potansiyel sel haritalar1 gelistirilmis, talep noktalar1 ve bu
noktalarda olusacak taleplerin Onceden tahmin edilmesi saglanmistir. Calismada
onerilen iki-asamali stokastik programlama modeli ile, afet sonrasi talep noktalarina
arama-kurtarma faaliyeti saglayacak birimlerin kurulmasi ve bu birimlerdeki kurtarma
ekipman miktarinin en uygun degerinin belirlenmesi, ayn1 zamanda her kurtarma

ekipmani i¢in optimal tagima plani olusturulmasi saglanmistir.

Balgik ve Beamon (2008) calismasinda gelistirilen model ile dagitim merkezlerinin

sayisinin ve lokasyonlarinin belirlenerek, agilacak dagitim merkezlerinde bulunmasi
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gereken yardim malzemeleri miktarlarina karar verilmesi saglanmaktadir. Gelistirilen
model, maksimum kiime kapsama modeline tesis yerlesimi ve envanter kararlarinin

entegre edilmesiyle olusturulmus, sistem performansi degerlendirilmistir.

.....

planlama, uygulama ve kontrol asamalarina sahip, afet sonucu savunmasiz hale gelen
insanlarin acil beklenti ve taleplerini karsilayacak sekilde uygun maliyette malzeme
akis1 ve depolamay1 saglayan bir siirectir. Insani yardim lojistik probleminin diger

lojistik problemlerinden farklarini Balgik ve Beamon (2008)’de soyle tanimlamustir:

e Tahmin edilemeyen talep
e Ani talep olusumu ve kisa tedarik stireleri

e Kaynak eksikligi

Genelikle yapilan ¢alismalarda, talep belirsizligine odaklanilmistir. De la Torre (2001)
tarafindan yapilan calismada yardim malzemelerinin depolanmasinda ve tedarik
edilmesindeki belirsizligin, malzeme dagitiminda azimsanmayacak gecikmelere yol

actig1 savunulmaktadir.

Belardo ve ark. (1984) tarafindan yapilan calismada, petrol yayintisinda miidahale
ekipmanlarinin lokasyonunun belirlenmesini saglamak amaciyla kiime kapsama
problemi ele alinmistir. Cevresel veya politik olaylardan kaynaklanacak riskin minimize
edildigi ¢cok amacghi bir matematiksel model gelistirilmis, afet yeri belirsizligi risk

haritalar1 kullanilarak modele yansitilmigtir.

Huang ve Fan (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, risk ve belirsizligin tanimlanmasi,
tehlike analizi, afetten etkilenecek bolgelerin dnceden tahmin edilmesi amaciyla risk
haritast olusturulmustur. Ele alinan maksimum kiime kapsama problemi ¢6ziimii i¢in
stokastik ve giirbiiz optimizasyon ¢dziim yaklasimlari &nerilmistir. Onerilen ¢oziim
yaklasiminda, kritik bdolgelerin maksimum diizeyde kapsanmasi hedeflenerek, acil
yardim ekiplerinin uygunlugu ile hizmet ve ulasim siirelerinin belirsiz oldugu

varsayilmistir.

Nolz ve ark. (2011) ¢alismalarinda, afet sonras1 dagitim ag1 tasarimi problemi dikkate

almiglardir. Gelistirilen ¢ok amagli modelde, risk, kapsama ve toplam dagitim zamani
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amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Risk haritasi ile, afet sonrast kullanilamayacak
durumda olan yollarin olasiliklari belirlenmistir. Problem, potansiyel Pareto-optimal

¢Ozlimlerden olusan iteratif algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Vitoriano ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, son dagitim ag1 operasyonlarinin
optimizasyonu i¢in siirekli yardim akis modeli ile tamsayil1 ara¢ akis modeli tabanli bir
matematiksel model gelistirilmigtir. Calismada, baglantilarin giivenligi ve gilivenilirligi

olasiliklar ile temsil edilmistir.

Fiedrich ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢aligmada, afet sonrasi operasyonel
faaliyetlerin yiiriitiilmesini saglayan kaynaklarin en iyi operasyonel bdlgelere atanmasi
saglanarak, onerilen matematiksel modelde afet sonrasi kayip sayisinin minimizasyonu
amaglanmaktadir. Onerilen yaklasimda, ikinci defa olusabilecek biiyiik dogal afetlerin
olasilig1 da dikkate alinmis, konumlar ve gdrevler arasinda baglanti kurularak, en iyi
konum atamasi saglanmistir. Tabu Arama ve Tavlama Benzetimi sezgisel algoritmalari
gelistirilip, performanslar1 karsilastirilmistir. Calismada, afet bolgesi, yarali sayisi,

tagima siiresi belirsiz varsayillmistir.

Chan ve ark. (2001) g¢alismalarinda, ¢oklu depo ve ¢ok aragl yerlesim-rotalama
problemini ele almiglardir. Onerilen ¢6ziim yaklasiminda, stokastik talep yapisi dikkate
alinarak, depolarda stoklanan ham maddelerin her depo i¢in envanter fazlasini

olusturacagi durum dikkate alinmstir.

Barbarosoglu ve Arda (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada, stokastik ¢coklu depo ve ¢ok
aragh yerlesim-rotalama problemi ele alinmis, problemin ¢6ziimii i¢cin deprem sorasinda
tasima planim olusturacak iki-asamali stokastik programlama modeli gelistirilmistir.
Birinci asamada, malzemelerin stok tutulduklari bolgelerden talep edilen bolgelere
minimum tagima maliyeti ve minimum beklenen senaryo maliyeti ile taginmasi
hedeflenirken, ikinci asamada, optimal envanter miktarina karar verilmesi
amaglanmigstir. Gelistirilen modelde, baglant1 kapasiteleri, glivenligi ve giivenilirligi ile

malzemelerin uygunlugu ve kullanilabilirligi senaryolar ile temsil edilmistir.

Yazic1 ve Ozbay (2007) tarafindan yapilan galismada, sifmak yerlesimi ve kapasite

gereksinimi problemi ele alinmis, ag giivenilirligi ve degisen kapasite gereksinimleri
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dikkate alinarak ¢oziim gelistirilmistir. Gelistirilen ¢6zliim yaklasiminda, afetin etkileri

nedeniyle baglant1 kapasitelerinde meydana gelen belirsiz degisimler dikkate alinmistir.

Zhu ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, lokal depo kapasite kisitlar1 altinda
kaynak yerlesim problemi, dikkate alinmistir. Calismada amag, kurulacak depolarin
lokasyonunu ve depolanacak malzemelerin miktarint belirlemektir. Minimum envanter
tutma maliyeti ve tasima maliyeti ama¢ fonksiyonunu olusturmaktadir. Problemin

¢Ozlimii i¢in, LP gevsetmesi algoritmasi onerilmistir.

Song ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, tahliye plani olusturma problemi ele
alimmugtir. Problemin ¢6ziimii i¢in 6nerilen model, siginak yerlesimini ve otobiis rotalari
ile tanimlanan yolcularin afet noktalarindan tahliye edildigi tahliye rotalarini optimize
etmektedir. Tahliye edilecek insan sayisi belirsiz olarak varsayillmistir. Gelistirilen
model genetik, yapay sinir ag1 ve tepe tirmanma algoritmasi gibi sezgisel

algoritmalarinin kombinasyonu ile ¢oziilmiistiir.

Hentenrcky ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, tek malzemeli akis problemi
ele alinarak, problemin ¢O0ziimii i¢in {i¢ asamali stokastik optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen modelde amag¢ fonksiyonunu, karsilanamayan talebin, talep
noktalarina malzeme tasima siiresinin ve stok maliyetlerinin minimizasyonu
olusturmustur. Karisik-tam sayili programlama modeli, biliyiik o6lgekli gercek hayat
problemlerinin  ¢oziimiinde yeterli olmadigindan hibrit-optimizasyon metodu

uygulanmigtir.

Salmeron ve Apte (2010) calismalarinda, kurtarma malzemelerinin biitce kisith
edinilmesi ve yerlesimi problemlerini ele alarak, problemin ¢dziimii i¢in iki-asamali
stokastik optimizasyon modeli 6nermislerdir. Onerilen modelin ilk asamasinda,
kaynaklarin (depolar, tibbi lokasyonlar, sigmaklar ve rotalar) optimal atama kararlari
verilirken, ikinci asamada yaralilarin belirlenen siginaklara veya hastanelere taginmasi
ve afetzedelere talepleri dogrultusunda yardim malzemelerinin teslim edilmesi

saglanmaktadir.

Li ve ark. (2011) ¢oziim yaklagimi olarak, siginak lokasyonlarini, kapasitelerini ve

kaynak diizeylerini belirleyerek, tahliye edilen kisilerin ve kaynaklarin dagitimim
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saglayan iki-asamali stokastik model gelistirmiglerdir. Gelistirilen model, “L-Shaped
decomposition” metodu ile ¢oziilmistiir. Rottkemper ve ark. (2011) tarafidan yapilan
calismada, envanter yerlesim problemi ele alinmis, toplam maliyeti (tastma maliyeti,
yenileme maliyeti, envanter tutma maliyeti, karsilanamayan taleplerin ceza maliyeti

vs..) minimize edecek sekilde envanter yerlesim modeli gelistirilmistir.

Ben-Tal ve ark. (2011) yaptiklar1 ¢alismada, dinamik tahliye plani olusturma problemi
ele almislardir. Belirsizlik, beklenmeyen dogal afetlerde kaynak diiglimlerde olusacak
afetzede sayisi olarak belirlenmistir. Problem, “cell transmission” lineer programlama

modeli ile ¢oziilmiistiir.

Adivar ve Mert (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, afet yardim malzemelerinin
bulunduklar1 noktalardan, talep edildikleri noktalara sevkini gergeklestiren, tekli yardim
dagitim sisteminin optimizasyonu hedeflenmistir. Acil durum kaynaklarinin uygunlugu

ve maliyeti, geciken teslim siiresi belirsiz olarak dikkate alinmistir.

Sheu (2010) tarafindan yapilan galismada, iki-asamali stokastik optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Gelistirilen yaklasiminin ilk asamasi; depolar, tibbi tesis ve saglik
calisanlar1 ve sigmaklarin kapasite ve biitge kisitlart dikkate alinarak yerlesim
kararlarmin  verildigi asamadir. Ikinci asama ise; acil miidahale ekiplerinin
sevkedilmesi, malzeme tedarigi, yarali taginmasi gibi daha ¢ok tagima kararlarindan
olugmaktadir. Calismada, talep noktalar1 acil yardim bekleyen yarali grubu,
bulunduklar1 afet bolgesinde malzeme talep eden grup ve siginaklara taginilmasi
gereken grup olarak lice ayrilmis, afetin lokasyonu ve afet siddetindeki belirsizligi
temsil etmek amaciyla senaryolar olusturulmustur. Stokastik ¢6ziimiin belirlenmesinde
“Bekle-ve-Gor” ve “Stokastik Coziimiin Degeri (Value of Stochastic Solution)

yaklagimlar1 kullanilmis deterministik ¢oziim ile stokastik ¢oziim karsilastirilmistir.

Rodriguez ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada, bulanik mantik yaklagimi ile
afet yardim organizasyonlari i¢in karar destek sistemi gelistirilmistir. Afetin etkilerini
onceden tahmin eden bir ¢oziim yaklagimi gelistirilerek, dnceden islenen veriler ile

iliskilendirilip, gelecekle ilgili afet etkileri analizi yapilmistir.
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Gilinneg ve Salman (2011) yaptiklar1 ¢calismanin amaci, etkin afet sonrasi faaliyetler igin
afet Oncesi slirecte stratejik planlamanin olusturulmasidir. Calismada, alt yapi
sistemlerinin giivenilirliginin ve performansinin degerlendirilmesi ile ilgili problem ele
alinmis, ag baglantilarinin kopma olasiliklarinin birbirlerine bagimli oldugu durumlari
gosterebilmek icin bir ¢oziim yaklasimi Onerilmistir. Onerilen ¢dziim yaklasimi ile,
fazla verinin bulunmadig1 afet durumlarinda kullanilabilecek bir bagimlilik tanimi
ortaya ¢ikarilmis olup, bir agm bu bagimlilik yapisi altinda giivenilirligini ve

performansini 6lgebilmek i¢in yeni ve polinom-zamanli bir algoritma gelistirilmistir.

Noyan (2012) yaptig1 calismada, talep ve afet aginin zarar gérme diizeyindeki belirsizlik
altinda afet miidahale birimlerinin lokasyonlarinin ve bu birimlerdeki yardim
malzemelerinin envanter diizeyinin belirlenmesi problemini ele almistir. Problemin
dogas1 geregi var olan rassallik sinirli sayida senaryo kiimesi ve iki-asamali risk analizi
ile belirlenen Kosullu Risk Degeri (Conditional Value at Risk — CvaR) parametresi ile
karakterize edilmistir. Calismada, afet meydana geldiginde, caddeler veya miidahale
birimlerinin bulundugu bolgelerin zarar gorme durumu varsayilarak, Onceden
konumlandirilmis afet- miidahale birimlerinin stok diizeyi ve kapasitelerinin

belirlenmesi hedeflenmistir.

Haghani ve Oh (1996) tarafindan yapilan ¢aligmada, zaman pencereli ¢coklu-malzeme ve
coklu-tagima tipi ag (multi-commodity-multi-modal network) akis problemi ele
alimmistir. Calismanin amaci, acil miidahale yonetiminde ilgili kuruluslara karar destek
sistemi gelistirmektir. Calismada, malzemeleri talep edilen noktalara teslim eden uygun
tasima tipleri i¢in ayrintili rotalama ve ¢izelgeleme plani olusturarak ve her tasima tipi
icin ylkleme planlarii igeren bir matematiksel model gelistirilmistir. Problemin
¢oziimi icin, iki adet sezgisel algoritma gelistirilmistir, bunlardan ilki, probleme ait
kisitlar ile birlikte ag yapist i¢in kullanilmig, Lagrange gevsetmesi yontemi ile
¢cozlilmistiir. Diger algoritma ise, birbirini etkileyen iterasyonlardan (fix-and-run)

olusan bir algoritmadir.

Noyan ve ark. (2015) tarafindan yapilan calismada, dagitim sebeke problemi ele
alinmig, talep ve sebeke ile ilgili belirsizlikler dikkate alinarak, yardim dagitim
noktalarinin  lokasyonu ve kapasitesinin belirlenmesi saglanmistir. Esitlik ve

ulasilabilirlik olmak {izere iki tip tedarik ilkesine odaklanilmis, problemin ¢6ziimii igin,

20



hibrit yap1 iceren stokastik programlama modeli 6nerilmistir. Calismada ayrica, biiyiik

boyutlu problemlerin ¢dziimiinli saglamak amaciyla, Benders ayristirma tabanli dal-

kesme algoritmasi gelistirilmistir.

Gegmis yillarda yapilan ¢aligmalarin problem tipi, belirsizlik tipi, amag¢ fonksiyonu ve

¢Oziim metodu acgisindan simiflandirilarak elde edilen smiflandirma tablosu Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Gegmis Calismalarin Siiflandirilmasi

Yazar/Yil Problem tipi Belirsizlik Amag fonksiyonu Metodoloji
tipi
Belardo ve | Petrol sizintisinda |  Afet yeri Cok amagcli kiime Risk haritast
ark. ekipman kapsama modeli
(1984) kurulumu
problemi
Fiedrich | Kaynak yerlesim Afet Toplam can kaybinin Olasilik
ve ark. problemi bolgesi, minimize edilmesi kisitlar ile
(2000) yarali sayisi Stokastik
optimizasyon
Chan ve Coklu-depo Talep Minimum maliyet Olasilik
ark. yerlestirme ve kisitlart ile
(2001) coklu-arag Stokastik
rotalama problemi optimizasyon
Yive Yerlesim ve - Yarali insanlarin afet Karigik
Ozdamar | lojistik problemi bolgesinden acil Tamsayili
(2007) miidahale birimlerine | Programlama
ulastirilmasini
saglamak
Huang ve | Maksimum kiime | Acil yardim Kritik bolgeleri Risk haritast,
ark. kapsama problemi | ekiplerinin maksimum diizeyde Giirbiiz
(2007) uygunlugu, kapsamak optimizasyon
hizmetve
ulagim
stiresi.
Chang ve Sel felaketi Talep Minimum dagitim Senaryo
ark. sonras1 kurtarma uzaklig1, tagima analizi ile
(2007) ekiplerinin maliyeti Stokastik
dagitim1 problemi optimizasyon
Yazici ve | Sigak yerlesimi Baglanti Minimum ulagim stiresi Olasilik
Ozbay ve kapasite kapasite kisitlari ile
(2007) gereksinimi degisimi Stokastik
problemi optimizasyon
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Cizelge 2.1. Gegmis Calismalarin Siniflandirilmasi (devami)

Yazar/Yil Problem tipi Belirsizlik Amag fonksiyonu Metodoloji
tipi
Chang ve Acil yardim Talep ve Beklenen tagima Stokastik
ark. lojistigi problemi | talep yeri, uzakliginin Programlama
(2007) gerekli minimizasyonu
kaynak
miktari
Zhu ve Kaynak yerlesim Kaynak Minimum maliyet Senaryo
ark. problemi talebi analizi ile
(2008) Stokastik
Optimizasyon
Anping | Maksimum kiime - Minimum sayida afet | Matematiksel
(2008) kapsama problemi miidahale birimi agarak, | programlama
verilen kapsama
uzakligr ile tim yardim
taleplerini karsilamak
Bal¢ik ve | Maksimum kiime - Talep noktalarini Maksimum
Beamon kapsama ve maksimum diizeyde kiime
(2008) | yerlesim problemi kapsamak kapsama
modeli
Song ve Yerlesim- Talep Minimum toplam Sezgisel
ark. rotalama problemi tahliye siiresi Algoritmalar
(2009)
Hentenrck Tekli ag akis Rotalar, Minimum son teslim Stokastik
y ve ark. problemi tagima zamani optimizasyon
(2010) slireleri
Mete ve Medikal Etkilenen | Minimum tasima siiresi Stokastik
Zabinsky malzemelerin yer, talep ve | ve karsilanamayan talep | Optimizasyon
(2010) stoklanmasi ve rotalar
dagitimi problemi
Rawls ve Acil yardim Talep ve Minimum beklenen Senaryo
Turnquist malzemesi tasima ag1 maliyet degeri analizi ile
(2010) stoklanmasi ve | glivenilirligi Stokastik
onceden yerlesimi optimizasyon
problemi
Salmeron Kurtarma Talep yeri Minimum beklenen Senaryo
ve Apte malzemelerinin ve miktar1 yaral1 sayis1 analizi ile
(2010) biitge kisith Stokastik
edinilmesi ve optimizasyon
yerlesimi
problemi
Rottkempe | Afet durumunda Talep Minimum tagima, Stokastik
rveark. | yeniden envanter yenileme ve envanter | optimizasyon
(2011) | yerlesim problemi maliyeti,

karsilanamayan talep
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Cizelge 2.1. Gegmis Calismalarin Siniflandirilmasi (devami)

Yazar/Yil Problem tipi Belirsizlik Amag fonksiyonu Metodoloji
tipi
Gormez | Istanbul icin afet - Depremden etkilenen | Matematiksel
ve ark. miidahale ve insanlara olan ulasim | programlama
(2011) yardim merkezi mesafesini ve yeni
yer se¢imi acilan merkez sayisini
problemi en aza indirmek
Rawls ve Acil durum Talep, Minimum beklenen Senaryo
Turnquist miidahale baglantilari maliyet degeri analizi ile
(2011) birimlerinin n zarar Stokastik
onceden gorme optimizasyon
konumlandirilmas | durumlar,
1 problemi ag
giivenilirligi
Li ve ark. Afet sonrasi - Minimum beklenen Stokastik
(2011) dagitim agi toplam maliyet programlama
tasarimi problemi
Noyan Depo lokasyon Talep, Minimum beklenen Senaryo
(2012) se¢imi ve kapasite, toplam maliyet analizi ile
envanter diizeyi | malzemeleri Stokastik
belirleme n hasar optimizasyon
problemi gbrme
diizeyi
Murali ve | Maksimum kiime Talep En yiiksek kapsama Sans kisitlart
ark. kapsama problemi alaninda tesis agmak ya ile
(2012) da karsilanamayan maksimum
talebi minimize etmek kiime
kapsama
problemi
Salman ve Afet sonrasi - Yaralilarin toplam Karigik
Gl yaral1 tasima tasinma ve bekleme Tamsayil1
(2014) lojistigi problemi stireleri minimizasyonu, | Programlama
gecici medikal merkez
kurulum maliyeti
minimizasyonu
Kilct ve Afet sonrasi - Kriter en iyileme Matematiksel
ark. cadirkent cadirkentin kullanim | programlama
(2015) | yerlesim problemi oranini maksimize etme

Bu tez calismasinda merkezi ilkyardim kuruluslarinin afet bolgesine ulasincaya kadar

gegen siirede afetzelerin temel ihtiyaglarinin karsilanacagi gegici-afet-miidahale tesisleri
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yerlesim problemi ele alinmistir. Gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesim probleminin
¢Ozlimil i¢in, afetzelerin ihtiya¢ duydugu temel ihtiyag malzemelerini en kisa mesafeden
ve en az sayida tesis acarak Kkarsilanmasini amaglayan iki-asamali stokastik
programlama modeli Onerilmistir. Calismada afetten etkilenen bolgelerdeki talep
belirsizligi, senaryolar ile temsil edilmektedir. Diger ¢alismalardan farkli olarak, bu
calismada, Onerilen ¢6ziim yaklagimlariin igerdigi kaos ortamini onleyen hizmet
kisitlari, gegici-afet-miidahale tesislerinin giivenli bélgelerde kurulmasini saglayan
givenlik kisitlar1 ve talep belirsizligi gibi unsurlarin birlikte dikkate alinmasi bu

calismanin 6zgilinligiinii olusturmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasinda, afet operasyonlari yonetimi kapsaminda, gegici-afet-miidahale
tesisleri yerlesimi, sayisinin ve kapasitesinin belirlenmesi ve temel ihtiyag
malzemelerinin dagitimi problemleri ele alinmistir. Gegici-afet-miidahale tesisleri
yerlesim problemi, afet sonrasi, merkezi yardim kuruluslar afet bolgesine ulasincaya
kadar gegen siirede, afetzedelerin temel ihtiyaglarinin saglanacagi gecici-afet-miidahale
tesislerinin nerelerde konumlandirilacagi ve temel ihtiyag malzeme taleplerine bagh
olarak tesislerin kapasitelerinin belirlenmesiyle ilgilidir. Temel ihtiyag malzemelerinin
dagitimi problemi ise, afetzedelerin talepleri dogrultusunda, hayatta kalmalar1 icin
gerekli olan temel ihtiyac malzemelerinin optimal dagitim miktarina karar verilmesi

problemi olarak tanimlanabilir.

3.1. Materyal

3.1.1. Tamsayih Programlama

Dogrusal programlama problemlerinin bazilarinda karar degiskenlerinin pozitif tamsay1
olmasi gerekmektedir. Bu tip problemlere Tamsayili Dogrusal Program (TDP; Integer
Linear Programming — ILP) denilir ve s6z konusu programlarin ¢oziimii konusu
Tamsayili Dogrusal Programlama (TDP) olarak adlandirilmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda sadece TDP problemleri dikkate alindigindan, ¢aligmanin ilerleyen
kisimlarinda sadece Tamsayili Programlama (TP; Integer Programing — IP) olarak ifade
edilmektedir.

Tamsayili programlama problemleri, degiskenlerinin tamsayili olma kosulu ile
smirlandirildigi dogrusal programlama problemidir. Genel problem formu asagidaki
gibidir (Schrijver 1998):

max{cx|Ax < b; x € 7} (3.1)
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Burada A matris, b ve ¢ vektor olarak tanimlanir. Tamsayili programlama probleminin

diger bir formu ise asagidaki gibidir (Schrijver 1998):
max{cx|Ax = b;x = 0;x € Z} (3.2)

Her iki bagint1 da problemin polinom esitligi olarak tanimlanmaktadir. Problemin dual

ve primal formu arasindaki iliski asagidaki bagintida gosterilmistir:
max{cx|Ax < b;x € Z} < min{yb|yA =c;y = 0;y € Z} (3.3)

Tamsayili programlama problemleri, NP-tam (NP-complete) problemleri grubunda
bulunmaktadir ve bu ylizden genel olarak polinomiyal bir ¢6ziimiiniin olmadigi
diisiiniilmektedir. Tamsayili programlama modelinin ¢oziimii diger negatif olmayan
tamsayili dogrusal esitliklerin bulundugu problemlerin ¢6ziim yontemleri ile
saglanabilir. LP-gevsetmesi (LP-relaxation) kavrami, tamsayili programlamanin
¢cozlimiinde 6nemli rol oynamaktadir. Tamsay1 kisitlarinin dahil edilmedigi tamsayilt
programlama modelinden LP-gevsetme yontemi ile dogrusal programlama modeli elde
edilmektedir. Herhangi bir tamsayili programlama, LP-gevsetme ile olusturulan
dogrusal programlamaya tamsay1 kisitlar1 eklenerek olusturulabilir. Bu nedenle LP-
gevsetmesi ile olusturulan dogrusal programlama modeli tamsayili programlama
modeline kiyasla daha az kisit igeren, daha esnek bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla LP-
gevsetmesi ile olusturulan dogrusal programlamanin ¢6ziim alani, buna karsilik gelen
tamsayili programlama ¢dziim alanini da kapsamaktadir. Ornegin, maksimizasyon
problemlerinde LP-gevsetmesi optimal amag¢ fonksiyonu degeri tamsayili programlama
optimal amag fonksiyonu degerinden her zaman daha biiyiktir (Winston 2003). LP-
gevsetme yontemiyle elde edilen lineer programlama modeli (LP-problem) asagidaki

gibidir (Schrijver 1998):
max{cx|Ax < b} (3.4)

Lineer programlama modeli, boyle bir maksimizasyon probleminde her zaman tamsayili
programlama modelinin iist siniridir. Depo yerlesim problemi, sirt cantasi problemi,
yatinm biitcelemesi problemi, ¢izelgeleme problemi tamsayili programlama

problemlerine 6rnek olarak gosterilebilir (Schrijver 1998).
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Tamsayili programlama modelleri saf, karisik ve ikili tamsayili programlama modelleri
gibi cesitli sekillerde simiflandirilmaktadir. Biitiin degiskenlerin tam say1 oldugu
tanimlanan modeller saf tam sayili programlama olarak tanimlanmaktadir. Saf tamsayili

programlama problemi kapali formu asagidaki gibidir (Bradley ve ark. 1977):

n
max z =Z CjX; (3.5)
j=1
n
Z aijxj = bi (l = 1,2, ,m) (36)
j=1
x;=20 (j=12,..,n) (3.7)
xj €L (G=12..,m) (3.8)

Baz1 degiskenlerin tam say1 olarak tanimlandigi modellere karigik tam sayili modeller
denir. Karigik tamsayili programlama problemi, lineer ve tamsayili programlama
problemlerinin kombinasyonu oldugundan ¢6ziimii zor problemdir. Karisik tamsayil

programlama modeli formu asagidaki gibidir (Schrijver 1998):
max{cx + dy|Ax + By < b; x € 7} (3.9)

A ve B matrisler, b, c, d ise vektorler olarak tanimlanir. Karisik tamsayili programlama

probleminin kapali formu asagidaki gibidir (Bradley ve ark. 1977):

n
max z =Z CjX; (3.10)
j=1
n
z ainj = bi (l = 1,2, ,m) (311)
j=1
x=20 (j=12,..,n) (3.12)
x; €Z (3j=12,..,m) (3.13)

Biitlin degiskenlerin 1 veya 0’a esit oldugu modeller ise ikili (1-0) tam sayili modeller
olarak adlandirilir. Ikili tamsayili programlama problemleri, olaym yapilacagi ya da
yapilmayacaginin disinda farkli bir segenegin olmadig1 durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Ornegin; yeni bir fabrika agma karari, reklam kampanyasi alma karar1 veya yeni bir
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{iriin gelistirme karar1 gibi. Ikili tamsay1 probleminin kapali formu asagidaki gibidir

(Bradley ve ark. 1977):

n
max z = Z CjX; (3.14)
j=1
n
ainj = bi (l = 1,2, ,m) (315)
j=1
x; €{0,1} (j=12,..,m) (3.16)

Tamsayili programlama problemleri formulasyonlarinda, karar degiskenleri iizerinde
cogunlukla mantiksal kisitlar (logical constraints) kullanilmaktadir. Bu kisitlari

smiflandirmak gerekirse (Bradley ve ark. 1977);

Kisit Uygunlugu: Basit bir mantiksal sorunun olusturulan matematiksel modelde

cevabini saglayan kisitlardir. Genel kisit asagidaki gibidir:
fx1,%2, ., xp) < b (3.17)
Kisita yeni bir y degiskeni eklenerek mantiksal bir kisit olusturulmaktadir:

_ {0, eger kisitin saglandigy biliniyorsa}
g, diger durumlarda

f(xll th ---lx‘l’l) - By S b (318)

B yeterince biiyiik bir say1 olarak tanimlanir ve eger y = 1 oldugunda kisit asagidaki hale

doniismektedir:
f(x1,%2, .., ) <b+B (3.19)

Alternatif Kisitlar: Problemin matematiksel modelinde belirtilen alternatif kisitlarin en
azindan birinin saglanmasi gerekmektedir. Her iki kisitin da birlikte saglanmasi zorunlu
degildir. Eklenen kisitlar ile birlikte alternatif kisitlarin en az birinin gecerli olmasi
saglanmaktadir. Tamsayili programlama probleminde, birbirinin alternatifi olan

kisitlarin gosterimi asagida verilmistir:
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f(xll xZ; -"1xn) S bl (320)
f (x4, Xz, ey X)) < by (3.21)

Mlgili kisitlara mantiksal karar degiskenleri (y;,y,) eklendiginde kisitlarn son hali

asagidaki gibidir:
f(x1, %5, ooy X)) — B1y;1 < by (3.22)
f(x1, %2, e, X)) — Byy, < by (3.23)
ity =1 (3.24)

Bir diger durum, birbirleriyle celisen durumlarin tamsayili programlama modeline
yansitilmasin1  saglayan kisitlarin  olusturuldugu durumdur. Bu durumda o6nceki
formiillerde eklenen son kisit yerine y; + y, = 1 veya y, = 1 — y; kisitlari eklenir. Bir
kisit saglandiginda diger kisitin saglanmamasi (celisen kisitlar) gerektigi durumlarda

eklenecek kisitlar asagidaki gibidir:

f(xq, %2, 0, %) — B1y; < by (3.25)
f(x1, %2, e, ) — Bo(1 —y1) < b, (3.26)
3’1 € {0'1}

Kosullu Kisitlar: Her iki kisitin ayn1 anda saglanmasi ya da yalnizca birinin saglanmasi
gibi durumlar olmamakla birlikte belirtilen ilk kisit saglandigindan diger kisitin da
saglanmas1 gerektigi durumlarda tamsayili programlama probleminin formulasyonunda

kullanilmaktadir. Bu kisitlar asagidaki gibi formiile edilmektedir:

f1(xq, X5, e, Xp) > by = fo(x1, %5, ., xp) < by (3.27)

Kosullu kisitlar ¢esitli diizenlemeler ile alternatif iki kisita doniistiiriiliir ve mantiksal

ifadeler ile tekrar yazilirsa agagidaki kisitlar elde edilmektedir:

f(.xl,, ...,xn) - Blyl S bl (328)
f(.xl,xZ, ...,xn) — Bzyz < bz (329)
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Simpleks yontemi dogrusal programlama problemlerinde etkili bir yontem olmasina
karsin, tamsayillt programlama problemlerinde tek bir ¢oziim yaklasimi
bulunmamaktadir. Tamsayili programlama problemi i¢in gelistirilen ¢6ziim
yaklasimlarindan biri dal-sinir yaklagimidir. Dal-siir yaklagimi (branch-and-bound
approach) degiskenlerinin tamsayr olma kosulu ile sinirlandirildigi bazi tamsayili
programlama problemlerinin  ¢oziimiinde kullanilan bir yaklasimdir. Dal-siur
yaklasimimin temelinde “bol” ve “yonet” stratejieri bulunmaktadir. Uygun ¢6ziim
alaninda problem boliinerek yonetilebilir alt boliimler olusturulur ve gerekli olursa
bolme islemine devam edilir. Genellikle, ¢6ziim alaninda problemi bdlmenin bir¢ok
yolu bulunmaktadir, sonug olarak bir¢cok dal-sinir algoritmasi problem ¢oziimii i¢in
kullanilabilir. Tamsayili programlama, integrallik (degiskenlerin tamsay1 olma durumu)
kisitlartyla sinirlandirilan bir dogrusal programlamadir. Ornegin, maksimum tamsayili
programlama modeli i¢in en iyi iist sinir degeri bulunarak ¢oziime baslanir ve her alt
problem (dal) i¢in uygun ¢oziimler elde edilerek optimum degere ulasilir. Dal-sinir
yaklagimi optimal degere ¢ok uzak olmayan, hassas, hesaplanmasi kolay bir yontem
olarak degerlendirilmektedir. Dal-sinir yaklagiminda, tamsayili programlama modelinin
optimum ¢oziimii (z*) tizerinde gelistirilen sinirlar asagidaki gibidir (Bradley ve ark.
1998):

z<z7"<Zz (3.31)

Maksimizasyon probleminde her zaman optimal dogrusal programlama amag
fonksiyonu (z), optimal tamsayili programlama amag¢ fonksiyonunun iist smnir1 olarak
belirlenir. Ayrica higbir tamsayili uygun ¢6ziim dogrusal programlamanin optimal amag
fonksiyonu degerinin alt sinir1 olamaz. Dogrusal programlama amac¢ fonksiyonunun
optimal degeri ile ¢oziime baglanir ve dallanma stratejisi belirlenerek alt boliimler
olusturulur. Her alt boliim ¢6ziimii analiz edildikten sonra bir diger dala gegilir ve analiz

edilir. Analiz edilirken degerlendirilen durumlar asagidaki gibidir:

I) L; her dal igin bulunan ¢oziim eger optimum dogrusal programlama ¢dziimiinden

bliylik ise, uygun olmayan (infeasible) ¢oziim olarak degerlendirilir.
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i) optimum dogrusal programlama ¢6ziimii, L; ¢oziimiinden biiyiik ise L; tamsay:

¢Ozlimiidiir.

i) dogrusal programlama ¢oziim degeri z;, L; degerinden biiyik ise z <z

(maksimizasyon problemi) L; ¢dziimiiniin dallandirilmasina gerek yoktur.

Bu durumlarda her boliim igin bulunan ¢oziim degeri, tamsayili programlama
terminolojisinde budanmis ¢6zliim olarak tanimlanir. Durum (i) uygun olmama sonucu
budama, durum (ii) integrallik sonucu budama, durum (iii) smrlar sonucu budama

olarak belirlenmektedir.

Bir diger tamsayili programlama ¢6ziim yaklasimi kesme diizlemi (cutting plane)
algoritmasidir. Kesme diizlemi algoritmasi, tamsayili ¢oziim saglanincaya kadar
dogrusal programlama ¢oziimlerini diizenleyerek (kesme diizlemi olusturarak) tamsayil
programlama problemlerine ¢6ziim saglamaktadir. Kesme diizlemi algoritmasi, dogrusal
programlama ¢ozlimlerine yeni kisitlar ekleyerek optimal tamsayili ¢oziimii bulmay1
amaclamaktadir. Uygulamada dal-sinir algoritmast her zaman kesme diizlemi
algoritmasina gore daha {stiin performansa sahip olsa da yine de, tamsayili
programlamanin gelisimi agisindan kesme diizlemi algoritmasi Onem tagimaktadir

(Bradley ve ark. 1998).
Kesme diizlemi algoritmasinin adimlar1 agsagidaki gibi siralanmaktadir (Winston 2003):

Adim 1: LP-gevsetme yontemi ile elde edilen dogrusal programlama modelinin optimal
tablosu bulunur. Optimal tabloda tiim karar degiskenleri tamsayi ise, tamsayili

programlama modelinin optimal ¢6ziimii bulunmustur. Aksi halde Adim-2’ye gidilir.

Adim 2: Tiim sabit terimler esitligin sol tarafina, kalan pozitif kesirli kisim ise esitligin
sag tarafina yazilir. Sag taraftaki kisitlar bir 6nceki optimal tabloya yeni kisit olarak

eklenir. Yeni eklenen kisitlar kesme kisitlari (cut constraints) olarak tanimlanir.

Adim 2a: Adim-2’de tanimlanan kesme kisitlarinda karar degiskenlerinin katsayilari

formu [x] + f,0 < f < 1 olarak tanimlanr.

Adim 2b: Belirlenen kesme kisitlar1 tekrar asagidaki kurallara uygun sekilde yazilir:
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Tiim tamsayil1 katsayilar = tiim kesirli katsayilar
Kesme kisit1 tiim kesirli katsayilar < 0 olarak belirlenir.

Adim 3: Dual simpleks yontemi kullanilarak yeni eklenen kesme kisitlart ile dogrusal
programlama modelinin optimal ¢6ziimii bulunur. Optimal ¢6ziimde, tiim karar
degiskenleri tamsay1 ise tamsayili programlama optimal ¢éziimii bulunmus olur, aksi
halde kesirli kisimlar dikkate alinarak yeni bir kesme kisiti olusturulur ve optimal
tabloya eklenir. Bu siireg, optimal ¢oziimde karar degiskenlerinin tiimii tamsay1 degerini

alana kadar devam eder.

Kesme diizlemi algoritmasinin temel stratejisi uygun bolgede yeni kesme kisiti
eklenerek dogrusal programalama modelinin yeniden c¢oziilmesine dayanmaktadir.
Bulunan ¢6ziimde karar degiskenlerinin optimal degerlerinin tiimii tamsay1 ise optimal
¢cOziime ulasildigy; diger taraftan karar degiskenlerinin tiimii tamsay1 degil ise, mevcut
optimal dogrusal programlama tablosuna yeni kesme kisiti eklenerek isleme devam
edilmektedir (Bradley ve ark. 1998).

3.1.2. Stokastik Programlama

Deterministik olarak modellenen bir¢ok gercek hayat probleminde, degisken ve
parametrelerin  kesin  degerlerinin Onceden belirlenememesi (stokastik  yapisi)
problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip problemlerde uygulanan ¢6ziim yaklagimlarina
stokastik programlama modeli ad1 verilmektedir. Stokastik programlamanin ¢dziimiinde
temel yaklasim, problemin olasiliksal bir yapidan deterministik bir yapiya
dontistiiriilerek bilinen yontemlerle ¢oziilmesidir. Belirsizlik igeren gercek hayattaki
optimizasyon problemlerinde, model parametrelerini dogru bir sekilde belirlemek
oldukga zordur. Stokastik programlama bu tiir belirsizlik altinda karar verme

problemlerinin ¢6ziimii ile ilgilenmektedir. Belirsizligin varligin1 g6z 6niine almak i¢in
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problem parametreleri rassal veya stokastik degiskenler olarak diisiiniiliir. Belirsizligin
etkisini korumak iizere genellikle orijinal stokastik programlama problemi,
deterministik esdegerine (deterministic equivalent) doniistiiriiliir. Daha sonra, lineer
olmayan programlama problemleri igin standart ¢Oziim yontemleri kullanilmaktadir
(Werner, 2005). Tahmin edilemeyen ya da belirsiz problem parametrelerini kestirmek

icin belirsizligin her kaynagi bir olasilik dagilimi ile gosterilmelidir.

Belirsizlik altindaki dogrusal programlarin ¢6zlimii i¢in baz1 yaklasimlar gelistirilmistir.
Belirsizlik, dogrusal programlama parametrelerinin kesin olarak belirlenmesinin zor
oldugu durumlarda ortaya g¢ikmaktadir. Stokastik programlamada rasgele degisken
iceren tiim kisitlarin bir olasiliga sahip olmasi gerekmektedir. Burada genel yaklasim,
problemin olasiliksal yapisini, problemin gergek yapisini bozmadan ona esdeger olan
deterministik duruma dontstirmektir. Bu tip problemlerde kesinlik elde edilir ve
simpleks yontem ile ¢oziim saglanmaktadir. Stokastik parametreler igeren bir problem

ornegi vermek gerekirse (Shapiro 2014);

Ornek: Bir firma talebi (d) karsilayacak iiretim icin gerekli olan siparis miktarina (X)
karar vermek istemektedir. Siparis verme maliyeti her birim i¢in ¢ > 0. Eger talep
siparis miktarindan biiyiik ise, her birim igin karsilanmayan talep cezast b > 0
olusacaktir. Eger talep siparis miktarindan kiigiik ise, firma her birim i¢in envanter
tutma maliyetine h > 0 katlanacaktir. Toplam maliyetin minimize edildigi fonksiyon

asagidaki gibidir:

G(x,d) = cx+bl[d—x]* +h[x—d]*
= max{(c — b)x + bd, (c + h)x — hd} (3.32)

Eger talep gerceklesmeden Once siparis verme miktarina karar vermemiz gerekiyorsa,
talebi olasilik dagimina uyan rassal bir degisken (D) olarak diisiinebiliriz. Bu durumda
optimizasyon probleminde ortalama toplam maliyetin minimize edildigi amag

fonksiyonu asagidaki gibidir (Shapiro 2009):

r;1>1(r)1 E[G(x,d)] (3.33)
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Eger siire¢ kendini tekrar ederse, Biiylik Sayilar Yasasi’na gore verilen X degerine gore
toplam maliyet beklenen degere dogru yakinsar. Verilen drnekte baslangigta talep (D)
gerceklesmeden Once siparis miktaria (X) karar verilmektedir. Sonraki asamada, talep
bilindikten sonra talep miktar1 verilen siparis miktarindan biiyiik olabilir (d > x). Bu
durumda siparis edilmesi gereken miktar kadar (d - x) ceza maliyeti (b > ¢) s6z konusu

olacaktir. Bu durumda problemin kapali form ¢6ziimii asagidaki gibidir (Shapiro 2009):
X
E[G(x,D)] = bE[D] + (c — b)x + (b + h) f F(2)dz (3.34)
0

Esitlik diizenlendiginde:

dE[G(x,D)]

™ =0=>bB+hFX)+c—b=0=x=F"1(x) (3.35)

x dagilim parametresi olarak tanimlanmaktadir.

(3.36)

Talebi (D) kesikli bir dagilimin rassal degiskeni olarak diisiindiigiimiizde, her senaryoda
olusan talep miktarlari di,.....,dk olup, senaryolara karsilik gelen olasiliklar py,.....,px
olarak belirlenir. Dagilimin ¢6ziimii X ile tek bir senaryo ¢6ziimiinii karsilastirdigimizda
d=d, d rassal degiskenin beklenen degeri olarak tanimlanir. Deterministik problemin

¢oziimiinde yer alan d dagilimda ¥ parametresinden oldukca farklidir (Shapiro 2009).

Sonug olarak, sinirli sayidaki senaryolarin oldugu durumda, stokastik programlama
modeli deterministik bir probleme doniismektedir. Bu durumda beklenen deger formiilii

asagidaki gibidir:

E[G(5,D)] = ) piGCx,dy) (3.37)
k=1

Stokastik programlamada en c¢ok kullanilan yapilardan birisi iki-agamali stokastik
programlamadir. Klasik iki-asamali stokastik programlama probleminin formulasyonu

asagidaki gibidir (Shapiro 2009):
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min{g(x) = cx + E[Q(x, )]} (3.38)

Q(x, &) ikinci asama amag fonksiyonunun optimal degerini gdstermektedir. Iki-asamali

stokastik programlama modelinin bir diger formu agagidaki gibidir:

min{qy:Tx + Wy < h} (3.39)
y

X birinci asamanin amag vektorii, X ¢ok diizlemli set, y ikinci asama amag vektorii ve
& =1(q,T,W,h) ikinci agama problem veri seti olarak tanimlanir. Birinci asamada
burada-ve-simdi (here-and-now) yaklasimi ile belirsiz olan & veri setindeki veriler
gerceklesmeden Once karar verilmektedir. Ikinci asamada ise, & veri seti uygun hale
gelip gerceklestikten sonra problem optimize edilmektedir. Ote yandan birinci asamada,
birinci asama kararlarindan olusan amac¢ fonksiyonu ile ikinci asama kararlarindan

olusan amag fonksiyonunun beklenen degeri minimize edilmektedir (Shapiro 2009).

3.2. Yontem

Bu tez calismasinda, afet operasyonlar1 yonetimi kapsaminda, gecici-afet-miidahale
tesisleri yerlesimi, sayisinin ve kapasitesinin belirlenmesi ve temel ihtiyag
malzemelerinin dagitimi problemleri ele alinmistir. Gegici-afet-miidahale tesisleri
yerlesim problemi, afet sonrasi, merkezi yardim kuruluslar1 afet bolgesine ulasincaya
kadar gegen siirede, afetzedelerin temel ihtiyaglarinin saglanacagi gegici-afet-miidahale
tesislerinin nerelerde konumlandirilacagi ve temel ihtiyag malzeme taleplerine bagh

olarak tesislerin kapasitelerinin belirlenmesiyle ilgilidir.

Gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesim probleminde dikkate alinan temel unsurlar

asagidaki gibidir:

e Talebin yiiksek oranda karsilanmasi
e Farkl tipteki yardim malzemelerinin dengeli tedarik edilmesi

o Tesis kapasitesinin agilmamasi (hacim ve agirlik olarak)
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e Afet aninda olusabilecek karmasanin dikkate alinmasi (bir mahalleden hizmet
alan mahalle sayisinin siirlandirilmasi ve bir mahallenin hizmet alacagi mahalle
sayisinin sinirlandirilmasi gibi)

e Her bir mahalleye acilabilecek ve toplamda agilabilecek tesis sayilarinin
siirlandirilmasi

e Givenlik unsurlarmin dikkate alinmasi (belli bir giivenlik diizeyinin

saglanmadig1 bolgelere tesis agilmasinin engellenmesi)

Bu unsurlarin dikkate alinmasiyla afetzedelerin en kolay sekilde tesislere ulasmasinin
saglanmas1 ve miimkiin olan en az sayida tesisin agilmasi amaglanmaktadir. Modelin
stokastik unsurlarini, afetin meydana getirecegi hasarin belirsizligine bagl olarak,
Kizilay’in afet bolgesine ulasmast i¢in gegen siirede olusabilecek farkliliklar nedeniyle

temel ihtiya¢c malzemesi talebinde ortaya cikabilecek degiskenlikler olusturmaktadir.

Calismada, gecici-afet-miidahale tesisleri yerlesim probleminin ¢éziimii i¢in iki-asamali
stokastik programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen ¢oziim yaklasimlarindan digeri
ise, iki-asamali stokastik programlama modelinin optimal sonug¢larmin kullanildigi,
konumlar1 ve kapasiteleri belirlenen gegici-afet-miidahale tesislerinden afetzedelere
temel ihtiyag malzemelerinin araglarla en kisa siirede tasinmasini saglayan tasima

planinin tamsayili programlama modeli ile olusturuldugu yaklagimdir.

3.2.1. Gegici-Afet-Miidahale Tesis Yerlesimi icin Tki-Asamal Stokastik

Programlama Modeli

Calismada, gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesim problemine iki-asamali stokastik
programlama yaklasimi Onerilmektedir. Sekil 3.1’de gorildigi gibi, iki-asamali
stokastik programlama modelinin ilk asamasinda, geg¢ici-afet-miidahale tesisleri
yerlesim modeli ele alinarak, agilacak gegici-afet-miidahale tesislerinin konumlarinin,
sayisinin ve kapasitesinin belirlenmesi hedeflenmektedir. Ikinci asamada ise, ¢ok {iriinlii
ag dagiim modeli ile afet bolgesine dagitimi yapilacak temel ihtiyag malzemelerinin
optimal dagitim miktarinin belirlenmesi hedeflenmektedir. ikinci asamada karar verilen

optimal temel ihtiya¢ malzemesi dagitim miktari, birinci asamada agilacak gecici-afet-
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midahale tesislerinin  kapasitesinin  belirlenmesinde  girdi  degiskeni olarak

belirlenmektedir.

iki-Asamah Stokastik
Programlama Modeli
[

1.Asama > Asama
Tesis agma ve kapasite «<———Optimal dagitim miktarlari L §
kararlari Ag dagitim kararlart

Sekil 3.1. Onerilen Iki Asamal1 Stokastik Programlama Modeli

Stokastik programlama modelinin birinci agamasinda amag¢ fonksiyonu, ikinci asama
ama¢ fonksiyonunun beklenen degeri ile toplam agilan gegici-afet-miidahale tesis
sayisinin minimizasyonundan olusmaktadir. Ikinci asamada, toplam uzaklik agirhikli
dagitim miktar1 ve toplam karsilanamayan talep cezasint minimize edecek sekilde amag
fonksiyonu olusturulmustur. Modelde, maliyet parametreleri olarak, agilacak tesislerin
konumu ile afet bolgesi arasindaki uzakliklar belirlenmistir. Model, afet sonrasi
olusacak kaos durumunu dikkate alan hizmet kisitlari icermektedir. Mahallelerin
giivenlik durumlarim1 modele yansitan giivenlik kisitlart ile gecici-afet-miidahale
tesislerinde depolanacak temel ihtiyag malzemelerinin gilivenliginin saglanmasi
amaglanmaktadir. Model ayrica, agilan gegici-afet-miidahale tesislerinden malzeme
tedariginin her afetzede igin dengeli ve esit diizeyde olmasini saglayan denge kisitlarini

da icermektedir.

Onerilen stokastik programlama modeli ile gecici-afet-miidahale tesislerinin
konumlarinin, sayisinin ve kapasitesinin belirlenmesinin yani sira afetzedelerin temel
ithtiya¢ malzemesi taleplerinin maksimum diizeyde ve en yakin mesafeden karsilanmasi

amaclanmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen iki-asamali stokastik programlama modelinin birinci
asamasinda, gecici-afet-miidahale tesislerinin konumlarinin ve sayilarinin belirlenmesi,
ikinci asamadaki olast durumlarin dikkate alinmasiyla (ikinci asama amag fonksiyonun
beklenen degerinin birinci asama amag¢ fonksiyonuna eklenmesiyle) afet dncesinde

gerceklestirilmektedir. ikinci asamada ise afetin gerceklesmesinden sonra (taleplerin
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gerceklesmesi sonrasinda) afetzedelerin en kisa yoldan gecici-afet-miidahale tesislerine
ulasabilmeleri amagclanmaktadir. Ikinci asamada ortaya cikabilecek uygunsuzluklarin
(infeasibilities) onlenmesi amaciyla karsilanamayan taleplere karsilik gelen degiskenler
modele eklenmistir. Gelistirilen iki-asamali stokastik programlama modeli asagidaki

gibidir:

Indisler:

i mahalle indisi, i = 1...ny

J: mahalle indisi, j = 1 ..ny

k: temel ihtiya¢ malzeme tipi, k = 1..n.
& senaryo indisi

Parametreler:

dfk: . senaryoda j. mahallenin k tipi temel ihtiya¢ malzeme talep miktar1

Cij: i ve j mahalleri arasindaki gercek uzaklik (km)

v:  k tipi temel ihtiyag malzemesinin birim hacmi (It)

wy:  k tipi temel ihtiya¢ malzemesinin birim agirligi (kg)

V: gecici-afet-miidahale tesisi birim hacim kapasitesi (It)

W:  gegici-afet-miidahale tesisi birim agirlik kapasitesi (kg)

Rkp Ky k,ve k, temel ihtiyag malzemeleri arasindaki tedarik orani k,,, kg € k
N;: i. mahallede agilabilecek maksimum gegici-afet-miidahale tesisi sayisi
Ny:  toplam acgilabilecek gecici-afet-miidahale tesisi sayisi

Si: i. mahallenin giivenlik diizeyi

Ts: saglanmasi gereken minimum giivenlik diizeyi esik degeri
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a: hizmet verilen mahalle sayis1 iist limiti

B: hizmet alinan mahalle sayis1 iist limiti

A: Olcek faktorii

y: karsilanamayan birim maliyet talebi

Ds. . senaryonun olasilik degeri

Degiskenler:

Z;. i. mahallede kurulan gegici-afet-miidahale tesis sayisi

xfjk: . senaryoda i. mahallede kurulan gecici-afet-miidahale tesisinden j. mahalleye

gonderilen k tipi temel ihtiya¢ malzeme miktari

us

i §. senaryoda j. mahallede k tipi temel ihtiya¢ malzemesinin karsilanamayan

talep miktari

I {1, i. mahallede kurulan gegcici tesis j. mahalleye hizmet Veriyorsa}
Y = o, aksi takdirde

Amac fonksiyonu:

ny nN ny nc nN nc
min A Z z; |+ Z 123 Cyj z xfjk + yufk (3.40)
i=1 & i=1 j=1 k=1 j=1k=1

Kisitlar:

ny
& _ 4 ¢ :

Z Xije = djg =W VK (3.41)
i=1
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Rkpkqxijkp = qukpxijkq, VI,,_], kp,kq € k, Vf

ny nc
Z Z Vg xfjk <Vz, Vi, &
j=1k=1
ny nc
z Z Wy xfjk < Wz, Vi, ¢
j=1k=1
nN nc
g .
j=1k=1

nn
nyj- <a, vj, &
i=1

ny
Z yf;- <B  Vi¢
j=1

nc
g g ..
Xijk < Myij, Vi, j, &
k=1
nec
g £ ..
Vij S Xiik » Vi, j, &
k=1
Zi < Ni, Vi
ny
z Zj < NT
i=1

z;=0; i€ {i:S; <Ts}
z; € ZT U {0}, Vi
xf €LY U {0}, Vijk,¢§
ub €Z* U {0}, V) k¢

yi €01}, Vij¢

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)
(3.51)

(3.52)
(3.53)
(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.40) numarali denklemde, modelin amag¢ fonksiyonu; toplam agilan gegici-afet-

miidahale tesis sayisi ile ikinci asama amag¢ fonksiyonunun beklenen degerinin

minimizasyonundan olusmaktadir. ikinci asamada amag¢ fonksiyonu, toplam uzaklik
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agirlikli temel ihtiyag malzemesi miktari ile karsilanamayan talebin minimizasyonundan
olugmaktadir. Denklem (3.41)’de verilen kisit, temel ihtiya¢ malzemesi talebinin gegici-
afet-miidahale tesisinden karsilanacagi ve karsilanamayan talep miktarini
gostermektedir. Denklem (3.42)’de belirtilen kisit ile temel ihtiyag malzemeleri
arasindaki tedarik orani saglanmaktadir. Afetzedelerin gegici-afet-miidahale tesislerinde
depolanan temel ihtiyag malzemelerinden ihtiyaglart oraninda faydalanmasi
saglanmaktadir. Denklem (3.43) ve denklem (3.44)’de verilen kisitlar, gecici-afet-
miidahale tesisi i¢in hacim ve agirlik kapasite kisitlaridir. Denklem (3.45)’de belirtilen
kisit, degiskenler arasindaki iligkiyi saglayan kisitdir. Denklem (3.46) ve denklem
(3.47)’de belirtilen kisitlar, afet sonrasi kaos ve karmasa ortamini 6nlemek amaciyla
olusturulan, hizmet alinacak gegici-afet-miidahale tesisi sayisi iist limiti ve hizmet
verilecek mahalle sayis1 st limiti kisitlaridir. Denklem (3.48) ve denklem (3.49)’de
verilen kisitlar, degiskenler arasindaki mantiksal iligkiyi saglayan kisitlardir. Denklem
(3.50)’da belirtilen kisit, her mahalle i¢in agilabilecek maksimum gegici-afet-miidahale
tesis sayisini1 gdstermektedir. Denklem (3.51)’de belirtilen kisit, maksimum acilabilecek
gecici-afet-miidahale tesis sayisimi gostermektedir. Denklem (3.52)’de belirtilen kisit,
belirlenen giivenlik diizeyinin altinda giivenlik diizeyine sahip mahallere gecici-afet-
miidahale tesisi agilmasimi Onleyen kisitdir. (3.53), (3.54), (3.55) ve (3.56) numarali

denklemlerde belirtilen kisitlar, degisken tanimlamalarinin yapildig: kisitlardir.

3.2.2. Temel Ihtiya¢c Malzemesi Tasima Plam i¢in Tamsayili Programlama Modeli

Tez calismasi kapsaminda gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesim probleminin daha
biitiinlesik bir yapida ele alinmasi amaciyla, dagitimi yapilacak temel ihtiyag
malzemeleri i¢in bir tasima plan1 olusturulmasinin séz konusu probleme daha
biitiinlesik ¢oziimler gelistirilmesine katki saglayacagi diistinlilmiistiir. Bu amagla afet
yonetimi kapsaminda, dagitimi yapilacak temel ihtiyag malzemelerinin gecici-afet-
miidahale tesislerinden afet bdlgelerine tasima planinin olusturulmasi problemine
tamsayili programlama ¢dziim yaklasimi  Onerilmektedir. Onerilen tamsayili
programlama modeli ge¢miste yapilan ¢alismalar incelendiginde, tanimi yapilan arag

sevkiyat problemi ile ama¢ fonksiyonu ve kisitlar acgisindan benzerlik gdstermektedir.
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Arag sevkiyat problemi, konumlari ve malzeme talepleri bilinen g¢esitli miisterilere
malzemelerin stoklandig1 tek bir depodan kapasiteleri bilinen araglarla malzeme temin
edilmesi olarak tanimlanmaktadir Ara¢ sevkiyat problemi (the truck dispatching
problem) ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan formiile edilmistir. Belirlenen
formiilasyonda, ara¢ sevkiyat problemi gezgin satict probleminin genellestirilmis hali
olarak dikkate alinmistir. Gezgin satict problemi (travelling salesman problem) basit
formu, verilen noktalar arasindan gecen en kisa rotanin belirlenmesi olarak

tanimlanmaktadir. n adet nokta belirlendiginde, her iki nokta arasindan gecen toplam
rota sayisi %n! olmaktadir. Gezgin satici problemi yeni kosul kisitlar1 eklenerek

genellestirilebilmektedir. Ornegin her nokta icin teslim edilmesi gereken malzeme
miktart q; ve ara¢ kapasitesi C olarak belirlendiginde gezgin satici problemine

eklenecek kisit asagidaki gibidir (Dantzig ve Ramser 1959):
C> z a; (3.57)
i

Arac sevkiyat problemi her ara¢ icin rota belirlemekle birlikte asagidaki kosul ve

kisitlar1 igermektedir (Dantzig ve Ramser 1959):
- n adet diigiim P (i=1,2,..n) talep diigiimleri, Po arz diigiimii
- d;; her ikili diigiim arasindaki uzaklik matrisi d;; = dj;
- (Q) = (g;) her i diiglimii igin teslim miktar1

- C arag kapasitesi C > max g;

- Her noktadan yalnizca bir noktaya gidilecegini saglayan kisit asagidaki gibidir:
n
D wy=1G=12.n (3.58)
j=0
- Problemin amag fonksiyonu toplam uzakligin minimize edilmesinden olugmaktadir.

n
(3.59)
D = Z dl-jxl-j

i,j=0
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Bilinen problemden farkli olarak teslim edilecek farkli tipte malzeme bulunuyorsa, q;;
her i diigliminiin k tipi malzemeden talep miktarimi géstermektedir Bu durumda her

diigiim i¢in toplam talep miktar1 asagidaki gibidir (Dantzig ve Ramser 1959):

n
Qi = Z dik
k=1

Calisma kapsaminda temel ihtiyag malzemesi tasima plani i¢in Onerilen tamsayili

(3.60)

programlama modeli, bir 6nceki boliimde bahsedilen iki-asamali stokastik programlama
modeli sonuglar1 baz aliarak gelistirilmistir. Iki asamali stokastik programlama modeli
ile temel ihtiyag malzemelerini depolayacak gegici-afet-miidahale tesislerinin
lokasyonlar1 ve sayilar1 belirlenip, afetten etkilenen bolgelere dagitimi yapilacak temel
ihtiyac  malzemelerinin miktarna karar verilmektedir. 1ki asamali stokastik
programlama modelinden elde edilen yerlesim ve dagitim kararlar1 dogrultusunda, temel
ihtiyag malzemelerinin afetten etkilenen bolgelere tasinmasi probleminin ¢ézimil i¢in
de bir tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Tamsayili programlama modeli ile
temel ihtiya¢c malzemelerinin belirlenen araglarla hangi rotalar iizerinden tasima
yapacagina karar veren bir tasima plamini olusturulmasi saglanmaktadir. Onerilen
yaklagimda, depremin yeri ve zamanimin belirsizligi, deprem senaryolar ile temsil

edilmektedir.

Tez ¢alismasi kapsaminda gelistirilen ¢6ziim yaklasimlar arasindaki iligski Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Onerilen iki-asamal1 stokastik programlama modeli ile kurulacak
gecici tesislerin konumlari, sayilar1 ve afet bolgesine taginacak temel ihtiyac malzeme
miktarlar1 belirlenmektedir. Gelistirilen tasima plani i¢in tamsayili programlama modeli
ile bu tesislerden afet bolgelerine dagitilmasi gereken temel ihtiyag malzemeleri i¢in bir

tasima plam olusturulmasi saglanmaktadir. Iki-asamali stokastik programlama modeli

¢oziimii ile belirlenen optimal dagitim miktarlar (xi(flz), gecici-afet-miidahale
tesislerinden afetzedelere taginmasi gereken miktar olarak dikkate alinarak, tamsayili
programlama modelinin parametresi olarak belirlenmektedir. Tasima plani igin
gelistirilen tamsayili programlama yaklagimi ile afet sonrasi ortaya ¢ikan dagitimi
yapilacak malzemelerin afet bolgesine tasinma problemi i¢in bu malzemelerin

belirlenen araglarla hangi rotalar iizerinden tasima yapacagina karar veren bir tasima
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planinin olusturulmasi saglanmaktadir. Boylelikle afetten etkilenen bolgeye minimum
uzakliktaki rotadan ulasilarak, afet bolgesinin ihtiyact olan malzemelerin en kisa siirede

temin edilmesi saglanmaktadir.

Iki-Asamali Stokastik Optimal Yerlesim ve Tamsayil1 Programlama
Programlama Modeli Dagitim Kararlar1 Modeli

Sekil 3.2. Onerilen Coziim Yaklasimlar1 Arasindaki iliski

Gelistirilen tasima plani i¢in tamsayili programlama modeli asagidaki sekildedir:
Indisler

i,j:  mahalle indisleri

v: araglar, veV

T rotalar, r € R

Parametreler:

d,:  rrotasmin uzunlugu (km)

¢yt Vvaracinin kapasitesi

o {1, eger j mahallesi 7. rotada yer allyorsa}
Pir =10, aksi halde

Karar Degiskenleri:

" = {1, eger v. arag r. rotay1 kullanlyorsa}
vr o, aksi halde

tijur: 1. mahalleden j. mahalleye v. arag tarafindan r. rota kullanilarak tasinan temel

ihtiya¢ malzemesi miktar1

Amac¢ Fonksiyonu:
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min z d, <z uw> (3.61)

TER vEV

Kisitlar:
ny ny
tijor < Cylyy, YU, T (3.62)
i=1j=1
nc
ooy = z x&, Vi (3.63)
VEV Tr€R k=1
Z Uy =1 Vv (3.64)
TER
tijor < CyDjr, YL J, 0,7 (3.65)
u,r € {0,1}, vv,r (3.66)
tijvr € Z+ U {0}1 Viljl v,r (367)

Denklem (3.61)’de gosterilen modelin amag¢ fonksiyonunu, atanan rotalarin toplam
tasima uzaklifinin minimizasyonu olusturmaktadir. Ara¢ kapasitelerinin dikkate
alindig1 kisit denklem (3.62)’de verilmistir. Denklem (3.63) her senaryo i¢in, taginacak
temel ihtiyag malzemesi miktarmin gelistirilen iki-agsamali stokastik programlama
modeli ile belirlenen optimal dagitim miktarina esit olmasini garanti etmektedir.
Denklem (3.64)’de belirtilen kisit ile her araca en fazla bir rota atanmasi
saglanmaktadir. Denklem (3.65)’de belirtilen kisit, her aracin belirlenen rota {izerinde
yer almayan mahallelere tasima yapmasini dnleyen kisittir. Denklem (3.66) ve denklem

(3.67) degisken tanimlamalarinin yapildigi kisitlardir.

Tasima plani olusturma probleminin ¢éziimii i¢in gelistirilen tamsayili programlama
modeli ile sayis1 ve kapasitesi onceden bilinen araglar i¢in taginacak malzeme miktar1 ve
cesidi belirlenip ayn1 zamanda bu araclara en uygun rotanin atanmasi saglanmaktadir.
Boylece, ilk asamada olusturulan her deprem senaryosu ve kullanilabilir toplam arag

sayist i¢in optimal tasima plani olusturulmasi saglanmaktadir.
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4. BULGULAR

4.1. Gegici-Afet-Miidahale Tesis Yerlesimi icin Iki-Asamali Stokastik

Programlama Modeli- Ornek Uygulama

Tez c¢aligmasinda, afet operasyonlari yonetimi kapsaminda, gegici-afet-miidahale
tesisleri yerlesim probleminin ¢oziimi i¢in Onerilen stokastik-optimizasyon tabanli
¢oziim yaklasimi olarak iki-asamali stokastik programlama modeli Onerilmistir.
Onerilen modelin uygulanmasi i¢in gelistirilen 6rnek uygulamada afet tiirii olarak
deprem, cografi bolge olarak da Bursa ilinin Yildirim ilgesinde bulunan 64 mahalle

dikkate alinmistir.

Gelistirilen iki-asamali stokastik programlama modelinin bir gercek hayat problemi

tizerinde uygulanmasi i¢in hazirlanan veri seti agagidakileri igermektedir:

e Mahalleler

e Mahallelerin karakteristik 6zellikleri (niifusu, su¢ orani, glivenlik diizeyi)

e Mabhalleler aras1 gergek uzaklik matrisi

e Mahallelerin temel ihtiya¢ malzemesi talepleri

e Temel ihtiya¢c malzemesi hacim ve agirlik bilgileri (acil ihtiya¢ olusturacak su,
gida, hijyenik malzemeler)

o Gegici-afet-miidahale tesis kapasitesi (hacim ve agirlik olarak)

Calisma kapsaminda Onerilen ¢6ziim yaklasiminda, depremin yer ve zaman
belirsizliginin temsil edilmesi amaciyla senaryolar olusturulmustur. Sekil 4.1°de
belirtildigi lizere, Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi-Deprem
Dairesi Bagkanlig1 tarafindan Bursa ilinde (niifus 2.500.000) Aralik ayinda meydana
gelen biiyiikligii 7,0 olan bir deprem 6rnek olay1 olusturulmus, her ilgede depremden
etkilenen kisi sayist dnceden tahmin edilmeye ¢alisilmistir. Olusturulan 6rnek olayda,
Yildirim ilgesinde depremden etkilenen tahmini toplam kisi sayis1 623.999 olarak
belirlenmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, deprem senaryolar1 olusturulurken temel
ithtiya¢ malzemesi talepleri, 6rnek olayda depremden etkilenen tahmini kisi sayis1 verisi

baz alinarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi-Deprem Dairesi
Baskanlig1 Tarafindan Bursa icin Olusturulan Deprem Ornek Olayi

Sekil 4.2 de belirtildigi lizere, afet sonras1t merkezi yardim kuruluslarinin afet bolgesine
ulagma stirelerine bagli olarak, bolgedeki temel ihtiya¢ malzemesi talebinin degismesi
(stokastik yapisi) temeline dayandirilarak, 5 farkli deprem senaryosu olusturulmustur.
Senaryolar olusturulurken, merkezi ilk yardim ekiplerinin afet bolgesine ulagma
stirelerine bagli olarak afetzedelerin taleplerinin degismesi goz Oniine alinmigtir. 1.
senaryo, depremin siddetine bagli olarak merkezi ilk yardim ekiplerinin afet bolgesine
ulagma siiresinin en uzun oldugu ve dolayisiyla taleplerin en yiiksek oldugu en koti
senaryo (worst case) olarak belirlenmistir. En olasi senaryo (most likely case) olarak 3.
senaryo belirlenmis, meydana gelme olasilig1 en yiiksek olasilik degerini almigtir. En iyi
senaryo (best case) ise merkezi ilk yardim ekiplerinin afet bolgesine en kisa siirede
ulastig1 5. senaryo olarak belirlenmistir. Bu senaryolara iliskin temel ihtiya¢ malzemesi
talep miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Afetzedelerin temel ihtiya¢c malzemesi
talepleri belirlenirken, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) verilerinden yararlamlarak gesitli
varsayimlarda bulunulmustur (WHO, 2011). Bir kisinin giinde 2,5 litre su ihtiyaci
oldugu varsayilmistir. Buna ek olarak, gida ve hijyenik malzemeler ic¢in taleplerin
olusturulmasinda kolaylik saglanmas1 amaciyla birim kitlerin oldugu varsayilmis ve bir

birim gida kitinin bir kisinin sekiz saatlik ihtiyacini karsiladig1 ve bir birimlik hijyenik
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malzeme kitinin de bir kisinin {i¢ giinliik ihtiyacin1 karsiladigi varsayilmistir. Cizelge
4.1°de goriildiigii gibi temel ihtiya¢ malzemesi tiplerinin talepleri arasindaki oran, bir
kisinin ihtiyact olan su, gida kiti ve hijyenik malzeme kiti miktarlar1 arasindaki

varsayilan orani temsil etmekte olup her senaryoda bu oran sabit kalmaktadir.

_ 8 saat _
II (en iyi senaryo) | Afet Bolgesi
|
| 8-saatlik talep
| - Bsa -
| ¢ ¢ (en iyi senaryo) |
Kizilay ——p T;%E:::a d— GAM Tesisleri [@—— Afetzedeler
| 4 4
| L 3-glinliktalep |
I | (en kotu senaryo)
I |
l 3 giin | Afet Bélgesi

(en koti senaryo)

Sekil 4.2. Talep Degisimi Bazli Olusturulan Deprem Senaryolari

Cizelge 4.1. Senaryoya Bagl Temel Ihtiyag Malzemesi Talepleri ve Olasiliklari

Senaryo  Talep Su Gida Kiti Hijyenik Olasilik
Stiresi ~ (litre/kisi) (birim/kigi) Malzeme Kiti
(birim/kisi)
1 3 gilin 7,5 9,0 1,0 0,1
2 2 giin 5,0 6,0 0,7 0,2
3 1 glin 2,5 3,0 0,3 0,4
4 16 saat 1,7 2,0 0,2 0,2
5 8 saat 0,9 1,0 0,1 0,1

Temel ihtiyag malzemelerini afetzedelere tedarik edecek gecici-afet-miidahale
tesislerinin birim hacim kapasitesi 34.560 litre, birim agirlik kapasitesi ise 30.480
kilogram olarak belirlenmistir. Cizelge 4.2°de temel ihtiya¢c malzemelerinin birim hacim
ve agirlik bilgileri bulunmaktadir. Toplam agilabilecek gecici-afet-miidahale tesis sayisi
1.000 olarak belirlenmis olup her mahalle i¢in maksimum agilabilecek gegici-afet-
miidahale tesis sayisi ise 100 olarak belirlenmistir. Olgek faktorii A = 1.000 ve birim

karsilanamayan talep maliyeti y = 15 olarak varsayilmistir.
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Cizelge 4.2. Temel ihtiyac Malzemeleri Birim Hacim ve Agirlik Miktarlar:

Acil Thtiyag Malzeme tipi vy, (It) w,, (KQ)
Su 1,00 1,00
Gida Kiti 1,00 0,25
Hijyenik Malzeme Kiti 0,50 0,25

Giivenlik diizeyi, kurulacak gegici-afet-miidahale tesisleri i¢in g6z Oniine alinacak bir
diger parametredir. Deprem Oncesinde konumlandirilacak —gegici-afet-miidahale
tesislerindeki malzemelerin giivenliginin saglanmasi (hirsizlik, malzemelere zarar
verilmesi vb. olaylarin &nlenmesi) amaciyla Yildirrm Ilge Emniyet Miidiirliigii’nden
calisma alami olarak belirlenmis olan 64 mahalle i¢in 2015 yilina ait suc sayilari elde
edilmistir. Bu veriler, Denklem (4.1)’de verilen esitlikte goriildiigii gibi, mahalle
niifusuna oranlanarak her mahalle i¢in su¢ orami parametresi hesaplanmistir. Sug
oranlari, Denklem (4.2)’de belirtilen ifade ile normalize edilerek, mahalle sug
oranlarmin [0, 1] araliginda olmasi saglanmistir. Giivenlik diizeyi, Denklem (4.3)’te
belirtildigi gibi su¢ orani ile ters orantil bir iliskiye sahiptir. Bir bagka deyisle, glivenlik
diizeyi 0 degerini alan mahalle en yiiksek su¢ oranina sahipken, giivenlik diizeyi 1

degerini alan mahalle ise en diislik su¢ oranina sahiptir.

Suc sayist (4.1)

Suc orani=
ue Niifus

(Sug orani-Minimum sug orani)

N li -
ofmatize St¢ oranl (Maksimum sug¢ orani-Minimum sug¢ orant) (4.2)

Giivenlik diizeyi=1- (Normalize sug orani) 4.3)

Verilen bagintilar ile hesaplanan, 64 mahalleye ait su¢ oranlart ve giivenlik diizeyleri

Ek-1"de gosterilmistir.

Gelistirilen iki-asamali  stokastik programlama modeli MPL (Mathematical

Programming Language) programinda Gurobi c¢oziiciisii ile deterministik esdegeri
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(deterministic equivalent) kullanilarak ¢oziilmiis ve ayrica her senaryoya karsilik gelen
deterministik versiyonlarina ait ¢éziimler de elde edilmistir. Ayrica en olasi senaryoya
karsilik gelen duruma ait ¢oziim de elde edilerek (ortalama deger problemi (ODP) —
mean value problem), stokastik ¢oziimiin degeri (value of stochastic solution) ve
mitkemmel bilginin degeri (value of perfect information) gibi parametreler

hesaplanmustir.

Giivenlik diizeyleri arasindaki farki gozlemlemek amaciyla, farkli giivenlik diizeyleri
igin iki-asamal1 stokastik programlama modeli ¢ozilmustir. Gilivenlik diizeyi esik
degeri olarak %95 ve %97,5 degerleri belirlenmis, ¢oziimler arasindaki performans
farkliliklar1 analiz edilmistir. Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4 ‘de model sonuglari
ozetlenmektedir. Her senaryo i¢in toplam amac fonksiyonu degeri, birinci asama amag
fonksiyonu degeri, ikinci asama amag fonksiyonu degeri ve performans parametreleri
sonuglart gosterilmektedir. Birinci asama amag fonksiyonu degeri, agilan toplam gegici-
afet-miidahale tesisi sayisinin minimum degerini gosterirken; ikinci asama amag
fonksiyonu degeri ise toplam katedilen mesafe ve karsilanamayan talebin minimum
degerini gostermektedir. Stokastik programlama (SP) ve ortalama deger problemi
(ODP) ¢6ziim sonuglar1 da tablolarda goriilmektedir. Performans parametreleri olarak,
gecici-afet-miidahale tesislerine ulasincaya kadar kisi basina katedilen mesafe
(Performans Olgiitii-1) ve ortalama doluluk orani (Performans Olgiitii-II) belirlenmis,
sonuglar cizelgelerde gdsterilmistir. Kisi basina katedilen mesafe (Performans Olgiitii-1),
afetzedelerin gegici-afet-miidahale tesislerine ulagincaya kadar Kkatettigi toplam
mesafenin afetzede sayisina orani olarak, tesis ortalama doluluk orani (Performans
Olgiitii-11) ise acilan gegici-afet-miidahale tesislerinde depolanan toplam temel ihtiyag

malzemelerinin toplam tesis kapasitesine orani olarak hesaplanmistir.

Cizelgelerden de anlasilacag: iizere, giivenlik diizeyi esik degeri arttikga, gecici-afet-
miidahale tesisi agmaya uygun gilivenli mahalle sayis1 azaldigindan, toplam agilan
gegici-afet-miidahale tesisi sayisi (birinci asama amag¢ fonksiyonu degeri) %97,5
giivenlik diizeyinde %95 giivenlik diizeyine gore daha azdir. Stokastik ve ortalama
deger problemi (ODP) c¢oziimlerine bakildiginda, stokastik model ¢ézlimiinde giivenlik
diizeyi 97,5% iken toplam 95 gecici depo tesisi acildigi, giivenlik diizeyi 95%

oldugundan toplam agilan gegici depo tesis sayisinin 184’e ¢iktigi, bunun yani sira
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toplam katedilen mesafe degerinin ise 2,992,764 degerinden 1,744,366 degerine
diistiigi gozlenmistir. Ortalama deger problemi (ODP) ¢oziimiinde en olasi senaryoda
acilan toplam gegici depo tesis sayis1 (39 ve 75) ¢oziimleri baz alindigindan, ortalama
deger problemi (ODP) ile en olasi senaryo birinci asama amag fonksiyonu degerleri esit
degerdedir. Senaryo ¢6ziimleri, stokastik program ¢oziimii ve ortalama deger problemi
¢Ozimil yani sira stokastik ¢Oziimiin degeri (value of stochastic solution-VSS) ve
miilkemmel bilginin beklenen degeri (expected value of perfect information-EVPI) gibi
parametreler hesaplanmistir. %97,5 gilivenlik diizeyinde stokastik ¢oziimiin degeri
(VSS) 214.366 ve miikemmel bilginin beklenen degeri (EVPI) 53.317,2 olarak
hesaplanmistir. %95 giivenlik diizeyinde ise bu degerler 440.563 ve 101.075,8 olarak

belirlenmistir.

Giivenlik diizeyi arttikca, mabhallelerinin ¢ogu giivenlik diizeyini asamayip bu
mahallelere tesis agilamadigindan, kisi basma katedilen mesafe ve ortalama tesis
doluluk orani da artmaktadir. Bu durum her senaryonun deterministik ¢oziimiinde,
stokastik modelde ve ODP ¢o6ziimiinde de gegerlidir. Afetzedelerin talepleri %95
giivenlik diizeyinde daha yakin mahallelerden veya kendi mahallelerinden karsilanirken;
%97,5 glivenlik diizeyinde afetzedeler, temel ihtiyag malzemesi taleplerini daha
uzaktaki mahallelerden karsilamak durumundadir. Bu durum afet sonrasi karmasik ve
kaotik bir ortama zemin hazirlamaktadir. Diger taraftan, giivenlik seviyesinden odiin
verildiginde, karmagikligin ve kaos ortaminin azaldigi gézlenmektedir. Bahsedilen
durum, model ¢oziimlerinin sebeke (network) gosterimleri ile daha iyi anlagilmaktadir
(Sekil 4.3 ve Sekil 4.4). Model ¢6ziimlerinin sebeke gosterimlerinden de anlasilacagi
tizere, giivenlik diizeyi esik degeri arttik¢a (%95-%97,5) sebeke modeli daha karmagsik
bir yapiya doniismektedir. Yiiksek giivenlik diizeyini agsamayan mahallelerde gecici-
afet-miidahale tesisi agilamadigindan, tesis acilan mahalleler daha ¢ok mahalleye hizmet
vermek durumundadir. Dolayisiyla, giivenlik esik degeri arttik¢a, bir mahallenin temel
ihtiyac malzemesi yoniinden hizmet verdigi mahalle sayis1 artmakta, baglant1 sayisi
yogun olan bir sebeke modeli ile karsilagilmaktadir. Diger taraftan, giivenlik diizeyi esik
degeri daha diisik degerde (%95) iken bir mahallenin hizmet verdigi mahalle sayisi
azalarak, baglant1 yogunlugu yiiksek giivenlik diizeyi esik degerine gore daha az olan

bir sebeke modeli karsimiza ¢ikmaktadir. Olusturulan bes farkli deprem senaryosu
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model ¢oziimlerinin sebeke gosterimleri %97,5 giivenlik diizeyi esik degeri i¢in EK-3,

Ek-4, EK-5 ve Ek-6’da sunulmustur.

Cizelge 4.3. Sonuglar (Giivenlik Diizeyi Esik Degeri: %97,5)

Senaryo Amag 1. Asama 2. Asama  Performans Performans

Fonksiyonu Amag Amag Olgitii - 1 Olgiitii - 1
Fonksiyonu  Fonksiyonu

1 7.177.967 103 7.074.967 0,1959 0,9515

2 4.787.362 71 4.716.362 0,1957 0,9202

3 2.397.473 39 2.358.473 0,1957 0,8374

4 1.599.270 27 1.572.270 0,1955 0,8063

5 803.345 17 786.345 0,1955 0,6399

SP 3.087.764 95 2.992.764 0,2050 0,4385

ODP 3.302.130 39 3.263.130 0,1551 0,6888

SP: Stokastik Program, ODP: Ortalama Deger Problemi

Cizelge 4.4. Sonuglar (Giivenlik Diizeyi Esik Degeri: %95)

Senaryo Amag 1. Asama 2. Asama Performans Performans

Fonksiyonu Amag Amag Olgitii - 1 Olgiitii - 1
Fonksiyonu Fonksiyonu

1 4.309.944 200 4.109.944 0,1368 0,9392

2 2.877.397 137 2.740.397 0,1368 0,9140

3 1.446.092 75 1.371.092 0,1345 0,8322

4 965.772 51 914.772 0,1374 0,8182

5 492.252 35 457.252 0,1368 0,5958

SP 1.928.366 184 1.744.366 0,1296 0,4259

ODP 2.368.929 75 2.293.929 0,0886 0,7719

SP: Stokastik Program, ODP: Ortalama Deger Problemi
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Sekil 4.3. Tki Asamali1 Stokastik Programlama Modeli Céziimii Sebeke Gosterimi
(Giivenlik Diizeyi=%95)
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Sekil 4.4. Tki Asamal1 Stokastik Programlama Modeli Céziimii Sebeke Gosterimi
(Glivenlik Diizeyi=%97,5)

4.2. Temel Thtiya¢ Malzemesi Tasima Plani icin Tamsayih Programlama Modeli-

Ornek Uygulama

Gelistirilen temel ihtiya¢ malzemesi tasima plani i¢in tamsayili programlama modeli,
onceki boliimlerde agiklanan iki-asamali stokastik programlama modeli optimal dagitim
miktarlart sonuglarin1 kullanarak, gegici-afet-miidahale tesisinden afetzedelere en kisa
yol iizerinden temel ihtiyag malzemelerinin tasinmasini saglamaktadir. Onerilen
tamsayilt programlama modeli, iki-asamali stokastik programlama modelinin her
deprem senaryosu i¢in elde edilen deterministik ¢oziimii sonucu ortaya ¢ikan alt tasima
problemleri i¢in gelistirilmistir. Sekil 4.5’te Senaryo-1’in deterministik ¢6ziimiiniin
sebeke modeli ve tasima plani i¢in tamsayili programlama modelinin uygulanacag: alt
problem gosterilmistir. Bes farkli deprem senaryosu igin, iki-asamali stokastik

programlama modeli ¢6ziimii sonucunda ortaya ¢ikan alt tasima probleminde, 4
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numarali diigiim ile temsil edilen mahalleye agilan gegici-afet-miidahale tesisinden 3, 8,
17, 19, 20, 23, 36, 47 ve 59 diglimleri ile temsil edilen mahallelerdeki afetzedelere
temel ihtiya¢c malzemesi dagitimi yapilmasi saglanmaktadir. Bu baglamda, Onerilen
tasima plani i¢in tamsayili programlama modelinde depo diiglimii 4 numarali diigim,
talep diigiimleri ise 3, 8, 17, 19, 20, 23, 36, 47 ve 59 numaral diigiimler olarak
belirlenmektedir. Malzeme talepleri yine iki-asamali stokastik programlama

O

¢oziimiinden elde edilen optimal dafitim miktar1 x;; olarak tagima modelinin

parametresini olusturmaktadir. Her senaryo ig¢in iki-asamali stokastik programlama
¢oziimiinden elde edilen optimal dagitim miktarlar1 (malzeme talepleri) Cizelge 4.5°te
gosterilmistir. Belirlenen diiglimler arasindaki olasi rotalar ve uzunluklari Cizelge
4.6’da gosterilmistir. Rota olustururken biitiin mahallelerin kapsanmasini saglayacak
sekilde 24 adet farkli uzunlukta alternatif rotalar tanimlanmistir. Kapasitesi 90.000 litre
olan 25 6zdes ara¢ (kamyon) bulundugu ve her bes senaryo i¢in tanimli rotalar ve

uzunluklarinin ayni oldugu varsayilmistir.

Sekil 4.5. Senaryo-Tabanli Coziimii Sebeke Gosterimi ve Tasima Modeli Alt Problemi
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Cizelge 4.5. Temel ihtiyac Malzeme Talep Miktarlart

Senaryo Talepleri ( x

O
ijk

)

Diigiim S1 S2 S3 S4 S5
4 0 0 0 0 0
3 420.512 280.330 140.182 93.466 46.750
8 236.028 157.352 78.676 52.462 26.248
17 195.942 130.628 65.314 43.554 22.435
19 293.998 196.010 98.022 65.348 33.635
20 81.260 54.196 27.098 18.088 9.310
23 270.946 180.642 90.338 60.214 31.010
36 206.788 137.870 68.952 45.968 22.984
47 338.538 225.692 112.846 75.242 38.745
59 185.062 123.386 61.710 41.140 9.075
Cizelge 4.6. Olas1 Rotalar ve Uzunluklari
Rota Uzunlugu (km)
4-3-8-17-19-20-23-36-47-59-4 28,8
4-3-8-17-19-20-23-36-47-4 28,1
4-3-8-17-19-20-23-36-4 20,7
4-3-8-17-19-20-23-4 18,7
4-3-8-17-19-20-4 12,2
4-3-8-17-19-4 9,8
4-3-8-17-4 8
4-3-8-4 7,6
4-3-4 6,6
4-8-17-19-20-23-36-47-59-4 28,2
4-17-19-20-23-36-47-59-4 23,2
4-19-20-23-36-47-59-4 22,4
4-20-23-36-47-59-4 19,4
4-23-36-47-59-4 17,1
4-36-47-59-4 11,1
4-47-59-4 9,5
4-59-4 5,2
4-8-4 7
4-17-4 2,4
4-19-4 3,4
4-20-4 2,8
4-23-4 7
4-36-4 3
4-47-4 8,8
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Gelistirilen temel ihtiyag malzemesi tagima plani i¢in tamsayili programlama modeli her
senaryo icin MPL (Mathematical Programming Language) programinda Gurobi
¢oziiciisii ile ¢Oziilmiis ve sonuglar Ek-2’de gosterilmistir. Model ¢oziimi ile afet
sonrasi mahallelere temel ihtiyagc malzemesi talepleri dogrultusunda, tiim talebi
karsilayacak sekilde en kisa rota {izerinden tagima yapilmast saglanmistir. Sonuglardan
da anlasilacagi lizere, temel ihtiya¢ malzemesi talebi ara¢ kapasitesinden biiyiik ise, en
kisa rota cogunlukla yalnizca depo diigimi ile ilgili talep diiglimiinii iceren rota
oldugundan tasima yalnizca iki diiglimii i¢eren rotadan yapilmaktadir. Geriye kalan
tasinmas1 gereken diger kisim ise, ara¢ kapasitesini agmayacak sekilde ilgili talep
diigtimlerini igeren rota {izerinden taginmaktadir. Cizelge 4.7°de her senaryo igin
tasimada kullanilan arag¢ sayis1 gosterilmistir. Senaryo-1 taleplerin en yiiksek oldugu en
kotii durum senaryosu oldugundan, tiim talebi karsilayacak sekilde tasima yapan arag
sayist 25 ara¢ iken, en olasi durum senaryosu Senaryo-3’de bu deger 9 araca, en iyi
durum senaryosu Senaryo-5’te ise 6 araca diigmektedir. Araglarin doluluk oranlari ise

talepler azaldik¢a azalmaktadir.

Cizelge 4.7. Kullanilan Arag Sayisi

Senaryo Kullanilan Arag¢ Sayisi

S1 25
S2 20
S3 9
S4 9
S5 6
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez caligmasinda afet sonrasi merkezi ilkyardim kuruluslari (Kizilay, AFAD, vb.)
afet bolgesine ulasincaya kadar afetzelerin temel ihtiyaglarinin karsilanacagi gegici-afet-
miidahale tesisleri yerlesim problemi ele alinmustir. Gegici-afet-miidahale yerlesim
problemi, afetzedelerin temel ihtiyaglarimi karsilayacak tesislerin sayisina ve
konumlarina, ayrica dagitimi yapilacak temel ihtiyag malzemesi miktarina karar vermek
ile ilgilidir. Tez ¢alismas1 kapsaminda, gecici-afet-miidahale tesis yerlesim probleminin
¢Oziimii i¢in, afetzelerin ihtiya¢ duydugu temel ihtiya¢c malzemelerini en kisa mesafeden
ve en az sayida tesis agarak karsilanmasini amaglayan iki-asamali stokastik
programlama modeli gelistirilmistir. iki-asamali stokastik programlama modeli ile
ikinci agsama amag¢ fonksiyonunun beklenen degeri ve birinci asama amag fonksiyonu
degerinin minimize edilmesi saglanmustir. ikinci asama amag fonksiyonunu toplam
uzaklik agirlikli temel ihtiya¢ malzemesi miktar1 ve toplam karsilanamayan temel
ihtiyag malzemesi talebi olustururken; birinci asama amag¢ fonksiyonunu toplam
acilacak gecici-afet miidahale tesis sayist olusturmaktadir. Gelistirilen iki-agsamali
stokastik programlama modelinde dikkate alinan kisitlar; tesis yerlesim ve dagitim
modeli genel kisitlarinin yani sira, kaos ortamini 6nleyen hizmet kisitlar1 ve gegici-afet-
miidahale tesislerinin giivenli bolgelerde kurulmasini saglayan giivenlik kisitlaridir.
Calismada afetten etkilenen bolgelerdeki temel ihtiya¢ malzemesinde olusan talep
belirsizligi dikkate alinmis, AFAD tarafindan olusturulan deprem Ornek olayr baz
alinarak gelistirilen bes adet deprem senaryosu ile talep belirsizligi temsil edilmistir.
Gelistirilen ¢6ziim yaklasimlarindan bir digeri ise gegici-afet-miidahale tesislerinden
afetzedelere temel ihtiya¢c malzemelerinin en kisa siirede taginmasini saglayan tasima
planinin olusturuldugu tam sayili programlama modelidir. Tamsayili programlama
modelinde, iki-asamal1 stokastik programlama modeli ¢6ziimiinden elde edilen optimal
yerlesim ve dagitim kararlart kullanilarak, temel ihtiyac malzemelerinin afetten
etkilenen bolgelere en kisa siirede taginmasi saglanmaktadir. Tamsayili programlama
modeli ile temel ihtiyag malzemelerinin belirlenen araclarla hangi rotalar iizerinden

tasima yapacagina karar veren bir tasima plani olusturulmaktadir.
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Gelistirilen ¢6ziim yaklasimlari, bir deprem Ornek olay: {izerinde test edilmis ve Bursa
ilinin Yildinm ilgesinde yer alan 64 mahalleden olusan bir bdlge i¢in ¢oziim
saglanmistir. Olusturulan her deprem senaryosuna karsilik gelen deterministik versiyon
¢oziimleri, en olas1 senaryoya karsilik gelen duruma ait ¢oziimler elde edilmis (ortalama
deger problemi (ODP) — mean value problem), ayrica stokastik ¢oziimiin degeri (value
of stochastic solution) ve miikkemmel bilginin degeri (value of perfect information)

parametreleri hesaplanmustir.

Giivenlik diizeylerinin ¢oziimler {izerindeki etkisini analiz etmek amaciyla, farkli
giivenlik diizeyleri i¢in model ¢oziimleri elde edilmistir. Giivenlik diizeyi esik degeri
arttikca, gecici-afet-miidahale tesisi agmaya uygun giivenli mahalle sayis1 azaldigindan,
toplam acilan gecici-afet-miidahale tesisi sayisi (birinci agama amag fonksiyonu degeri)
azalmaktadir. Ayrica, giivenlik diizeyi esik degeri arttikca, mahallelerin ¢ogu giivenlik
diizeyini agamayip bu mahallelere tesis a¢ilamadigindan, kisi basina katedilen mesafe
ve ortalama tesis doluluk orani da artmaktadir. Bu durum her senaryonun deterministik
¢ozlimiinde, stokastik modelde ve ODP ¢oziimiinde de gegerlidir. Afetzedelerin talepleri
diisiik giivenlik diizeyinde daha yakin mahallelerden veya kendi mahallelerinden
karsilanirken; yiiksek giivenlik diizeyinde afetzedeler, temel ihtiyag malzemesi
taleplerini daha uzaktaki mahallelerden karsilamak durumundadir. Bu durum afet
sonrast karmasik ve kaotik bir ortama zemin hazirlamaktadir. Diger taraftan, glivenlik
seviyesinden 0diin  verildiginde, karmasiklifin ve kaos ortaminin azaldigi
gozlenmektedir. Bahsedilen durum, model ¢6ziimlerinin sebeke (network) gosterimleri
ile daha 1iyi anlasilmaktadir. Model c¢oziimlerinin sebeke gosterimlerinden de
anlagsilacag iizere, giivenlik diizeyi esik degeri arttikca sebeke modeli daha karmasik bir
yaptya doniismektedir. Yiiksek giivenlik diizeyini asamayan mahallelerde gecici-afet-
miidahale tesisi agilamadigindan, tesis agilan mahalleler daha ¢ok mahalleye hizmet
vermek durumundadir. Dolayisiyla, giivenlik diizeyi esik degeri arttik¢a, bir mahallenin
temel ihtiya¢ malzemesi yoniinden hizmet verdigi mahalle sayis1 artmakta, baglanti
sayist yogun olan bir sebeke modeli ile karsilasilmaktadir. Diger taraftan, glivenlik
diizeyi esik degeri diisiikk oldugunda, bir mahallenin hizmet verdigi mahalle sayisi
azalarak, baglant1 yogunlugu yiiksek giivenlik diizeyi esik degerine gore daha az olan

bir sebeke modeli karsimiza ¢ikmaktadir.
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Gelistirilen iki-asamali stokastik programlama modeli optimal yerlesim ve dagitim
sonuclarinin parametre olarak kullanildigi tasima plani i¢in tamsayilt programlama
modeli her deprem senaryosu igin segilen alt problem dikkate alinarak problem ¢6ziimii

elde edilmistir.

Gelistirilen tamsayili programlama modeli ile afet sonrasi mahallelere temel ihtiyag
malzemesi talepleri dogrultusunda, tiim talebi karsilayacak sekilde en kisa rota
tizerinden tasima yapilmasi saglanmistir. Model ¢oziimii incelendiginde, temel ihtiyag
malzemesi talebi ara¢ kapasitesinden biiyiik ise, en kisa rota ¢ogunlukla yalnizca depo
digimi ile ilgili talep diigiimiinii iceren rota oldugundan tasima yalnizca ilgili iki
diigtimii igeren rotalardan yapilmaktadir. Geriye kalan taginmasi gereken diger kisim
ise, ara¢ kapasitesini agmayacak sekilde ilgili talep diigtimlerini igeren rotalar iizerinden
taginmaktadir. Her deprem senaryosu igin tasimada kullanilan ara¢ sayisi incelendiginde
Senaryo-1 taleplerin en yiiksek oldugu en kotii durum senaryosu oldugundan, tiim talebi
karsilayacak sekilde tasima yapan ara¢ sayisi en yiiksek degerini alirken, en iyi durum
senaryosu Senaryo-5’de ise bu deger oldukc¢a diismektedir. Tasima yapilan temel ihtiyag
malzemesi miktar1 her talep diigiimii i¢in tiim talebi karsilayacak degerdedir. Talep
miktart arttik¢a, tiim talebi karsilayan toplam arag¢ sayisi da artmaktadir. Temel ihtiyag
malzemesi talepleri azaldiginda, bunlar tasiyan ara¢ sayisit da azalmaktadir. Araclarin
doluluk oranlar1 ise talepler azaldik¢a azalmaktadir. En iyi durum senaryosunda
(Senaryo-5) arag doluluk orani en kotii durum senaryosuna (Senaryo-1) oranla daha

diistiktiir.

Sonug olarak tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan gegici-afet-miidahale tesis yerlesim
problemi igin gelistirilen iki-asamali stokastik programlama modeli ile afet sonrasi
afetzedelerin temel ihtiyaclarinin en kisa mesafeden karsilanmasi ve en az sayida tesis
acilmasi saglanmistir. Merkezi ilkyardim kuruluslar1 afet bolgesine ulasincaya kadar
afetzedelerin yasamsal ihtiyaglarinin karsilanmasi agisindan yapilan ¢alismanin énemi
blyliktiir. Ayrica afet sonrasi karmasa ortaminin Oniine gececek bir tasima plani
olusturularak afetzedelere en kisa rota {izerinden talepleri dogrultusunda temel ihtiyag
malzemesi taginmasi saglanmistir. Tez caligmasi kapsaminda ele alinan gegici-afet-
miidahale tesis yerlesim problemi icin gelistirilen ¢6ziim yaklagimlar1 ile afet

gerceklesmeden Once afet sonrasi olasi durumlar dikkate alinarak afet hazirlik agamasi
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calismalarina; ayrica temel ihtiya¢c malzemelerinin talepleri dogrultusunda en kisa
mesafeden afetzedelere tasindigi tasima plani olusturularak afet cevap asamasi

calismalarina katkida bulunulmustur.

Gelecekte yapilacak calismalarda, Onerilen iki-asamali stokastik programlama
modelinin yerlesim, dagitim ve tasima kararlarinin ayni anda ve birlikte alindig1 tek bir
model olarak gelistirilmesi amaglanabilir. Ayrica tagima plan1 igin gelistirilen tamsayili
programlama modelinde Onceden belirlenen tasima rotalarinin olusturulmasi i¢in bir
baska ¢Oziim yaklasimi, sezgisel algoritma gelistirilebilir. Tasima plani i¢in ele alinan
problem arag¢ rotalama problemi yerine gezgin satici problemine doniistiiriilerek ¢oziim
saglanabilir. ilerleyen calismalarda, bu ¢alismada ele alinan talep belirsizliginin yani
sira, baglanti yollarimin yikilma riski ve kapasitelerindeki belirsizlikler stokastik
unsurlar olarak dikkate alinabilir. Tesis yerlesim probleminde tesis agma ve yonetme
maliyetleri veya malzeme yenileme maliyetleri dikkate alinarak yonetimsel agidan

¢Oziim yaklagimlart gelistirilebilir.

Tesekkiir

Bu ¢alisma, 115M020 kontrat numarali TUBITAK projesi tarafindan desteklenmistir.
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EKLER

EK 1 Mabhalle Su¢ Oranlar1 ve Giivenlik Diizeyleri

Sug¢ Normalize | Giivenlik
Mabhalle Niifus Sug sayisi | Orani su¢ oram1 | diizeyi
Akgaglayan 16382 202 0,012 0,000 1,000
Anadolu 2674 484 0,181 0,872 0,128
Arabayatagi 25239 658 0,026 0,071 0,929
Baglaralti 17593 267 0,015 0,015 0,985
Balaban 152 8 0,053 0,208 0,792
Baruthane 9097 138 0,015 0,015 0,985
Beyazit 8929 286 0,032 0,102 0,898
Cinaroni 14167 349 0,025 0,064 0,936
Davutdede 6622 124 0,019 0,033 0,967
Davutkadi 756 151 0,200 0,969 0,031
Degirmenlikizik 16379 324 0,020 0,039 0,961
Degirmenonii 21639 367 0,017 0,024 0,976
Demetevler 902 150 0,166 0,796 0,204
Duaginari 3679 336 0,091 0,408 0,592
Egitim 12196 269 0,022 0,050 0,950
Emirsultan 6657 123 0,018 0,032 0,968
Erikli 11761 270 0,023 0,055 0,945
Ertugrulgazi 9655 286 0,030 0,089 0,911
Esenevler 17645 377 0,021 0,047 0,953
Fidyekizik 4877 120 0,025 0,063 0,937
Gillik 9918 227 0,023 0,055 0,945
Haciseyfettin 7748 167 0,022 0,048 0,952
Hacivat 16262 439 0,027 0,076 0,924
Hocatagkin 1625 43 0,026 0,073 0,927
Isabey 2241 84 0,037 0,130 0,870
Kaplikaya 4026 93 0,023 0,056 0,944
Karaagag 6934 145 0,021 0,044 0,956
Karamazak 4056 58 0,014 0,010 0,990
Kazim Karabekir 894 184 0,206 1,000 0,000
Kurtoglu 3533 113 0,032 0,102 0,898
Maltepe 7158 101 0,014 0,009 0,991
Meh. Akif Ersoy 7504 113 0,015 0,014 0,986
Mevlana 11376 210 0,018 0,032 0,968
Meydancik 2557 142 0,056 0,223 0,777
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Su¢| Normalize | Giivenlik
Mabhalle Niifus | Suc¢ sayisi Oranmi | sug oram diizeyi
Millet 32591 595 0,018 0,031 0,969
Mimarsinan 12411 608 0,049 0,189 0,811
Mollaarap 9076 140 0,015 0,016 0,984
Musababa 3138 43 0,014 0,007 0,993
Namazgah 4173 97 0,023 0,056 0,944
Ortabaglar 16864 402 0,024 0,059 0,941
Piremir 13113 254 0,019 0,036 0,964
Selgukbey 11316 284 0,025 0,066 0,934
Selimzade 3894 128 0,033 0,106 0,894
Siracevizler 7645 96 0,013 0,001 0,999
Sinandede 6702 127 0,019 0,034 0,966
Siteler 5705 149 0,026 0,071 0,929
Sirinevler 20319 505 0,025 0,065 0,935
Siikraniye 10459 216 0,021 0,043 0,957
Teferrii¢ 5789 101 0,017 0,026 0,974
Ulus 17712 348 0,020 0,038 0,962
Umurbey 6053 84 0,014 0,008 0,992
Vatan 9894 230 0,023 0,056 0,944
Yavuzselim 18069 553 0,031 0,094 0,906
Yediselviler 5282 98 0,019 0,032 0,968
Yenimahalle 408 62 0,152 0,722 0,278
Yesil 3018 46 0,015 0,015 0,985
Yesilyayla 7223 97 0,013 0,006 0,994
Yildirim 7416 224 0,030 0,092 0,908
Yigitler 11108 586 0,053 0,209 0,791
Yunusemre 10314 279 0,027 0,076 0,924
Zeyniler 127 3 0,024 0,058 0,942
Zimriitevler 13395 214 0,016 0,019 0,981
152evler 9113 529 0,058 0,236 0,764
75.Y1l 843 137 0,163 0,776 0,224
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EK 2 Kullanilan Rotalar ve Optimal Tagima Miktarlar1

Senaryo | Talep diigiimleri Minimum Tasman temel ihtiyac
uzaklikta rota malzemesi miktari

S1 3 4-3-4 347.814
S1 3,8 4-3-8-4 33.972-56.028
S1 3,8,17,19,20,23,36 | 4-3-8-17-19-20-23- 38.726-0-15.942-23.998-0-946-

36-4 10.388
S1 8 4-8-4 180.000
S1 17 4-17-4 180.000
S1 19 4-19-4 270.000
S1 20 4-20-4 81.260
S1 23 4-23-4 270.000
S1 36 4-36-4 180.000
S1 36,47,59 4-36-47-59-4 16.400-68.538-5.062
S1 47 4-47-4 270.000
S1 59 4-59-4 180.000
S2 3 4-3-4 270.000
S2 3,8 4-3-8-4 10.330-67.352
S2 47,59 4-47-59-4 56.614-33.386
S2 59 4-59-4 90.000
S2 8 4-8-4 90.000
S2 17 4-17-4 130.628
S2 19 4-19-4 196.010
S2 20 4-20-4 54.196
S2 23 4-23-4 180.642
S2 36 4-36-4 137.870
S2 47 4-47-4 169.078
S3 3 4-3-4 90.000
S3 3,19,20,23 4-3-8-17-19-20-23-4 550.182-8.022-27.098-338
S3 47,59 4-47-59-4 22.846-61.710
S3 8 4-8-4 78.676
S3 17 4-17-4 65.314
S3 19 4-19-4 90.000
S3 23 4-23-4 90.000
S3 36 4-36-4 68.952
S3 47 4-47-4 90.000
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Senaryo | Talep diigiimleri Minimum Tasinan temel ihtiyag
uzakhkta rota malzemesi miktari

S4 3,8 4-3-8-4 3.466-52.462
S4 3 4-3-4 90.000
S4 59 4-59-4 41.140
S4 17 4-17-4 43.554
S4 19 4-19-4 65.348
S4 20 4-20-4 18.088
S4 23 4-23-4 60.214
S4 36 4-36-4 45.968
S4 47 4-47-4 75.242
S5 3,8 4-3-8-4 46.750-26.248
S5 17 4-17-4 22.435
S5 19 4-19-4 33.635
S5 20 4-20-4 9.310
S5 23 4-23-4 31.010
S5 36,47,59 4-36-47-59-4 22.984-38.745-9.075
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EK 3 Senaryo-2 Model Coziimii Sebeke Gosterimi
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EK 4 Senaryo-3 Model Coziimii Sebeke Gosterimi
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EK 5 Senaryo-4 Model Coziimii Sebeke Gosterimi
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EK 6 Senaryo-5 Model Coziimii Sebeke Gosterimi
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