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OZET

Stimer, Eylil. Insani Yardim Lojistigi: Ankara’nin Cankaya llgesindeki
Mahallelere COVID-19 Asisinin Dagitilmasi, Yuksek Lisans Tezi,
Ankara, 2023

2019 Kasim ayindan bu yana butin dunyayi etkisi altina alan ve gerek
ekonomik gerek sosyal olarak uluslararasi onarilmasi zaman alacak krizlere
neden olan bir pandemi yagsanmaktadir. COVID-19 Virlisl yayllmaya basladigi
andan bu yana bitin dunyanin gindemindedir ve pek ¢ok insanin hayatini
kaybettigi, daha fazlasinin atlatmayi basardi§i ama dunyadaki herkesin bir
sekilde etkilendigi bu pandemiyi bitirebilmek icin asi c¢alismalari Ulkeler
tarafindan buylk bir titizlikle yGratalmektedir. Bir yili  bulan c¢alismalar
sonucunda Sinovac (Cin), Pfizer/Biontech (Almanya), AstraZeneca (ingiltere),
Sputnik V (Rusya) ve Moderna (ABD) asilarinin ytksek oranlarda basarili sonug
verdigi kanittanmigtir. Bu gelisme ile Ulkeler agi sirasina girmigler, normallesme
surecini hizlandirmak i¢cin hem ekonomik hem de zaman tasarrufu agisindan

asilamanin etkin bir sekilde planlanmasinin 6neminin bilincindedirler.

Bu calismada Ankara’nin Cankaya ilgesindeki asi olma sirasi bekleyen insanlar
icin asilarin Saglik Bakanhg’'ndan Cankaya’daki muhtarliklara en Kkisa
mesafede ulastiracak U¢ tam sayili programlama modeli incelenmis ve
karsilastirilmistir. Modellerde Cankaya Belediyesi’ne bagli 115 mahalle tespit
edilmistir ve Saglik Bakanhdi baslangi¢ noktasi olarak belirlenmistir. Calismada
116 noktada Gezgin Satici Problemi (GSP), Arac Rotalama Problemi (ARP) ve
Kime Ayristirma (KA) matematiksel problemleri ¢ozilmustlir ve sonuclari
karsilastirilmistir. Ara¢g Rotalama Problemi ¢ézulirken Clark-Wright Algoritmasi
uygulanmig ve rassallik ve iterasyon iyilestiriimelerinden yararlaniimistir.

Problem iki farkli kapasiteli aragla c¢ozulerek iyilestirmelerin ve kapasitenin



Vi

¢ozime olan etkisi gozlemlenmistir. Kime Ayristirma Problemi’nde Problem
farkl sayida kumeye ayristirilarak 5 senaryo halinde ¢ozulmustir. Cozimde

MTZ Algoritmasi uygulanmistir.

Anahtar Kelimeler: insani Yardim Lojistigi, Gezgin Satici Problemi (GSP), Arag
Rotalama Problemi (ARP), Kime Ayrigtirma (KA), COVID-19, Pandemi, Dogal
Afet
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ABSTRACT

Sumer, Eylul, Humanitarian Logistics: Distrubiton of COVID-19 Vaccine to

Neighborhoods in Ankara Cankaya, Master’s Thesis, Ankara, 2023

Since November 2019, there has been a pandemic that has affected the whole
world and has caused crises that will take time to repair both economically and
socially internationally. Since the moment the Corona Virus started to spread, it
has been on the agenda of the whole world, and vaccination studies are carried
out by countries with great care in order to end this pandemic in which many
people have lost their lives, more have managed to overcome but everyone in
the world has been affected in some way. As a result of studies that lasted a
year, Sinovac (China), Pfizer / Biontech (Germany), AstraZeneca (England),
Sputnik V (Russia) and Moderna (USA) vaccines have proved to be successful

at high rates.

With this development, countries are in the queue of vaccination and are aware
of the importance of effective vaccination planning in terms of both economy

and time savings in order to accelerate the normalization process.

In this study, three integer programming models that will deliver the vaccines
from the Ministry of Health to the headman's offices in Cankaya in the shortest
distance for people waiting for their turn to be vaccinated in the Cankaya district
of Ankara were examined and compared. In the models, 115 neighborhoods of
Cankaya Municipality were determined and the Ministry of Health was
determined as the starting point. In the study, mathematical problems of
Traveling Salesman Problem (GSP), Vehicle Routing Problem (ARP) and
Cluster Decomposition (CA) were solved at 116 points and their results were
compared. While solving the Vehicle Routing Problem, Clark-Wright Algorithm
was applied and randomness and iteration improvements were used. The

problem was solved with two different capacity vehicles and the effect of
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improvements and capacity on the solution was observed. In the Cluster
Decomposition Problem, the problem is divided into different number of clusters
and solved in 5 scenarios. MTZ Algorithm has been applied in the solution.

Keywords: Humanitarian Logistics, Traveling Salesman Problem (TSP),
Vehicle Routing Problem (VRP), Set Partition (SP), COVID-19, Pandemic,
Natural Disaster
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GiRIS

Afetler can ve mal kaybina sebep olan ve durdurulamayan tehlikeli doga
olaylaridir.  Dogal sebeplerden olusabildikleri gibi insan  elinden
kaynaklanabilirler ve kisa surede gergeklesirler. Dinyanin olusumundan bu
yana bir¢ok afet yasanmistir. Yasanan afetler insan yasamiyla birlikte sosyal ve
ekonomik faaliyetleri olumsuz bir sekilde etkileyerek maddi ve manevi pek ¢ok

kayba neden olmusglardir.

2020 yilinda pek ¢ok dogal afet meydana gelmistir. Birgcok Ulkede depremler
olmus, insanlar hayati ve maddi c¢esitli zararlar vermistir. Avustralya’da
durdurulmasi ¢ok uzun sure alan ve dogal yasami bitirme noktasina getiren,
pek cok hayvani nesli tUikenme tehlikesiyle karsi karsiya birakan yanginlar
cikmis, Amerika Birlesik Devletleri'nde pek ¢ok insanin zarar gérdugu firtinalar
cikmis kisacasi diinyanin her yerinde maddi ve manevi birgok kaybin yasandigi
bir sene olmustur. Batin bunlar yasanirken insanlik ayni zamanda Kasim
2019’dan bu yana Cin’'in Wuhan kentinde baslayip diinyanin her yerine yayilan
COVID-19 pandemisiyle bas etmek durumunda kalmigtir.

COVID-19 Virtisu Wuhan’da tespit edildigi glinden itibaren ¢ok buylk bir hizla
yayllmis ve kisa sure iginde butin ulkeleri etkisi altina almistir. Hukumetler
Onlem almakta ge¢ kalmis, alinan bazi o6nlemler de virisun yayilma hizi
karsisinda yetersiz kalmistir. Sinirlandirmalarin etkisiz kalmasinin sebebi diger
virislerden farkli olarak COVID-19 virisunin kulucka dénemindeyken bile
temasli insanlara bulagiyor olmasi yani hasta belirti gostermeye baglamadan
bile ¢cevresine bulastiriyor olmasi ve ¢ogu vakanin hig belirti gdostermemesidir.
Belirti gostermeyen hastalar tespit edilemedigi igin yayllmanin énune gecilmesi
iyice zorlagsmistir. Onlem almakta ve reaksiyon gostermekte gec kalan iilkelerin
saglik sistemleri hastanelerde dolup tasan COVID-19 hastalar ve yogdun

bakimlarin artik hastalara yetememesi dolayisiyla zor durumda kalmistir.



COVID-19 salgini pandemi boyutlarina ulastiyi andan beri ilag sirketleri ve
arastirmacilar seferber olmuglardir. Dinya hikumetleri asinin en kisa surede
bulunabilmesi igin aragtirmalara buyuk yatirm yapmig ve desteklerini
surdurmasglerdir. Asi ¢alismalarinin 6nundeki en buyuk engellerden biri virlsin
daha once karsilasilmamig bir virls olmasidir. Bilim insanlari tanimadiklari bu
virisiin gen dizilimini bilmemektedirler. Pandeminin dinya geneline buyuk bir
hizla yayllmasi, hukimetlerin sokada c¢ikma yasaklari getirmelerine neden
olmus. ise gidemeyen insanlar iginse blyiik ekonomik paketler aciklamiglardir.
Fabrikalarin ¢alismayi durdurmasi veya geciktirmesi arzi, sokaga ¢ikma yasagi
dolayisiyla insanlarin vakitlerini evlerinde gecirmeleri ise talebi etkilemistir.
Batin bu gelismeler ile dinya kuresel bir saglik krizinin yaninda bir de
ekonomik krizle bogusmustur. Bu durum bilim adamlarina bir an énce bir asi
bulma baskisi olarak yansimistir. Yaklasik bir yilin sonunda galismalar sonug¢
vermis ve hastaliyi énlemede ve azaltmada etkin asilar faz 3 denemelerini
basarili bir sekilde tamamlamiglardir. Rusya’da Sputnik V, Cin’de Sinovac,
Almanya’da Pfizer Biontech, Amerika Birlesik Devletlerinde Moderna,

ingiltere’de Astra Zeneca asllari basarili olmus asilardr.

Asilarin basarili oldugu tespit edilmesi ile Ulkeler asi sirasina girmislerdir.
Asillanmanin hizlica tamamlamanin normal hayata geri donusun anahtari
oldugunun bilincinde olan hukumetler agi planlamasinin da ne kadar onemli ve
kilit bir konu oldugunu bilmektedirler. Dogru planlama ile halki asilamanin hem

zaman acisindan hem de ekonomik agidan tasarruf saglayacagi ortadadir.

Bu calismada Turkiye’nin baskenti Ankara’nin Cankaya ilgesindeki mahallelere
asl dagitiminda minimum mesafe hedeflenerek ¢ problem Uzerinde
yodunlasilmistir. Cankaya ilgesi sinirlari icerisindeki 115 mahallenin
muhtarliklari ulastirma noktalari olarak belirlenmistir.  Asilarin  Tarkiye
Cumhuriyeti Saglik Bakanligrndan yola ¢ikacagi varsayllmigtir. Calismaya



Cankaya ilgesinde oldugu belirlenen 8 kdy dahil edilmemistir. Toplamda 116
nokta arasinda Gezgin Satici Problemi (GSP), Ara¢ Rotalama Problemi (ARP)
ve Kume Ayristirma (KA) Problemi ¢6zulmus ve bulunan sonuglar
karsilagtirlmistir.  Olusan rotalarin grafikleri g¢alismada gosteriimis ve
incelenmigtir. Calismada ayni zamanda 2019 Cankaya mahallelerine ait nufus
bilgileri g6z o6nunde bulundurulmus, modeller bu veriler 1sI1gInda
olusturulmustur. Modeller igin mahallelerin ve Saglik Bakanhgrnin koordinat

bilgileri Google Haritalar’dan ¢ekilmigtir.

Calismada kullanilan U¢ optimizasyon problemi tedarik zinciri ve lojistik
planlamalarinda sik kullanilir. En az mesafe, zaman ve maliyetle dagitim
yapmayl amagclayan bu problemlerden insani yardim lojistigi alaninda da
fazlasiyla yararlaniimaktadir. Calisma karsilastirdigi dagitim yontemleri ile en
etkin ve hizli yolu bulmayi amacglamistir. GSP bir aragla butin mahallelere
ugrayarak olusturulan bir rotayr verir. Calismada GSP c¢bzerken Tembel
Kisitlardan yararlanilmigtir. ARP bir depodan ayrilan kapasite kisitl bir veya
birden fazla aracin, talep miktarlari ve koordinatlari verilen musteri noktalarini
ulastirma maliyetlerini en aza indirgeyecek sekilde dolasmasi problemidir. ARP
cozerken Clark-Wright Algoritmasi kullaniimistir. Zaman kisiti, sabit arag
maliyeti gibi ek kisitlar probleme eklenebilir. KA bir kiimedeki 6Jdelerin daha
kiguk alt kimelere nasil bdéllinebilecegini belirler. Sonrasinda ise butin alt
kimelerde GSP co6zllerek olabilecek toplam minimum mesafe ve alt kiimeler
icerisinde olusturulan rotalar ortaya c¢ikar. KA'nin ikinci asamasinda GSP
cozerken MTZ Algoritmasi uygulanmistir. Calisma bu U¢ problemi asi
dagitiminda karsilagstirmasi ve 116 noktali bir ornekte uygulamasi ile alanindaki

diger calismalardan ayriimaktadir.



1. BOLUM: INSANi YARDIM LOJISTIGI

Bu bolumde oncelikle afetler konusu Uzerinde durulacak, salgin hastaliklar,
COVID-19 ve asilama calismalari agiklanacaktir. Sonrasinda literatiirde “insani

o ey

yardim lojistigi” Uzerine incelenen ¢alismalar verilecektir.

Dogal afetler atmosferik, jeolojik, hidrolojik ve insan kaynakli olabilen maddi
hasara ve insan hayatinin kaybina neden olabilen ¢ok siddetli doga olaylaridir.
Mevsimsel gerceklesebilen dogal afetler olabildigi gibi aniden gelisenler veya
olugsmasi uzun zaman alan dogal afetler de vardir. Son on yilda, dinya ¢apinda
her yil milyonlari etkileyen ve milyarlarca dolara mal olan 300'den fazla dogal
afet meydana gelmistir. Afet dongusu, bir felakete miudahale etmek, kurtarmak,
onlemek ve afete hazirlanmak igin koordineli bir plan olusturmak igin kullanilan
bir cercevedir (A. S. Prasad, 2017).

Teknolojinin gelismesiyle bazi dogal afetleri dnceden kestirebilmek, 6nlem
alabilmek veya hazirlik yapabilmek artik mumkin olmasina ragmen butun
bunlarin yeterli gelmedigi ya da hala onceden tahmin edilmesi mumkin
olmayan dogal afetler de vardir. Ornegin; fay hatlarinin hareketleri incelenerek
gelecekte olasi depremler dngdriilebilmektedir. Buna en iyi drnek istanbul’da
yakinda gerceklesmesi beklenen biyiik istanbul Depremi’dir. Tam olarak ne
zaman gerceklesecedi bilinemese de bodyle bir depremin olacagi bilim
diinyasinca kesindir. Depremin &nceden bilinmesi ile istanbul halki ve
belediyesi depreme karsi dayanikli binalar, toplanma alanlari, gerekebilecek
durumlar i¢in depolanan erzak ve malzeme gibi pek ¢ok onlem ve hazirlik
yapabilmektedirler. Ayni sekilde su yataklarina kurulan yerlesimlerin mevsimsel
olarak yagiglar arttig1 ve sonrasinda karlar erimeye basladigi zaman sel altinda
kalacagi bilinmektedir. Sehir planlamasi yapilirken bu bilgi esas alinarak yasam
yerleri duzenlenir veya Onlemler alinir. Buna bagka bir 6rnek de heyelan

potansiyeli olan yollar ve bdlgelerin Ustine set kurulmasi ve onlemler



alinmasidir. Yine ayni sekilde daha yavas gergeklesen afetlerden kurakhgin
beraberinde kitligi da getirecegi ortadadir. Bunu 6nlemek icin agac¢ dikilmesini

tesvik ederek ve ormanlik alanlari koruyarak tedbirler alinir.

Dunyada meydana gelen dogal afetlerden biri de salgin hastaliklardir. Diger
dogal afetler gibi salgin hastaliklar da Ulkelerin ekonomik faaliyetlerini sekteye
ugratmig, saglhk sistemlerini sinamiglardir. insanlara sosyal, ekonomik agidan
zararlar vermis ve buyuk yasam kayiplarina yol agmislardir. Salgin hastaliklar
genis bir cografi alanda meydana gelip nifusun blyuk bir kismini etkisi altina
aldig1 zaman epidemi olarak adlandirilir. Epidemi kelimesinin tanimi kontrolden
cikmis salgin hastaliklar anlamina gelmektedir ve ¢ok karistirilan pandemiden
farklidir. Epidemi bir hastaligin aktif olarak yayilmasiyken, pandemi cografi
yayllmay! belirtir. Tium ulkeyi veya tum dunyayl etkileyen bir hastalig
tanimlarken kullanilir. insanlarda bir viral salginin pandemi olarak tanimlanmasi

icin kabaca 3 kriter saglanmalidir:

1. Yeni bir virtis olmali,
2. insandan insana kolay ve siirekli bir sekilde bulagmal,
3. Cok sayida Ulkeyi etkilemelidir. (Porta, 2008)

insanoglu tarihi boyunca pek c¢ok salgin hastaliga taniklik etmistir. Bunlardan en
siddetlileri ve en bilinenleri; Veba (1300), Cicek (1500), ispanyol Gribi (1919),
HIV/AIDS (1981) ve COVID-19 (2020) olmustur. Kara 6lim adiyla da bilinen
veba 1300 yilinda farelerden insanlara bulagsmis ve dinya nufusunun %51’ine
bulasarak 200 milyondan fazla insanin Olimine sebep olmustur. Bu
Ozellikleriyle insanlik tarihinin en dlumcul salgin hastaligi olmustur. Bundan 200
yil sonra ortaya cikan Cigek salgini ise nasil basladigi bilinmemekle beraber o
dénemki nifusun %12,1’ine bulagsmis ve yaklasik 56 milyon insani olime
goturmustir. 1796 yilinda asinin bulunmasi ve sonrasinda aginin kullaniminin
yayginlagsmasi sonucunda ortadan kaybolmustur. 1918 yilinda 1. Dulnya
Savasr’nin sonlarina dogru ortaya ¢ikan ispanyol Gribi salgini iki yil sirmiis ve


https://www.drozdogan.com/virus-nedir-viruslerin-kisa-tarihi-ve-kanser-yapici-virusler/

yaklagsik 45 milyon insan hayatini kaybetmigtir. Nufusun %2,5 kadarina
bulagmistir. Iki yilin sonunda hastalanan insanlarin bagisiklik gegirmesi veya

dlmesiyle Ispanyol Gribi sona ermistir. (Torrey, 2021)

COVID-19'un Gin Halk Cumhuriyeti’nin Wuhan sehrinde 2019 Kasim ayinda
ortaya ciktigi dasundlen yeni bir viristur. Cin Halk Cumhuriyeti’nin 31 Aralik
2019 gliniinde Diinya Saglik Orgiti (DSO)’ne bilinmeyen bir etiyolojinin sebep
oldugu bir grup zatlrre vakasindan bahseden bir rapor gondermesiyle resmiyet
kazanmistir. Rapordan bir ay sonra DSO salgini “Uluslararasi Onem Arz Eden
Halk Saghgi Acil Durumu” olarak degerlendirmistir. Virls 3 ay icinde 117 ulkeye
yayllmis, 125.000’den fazla insani etkilemis ve yaklasik 4.600 insanin 6limune
sebep olmustur. Bu gelismelerin ardindan DSO COVID-19 salgininin pandemi
olduguna kanaat getirmistir. Cinli bilim adamlari Ocak 2020’de virisun gen
dizilimini ¢6zmusler ve virusin SARS-COV ailesine olan benzerligini
belirtmislerdir. Yapilan arastirmalar sonucu bilim adamlari virlisin olusumu
konusunda ¢ogunlukla iki goruste fikir belirtmislerdir. Bu gorusler; virisun bir
hayvan konakta dogal secilim ve sonrasinda zoonotik transfer veya zoonotik

transfer ve ardindan insanlarda dogal secilim seklindedir. (A. M. Assaf, 2021)

Hastaligin belirtileri; ates, yorgunluk, kuru Oksuruk basta olmak Uzere bas
agrisi, sirt agrisi, ishal, tat ve koku kaybidir. Hastalik ilerledigindeyse solunum
gucligu ve nefes darligi, gégus agrisi gortlmektedir. Virls insandan insana
Okslrik, hapsirik ya da yakin mesafeden damlacik yoluyla bulasmaktadir.
Hastalik 6zellikle yaslilarda ve kronik hastaligi olan insanlarda agir seyretmekte,
entube edilmeye ve hatta 0Olume neden olmaktadir. Buna ragmen
yakalananlarin ¢ogu Ozellikle gencler ve bagisiklik sistemi guclu olanlar hig

belirti gdstermeden veya hafif atlatabilmektedirler.

Pandeminin basglangicindan bu yana DSO verilerine gére ginimuz itibariyle

140 milyondan fazla insana bulagip 3 milyondan fazla insanin élimine sebep



olan COVID-19 virGsunun yayllma hizini durdurmak veya en azindan
yavaslatmak igin hikiimetlerce pek ¢ok onlem alinmistir. Ulkeye girislerde 14
gun karantina ve test zorunlulugu, testi pozitif ¢ikanlara 14 gun karantina
uygulamasi, kismi ve tam sokaga ¢ikma yasaklari, sosyal mesafe kurallari ve
maske takma zorunluluklari gibi alinan tedbirler saglik sistemlerini olusabilecek
zor durumlardan korumak igin basarili olsalar da ¢ogu ulke igin pandemiyi
bitirmekte yeterli olmamigtir. Bunun bircok sebebi vardir. Virlslin insan
vicuduna girdigi kulugka suresi denen ilk birka¢ gun iginde de bulagicihigini
korumasi, asemptomatik hastalarin ¢oklugu ve dolayisiyla farkina variimayip
tespit edilemeyenler ve kurallara bilingli bir sekilde uymayan insanlar baslica
nedenlerdir. Mart-Nisan aylari surecinde dunyada ortaya ¢ikan tablo dglncu
dalganin yasandigini gostermektedir. Vaka sayilarinda dinyanin neredeyse her

bdlgesinde vaka artislari gdze ¢arpmaktadir.

Tarkiye'ye COVID-19 virusi mart ayinda girmistir. Virisin hizli yayilimi
durdurulmaya calisiimis bu amacgla pek ¢ok yasak ile “Yeni Normal” hayat
dizeni geligtiriimistir. Sosyal mesafe kurallari, kismi sokaga ¢ikma yasaklari ve
maske takma zorunluluklari getiriimigtir. Okullarda uzaktan egitime, bazi
sektorlerde evden caligmaya gegilmistir. 65 yas Ustu yasl insanlara ve 20 yas
alti gen¢ ve cocuklara sokaga ¢ikma yasaklari uygulanmistir. Alinan tedbirlere

ragmen dunyanin geri kalani gibi Gglincu dalganin olugmasi engellenememistir.

COVID-19 pandemisi sadece insan sagligini tehdit etmekle kalmamistir. Duinya
arzin olusmamasi ve talebin olmamasi sebebiyle ekonomik bir krize dogru
gitmektedir. Sokada ¢ikma yasaklari ve evden ¢alismanin artmasi ile fabrikalar
tam verimle calismamakta, yine ayni sebeplerden talep olusmamaktadir.
HukUmetler sokaga ¢ikma yasaklari getirirken vatandaslarina maddi guvence
vermekte ve oOdenekler ayirmaktadirlar. Pek c¢ok ozel sirket buyuk zararlar
aciklamiglardir. Ozellikle hava yolu ulagimi pandemiden en c¢ok etkilenen

sektorlerden olmustur. Dlunya genelinde issizlik oranlari artmig ve bu da



hikimetlerin Ustine yine ekonomik yuk bindirmistir. Batin bu gelismeler bilim

adamlarinin Uzerindeki bir an 6nce asi bulma baskisini arttirmigtir.

Pandemi ile bir yilin sonuna yaklasirken yogun ¢alismalar sonucunda bes farkli
asl faz 3 denemesini basariyla gegmis, hastaligi dnlemede, agirlasmasinda ve
Ozellikle hastalik sonucu 6lumu engellemede basarili olduklari kanitlanmigtir.
Bunlar; Sputnik V asisi Rusya, Astra Zeneca asis! ingiltere, Pfizer-Biontech
asisi Almanya, Sinovac asisi Cin Halk Cumhuriyeti, Moderna asisi Amerika
Birlesik Devletleri tarafindan bulunmustur. Bdylece diinyada asi siralari olugsmus
ve olabildigince hizli asilamaya gecilmistir. Turkiye’de asilamada hizli hareket
eden Ulkelerden biridir. Daha fazla ekonomik yipranmaya neden olmamak, bir
an once normal hayata donebilmek ve hastali§i ortadan kaldirabilmek igin asi

planlamasinin dnemi ¢ok buyuktar.

Kasim 2021 itibariyle dinyada hizla devam eden asilama sonucunda, dinya
ndfusunun %68,2’si yani 5.441.334.804 kisi en az 1 doz asi olmus, %64,4’Gnun
yani 5.003.971.162 kisinin ise tum asilari tamamlanmistir. 1 doz asilamada
Ozellikle Haziran ve Agustos aylarinda artis gorulmektedir. Tum asilar
tamamlanan insanlarin verisinde ise Agustos ayl goze carpmaktadir. Takviye
asida ise Ocak 2022’den itibaren artis yasanmistir. Takviye doz olan insan
nufusu 2.591.137.686°dir (M., 2021).

Ozellikle Avrupa ve Amerika’'da asilama hizla devam etmektedir. Asya kitasinda
Cin Halk Cumhuriyeti, Giney Amerika’'da ise Sili ve Uruguay yuksek asilama
oranina sahiptir. Bununla beraber 6zellikle Afrika kitasinda asilamanin c¢ok
yavas ilerledigi gorilmektedir. COVID-19 salginindan ve yikici etkilerinden bir
anda once kurtulabilmek icin dunyanin her yerinde asilamanin ¢ok onemli
oldugu ve ancak dinya nufusunun blyltk c¢ogunlugu asilaninca toplum
bagisikliginin saglanabilecegini géz onunde bulundurmak gerekmektedir (M.,
2021).



Ulkemizde agilama hizla devam etmektedir. Kasim 2021 tarihiyle Dbirlikte
vatandaslarin bir doz agilamasi %93,35 oranini bulmustur. Ikinci doz agilama
orani ise %85,67°dir. Toplam uygulanan doz sayisi 152.524.174’tur (Bakanhgi,
TC Saghk Bakanlgi Covid-19 Agisi Bilgilendirme Platformu, 2021).

Tirkiye'de pek cok ilde asilama %75 barajini gegmistir. Ozellikle Osmaniye,
%89,5, Ordu %89, Mugla %87,6, Amasya % 87,5 ve Kirklareli % 87,1 ile
Tarkiye'de en yluksek asilama oranina sahip sehirlerdir. Grafige bakildiginda
%55 asilama oraninin altinda kalan bir il olmadigi goriimektedir. Dogu Anadolu
Bodlgesi'nin bir kismi ve Guneydogu Anadolu Bolgesi’nde bu barajin altinda
kalan iller vardir. Dogu Anadolu Bodlgesi'nde olan Sanlhurfa ve Batman
sehirlerinde de asilama oraninin dusuk oldugu gorulmektedir. Sanliurfa %62,8,
Batman %63,1, Siirt % 63,6, Diyarbakir %64,3 ve Bingdl %64,9 oranlariyla bu
bdlgelerde yer alan asilama orani en dusuk olan sehirlerdir. Yogun bakimlardaki
doluluk oranlarinin ézellikle bu illerde ylksek oldugu bilinmektedir (Bakanlig,
TC Saglik Bakanligi Covid-19 Asisi Bilgilendirme Platformu, 2021).

Afetler insan hayatini olumsuz yonde etkileyen, yerel imkanlar veya kaynaklarla
engellenemeyen insan eliyle veya dogal olarak ortaya ¢ikan doga olaylaridir.

insanlik modern zamanlara kadar pek cok afete tanik olmustur.

insani yardim lojistigi afet déncesinde olasi afetlere yénelik tedbir ve hazirlik,
sonrasinda ise iyilestirme ve olusan zararlari giderme amaciyla sistemli ve
planli ¢cok kapsamli, karmasik modellerdir. Afetzedelere yardimin midmkin
oldugunca hizli ve eksiksiz ulagsmasi igin, gerekli yardimlarin depolanmasi, bir
afet durumunda sivillerin toplanma alanlari, yardimlarin toplanma alanlarina
ulasiminda kullanacaklari yollarin haritalanmasi gibi faaliyetlerin 6nceden
planlanip gerektigi zamanda uygulanmasi afet aninda kritik 6nem tasimaktadir.

Asagida literatir arastirmasi tablosu yer almaktadir. Web of Science ve
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ResearchGate platformlarindan vyararlanilmis ve “insani Yardim Lojistigi”,

“‘Humanitarian Logistics” anahtar kelimeleri aratilmig, “Open Access”, “Article”

ve “Operation Research Management Science” filtreleri kullanilmigtir. Tabloda

yazar veya yazarlar, ¢alismanin yayinlandigi yil ve calisma hakkinda kisa

aciklamalar verilmistir.

Yazar Yil Aciklama

N. Altay ve 2006 Afetler ve insani yardim lojistiginden: “Afetler, topluluklarin ve uluslarin

W.G. Green nufuslarini ve alt yapilarini etkili bir sekilde koruma hem insan hem de
mal kaybini azaltma ve hizla iyilesme yeteneklerini test eden biyik,
inatgl sorunlardir. Etkilerin ve sorunlarin gériinen rastgeleligi ve
olaylarin benzersizligi, dinamik, gercek zamanli, etkili ve uygun maliyetli
¢O6zimler gerektirir ve boylece konuyu yoneylem arastirmasi igin gok
uygun hale getirir.” diyerek s6z etmislerdir. Afet operasyonlari
ybnetiminde OR/MS arastirmasi isimli bu makale insani yardim
lojistiginin potansiyel arastirma yonleri belirlenmistir. Bu alanda
literatlirde bir baslangi¢ noktasi olmustur (N. Altay, 2006).

L.N. Van 2006 Ozel sektor lojistiginin afet lojistiginin performansini iyilestirmek igin

Wassenhove uygulanabilecegine ve uygulanmasi gerekliligi ile ilgili bir makaledir
(Wassenhove, 2006).

G. Kovacs ve | 2007 insani yardim lojistiginin genel tanimi yapilmis, zorluklari ve

K.M. Spens ozelliklerinden bahsedilmistir (G. Kovacs K. S., 2007).

H.Z. Jiave 2007 Blyik olgekli acil durumlarda tibbi malzemelerin ve tesislerin

digerleri konumlarinin belirlenmesi icin modeller ve ¢6ziim 6nerileri
gelistirilmistir. Talep noktalarina farkli mesafelerde bulunan ¢ok sayida
tesisten hizmetler saglanarak talep belirsizligi ve tibbi arz yetersizligi
problemi Gzerinde durulmustur (H.Z. Jia, 2007).

B. Balgik ve 2008 Bir afet durumunda midahale tesisleri icin tesis yeri kararlari, tesis

B.M. yerleri sayisi ve tesis yerlerinde ne kadar yardim malzemesi stoklanmasi

Beamon gerektigi gibi kararlar verilmeye calisiimistir. Olusturulan model gergekgi
bir problem tizerinde 6rneklendirilmistir (B. Balgik, 2008).

G. Kovacs ve | 2009 Farkl afet tirleri, afet yardiminin asamalari ve insani organizasyon tiri

K. Spens ile ilgili zorluklar belirlenmistir. Bu zorluklari tanimlamak i¢in bir temel
olarak hizmet eden kavramsal bir model olusturulmustur (G. Kovacs K.
S., 2009).

M. Huang ve | 2012 Performans 6l¢timleri tanimlanmistir. Verimlilik, etkinlik ve esitligin

digerleri kaynaklarin dagilimi ve arag rotalamalarinin yapisini nasil etkiledigi
incelenmistir (M. Huang, 2012).

L. Ozdamar 2012 Talep noktalarini her bir planlama asamasinda daha kiiglk kiimelere

ve O. Demir atayan ve kiime yonlendirme probleminin optimal ¢6ziimini saglayan

cok asamali bir kimeleme algoritmasi olusturulmustur. Boylece afet
sonrasi dagitim ve tahliye faaliyetlerine koordine edebilecek bir arag
rotasi meydana getirilmistir (L. Ozdamar, 2012).
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G. Galindo ve
R. Batta

2013

N. Altay ve Walter G. Green’in 2006 yilinda yayinladiklari makalenin
devami niteligi tasimistir. Son 7 yilda literatiirde insani yardim lojistigi
alaninda ne kadar katki saglandigi incelenmistir. Arastirma sonucunda
literatirde bu alanda ciddi bir gelisme olmadigi tespit edilmis ve
arastirma eksiklikleri ortaya cikarilip arastirma onerileri sunulmustur
(G. Galindo, 2013).

R. Abounacer
ve digerleri

2014

Afet bolgelerine miidahale igin t¢ amagli bir konum-ulagim problemi
olusturulmustur. Konum problemi afet bolgesinde gerekebilecek yardim
malzemesi dagitim merkezlerinin sayisini ve konumunu belirlemeyi
amaglarken; ulastirma problemi, talep noktalarina yardimlarin
dagitimini ele almaktadir. Problemin birinci amaci ihtiyag
malzemelerinin talep noktalarina tagsinma siiresini minimuma
indirgemektir. ikinci amag olusturulan dagitim merkezlerinin agilmasi ve
isletilmesi icin gereken acente sayisini en aza indirmektir. Uglincii amag
ise etkilenen afet bolgesindeki kapsanmayan talep noktalarini en aza
indirmektedir (R. Abounacer, 2014).

Y. B. Chang
ve digerleri

2021

Bu makale, kasirga sonrasi insani yardim lojistigi operasyonlari sirasinda
gelisen belirsiz lojistik sistem durumunu ele almak igin yuvarlanan ufuk
yaklasiminda iki asamali bir stokastik programlama modeli uygulayan
yeni bir stokastik ileriye donilk ¢erceve dnermektedir. Bu yuvarlanan
ufuk yaklasiminda yirutilen iki asamali stokastik programlama modeli,
bir karma tamsayili programlama problemi olarak formiile edilmistir.
Model, nakliye maliyeti ve sosyal maliyetten olusan lojistik
operasyonlarda olusan toplam maliyeti en aza indirmeyi
amaclamaktadir (Y. B. Chang, 2021).

P. D. Fiorini
ve digerleri

2021

Bu calisma, insani tedarik zincirlerinin insani yonlerine iliskin
arastirmalarin mevcut durumunu incelemeyi amaglamaktadir. Dergi
makalelerinin orijinal bir kodlamasini ve derinlemesine analizini
kapsayan sistematik ve kapsamli bir literatiir taramasi yoluyla, bu
calisma bir arastirma glindemi ve insani yardim operasyonlarinda insan
kaynaklar yénetimi (iKY) ile ilgili bir dizi ders sunmaktadir (P. D. Fiorini,
2021).

M. Yang ve
digerleri

2021

Afet miidahalesi igin stratejik tesis konumlarinda birden fazla afet
yardim 6gesinin stoklanmasi icin senaryoya dayanikli optimizasyon
modelleri gelistirilmistir. Calismadaki modeller, stokastik bir
programlama modelinde belirsiz parametreler icin kesin olasilik
dagihimlari saglamanin zor ve genellikle imkansiz olan gorevini
kolaylastirarak ¢coziimlerin saglamligini gelistirmistir (M. Yang, 2021).

0.
Rodriguez-
Espindola

2023

Eszamanl felaketlerin neden oldugu belirsizligin oldugu ortamlarda
entegre karar vermeyi destekleyebilecek analitik modeller saglamaya
ihtiyag vardir. Ancak, birden cok tedarikgiyi, birden cok acenteyi ve
eszamanli felaketleri birlestiren bu kararlari ele alan herhangi bir
formilasyon yoktur. Bu makale, eszamanli afetlerin meydana
gelmesinden kaynaklanan belirsiz ortamlarda birden fazla paydasin
etkilesimini gbz 6ninde bulundurarak, afete hazirlik ve acil midahale
icin yeni bir iki amacli iki asamali stokastik formuilasyonu tanitmaktadir.
ilk asamada, tedarikgilerin secimi, kritik tesisler, ilgili kurumlar ve afet
oncesi satin alma ile ilgili kararlar tanimlanir. Kaynak tahsisi, yardim
dagitimi ve olaylardan sonra ekstra kaynaklarin teminine ikinci asamada
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‘ ‘ ‘ karar verilir (Rodriguez-Espindola, 2023).
Tablo 1. insani yardim lojistigi literatiir arastirmasi tablosu

Literatur incelemesi sonucunda insani yardim faaliyetlerinin her alaninda farkl
yontemlerin incelendigi gozlemlenmigtir. Ayrica iki agsamali stokastik
formualasyonlarin sikga kullanildigi da goéze ¢arpmaktadir Bu ¢alisma da ug farkli
problemi genis dlgekli bir drnekte uygulayip karsilastirarak literattre katki

saglamaktadir.
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2. BOLUM: METODOLOJI BOLUMU

Bu calismada Ankara’nin Cankaya ilgesi Uzerinde gezgin satici problemi, arag
rotalama problemi ve kume ayristirma problemi uygulanmigtir. Turkiye
Cumhuriyeti Saghk Bakanhdr arz noktasi olarak belirlenmis ve buradan
Cankaya sinirlari igerisindeki mahallelerin muhtarliklarina rotalar belirlenmistir.
Cankaya ilgesindeki 115 mahalle talep noktasi olarak belirlenmis olup ilgeye
bagli 8 kdy g6z ardi edilmigtir. Toplamda 116 nokta arasinda uygulanan
modeller daha sonra mesafe acgisindan Kkarsilastirilmiglardir.  Modeller
olusturulurken 2019 yilina ait Cankaya mahallelerinin populasyon verileri
kullanilmigtir. Ara¢ rotalama problemi ¢o6zilurken Clarke-Wright sezgiselini

uygulayan VRP Solver'dan yararlaniimistir.

Calismanin bu boéliminde uygulanan problemler ve matematiksel modelleri
incelenmigtir. Bununla birlikte faydalanilan algoritmalara deginilmis ve

problemlere ait literatir arastirmasina yer verilmistir.

2.1. GEZGIN SATICI PROBLEMI iLE DAGITIM

Gezgin Satici Problemi (GSP), birgok noktanin oldugu bir haritada bir aracla
noktalarin hepsinin dolasildigi ve hepsine sadece bir kere ugrandigi
optimizasyon problemidir. Amag¢ dugumler arasindaki uzaklik, slUre veya
maliyetin en aza indirgenmesidir. Problemde noktalardan birinden baslanir ve
butin noktalar dolasildiktan sonra tekrar baslangi¢c noktasina gelerek rota
olusturulur. Olabilecek noktalarin ve diugumlerin sayisinin ¢oklugu nedeniyle
yuksek sayida alt turlarin olusabilecegi ve olusacak alt turlarin ¢6zimun

suresini uzatabilecegi icin alt tur elimine edecek algoritmalara bagvurulur.



2.1.1. Literatiirde Gezgin Satici Problemi

Bu kisimda literatur arastirmasi tablosu verilmistir. Literatir arastirmasi

yapilirken Web of Science ve ResearchGate platformlari kullaniimis ve

“Traveling Salesman Problem” anahtar kelimeleri aratiimis, “Open Access”,

“Article” ve “Operation Research Management Science” filtreleri uygulanmistir.

Tabloda yazar veya yazarlar, calismanin yayinlandigi yil ve ¢alisma hakkinda

kisa agiklamalar verilmigtir.
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Yazar Yil Agiklama

Karl Menger | 1920 @ Menger o zamanlar problemi ‘Haberci Sorunu’ olarak adlandirmistir.
Haberci Problemi GSP’de oldugu gibi sinirli sayida ve birbirlerine olan
uzakliklari bilinen noktalari birlestiren en kisa rota olarak
tanimlanmistir. GSP daha sonra 1940'li yillarda birgok istatistikgi
tarafindan incelenmistir. 1940’ta Mahalanobis, 1942’de Jessen,
1948’de Gosh ve yine 1948’de Marks bir tarim uygulamasinda bu
problemi ele almislardir. Bu uygulama 1938’de yapilan bir tarim
arazisi arastirmasiyla baglantili olarak Oklid diizleminde rastgele
secilen noktalar arasinda ekipman ve is glicii tasinmasini GSP
uygulayarak incelemistir.

G. Morton ve | 1955 | Camasirhane arabasi sorunu olarak adlandirdiklari bir GSP ¢alismasi

A.H. Land hazirlamislardir. Makalede GSP’nin dogrusal programlama ile
¢Ozilmesi incelenirken 3-opt iyilestirmesinden yararlanmalari dikkat
cekmektedir (G. Morton, 1955).

M.M. Flood 1956 | Bu makalede iyi turlar elde etmek icin kullanilan bazi sezgisellerden,
en yakin komsu sezgiselinden ve 2-opt iyilestirmeden bahsedilmistir
(Flood, 1956).

F. Bocks 1958 | GSP ve benzer ag optimizasyon problemlerini ¢cozmek icin bir
algoritma gelistirmistir. Calismasi ayni yil Amerika Yoneylem
Arastirmalari Dernegi, On dérdiinci Ulusal Toplantisinda
sunulmustur. Bocks, 3-opt algoritmasinin yani sira optimal turu
hesaplamak i¢cin numaralandirma semasi olusturmustur (Bocks,
1958).

George.B. 1959 | Makalede 10 noktali bir GSP problemi olusturulmus ve adim adim

Dantzig, D.R. ¢O6zUm gosterilmistir (G. B. Dantzig, 1959).

Fulkerson ve

S.M. Johnson

R. Bellman 1960 | Makalede GSP’yi kombinatoryal bir problem olarak ele almis ve
dinamik programlama ile ¢6zlilmistir. (Bellman, 1960)

R.L. Karg ve 1964 | Makalelerinde 57 sehirlik bir GSP problemini sezgiseller yardimiyla

G.L ¢6zmuslerdir (R.L. Karg, 1964).

Thompson

R.M. Karpve | 1970 @ Makalede GSP'nin 1 aga¢ gevsemesi ve optimal 1 agac tarafindan
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verilen siniri gelistirmek igin digiim agirliklarini kullanma fikri
incelenmistir (R.M. Karp, 1970).

Optimizasyon veya matematiksel programlama alaninda IBM
tarafindan yirutilen kapsamli bir arastirma yurdtildad. Bu makale,
simdiye kadar ¢ozilmis en bilyuk seyyar satici probleminde
kullanilan tekniklerdeki son gelismeleri ve bu galismalardan bazilarini
gbzden gegiriyor (M. Held, 1984).

Calisma genellestirilmis gezgin satici problemi tizerine yapilmistir (Y.
N. Lien, 1993).

Genellestirilmis gezgin satici problemi (GSP), gezgin satici
probleminin bir varyasyonudur. GSP'de, sehirleri gruplara ayiran bir
boliim verilmis ve her gruptan tam olarak bir sehri igeren minimum
uzunlukta bir tur bulunmasi planlanmistir. Bu makalenin amaci,
gereksiz koseleri ve kenarlari silen ve optimal ¢6ziim{ koruyan bir
problem azaltma algoritmasi sunmaktir (Karapetyan, 2009).

Bu makalede bir kiimenin tim diglimleri bitisik olarak ziyaret
edilecek sekilde dugimleri kiimelere gruplandiriimistir ve kiimelerin
boyutlarini yoneten bir kimeleme parametresiyle otomatik bir
kiimelemeye yol acan bir yaklasim sunmuslardir (J. J. Schneider,
2010).

Bu makale, tablo optimizasyonu ve bu optimizasyonun 6zellikle
kombinatoryal problemlere yonelik modellenmesini anlatmaktadir.
Klasik Gezgin Satici Probleminin varyantlari, Darbogaz GSP ve
Varyasyon Darbogaz GSP dahil olmak Uzere gelistirilmistir (Friesen,
2019).

Bu makalenin amaci, mGSP'yi anlatmak ve kullanilan farkl
algoritmalari kesfetmektir (E. Barrena, 2022).

Bu makale, paralel dron gizelgeleme gezici satici problemini tam
olarak ¢ézmek icin verimli bir branch-and-cut algoritmasi
onermektedir. Problem ilk olarak, mevcut modellerde oldugu gibi
yonlendirilmis yaylar tizerinde degil, yonsiiz kenarlarda tanimlanan
kamyon akis degiskenleri ile karma tamsayil bir dogrusal program
olarak 6deme yapmaktir. Formilasyon daha sonra gecerli
esitsizliklerle glglendirilir ve dal-ve-kes algoritmasi gelistirilir (M. A.
Nguyen, 2022).

COVID-19 salgininin yayllmasi, uctan uca temassiz ¢ozimlerde
denemelerden ticari uygulamalara kamyon-drone teslimatini
desteklemistir. Kamyon-drone teslimatini temassiz ¢éziimlere tam
olarak entegre etmek icin, bir dronun belirsizlik altinda rotasinda
hareket eden kamyona teslimat yaptigi ve geri dondigi, gicli
seyyar satici problemini bir drone ile tanitiyoruz. Zorluk, kamyon-
drone yonlendirmesindeki her musteri konumu icin, beklenen
Uretim sliresini en aza indirecek bir atama bulmakadir (Z. Zhao,
2022).

Tablo 2. GSP literatiir arastirmasi tablosu
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2.1.2. Gezgin Satici Problemi Matematiksel Modeli

Caligmanin bu bolimu Gezgin Satici Problemi’ne ait matematiksel modeli
icermektedir. Karar degdiskenleri, amag¢ fonksiyonu ve kisitlar aktariimis ve
ilerleyen kisimda da MTZ algoritmasindan ve Tembel Kisitlardan

bahsedilmigtir.

D= (N, A) seriminde x;; 0 - 1 degiskendir ve i ve j noktalari arasindaki akisi

gosterir. Degisken 1 degerini alirsa i’den j'ye giden yay rotaya dahil edilmistir.

Problem minimum mesafeyi veya maliyeti verecek optimal rotayi bulmayi ve bu

minimum maliyeti hesaplamayi amaglar.

indisler
i: Arz noktalari
J: Talep noktalari

Parametreler
cij: i noktasl ile j noktasi arasindaki uzaklik
Karar Degiskenleri

Xij: i noktasindan j noktasina gidilmis ise 1, gidilmemisse O

Amag Fonksiyonu: min ;¢ 2:jeN.i:ti Cij Xij 3
Kisitlar:

x;j €{0,1}Vi#}, (2)
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JBES

M M

i)

(1) Numara amag¢ fonksiyonudur. Burada her i j noktalari arasindaki akisin
uzakliklarinin toplami minimize edilmeye ¢alisiimistir.

(2) Numarali kisit x;; karar degiskeninin sadece 0 veya 1 degerini alabildigini
gostermektedir. i noktasindan j noktasina dogru bir akis varsa x;; 1
degerini alir. i'den j'ye gidis yoksa x;; 0'dir. Her i ve j degeri birbirinden
farklidir.

(3) Numarali kisit, rotadaki tim noktalardan sadece bir ¢ikis oldugunu ifade
etmektedir.

(4) Numarali kisit, rotadaki tum noktalara sadece bir gelis oldugunu

anlatmaktadir.

Yani (2) ve (3) numarali kisitlarda her noktaya bir gelis ve bir ¢ikis oldugu yani
depodan ¢ikan bir aracin butin dugumlere ugrayarak sonra da depoya donmesi
durumu saglanmaktadir (G. Ghiani, 2005).

Problem bu haliyle ¢ozuldugunde her zaman optimal sonu¢ elde
edilememektedir. Depoda baslayip butun noktalari gezdikten sonra tekrar
depoya donen tek bir tur yerine birden ¢ok alt turlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu
yuzden de alt tur eleme kisitlari geligtirilmistir. Alt tur eleme kisitlariyla problem
¢ozuldigunde depoda baglayip butin noktalari ziyaret edip tekrar depoya

donen tek bir rota kosulu saglanmaktadir. Alt turlarda da her noktaya bir girig ve
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bir ¢ikis kisiti saglandigi igin problem alt tur olusturarak ¢6zime ulasmayi
optimal sonug olarak varsayar. Alt tur eleme kisitlari ise batun alt turlar tek bir

rota olacak sekilde birlestiren ve optimal sonucu bulan kisitlardir.

Gelistirilmis MTZ Formulasyonu 1960 yilinda Miller-Tucker-Zemlin tarafindan
ortaya surulmastir. Baslangigta ARP problemleri igin gelistirilen bu ydntem,

GSP'’de ortaya ¢ikan alt turlari engellemekte kullanilir (Bazrafshan, 2021).

MTZ formulasyonu sayesinde tek seferde butiin alt turlar elimine edilir. Burada
probleme yeni bir karar degiskeni girer. u; karar degiskeni ¢dzime giren tim
noktalarin sirasini gosterir ve siranin bozulmasini onler. Her nokta igin bir u;
degiskeni vardir bu da degdiskenin tek indisli oldugunu gosterir. i noktasindan |
noktasina dogru bir rota varsa j noktasinin u degigkeni yani siralamasi i
noktasinin u degiskeninden bir buyuktir. Bu kosul asagidaki denklemde

matematiksel olarak gosterilmistir.

w;+1 < w; + (n-1)(1-xy) VieN,VjeNi#1,j#1,i#]j
2<y; <€n leEN,i#1
u; =1 u; 20,tamsayr VieN

Bu kisit sayesinde x;; = 1 oldugu zaman yani i'den j'ye gidildiginde u;'nin u;'den
bir buyuk olmasi kosulu saglanarak butun noktalarin sirasi belirlenmis oldugu

gibi alt turlarin olugsmasi da onlenir.

Bu yeni kisitlar her nokta icin hesaplandidi icin modele (n — 2)? tane yeni kisit
eklenmis olur. Ayrica n.(n — 1) tane 0-1 degisken ve n(n — 1) tane surekli
degisken de ¢ozime girer. MTZ formilasyonu bu yoniyle GSP modelinde
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optimal  bir sonuca ulasmayr saglasa da  problemi  oldukca

karmasiklastirmaktadir (R. Bazrafshan, 2021).

Daha sonra MTZ formulasyonu gelistirilerek asagidaki halini almigtir.

w1 <u; +N. (1 -xy) VieNVjeNi#1j#1i#]j
u]SN'l'(N'Z)(Xll) V]EN,]:/:l

u; =21+ (N-2). (xi1) VieN,i#1

u; 2 0, tam sayi VieN

Gelistirilmis MTZ ile performansi artsa da problem buyudukg¢e ¢ézime ulagsmak
zorlasabilmekte hatta bazi durumlarda mimkudn olmayabilmektedir.

Kombinatoryal optimizasyon problemleri yani sonlu sayida uygun ¢dézimu olan
optimizasyon problemleri Uzerine uzun zamandir yurGtilen caligiimalarin
sonucunda bazi problemler igin ¢6zim suresini kisaltabilecek bir takim
optimizasyon vyaklasimlari gelistirilmistir. Bu yaklasimlardan biri Tembel
Kisitlardir (Lazy Constraints). Buradaki amag problemin basinda sadece temel
kisitlari ¢ézume katarak formile etmek ve daha nadir ihlal edilenleri ise
atlamaktir. Boylece daha yalin bir ¢ozum modeli geligtirilir. Daha sonra bu
nadiren ihlal edilen kisitlar kontrol edilir ve elde edilen ¢6zimde bu kisitlardan
biri ihlal ediliyorsa bu kisitlar birer birer modele eklenir. Bu demek oluyor ki
baglayici kisitlar haricinde bazi kisitlar yalnizca ¢gozumde ihlal edilirlerse modele
eklenmektedir. Geligtirilen bu daha sade model daha az kisitin dikkate alinmasi
ile daha hizli bir ¢6zime ulasmayi saglar. Bu tezde Gezgin Satici Problemi
olusturulurken bu yaklasimdan yararlaniimistir. Gerekli Phyton kodu Gurobi

¢o6zlcusunun sayfasindan elde edilmistir.



20

2.2.  ARAC ROTALAMA PROBLEMI iLE DAGITIM

Arac Rotalama Problemleri Gezgin Satici Problemleri gibi minimum maliyet
veya mesafeyi hesaplayacak sekilde olusturulan modellerdir. Gezgin Satici
Problemi’nden farkli olarak Ara¢ Rotalama Problemi’nde birden ¢ok arac ile
birden fazla rota olusturulur. Yani bir arz noktasindan birden ¢ok dagitici ¢ikar.
Her noktaya mutlaka bir giris ve bir ¢ikis olmasi saglanir yani farkh araglar ayni
talep noktasina ugramaz ve dagiticilar arz noktasina geri donerek rotayi
sonlandirir. Bu problemlerde dagiticilarin kat edecekleri maksimum mesafe,
dagiticilarin  agirhk kapasitesi, talep noktalarina ait talep bilgilerinden

yararlanilir.

Ara¢ Rotalama Problemi kendi iginde dorde ayrilir:

e Kisitlarina gore
= Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemi
= Topla Dagit Ara¢ Rotalama Problemi
= Mesafe Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi
= Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemi
= Periyodik Arac Rotalama Problemi
= Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi
= Bolinmug Arag Rotalama Problemi
=  Zaman Bagimli Ara¢ Rotalama Problemi
= Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi
e Yollarin durumuna gore
= Simetrik Ara¢ Rotalama Problemi
= Asimetrik Arac Rotalama Problemi
e Rotalama durumuna gore
= Acik Uclu Arag Rotalama Problemi
= Kapali Uglu Arag Rotalama Problemi

e Cevre durumuna gore
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= Dinamik Ara¢ Rotalama Problemi

= Statik Ara¢ Rotalama Problemi

Dagitim aracinin belli bir agirlik kapasitesi olmasi ve modelde bunun goze
alinmasi gerekiyorsa Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama Problemi (E. Wasil, 2008),
dagitici arag dagitim sirasinda sadece dagitmayacak ayni zamanda toplayacak
ve depoya getirecekse, damacana su dagitiminda oldugu gibi, Topla Dagit Arag
Rotalama Problemi ¢oziulur. Dagitim aracinin dagitim sirasinda belli  bir
mesafenin Uzerine ¢ikmamasi gerekiyorsa Mesafe Kisith Ara¢ Rotalama
Problemi, amac diger dagiticilardan dnce talep noktalarina ulagsmaksa ve rotalar
rakip firmalarin stratejilerine gore olusturuluyorsa gerekiyorsa problem Periyodik
Ara¢ Rotalama Problemi’ne (E. Wasil, 2008) girer. Birden ¢ok depodan
dagitima baslaniyorsa Cok Depolu Ara¢ Rotalama Problemi, talepler kesin
olarak bilinmiyorsa Stokastik Ara¢ Rotalama Problemi, belirli bir zaman
araliginda dagitim yapiliyorsa Zaman Pencereli Arag Rotalama Problemi, eger
bir miusteriye birden fazla ara¢ dagitim yapiyorsa bu da Boélunmus Arag
Rotalama Problemi 6rnegidir. Son olarak dugumler arasi dagitim surelerinin
degistigi durumlarda Zamana Bagimli Ara¢g Rotalama Problemi ¢ozultr. Bunlar

kisitlarina gore arag rotalama problemleridir.

Yollarin durumuna goére arag¢ rotalama problemlerinde arz ve talep noktalarinin
konumu bilindikten sonra aralarindaki mesafeyi hesaplayarak bir mesafe matrisi
olusturulur. Bu matris eger simetrikse yani her iki nokta arasi gidis ve donusg
mesafesi esitse Simetrik Ara¢ Rotalama Problemi ¢6zulir. Bu da matrisin
sadece yarisi kullanilarak ¢ozum yapilabilir demektir. Her iki nokta arasi gidis ve
donls mesafesi esit degilse Asimetrik Ara¢ Rotalama Problemi c¢oézulir (E.
Wasil, 2008).
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Rotalama durumuna gore Ara¢ Rotalama Problemleri ikiye ayrilir. Eger dagitim
araclari dagitim noktasindan baglayip talep noktasina gidiyor ve dagitim

noktasina geri donmuyorsa bu Agik Uc¢lu Ara¢ Rotalama Problemidir.

Araclar dagitim noktasindan baslayip talep noktalarini gezdikten sonra depoya

geri donuyorlarsa bu da Kapali U¢lu Ara¢ Rotalama Problemidir.

Cevre durumuna gore ara¢ rotalama problemleri; Dinamik ve Statik Arac
Rotalama Problemleridir. Problem verilerinin bir kismi veya tumu problemin
basinda bilinmiyorsa veya planlama sirasinda degisebiliyorsa bu Dinamik Arag
Rotalama Problemi’ne, problem verileri kesin ve net olarak problemin basinda

biliniyorsa bu da Statik Ara¢ Rotalama Problemi’ne birer érnektir.

2.2.1. Literatirde Ara¢ Rotalama Problemi

Bu kisimda literatur arastirmasi tablosu verilmistir. Literatlr arastirmasi
yapilirken Web of Science ve ResearchGate platformlari kullaniimis ve “Vehicle
Routing Problem” anahtar kelimeleri aratiimis, “Open Access”, “Article” ve
“Operation Research Management Science” filtreleri uygulanmigstir. Tabloda
yazar veya yazarlar, calismanin yayinlandigi yil ve ¢alisma hakkinda kisa

aciklamalar verilmigtir.

Yazar Yil Aciklama

Dantzig 1959 | ARP bu makalede yazarlarin dogrusal programlamaya dayal bir
ve ¢6zum yontemi gelistirmesi ile ortaya ¢ikmistir (George.B. Dantzig,
Ramser 1959).
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Clarke ve | 1964 | Makalede, Dantzig ve Ramser’in olusturdugu ARP problemine

Wright sezgisel bir yaklagsim geligtirmiglerdir. Yazildig1 zaman Wright-
Fletcher-Clarke Algoritmasi olarak bilinen bu yeni sezgisel
gunUimuzde Tasarruf Algoritmasi veya Clarke-Wright Algoritmasi
olarak gecmektedir. Dantzig ve Ramser’in yaklasimi masterileri
sadece uzakliklarina goére birbirlerine yakin olan rotalara atamaya
calisirken, Clarke ve Wright bunu iki noktay! bir rotaya baglarken
mesafeden ve maliyetten elde edilebilecek tasarrufu géz dniinde
bulundurmuslardir. Clarke ve Wright’in yaklagiminda bu tasarrufun
maksimize edilmesi esas alinmistir (G. Clarke, 1964).

B.E. Gillet | 1974 | Calismalarinda Supurme Algoritmasini ortaya koymuslardir.

ve L.R. Duzlemsel ARP 6rneklerine uygulanabilen bu algortimada bir

Miller noktadan baslayan arag¢ 6nline ¢ikan noktalarin taleplerini
karsilayarak yoluna devam etmektedir. Ara¢ kapasitesi dolana kadar
bu harekete devam eden arag, kapasite dolunca depoya donerek
baska bir rota olusturur (B.E. Gillet, 1974).

M.L. 1981 | Makalede gelistirdikleri algoritma iki asamaya sahiptir. Birinci asama

Fisher ve uygun musteri kimelerinin genel atama problemi ¢dzerek

R. olusturulmasi, ikinci asama ise her bir kiime i¢in GSP ¢bzerek arag

Jaikumar rotalarinin olusturulmasidir (M.L. Fisher, 1981).

J.K. 1981 | Calismalarinda ARP’nin NP-zor bir problem oldugunu ortaya

Lenstra koymuslardir (J.K. Lenstra, 1981).

ve

AH.G.R

Kan

Gendreau | 2002 | Filodaki her aracin belirli bir kapasiteye sahip oldugu ve musteri

ve taleplerinin bilindigi ARP problemleri Kapasite Kisith Ara¢ Rotalama

digerleri Problemleridir. Makale bu konudan bahsetmektedir (M. Gendreau,
2002).

G. 2007 | Makalesinde ARP'’yi kapasite, mesafe ve zaman kisitlari

Laporte kapsaminda filodaki bitiin aracglarin hedeflerine ulasmasi igin uygun
rotalarin olusmasi olarak tanimlamistir (Laporte, 2007).

P. Toth 2014 | Cahismalarinda, ARP, ulasim taleplerinin tamamini ya da bazisinin

ve D. minimum maliyetle aracglarin var oldugu bir kimeden, hangi talebin

Vigo hangi sirayla kargilanacaginin kararinin verilerek rotalarin

olusturulmasidir diyerek agiklamiglardir (Vigo, 2014).
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E.G.C 2018
Franco,
J.AH.
Aguilar ve
digerleri

Ornek kiimesi, analiz ve kesif amaciyla 6zel olarak hazirlanmis bir
veri kimesidir. Bu makale, KKARP'yi ¢dzmek ve hangisinin en iyi
¢6zUmal sundugunu belirlemek i¢in 6érnekler arasinda bir
karsilagtirma sunar (E. G. C. Franco, 2018).

H. Paz- 2022
Orozco

Kirsal kosullarda ulagim maliyetini belirlemek icin karma tamsayili
programlamaya dayali bir matematiksel model dnerilmistir. Cauca-

ve Kolombiya'da bir kirsal belediye Gzerinde 6rneklendirilmigtir. On dort

digerleri aylik bir midahalenin ardindan, yalnizca bes rota olusturan bir
hesaplama deneyi olusturulur (H. Paz-Orozco, 2022).

Y. X 2022 | Bu ¢alismada ¢ok arag kapasiteli ara¢ rotalama problemi,

Wu ve X. bdlinmemis talep ile hat seklindeki bir ag tUzerinde incelenmektedir.

W. Lu Amag, kapasite kisitlamasini ihlal etmeden tim musgterilere hizmet

verecek sekilde tek bir aragla kat edilen en uzun mesafeyi en aza
indirecek bir ulagim semasi bulmaktir (Y. X. Wu, 2022).

Tablo 3. ARP Literattir Arastirmasi tablosu

incelenen literatiirde gériildiigii gibi Arac Rotalama Problemi alaninda yapilan

calismalar gogunlukla Kapasite Kisitli Ara¢g Rotalama Problemi Gzerinedir. Bu

calismada da KKARP ¢ozulmastur.

2.2.2. Kapasite Kisith Ara¢g Rotalama Problemi Matematiksel Modeli

Calismanin bu kisminda Kapasite Kisith Arag Rotalama Problemi anlatiimistir.

Matematiksel model verilmis ve probleme ait karar degiskenleri, amag

fonksiyonu ve kisitlar agiklanmistir.

Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemleri (KKARP), bir depodan baslayip

butin dugumlere ugrayip depoya geri donerek rotalar olusturan es kapasiteli

araclarla dagitim yapildigi bir ARP c¢esididir. Bu problem turinde de araclarin

kapasiteleri ve mugteri talepleri bellidir.
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KKARP’de n tane dugum, k tane yaydan olusan s=(D,Y) seriminde m tane
aracla dolagilacak rotalari en az maliyetle bulmak hedeflenir. D= {d4, d,,..., d,}
digumler kiUmesidir. Burada d; depoyu gosterirken geri kalan dugumler
araclarin dolasacagl noktalari gosterir. Deponun talebi 0’dir ve geri kalan
noktalarin q; kadar pozitif birer talebi vardir. Y = {(d;, d;): d;, d; € D, i#j}
kumesindeki her (d;, d;) yayi igin pozitif bir ulagsim maliyeti vardir. Bu maliyet
c;j dir. Butln rotalar depoda baslayip depoda biter ve her sehir sadece bir
rotada yer alir. Bu her sehire sadece bir ara¢ gider anlamina gelmektedir.
Rotalarin toplam talepleri ara¢ kapasitesini gegcemez. Toplam maliyeti minimize

edecek sekilde rotalar olusturmak modelin baglica amacidir.

indisler
i: Arz noktalari
J: Talep noktalar

Parametreler

Cij: i noktasi ile j noktasi arasindaki uzaklik
Q: Arag kapasitesi

q;. i noktasina ait talep

m: Arag sayisi

Karar Degiskenleri

Xij: i noktasindan j noktasina gidilmis ise 1, gidilmemisse O

u;. i noktalarinin sira degiskeni

Amag Fonksiyonu: min Y;en X jenj=i Cij Xij D

Kisitlar:
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z x;=1,  VieN/1 2)
jiji

IHEJ]
Z X1j=m (4)

JEN/1
ZiEN/l Xip =m (5)
u; - u; + Qxy +(Q-q; - q)x; Q- g Vi
ENVjENi#1Lj#1i#jq+q <Q (6)
uiZqi+z Xlqu IEN,lil (7)

j EN\1,j=i
ULSQ'(Q—maX{q]J¢|}'ql)X11-z Xllq] IEN,lil (8)
j EN\1,ji

x;j 20, x;j€{0,1} VIi€ENVjJEN (9)
u; 20, tamsayi VieN (10)

(1) amag fonksiyonudur. Bu problemin amaci depodan cikan es kapasiteli
araglarla butun noktalari gezen rotalarin toplam maliyetini ve uzakligini
minimize etmektir.

(2) Numarali kisitta depoyu hari¢ tutarak butin noktalara sadece bir gidis
oldugu gosterilmigtir.

(3) Numarali kisitta yine depo hari¢ olmak Uzere rotadaki bitlin noktalardan
sadece bir gelis oldugu anlatiimistir.

(4) Numarali kisit, depo baslangi¢c noktasi olmak lGzere depodan yola ¢ikan
rotalarin sayisi m’e yani arag¢ sayisina esittir.

(5) Numarali kisit, yine depo baslangi¢ noktasi olmak Uzere depoya geri
donen rotalarin sayisi m’'e yani ara¢ sayisina esit olmak zorundadir.

(6), (7) ve (8) kisitlari alt tur dnleme kisitlaridir.
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(9) Numarali kisit x;; karar degiskeninin sadece 0 veya 1 degerini alabildigini
gostermektedir. i noktasindan j noktasina dogru bir akis varsa x;; 1 degerini
alir. i'den j'ye gidis yoksa x;; 0'dir. Her i ve j degeri dogal sayilar kimesine

aittir.

(10) Numaral kisitta ise her i de@erinin dogal sayr oldugu butin u;

degerlerinin tam sayi oldugunu gostermektedir (H. A. Eiselt, 2022).

GSP probleminde her yeni u; degeri u; degerinden 1 fazlaydi, ARP probleminde
ise rotaya her yeni nokta girdiginde degeri bir dnceki degerine goére yeni giren

noktanin talebi kadar artmaktadir.

Problemdeki musteri yani n sayisi arttikga problem karmasiklasmaktadir. Cok
blylk problemlerde modelin ¢bézilmesi ¢ok uzun zaman alabilecegi igin bu
problemlere de yardimci algoritmalar gelistirilmistir. Problemin ¢6zimuna
hizlandiran bu algoritmalar optimal sonucu vermese de optimale yakin bir sonug
verirler. Bu tezde Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasindan yararlaniimistir (G.
Clarke, 1964).

2.2.3. Clarke-Wright Algoritmasi

Bu bdlumde Clarke-Wright Algoritmasi hakkinda bilgi verilmis ve c¢alisma
mantid1 acgiklanmigtir. Boliumin ilerleyen kisimlarinda Tasarruf Formula

verilmistir.

Clarke-Wright Algoritmasi 1964 yilinda gelistirilen sezgisel bir algoritmadir. Arag
Rotalama Problemlerinde kullanilan bu algoritmanin bir diger ismi Tasarruf
Algoritmasidir. ARP modellerinde kullanildigi icin burada da bir merkezden yola
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cikan 6zdes kapasiteli araglarla birden gok musteriye dagitim yapildiktan sonra
aracglarin merkeze donmeleri s6z konusudur. Bu modeli ¢ozerken temel alinan
sey tasarruflardir. Yani hangi rotadan hangi musteriye gidildigi ve bu rotanin
kullanilmasinin dider rotalara gore ne kadar tasarruf sagladigi tek tek butun
musteriler icin hesaplanarak ilerlenir. Her aracin bir mugteriye gidip geldigi en
kotl oldugu bilinen ama olasi ¢6zum oldugu varsayilabilen durumdan
baslanarak elde edilebilecek tasarruflar bulunur. Merkezden yola ¢ikan arag
hangi musteriye gitse daha tasarruflu olur, sonrasinda depoya donmesi veya
baska bir musteriye gitmesi durumu gidecekse hangi musteriye giderse daha az
maliyetli olur sorusu sorularak bir liste hazirlanir. Daha sonra en buyuk
tasarruftan baglanarak bu rotalarin olasi tUm birlestirmeleri bulunarak optimale

en yakin sonug¢ hesaplanir.

Ly
% B
>

Sekil 1. Clarke-Wright Algoritmasi tasarruf semasi

Yukaridaki sekilde gosterildigi gibi depodan ¢ikan aracin 6nce A musterisine
gidip depoya donup sonra B musterisine gidip tekrar depoya donmesi yerine
depodan cikan aracin dnce A musterisine sonra B musterisine gidip depoya
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donmesi ¢cok daha tasarrufludur. Burada A musterisinden depoya donulmesi ve
depodan B musgterisine gidilmesi islemlerinin (sar1 okla gosterilmistir) getirecegi
zaman ve maliyetten tasarruf edilir. Yeni maliyet ise A ve B musterileri
arasindaki yolculuk (yesil ok ile gdsterilmistir) sebebiyle olusmustur. Toplam

tasarruf ise tasarruf edilen maliyetlerden yeni maliyeti ¢cikararak elde edilir.

d(i,j): musteri ikililerinin arasindaki uzaklik
D: depo

s(i,j): (i,j) musteri ciftlerinin tek rotada birlestirildigi takdirde elde edilecek

tasarruf olmak tzere;
Tasarruf formuli:
s(i,j)= 2d(D,i) + 2d(D,j) — (d(D,i) + d(i,j) + d(D,}))

s(i.j)= d(D,i) +d(D,j) - d(i.)

Bu bir ARP modeli oldugu icin noktalar arasi mesafeler bilinmektedir veya
bulunduklari konumlar bilindigi icin hesaplanabilmektedirler. Ayni sekilde
musteri talepleri ve ara¢ kapasitelerine ait veriler de bulunmaktadir. Tasarruflar
birkag adim ile hesaplanir. ilk olarak tasarruflar yukarida aciklandigi gibi ikili
olarak hesaplanip tasarruf listesi olusturulur. Tasarruf ikilileri en blyUtkten en
kiguge dogru olacak sekilde siralanir. Ara¢ kapasitesi goz oOnunde
bulundurularak ayni rotaya buylUkten kiglge dogru siralanmis tasarruflar géz
onune alinarak musteriler eklenir. Bu islem sirasinda U¢ maddeye dikkat edilir.
Musteri ciftlerinden herhangi biri bir rotada yer almiyorsa i ve j musteri ciftlerini
belirtmek lizere D-i-j-D rotasi olusturulur. | veya j miisterilerinden yalnizca bir
tanesi var olan bir rotada yer aliyorsa ve bu rota depodan hemen sonra ya da
depodan hemen 6nce siralanmigsa i-j ikilisi bu rotaya eklenir. Hem i hem |
musgterileri zaten iki ayri rotada yer aliyorlar ve her ikisi de kendi rotalarinda
depodan hemen 6nce veya hemen sonra geliyorlarsa bu iki rota birlegtirilerek
tek bir rota haline gelir. Tum tasarruf ikilileri tamamlandidi zaman rotalar da
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olusmus demektir. Burada dikkat edilmesi gereken bir diger sey ise her
musterinin sadece bir rotada bulunmasi yani her musteriye sadece bir aracin

gitmesidir.

Standart bir Clarke Wright Tasarruf Algoritmasi her durumda en yuksek
tasarrufu saglayan (i,j) ikililerini rotaya ekleyerek optimale yakin bir sonuca
ulasmaya caligirken, sonradan daha fazla tasarruf saglayabilecek (i,j) ikililerinin
onceden kullanarak aslinda daha az tasarrufa ulasmaya neden oldugu
durumlara yol agabilmektedir. Bu ylzden algoritmayi iyilestiren rassallastirma
yontemi geligtirilmistir. Buna gore her adimda en iyi (i,j) ¢iftini hemen rotaya
eklemek yerine, en iyi k(derinlik) (i,j) ikilisinden rastgele birisini segerek ¢oziime
devam etmek saglanir. K yani derinlik parametresi, 3 olmasi demek
algoritmanin her agsamasinda en iyi 3 (i,j) ikilisinden rastgele birinin ¢ézime
girmesi demektir. Goéraldugu gibi derinlik burada en iyi kag (i,j) ikilisinden
rastgele birinin girecegini belirlemektedir. iterasyon yani tekrar parametresi ise
ayni islemi birkag kez yapmayi saglar. Rassallastirma ile yapilan islemde en iyi
tasarrufu veren (i,j) ikilisini segmemek her zaman ic¢in en tasarruflu sonucu
dogurmayabilecedi i¢in bunu tekrar parametresiyle tekrarlamak problemi daha
iyi bir sonuca yaklastiracaktir. Ornek vermek gerekirse; derinlik parametresi 4,
tekrar parametresi 2 olarak belirlendiginde, her asamada en iyi 4 (i,j) ikilisinden
rastgele biri secilerek tasarruf hesaplanir. Her asama igin bu islem 2 kere
tekrarlanir ve elde edilen ¢ozumlerin en iyisi ile ¢ozume devam edilir. Derinlik ve
iterasyon parametrelerinin 1 alindigi durumda ise standart Clarke-Wright
Tasarruf Algoritmasi ¢ézulir. Bu parametreler ne kadar kiguk olursa algoritma

o kadar hizli ¢alisir ama ¢6zim de bir o kadar zayif olur.

Clarke-Wright Tasarruf Algoritmasi ile olusturulan rotalari sonradan
iyilestirebildigimiz bazi yaklasimlar vardir. VRP Solver'da bu yaklasimlardan
yararlanarak bulunan ¢ézumu iyilestirmek mumkundur. 2 opt sezgiselinde rota
ici degisimleri yapilarak ¢dzim iyilestirilir. Ornegin; dért digiimden gegen bir
rotada yol c¢apraz hareketlerle degistirilerek ¢ozum iyilestirilir. 2 opt
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iyilestirmenin bir benzeri Or opt iyilestirmedir. Or opt iyilestirme ise birden fazla
rota ici degisimlerin yapilabildigi bir yaklagimdir. Or opt rota i¢i ka¢ degisim
yapiliyorsa onun ismini alir. Cézimde rota i¢i 3 degisim yapilmigsa 3 opt
denilmektedir. Ayrica farkli rotalardaki iki muagsterinin rotalarindan alinip karsi
rotaya yerlestirildigi yani takas vyapildigr bir diger yaklasim da swap
yaklagimidir. Ag Uzerindeki tum ikililer icin bastan sona yapilir. Eger bu
iyilestirmeler sonucunda mesafe veya maliyet daha dusurulebiliyorsa bu yeni
sonu¢ kaydedilir. Deneme yanilma vyoluyla ilerleyen bir sezgisel oldugu
gorulmektedir. En iyi ve optimale en yakin ¢dézimu bulmak icin yapilan bu

iyilestirmeler arttikga problem karmasiklagsmakta ve ¢6zim suresi artmaktadir.

2.3. KUME AYRISTIRMA VE ROTALAMA PROBLEMI

Calismanin bu kismi kime ayristirma ve rotalama problemini tanitmaktadir.
Problem igleyigsi anlatimig ve matematiksel modele yer verilmistir. Karar

degiskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlar gosterilmistir.

2.3.1. Literatirde Kiime Ayristirma Problemi

Bu kisimda literatir arastirmasi tablosu verilmigtir. Literatir arastirmasi
yapilirken Web of Science ve ResearchGate platformlari kullaniimis ve “Set
Partitioning Problem” ve “Set Partition” anahtar kelimeleri aratilmig, “Open
Access”, “Article” ve “Operation Research Management Science” filtreleri
uygulanmigtir. Tabloda yazar veya yazarlar, ¢alismanin yayinlandigi yil ve

calisma hakkinda kisa agiklamalar verilmigtir.

Yazar Yil Aciklama
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R.S. Garfinkel

1973

Bu calisma seyyar satici problemi igin bir dal-

sinir algoritmasi i¢cin bir dallanma gemasi

geligtirir. Numaralandirma  agacinin  her
kdsesinde uygun kumenin bir bolumunin elde
edilmesiyle Bellmore ve Malone'nin algoritmasini

geligtirir (Garfinkel, 1973).

K. Darbydowman
ve G. Mitra

1985

Kime kaplama, kiume bolimleme ve kime
paketlemenin iyi bilinen sorunlari tanimlanir ve
aralarindaki iligkiler ele alinir. Calismada
genigletilmis kime bolimleme modeli adi verilen
dogal bir genelleme sunulur ve U¢ standart
modelin bu genellemenin 6zel durumlari oldugu

gosterilir (Mitra, 1985).

D. G. Cattrysse,
M. Salomon ve L.
N.

Vanwassenhole

1994

Bu makale, genellestiriimis atama problemi
(GAP) icin bir bulussal yontemi tartismaktadir.
GAP'In amaci, her is tam olarak bir makineye
atanacak sekilde, M adet kisith makineye J ig
atama maliyetlerini en aza indirmektir (D. G.

Cattrysse, 1994).

N. J. Rezanov,
D. M. Ryan

2010

Danimarkali yolcu demiryolu isletmecisi DSB S-
tog A/S'den alinan verilere dayanarak, makinist
kurtarma sorununa (TDRP) bir ¢6zim yontemi
gelistirildi. TDRP, bir kime bolumleme problemi
olarak formule edilmistir (Ryan, 2010).

D. Bredstrom ve

digerleri

2014

Bu calismada, sutun olusturmayi kullanarak
(LP)

kime

dogrusal  programlama

bir
problemine (SPP) tamsayi uygun sutunlar bulma
olasiligini bir

aciklanmaktadir (D. Bredstrom, 2014).

gevsemesini

¢ozmede dogrudan bolumleme

artirmak igin yeni yaklagim

E. Ronnberg, T.

Larsson

2014

Bu makale, bélimleme problemlerini ayarlamak

igin boyle bir tamsayi sutun olusturma yaklagimi
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icin bir c¢ergeve sunar. Tamamen tamsayi
pivotlarin ve tamsayi sutun Uretiminin temel

ilkelerini verilmigtir (Larsson, 2014).

A.Tahir, G.
Desaulniers, I. El
Hallaoui

2020

Ayrisma (ISUD) algoritmasi kullanan integral tek
yonld, timi onceden numaralandirilabilen bir
dizi degigsken iceren verimli bir sekilde
ayarlanmig bolimleme problemlerini ¢ézmek igin
yakin zamanda gelistiriimigtir.  Bu  birincil
algoritma, kullanilan durdurma kriterine bagli
olarak optimal veya optimale yakin bir ¢b6zime
yol acan, azalan maliyetlerle bir dizi tamsayi
¢6zUm Uretir. Bu yazida, ¢ok sayida degiskenle
kime bolimleme problemlerini ¢dzmek igin
ISUD ve sutun olusturmayi birlestiren bir integral
sutun olusturma (ICG) bulugsal yontemi
gelistirilmigtir (A. Tahir, 2020).

|. Bakir ve

digerleri

2020

Bu vyazida, bodlimleri (neredeyse) esit
kardinalitenin alt kiimelerine ayiriyoruz. Tum bu
bolumlere baglanan bolumun beklenen degerinin
de bir hiyerarsi olusturdugunu gosteriyoruz (I.
Bakir, 2020).

K. Taheri, H.
Moradi, Mostafa

Tavassolipour

2022

Veri siniflandirmasinda ozelliklerin
boyutsalliginin durumu hala agik bir konudur. Bu
calismada bu sorunu c¢bzmeye yoOnelik bir
yaklasim, oOzellikleri birka¢ 6zellik alt kimesine
ayirmaktir, dolayisiyla her alt kiime icin veri
siniflandirma goérevi gercgeklestiriimistir. Daha
sonra, bu siniflandirmalarin  bir toplulugu,
siniflandirma probleminin sonucu olarak rapor
edilmistir (K. Taheri, 2022).

Tablo 4. Kime Ayristirma literatir arastirmasi tablosu
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incelenen literatiirlerde goérildigi kadariyla Kiime Ayristirma Problemi alaninda
yapilan g¢alismalar uygun kimelere ayirma ve atama, ¢ok sayili degiskenlerle
sutun olusturma ve veri siniflandirma konularina odaklanmaktadir. Bu
calismada da gergcek zamanli bir problem Uzerinde muhtarliklar kiimelere

ayristirilarak minimum mesafeli rotalar olusturulmaya calisiimistir.

2.3.2. Kume Ayristirma Problemi Matematiksel Modeli

GUnumuzde dunyada pek ¢ok alanda kullanilan bir diger problem Kume
Ayristirma ve Rotalama Problemidir. Bu problemde elimizdeki dugumler
kimesindeki noktalar belirli kisitlar g6z énunde bulundurarak kiimelere ayirma
ve sonra bir noktadan baglayip ayni noktaya donerek dagitimi tamamlayan
rotalar olusturulmasi hedeflenmektedir. Problem iki asamalidir. Birinci asamada
problemdeki noktalari bilinen kisitlara gore istenen sayida kimelere ayirma
islemi yapilir. ikinci asamada ise bu kimlerde en az mesafe amagclanarak

Gezgin Satici Problemi ¢dzulerek rotalama yapilir.

Kume Ayristirma Problemi igin ilk kisit; bir j alt kimesinin bir elemaninin sadece
bir ¢ozume ait olmasi durumudur. Bu dugumler kumelere ayrildiginda bir
noktanin sadece bir kiime icinde olacagl ve kesisim kumesinin olmayacagi
anlamina gelmektedir. Boylece birbirinden bagimsiz kimelerde bagimsiz

rotalamalar yapilmaktadir.

Kume Ayristirma Probleminde dugumlerin kag kimeye ayrilacagi ve dugumler
arasi mesafeler bellidir. Baslangicta hangi noktalarin baslangic¢ ve bitis noktasi
oldugu bilinmemektedir ama problem ¢ozumunde bu da ortaya cikacaktir.
Noktalarin ait oldugu kiimeler de belirlenecektir. Buradan her rotadaki baglangi¢
noktasi sayisinin belirlenen kime sayisina esgit oldugu da anlasiimaktadir.
Problem tasarlanirken her kimede maksimum kag¢ nokta olacagini belirlemek
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mumkundur. Ayrica noktalari bolgelere ayristirirken istege gore talep, nifus
verileri g6z oOnunde  bulundurularak  Kume  Ayrigtirma  Problemi
cozdurulebilmektedir. Bunu saglamak icin her bolge icin maksimum nufus ya da

talep siniri belirlenip ona gore bir kisit yazilmaktadir.

Birinci asama ile dugumleri belirlenen sayida kimelere ayrigtirma islemi
tamamlaninca ikinci asamaya gegcilir. Ikinci asamada, ayni kiimeye ait olan
noktalar arasinda nxn yeni bir uzaklik matrisi olusturulur. Daha sonra bu
kimeler icin GSP ¢ozlerek optimal rotalar bulunur. Butiin kiimeler icin bu islem
tekrarlanarak optimal mesafe ve uzakliga ulasilir. Kimelerin optimal sonuglarini

toplayarak da toplam mesafeye ulasiimaktadir.

Kime Ayristirma Problemi’'nin ilk asamasinda, noktalar belirlenen sayida
kimeye bolusturallrler. Bu sirada varsa nufus, talep veya benzer parametreler
dikkate alinabilmektedir. istege gére her kiimede olabilecek maksimum nokta
kisitt da g6z o6nlnde bulundurulabilmektedir. Asagida birinci asamanin

matematiksel modeli gosterilmigtir.

indisler
i: Arz noktalari
J: Talep noktalari

Parametreler

dl-j: i noktasi ile j noktasi arasindaki uzaklik
S: Kime sayisi

p;. i noktasina ait nifus veya talep

maxP: Maksimum nufus veya talep
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maxN: Maksimum nokta sayisi

Karar Degiskenleri

Xij: i noktasindan j noktasina gidilmis ise 1, gidilmemisse 0

y;: j noktasi bolge baslangi¢ noktasiysa 1, degilse 0

Amag Fonksiyonu: min Y;en 2 jen dij Xij (1)

Kisitlar:

Z x;=1,  VieN 2)
jeN

> y=s ©
JEN

z x;; < maxN.y;, VjeEN (4)
ieN

z p;x; < maxP, VjeEN (5)
ieN

xj; 2 0, binary VieN,VjeN (6)

y; 2 0, binary VjeN (7

(1) ama¢ fonksiyonudur. Buradaki ama¢ en az mesafe olmasini
saglamaktir.

(2) Numarali kisit batiin noktalarin sadece bir kimeye ait olmasini saglayan
kisittir. Yani bir nokta birden baska kiimede ve rotada olamaz.

(3) Numarali kisit problem ¢éztiminde belirlenen sayida kiime olusmasini
saglamaktadir.

(4) Numarali kisitta her bdlgede en fazla kag¢ nokta olmasini belirleyen
kisittir.

(5) Numarali kisit kimeler olusturulurken maksimum nufus, talep veya

benzeri 6zellik siniri agilmamasi kisitidir.



(6) Numarali kisit igaret belirleyici kisittir. x;; 0 veya 1 degerini alir.

(7) Numarali kisit igaret kisitidir. y; 0 veya 1 degerini alir.

indisler
i: Arz noktalari
J: Talep noktalari

Parametreler

cij: i noktasl ile j noktasi arasindaki uzaklik

Karar Degiskenleri

xij: i noktasindan j noktasina gidilmis ise 1, gidilmemigse O
Amag Fonksiyonu: min Y;en X jenj=i Cij Xij

Kisitlar:

xij € {0,1} Vi #],

Z Xijzl,ViEN
jij#i

Z“ .xl-j=1,VjEN
IRES]

w1 <u; +N. (1 -xy) VieN,VjeNi#1,j#1,i#]j
u; SN-1-(N-2). (xq5) VjeN,j#1

u; 21+ (N-2). (x41) VieNi#1

u; 2 0, tam sayi VieN
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1)

(2)

3)

(4)

(5)

(6)
(7)
(8)

(2) Numarali kisit amag¢ fonksiyon kisitidir. Burada her i j noktalar

arasindaki akigin uzakliklarinin toplami minimize edilmeye ¢ahgiimistir.
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(2) Numarali kisit x;; karar degiskeninin sadece 0 veya 1 degerini alabildigini
gostermektedir. i noktasindan j noktasina dogru bir akis varsa x;; 1
degerini alir. i'den j'ye gidis yoksa x;; 0'dir. Her i ve j degeri birbirinden
farkhdir.

(3) Numarali kisit, rotadaki tim noktalardan sadece bir ¢ikis oldugunu ifade
etmektedir.

(4) Numarali kisit, rotadaki tum noktalara sadece bir gelis oldugunu
anlatmaktadir.

(5), (6) ve (7) Numarali kisitlar alt tur eleme kisitlaridir.

(8) Numarali kisit u;’nin 0 veya 0’dan buyuk bir tam sayi oldugunu gosteren
kisittir.

Yani (2) ve (3) numarali kisitlarda her noktaya bir gelis ve bir ¢ikis oldugu yani
depodan ¢ikan bir aracin batin dugumlere ugrayarak sonra da depoya donmesi

durumu saglanmaktadir.
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3. BOLUM:  ANKARA'NIN  GANKAYA  ILGESINDEKI
MAHALLELERE COVID-19 ASISI DAGITIMI

Tezin bu boélumunde anlatilan rotalama problemleri yardimiyla Ankara ilinin
Cankaya ilgesindeki muhtarliklar icin bir asi dagitim plani yapilacaktir. Gezgin
Satici Problemi, Ara¢ Rotalama Problemi ve Kime Ayristirma ve Gezgin Satici
Problemi yardimiyla olusturulan rotalar karsilastiriimistir. Cankaya ilgesi igin en
uygun rotaya karar verilmis ve sonuglar degerlendiriimigtir. Asagida ¢alismanin
3. BOlumu igin hazirlanan yol haritasi verilmigtir (bknz. Sekil 2 Cankaya

mabhallelerine COVID-19 asisi dagitimi yol haritast).



GSP ile Dagitim

ARP ile Dagitim

Cankaya Mahallelerine
COVID-19 Aslsl
Dagitimi

Kime Aynistirma ile
Dagitim

100 Kg ve 150 Kg
Kapasiteli Araglar ve
Duyarhlik Analizleri

6 Kiimeye Ayristirma

8 Kimeye Ayristirma

10 Kiimeye Ayristirma

12 Kimeye Ayristirma

15 Kiimeye Ayristirma

Sekil 2. Cankaya mahallelerine COVID-19 asisi dagitimi yol haritasi

40
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Yukaridaki yol haritasinda da goéruldugu gibi ARP ¢ozerken farkli kapasiteli
araclar icin 5 farklh senaryo ¢ozulmastur. Cikan sonuglar yararlanilan iyilestirme
yontemleri agisindan ve araclarin kapasiteleri agisindan karsilastiriimis ve
sonuca etkileri go6zlemlenmistir. Boliumin son kisminda Kime Ayristirma
Problemi ¢6zUlmus ve bu problemde de kendi i¢inde 5 senaryo olusturulmustur.

Farkh sayida kimelere ayristirilarak olusturulan bu senaryolar karsilastiriimistir.

Cankaya ilgesine bagli 115 mahallenin muhtarliklari dagitim yapilacak noktalar
olarak belirlenmiglerdir. Saglik Bakanhgi burada asilarin dagitima baslayacagi
depo noktasi olarak secilmistir. Cankaya ilgesine bagli 9 kdy problemlerden
hari¢ tutulmustur. Muhtarliklara ait adres bilgisi Google Haritalar yardimiyla ve
Cankaya Belediyesi web sitesi tarafindan elde edilmigtir. Problemi ¢ozerken
Microsoft Office Excel SolverStudio kullanilmig, Gurobi optimizasyon ¢ozucusu
ile Python yazilim dili kullanilmigtir. Yazilimin ¢aligtirildigi bilgisayar, Windows
10 Pro, 64 bit isletim Sistemli, Intel(R) Core(TM) i5-8300H CPU @ 2.30GHz
2.30 GHz islemci ve 8GB RAM donanima sahiptir.

3.1. GEZGIN SATICI PROBLEMi iLE DAGITIM

Bu bdélimde Cankaya mahalleleri ve Saglik Bakanlidi noktalarinda Gezgin
Satici Problemi ¢ozuilmustar. MTZ Algoritmasi denenmis ¢6zim ¢ok uzun slre
alinca Tembel Kisitlardan yararlaniimistir. GSP c¢alismaya bir referans noktasi
olabilmesi icin ¢o6zulmulstir. Bélimin sonunda ortaya cikan rotanin grafigi

verilmistir.

Bu tezde Ankara’nin Cankaya ilgesi icin asi dagitiminda en iyi rotay1 bulmada ilk
uygulanan ydntem Gezgin Satici Problemi’dir. 268 km? alana sahip Cankaya
ilcesi Ankara’nin en kalabalik ilgelerinden biridir. Kendisine bagli 123 tane
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mahalle ve koy bulunmaktadir. Bu cgalismada Cankaya’ya bagli olan fakat

merkeze uzakliklari sebebiyle 8 kdy muhtarligi goz ardi edilmistir.

Model olugsturulmadan 6nce Cankaya Belediyesi'ne bagli mahalleler Cankaya
Belediyesi web sitesinden bulunmustur. Toplam 124 mahalleye ait adres
bilgilerine ulagilmistir. Daha sonra Google Haritalar yardimiyla mahallelerin
konumlarina ulagiimistir. Cankaya Mahalle Muhtarliklari adi altinda yeni bir
harita olusturulmus ve mahalle muhtarliklarina ait konum bilgisi koordinatlar
olarak indirilmistir. Elde edilen koordinatlar Microsoft Office Excel'e tasinmig
1’den 116’e kadar numaralanmig ve ait olduklari mahallelerin isimleri yanlarina

yazilmistir.

116x116’lik bir matris olusturulmus karar degiskeni olarak belirlenmistir.
1x116’lik u; matrisi de satirin altina olusturulmustur. Yine 116x116’lik bir uzaklik
matrisi olusturulmus, Oklid iki nokta arasi mesafe formili kullanilarak 115
mahallenin ve Saglik Bakanligi’'nin birbirine olan uzakliklari bulunmustur. Bu
islem sirasinda =acos(sin(latl)*sin(lat2)+cos(latl)*cos(lat2)*cos(lon2-
lon1))*6371 formiilii ile koordinat datasi mesafe datasina gevrilmistir. OKlid iki

nokta arasi mesafe formull su sekildedir:

d= \/(xl —x3)% 4+ (1 — ¥2)?

Bunun i¢in Google Haritalar'dan elde edilen x ve y koordinatlari kullaniimistir.
Mesafeler her nokta icin hesaplandiktan sonra Toplam Uzaklik hicresi
eklenmistir. Bu hucre problemin ¢ozUmunun yazacagi yerdir. Muhtarliklar 1'den

116’e kadar numaralanmiglardir.
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Problemin taslagi olusturulduktan sonra Veri kisminda Edit Data ile uzaklik
parametreleri, karar degiskenleri ve indisler tanimlanmigtir. Bu yapilirken
verilere isim verilmig, Excel Uzerinde hangi aralikta olduklari bulunmusg ve hangi

indislere bagh oldugu belirtilmistir.

Sonra SolverStudio’da Gurobi ile Python dilinde kodlama yapilmistir. Modelin
amac fonksiyonu, kisitlari ve karar degiskenleri yaziimistir. 100'U askin noktasi
olan bu senaryoda GSP’nin ¢bzulmesi saatler hatta gunler alabildigi gozlenmis
ve yardimci algoritmalardan yararlanilmaya karar verilmistir. Bu yuzden tezde
tembel kisitlar kullaniimigtir. 18 tembel kisit kullaniimistir ve ¢6zim saniyeler
icinde bulunmustur. Problemin ¢6ziminde karar degiskenleri matrisinde

bulunan 1’ler o muhtarliga gidildigini gostermektedir.

Saglhik Bakanligr’ndan baslayip 115 noktayi dolasip tekrar Saglik Bakanhgdrna

donen aracin kat ettigi toplam mesafe 113,40 km olarak hesaplanmistir.

115 muhtarhida ve Saglik Bakanhgi’'na ait koordinatlar, muhtarliklara verilen
numaralar ve ortaya c¢ikan rotadaki siralari ile bir liste haline getirilmistir. Sonra
liste rotadaki siralanisa gore tekrar siralanmistir. Depo olarak belirlenen Saglik
Bakanligina ait bilgiler tablonun sonuna tekrar yazilmigtir. Tablonun yeni
halinde koordinatlar secilip bir ¢izgi grafigi olusturulmustur. Bu c¢izgi grafik

rotanin haritasini gézler d6nune sermektedir.
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Sekil 3. Cankaya muhtarliklari icin ¢dzulen GSP’ye ait rota grafigi

Olusturulan rotanin grafiginin  Cankaya ilgesinin haritasina benzerligi

gorilmektedir.

3.2.  ARAG ROTALAMA PROBLEMI iLE DAGITIM

Cankaya mahalle muhtarliklari arasinda en iyi dagitim rotasini bulmada
uygulanan ikinci yontem Ara¢ Rotalama Problemi’dir. Bu kisimda ARP
¢6zUlmustir. VRP Solver'dan yararlanilarak ¢ézilen problemde 5 farkl senaryo
denenmistir. Boylece rassallik, iterasyon ve iyilestirmelerin ¢ozime ve ¢ozum
surelerine olan etkisi gorulmis ve en iyi sonuca ulasilmaya calisiimistir.

ilerleyen kisimlarda bu senaryolar ve rota grafikleri verilmistir.

Saglik Bakanligi’'ndan yola ¢ikan araclarin ara¢ kapasitesini asmayacak sekilde
belirledikleri rotalari dolasip tekrar Saglik Bakanlirna doéndiklerinde kat

ettikleri mesafenin minimize edilmesi amaglanarak olusturulan problemdir.
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Problem olusturulurken Cankaya Belediyesi'ne ait nufus bilgileri kullaniimigtir.
Nufus talep olarak ele alinmigtir. Kisi basi tek doz asi dustugu varsayiimistir.
Toplam nufus 2019 yilinda 944.609 olarak kayitlara gegmistir. 2020 nufus
yilinda %1,99 oraninda azalarak 925.828 olarak kaydedilmistir. Bu ¢alismada

2019 nufus bilgisinden yararlaniimistir.

Kapasite Kisitlh ARP olarak olusturulan modelde, ara¢ kapasiteleri 100.000
gram yani 100 kg varsayllmigtir. Ayrica ara¢ kapasitelerinin artirlmasinin rota
sayisini ve mesafeyi nasil etkiledigini gormek igin problem bir de 150.000
kapasiteli araglarla ¢ozulmastir. Bir doz asinin agirhgr 1 gram olarak
disunulmustur. Mesafe kisiti géz ardi edilebilmesi icin Solver’da ilgili yere ¢ok

blyuk bir say! yazilmistir.

VRP Solvera uzaklik verilerini tasirken not defterine muhtarliklara ait
koordinatlarin ve talep bilgilerinin girilmesi gerekmektedir. Bir muhtarliga ait y
koordinati, x koordinati ve talep arada bosluklarla yazilir ve bu butin diger
noktalar igin aynisi yapilarak liste tamamlanir. Saglik Bakanhgrnin talep kismi
bos birakilir. VRP Solver'a bu liste ylklenir, Solver mesafe matrisini kendi
olusturmaktadir. istenirse farkli formiller ve yaklasimlarla da mesafe matrisini
olusturma secgenekleri de vardir. Bu tezde GSP’de olusturdugumuz mesafe
matrisi VRP Solver’a yuklenerek ¢ozilmustir. 100 kg ve 150 kg kapasiteli iki
arac icin 5 farkli senaryo c¢oOzllerek duyarlilik analizi yapilmistir. Bu
senaryolarda klasik CW, swap, 2 op ve or op iyilestirmeler farkli degerlerle
denenmistir. Boylece en iyi sonucu bulmada iyilestirmelerin etkisi gozlemlenmis
ve en kisa mesafe katedilerek Cankaya ilgesinin bitiin mahallelerine dagitim
yapan rotalar bulunmustur. Asagidaki bolimde 100 kg araglarla dagitimin

yapildigi senaryo ve duyarhlik analizi verilmigtir.
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3.2.1. 100 Kg ve 150 Kg Kapasiteli Araglar ve Duyarlilik Analizleri

ilk senaryoda klasik CW Algoritmasiyla Kapasite Kisit ARP ¢ézulmistir.
Derinlik, iterasyon ve iyilestirmelerden yararlaniimamistir. Bdylece problemin
sonucuna 0 saniye ile ulagilmistir. Bu ¢bézumde arag¢ kapasitesi 100 kg'dir. 10

rota olusmus, toplam mesafe 245,66 km olarak hesaplanmistir.

a7

36

Sekil 4. 100 kapasite ile ¢ozlilen 1.senaryo rota grafigi

150 kapasiteli araglarla olugturulan ikinci problem 0,00 saniyede ¢ozulmustur. 7
rota olusmus ve toplam mesafe 194,44 olarak bulunmustur. Arac kapasitesi
artinca daha az araca ve dolayisiyla rotaya sahip olan bu ¢ézumde toplam

mesafe 51,22 kadar kisalmigtir.
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108

Sekil 5. 150 kapasite ile ¢dzlilen 1.senaryo rota grafigi

ikinci senaryoda rassallasmada derinlik ve iterasyon birinci senaryodaki gibi 1
alinmis ama iyilestirmelerden vyararlaniimigtir. Swap, 2-opt ve Or opt
iyilestirmelerinin yapildigi bu senaryoda ¢6zim 0,10 saniyede bulunmustur.
Rota sayisi yine 10 olmusken, toplam mesafe 243,17 olarak hesaplanmistir.
Toplam mesafesi 2,49 km kisalan bu ¢é6zimde 3 kere swap, 1 kere 2-opt ve 8

or-opt uygulanmistir.
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Sekil 6. 100 kapasite ile ¢dzllen 2.senaryo rota grafigi

Problem 150 kapasiteli araclarla tekrar ¢ozuldugunde 7 aracin kat ettigi toplam
mesafe 190,99 dismustir. 0,15 saniye stiren ¢6zimde 1 kere swap, 16 kere or-
opt uygulanmistir. 1. Senaryoya goére 3,45 km kisalmistir ve 100 kg kapasiteli
aracli ¢co6zime nazaran 52,18 km daha iyi bir ¢c6zumdir. 1. Senaryo ve 2.
Senaryodaki 150 kapasiteli araglara yonelik ¢ézim grafikleri incelendiginde

rotalarda ufak degisiklikler gorulebilmektedir.
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Sekil 7. 150 kapasite ile ¢ozllen 2.senaryo rota grafigi

Bu senaryoda rassalligtirmada derinlik ve iterasyon 3 yapimig ve
iyilestirmelerden yararlaniimistir. C6zime 0,94 saniyede ulasiimis ve toplam
mesafe 8,11 km azalarak 237,55 olarak bulunmustur. 10 rota olusmustur.
Modelin kurulmasi 0,02 saniye surerken, iyilestirmesi 0,92 saniye strmustur.
lyilestirmeler arttikca ¢éziim siiresi artmaktadir. 21 kere swap, 8 kere 2-opt ve

104 kere or-opt uygulanmistir.
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Sekil 8. 100 kapasite ile ¢ozlilen 3.senaryo rota grafigi

150 kapasiteli araglarla ¢ézllen 3. Senaryoda 7 rota planlanmig, toplam mesafe
189,40 km olarak hesaplanmistir. 0,92 saniyede ulasilan ¢6zimde, model 0,02
saniyede hazirlanmis, iyilestirmeler ise 0,90 saniye surmustir. 11 kere swap
yapilmis, 2 kere 2-opt ve 104 kere or-opt uygulanmistir. 1. Senaryoya goére 5,04

km daha iyi bir sonug elde edilmistir.
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Sekil 9. 150 kapasite ile ¢ozlilen 3.senaryo rota grafigi

4. Senaryoda rassallastirmada derinlik 3 olarak birakilirken, iterasyon 10’a
cikarilmigtir. Swap, 2-opt ve Or-opt iyilestirmeler uygulanmistir. C6zim suresi
3,09 ile bir 6nceki senaryodan 2,15 saniye daha uzun surmustir. Bu slrenin
0,05 saniyesi modeli olusturmada, 3,06 saniye iyilestirmede ge¢gmistir. 41 kere
swap, 20 kere 2-opt ve 348 kere de or-opt iyilestirme yapilmistir. Boylece

toplam mesafe 5,78 km azalarak 239,28 km olarak hesaplanmistir.
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Sekil 10. 100 kapasite ile ¢dzllen 4.senaryo rota grafigi

150 kapasiteli araclarla modellenen 4. Senaryoda toplam mesafe 185,85 km
olarak hesaplanmigtir. Cozim 3,19 saniye surmustlir. Bir 6dnceki senaryoya
gbre 2,27 saniye daha uzun surmustur. Modelin yazilmasi 0,05 saniye,
iyilestirmesi ise 3,14 saniyeyi bulmustur. 48 kere swap, 20 2-opt ve 362 or-opt
yapimigtir.
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Sekil 11. 150 kapasite ile ¢dzllen 4.senaryo rota grafigi

Besinci senaryoda rassallasma derinligi 6, iterasyon 10 olarak belirlenmigtir.
Diger iyilestirmelerden de yararlaniimistir. Toplam mesafe 235,45 km olmustur,
bu birinci senaryodan 10,21 km daha iyi bir sonuctur. C6zim 9,59 saniyede
bulunmustur. Bunun 0,11 saniyesi modelin olugsmasi, 9,47 saniye ise
iyilegtirmelerin yapilmasidir. Bu sure igerisinde toplam 1377 iyilestirme

yapilmistir. Bunlarin 160’1 swap, 24’l 2-opt ve 1193l ise or-opt iyilestirmelerdir.
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Sekil 12. 100 kapasite ile ¢dzllen 5.senaryo rota grafigi

Bu senaryo 150 kapasiteli araglarla ¢ozuldigunde ise toplam mesafe 186,18 km
olarak bulunmustur. Cé6zUm slresi ise 9,19 saniye surmustir. 0,12 saniye
modelin olusturulmasi, 9,07 saniye ise iyilestirmelerin yapildigi suredir. Toplam

1328 iyilestirme yapilmistir. Bunlar 147 swap, 40 2-opt ve 1141 or-opttur.
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Sekil 13. 150 kapasite ile ¢dzllen 5. senaryo rota grafigi

3.3. KUME AYRISTIRMA VE GEZGIN SATICI PROBLEMi iLE DAGITIM

Bu tezde degerlendirilen GglUncl problem Kime Ayristirma ve Gezgin Satici
Problemi’dir. Bu problemde Cankaya Belediyesi’'ne ait mahalle muhtarliklari
kendi iglerinde yakinliklarina gére kimelere ayrilip sonra bu kimeler icinde
GSP’ler ¢ozllse mesafeden ne kadar kazanilir sorusu Uzerine gidilmistir. Buna
gbre her kime bir noktadan baglayip birer aragla butin noktalar dolasildiktan

sonra ayni noktaya donecek sekilde rotalamalar olugturulmustur.
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Caligmada mahalleleri 6, 8, 10, 12 ve 15 alt kimeye ayristirilarak her birinde
GSP c¢o6zulmustur. Boylece kume sayisinin artmasinin katedilen toplam
minimum mesafeye olan etkisi gozlemlenmigtir. Ayni zamanda da artan kime
sayisinin birbirine yakin olan mahalleleri birbirleriyle ayni grupta olmaya ittigini

gostermigtir.

3.3.1. Cankaya Mahallelerini 6 Kumeye Ayristirma ve Gezgin Satici

Problemi ile Dagitim

Kime Ayristirma ve Gezgin Satici Problemi iki asamadan olusmaktadir. Birinci
asamada muhtarliklar 6 gruba ayrilmislardir. Her muhtarlik sadece bir kiimeye
dahildir ve disarida muhtarlik kalmamistir. Kime ayristirma yapilirken 2019
Cankaya Belediyesi nufus verisinden yararlaniimistir. Her kimede maksimum
nifus 160.000 kisiyi asmayacak sekilde ayarlanan problemde, kumelere

yerlestirilecek muhtarlik sayisina bir sinir getirilmemistir.

Bu problemde de Cankaya Belediyesi'ne bagli mahalle muhtarliklarinin
koordinat bilgilerinden yararlanarak Oklid Iki Nokta Arasi Mesafe formili
yardimiyla 116x116 bir mesafeler matrisi olusturulmustur. Bunun yani sira bir
de 116x116 karar degiskeni matrisi de vardir. Problem Microsoft Office Excel
Uzerinde meydana getirilirken, hangi bdlgelerin bdlge merkezi oldugunu
gOsteren bir 1*116 matris ve bulunan kimelerde kag¢ tane nokta oldugunu
hesaplayan 1*116 bir matris olusturulur. Bolge merkezleri sayisi ortaya ¢ikacak

kiime sayisina esit olmalidir.

Problemin ¢ézimi sonucunda toplam mesafe 184,22 olarak hesaplanmistir.
Her muhtarligin mutlaka ve sadece bir kimeye dahil oldugu ¢ozumde, bolge
merkezleri; Ahmet Taner Kiglali Mahallesi Muhtarhgi, incesu Mahallesi
Muhtarhgi, Kizilirmak Mahallesi Muhtarligi, Murat Mahallesi Muhtarligi, Mirsel



57

Ulug Mahallesi Muhtarhigi ve Sehit Cevdet Ozdemir Mahallesi Muhtarligi oldugu

saptanmistir. Asagidaki tabloda bu kimelere yerlestirilen muhtarliklarin sayisi

verilmigtir.

Alt Kiimeler Muhtarlik Sayilari
Ahmet Taner Kiglali Kimesi 10

Incesu Kiimesi 35

Kizilirmak Kimesi 14

Murat Kimesi 24

Mursel Ulug Kiimesi 17

Sehit Cevdet Ozdemir Kiimesi 16

Tablo 5. Kimelerdeki muhtarlik sayisi

Problemin ¢dézimuinde karar degiskeni matrisinin Gstliinde bulunan satirda bolge
merkezleri gosterilmektedir. y; karar degiskeni satiri olan bu satirda sadece
bolge merkezi olan muhtarliklar 1 degerini almistir. Altinda yer alan x;; karar
degiskenleri matrisinde bulunan 1’ler muhtarliklarin yerlestirildikleri kimeleri
gOstermektedir. Bu matris ile bolge merkezlerini gosteren satir birlikte
bakildiginda sadece bolge merkezleri satirnda 1 degeri almis muhtarliklarin
hizasinda o kumeye ait olan muhtarliklarin 1 degerini aldiklari gorulebilir. Bu
demektir ki bolge merkezi olmayan muhtarliklara ait sutunlarda hi¢ 1 degeri
bulunmamaktadir. Karar degiskeni matrisinin altinda bulunan satirda o kimede
ka¢g tane muhtarhigin bulundugunu gdsteren bir formul yazilmistir. C6zim
soldan saga incelendiginde ise butun muhtarliklarin sadece bir kere 1 degerini
aldiklar gortulmektedir. Bu batun muhtarliklarin mutlaka ve sadece bir kimeye

ait olduklarini gostermektedir.

Muhtarliklari kimelere ayrigtirip birinci asamay! tamamlayinca kumeler iginde
Gezgin Satici Problemi ¢ozilecek ikinci asamaya gegilir. ikinci asamada amac,

batin gruplarda tek tek Gezgin Satici Problemi ¢ézerek ve hesaplanan toplam
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mesafeleri toplayarak, gruplara ayirip dagitim yapilsa daha iyi bir sonuca

ulasilabilir miydi sorusuna cevap bulmaktir.

Once olusturulan gruplardaki muhtarliklarin birbirlerine ait mesafe matrisi
olusturulmalidir. Muhtarliklarin birbirine olan uzakliklarini tek tek bulup yeni bir
uzaklik matris olusturmak yerine kime ayristirma problemi ¢o6zilurken
kullanilan uzakhk matrisinden vyararlanilarak yeni uzaklk matrisleri elde
edilebilmektedir. Bu kisa yolu uygularken 6nce muhtarliklarin hangi bdlge
merkezine ait grupta oldugunu gosteren bir liste hazirlanir. Bu liste uzaklik
matrisinin Ust satirina ve bas sutununa kopyalanir. Daha sonra uzaklik matrisi
once sadece uzakliklari ve bastaki grup numaralarinin oldugu liste ile
muhtarliklarin  kendi numaralarini kapsayacak sekilde segilir ve grup
numaralarina goére siralama yapilir. Sonra bu islem dikey olarak uygulanir.
Bdylece butin uzaklik matrisi ayristirlan kamelere goére siralanmis olur.

Klmelere ait uzaklik matrisleri buradan kolayca alinabilmektedir.

ik alt kimenin bélge merkezi Ahmet Hamdi Tanpinar muhtarligidir. Bu kiimede
toplam 10 muhtarlik vardir. 10 muhtarhigi kapsayan en az mesafeli rotayi
bulmak icin Gezgin Satici Problemi ¢ézulmias, MTZ Algoritmasindan

yararlanilmistir. Bunun sonucunda toplam mesafe 25,11 km bulunmustur.

incesu mahallesi muhtarligi ikinci alt kiimenin bélge merkezi olarak ilk asamada
bulunmustur. Bu alt kimede toplam 35 muhtarlik vardir. Bu 35 muhtarliga ait
uzaklik matrisi ilk asamada olusturulan matristen alinip Gezgin Satici Problemi
¢o6zlldugunde toplam mesafe 19,08 km olarak hesaplanmistir. C6zimde MTZ

Algoritmasindan yararlanilmigtir.
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14 muhtarligin bulundugu uglncu alt kimenin bodlge merkezi Kizilirmak
mahallesi muhtarligidir. MTZ Algoritmasi yardimiyla ¢ozulen Gezgin Satici

Problemi sonucunda toplam mesafe 21,65 km bulunmustur.

Dordunclu alt kimede toplam 24 muhtarlik vardir. 15,53 km bulunan toplam
mesafeli rotanin bolge merkezi Murat Mahallesi muhtarhdidir. Muhtarliklara ait

koordinatlar ve sira numaralari listelenip ¢izgi grafigi ¢ikariimistir.

Besinci alt kimede 17 muhtarlik vardir ve toplam mesafe 39,65 km olarak
hesaplanmigtir. Mirsel Ulu¢ Mahallesi muhtarhigi rotanin bdlge merkezidir.
Rotadaki muhtarliklarin koordinatlari ve sira numaralariyla olusturulan cizgi

grafik rotanin haritasini gostermektedir.

Son olarak altinci alt kimede 16 muhtarlik vardir ve toplam mesafe 10,57 km
olarak bulunmustur. Metin Oktay Mahallesi muhtarligi bodlge merkezidir.
Muhtarliklara ait koordinatlarla olusturulan ¢izgi grafik rotanin haritasini

yansitmaktadir.

Boylece bu 116 nokta 6 alt kimeye ayristirilmis ve ayri ayri rotalandiriimistir.
Bu rotalarin Gezgin Satici Problemi ile minimum toplam mesafeleri
hesaplanmistir. Asagida alt kiimeler ve toplam minimum mesafeleri tablo olarak
verilmislerdir. Ayrica butin bu hesaplamalar sonucunda kime ayrigtirma ile
ortaya c¢lkan toplam minimum mesafe yani alt kimelerin toplam minimum

mesafeleri de yine asagidaki tabloda gdsterilmistir.

Alt Kimeler Minimum Toplam Mesafe (km)

Ahmet Taner Kiglali 25,11




incesu 19,08
Kizilirmak 21,65
Murat 15,53
Mursel Ulug 39,65
Sehit Cevdet Ozdemir 10,57
Toplam 131,60

Tablo 6. Alt kiimelere ait toplam mesafeler tablosu

Asagida rotalara ait ¢gizgi grafikler verilmistir.

Sekil 14. 6 Alt kimeye ait rota grafikleri
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3.3.2. Cankaya Muhtarhklarini 8 Kiimeye Ayristirma ve Gezgin Satici

Problemi ile Dagitim

Bu bolumde Cankaya Mahalleleri 8 alt kimeye ayristiriimis ve alt kimeler
icinde GSP ¢oézulmustiir. Onceki grupta izlenen asamalar izlenmis ve grup
sayisi 8 olarak secilmistir. Boylece problemin sonucu 156,67 km olarak
bulunmustur. Asagidaki tabloda bulunan bdlge merkezleri ve bu bodlgelere

yerlestirilen muhtarliklarin sayisi verilmigtir.

Alt Kimeler Muhtarlik Sayilari
Ahmet Taner Kislal 10

Cukurambar 11

Huzur 16

ileri 22

Maltepe 11

Ovecler 12

Sancak 9

Umut 25

Tablo 7. 8 Kimedeki muhtarlik sayisi



62

Tablodan anlagildigi gibi alt kimelerdeki muhtarlik sayisi ¢ogunlukla 10-12
arasinda deg@ismektedir. En buyuk alt kime 25 alt kimeye sahip Umut
muhtarligi grubudur. En kiglk alt kime ise 9 mahalle muhtarligina sahip

Sancak grubudur.

Bu alt kimelerde 6nceki grupta oldugu gibi GSP ¢6zulmus ve bulunan sonuglar

asagidaki alt kimelere ait minimum toplam mesafe tablosunda gdsterilmistir.

Alt Kiimeler Minimum Toplam Mesafe (km)
Ahmet Taner Kislali 25,11

Cukurambar 17,35

Huzur 22,40

lleri 8,53

Maltepe 7,52

Ovecler 9,38

Sancak 22,31

Umut 14,72

Toplam 127,32

Tablo 8. Alt kiimelere ait toplam mesafeler tablosu

Rotalar arasinda en kisa mesafe Maltepe bdlge merkezli gruba aittir. Bu alt
kimede 11 muhtarlik vardir ve toplam mesafe 7,52 olarak bulunmustur. En
uzun mesafe ise Ahmet Taner Kiglali mahallesi muhtarliyi merkez olan alt
kiimeye aittir ve toplam mesafe 25,11 olarak hesaplanmistir. Bu alt kiimede 10
muhtarlik yer almaktadir. Burada 25 muhtarliga sahip Umut mahallesi
muhtarli§i merkezli alt kimenin en uzun mesafe gdsteren alt kime olmamasi
dikkat cekmektedir. Ayni sekilde sadece 9 muhtarlija sahip Sancak merkezli alt

kime ise en kisa mesafeye sahip olan alt kiime dedgildir. Alt kimelerin toplam
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mesafeleri 127,32 km olarak hesaplanmigtir. Asagida bu ayrilan 8 alt kimede

GSP ¢ozuldukten sonra olugan rotalarin grafikleri verilmigtir.

Sekil 15. 8 Alt kimeye ait rota grafikleri
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3.3.3. Cankaya Muhtarhklarini 10 Kiimeye Ayristirma ve Gezgin Satici

Problemi ile Dagitim

Bu bélimde Cankaya mahalleleri muhtarliklari 10 alt kimeye ayristiriimis ve bu
alt kiimeler kendi iclerinde GSP cozilmustir. ilk grupta izlenen asamalar
izlenmis ve grup sayisi ise bu sefer 10 olarak degistiriimistir. Boylece problemin
sonucu 135,74 km olarak bulunmustur. Béllnecek kiime sayisi arttikga bulunan
sonucun azaldigi gorulmektedir. Asagidaki tabloda bulunan bolge merkezleri ve

bu bolgelere yerlestirilen muhtarliklarin sayisi verilmigtir.



Alt Kiimeler Muhtarlik Sayilari
Alacaatl 3
Beytepe 3
Cukurambar 10
ileri 22
Koru 6
Malazgirt 15
Maltepe 11
Ovecler 12
Sancak 9
Umut 25

Tablo 9. 10 Kimedeki muhtarlik sayisi

Tabloda da goéralduga gibi

alt kiUmelerdeki muhtarlik sayisi
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degisiklik

gOstermektedir. Burada da en buyidk alt kime 25 alt kimeye sahip Umut

muhtarligi grubudur. En kiglk alt kime ise 3 mahalle muhtarligina sahip

Alacaatli ve Beytepe gruplaridir. Bu daha fazla kiimeye ayristirmanin en blyuk

alt kimelerin muhtarlik sayisi agisindan etkilemedigi sonucuna varilabilir.

Yeni olusturulan 10 alt kiimede ilk grupta oldugu gibi GSP ¢6zulmls ve bulunan

sonuglar asagidaki alt kimelere ait minimum toplam mesafe tablosunda

gOsterilmistir.

Alt Kimeler Minimum Toplam Mesafe (km)
Alacaatl 8,02

Beytepe 11,52

Cukurambar 15,75

lleri 8,53
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Koru 10,35
Malazgirt 10,48
Maltepe 7,52
Ovecler 9,38
Sancak 22,31
Umut 14,72
Toplam 118,59

Tablo 10. Alt kimelere ait toplam mesafeler tablosu

Yukarida da goéruldagu gibi alt kimeler arasinda en kisa mesafe 8 alt kiimeli
¢6zimde oldugu gibi yine Maltepe boélge merkezli gruba aittir. Bu alt kimede 11
muhtarlik vardir ve toplam mesafe 7,52 olarak bulunmustur. Muhtarlik sayisi ve
mesafenin degismedigi gézlemlenmigstir. En uzun mesafe ise Sancak mahallesi
muhtarligi merkez olan alt kimeye aittir. Bu alt kimede 9 muhtarlik yer
almaktadir. Burada 25 muhtarliga sahip Umut mahallesi muhtarligi merkezli alt
kiimenin en uzun mesafe gosteren alt kime olmamasi dikkat gekmektedir. Ayni
sekilde sadece 3 muhtarliga sahip Alacaatl ve Beytepe merkezli alt kimeler de
en kisa mesafeye sahip olan alt kimeler degillerdir. Alt kiimelerin toplam
mesafeleri 118,59 km olarak hesaplanmigtir. Asagida bu olusturulan 10 alt

kiimede GSP ¢dzuldikten sonra olusan rotalarin grafikleri verilmistir.

Sekil 16. 10 Alt kiimeye ait rota grafikleri
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3.3.4. Gankaya Muhtarhklarini 12 Kimeye Ayristirma ve Gezgin Satici

Problemi ile Dagitim

Bu kisimda Cankaya mahalleleri muhtarliklari 12 alt kimeye ayristiriimis ve bu
alt kiimeler kendi iclerinde GSP c¢odzilmustir. ilk grupta izlenen asamalar
izlenmis ve grup sayisi ise simdi de 12 olarak dedistirilerek alt kimelerdeki
degisimler gézlemlenmistir. Problemin sonucu 120,36 km olarak bulunmustur.
Bolunecek kume sayisi arttikga bulunan sonucun azaldigi gorulmektedir.
Problemin ¢ozimunde 11 alt kime olugsmustur ve 10 alt kimeli grupta oldugu
gibi simdi de Yakupabdal muhtarligi diger alt kimelerden ayrilarak tek elemanli
bir kiime haline gelmigtir. Diger bir deyisle Saglik Bakanhidrndan Yakupabdal
mahallesi muhtarligina giden ve donen bir rota olusturulmustur. Asagidaki
tabloda bulunan bdlge merkezleri ve bu bodlgelere yerlestirilen muhtarliklarin

sayisl verilmistir.

Alt Kimeler Muhtarlik Sayilari
Saglik Bakanhgi 3

Ahlatlibel 2

Alacaatl 3

ileri 22

Kizilirmak 9
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Koru 6
Malazgirt 15
Maltepe 10
Ovecler 12
Sancak 8
Umut 25
Yakupabdal 1

Tablo 11. 12 Kimedeki muhtarlik sayisi

Tabloda da goéruldigu gibi alt kimelerdeki muhtarlik sayisi kugulmektedir.
Burada da en buyuk alt kime 25 alt kimeye sahip Umut muhtarhdi grubudur.
Umut muhtarligi ve alt kimedeki diger muhtarliklar arasindaki mesafe kisa
oldugu igin alt kime sayisi ne kadar artirilirsa arttirilsin bu kime
kiculmemektedir. En kuguk alt kiime ise 2 mahalle muhtarligina sahip Ahlatlibel
grubudur.  Yakupabdal = muhtarhgina bir rota  olusturumamis ve

degerlendirmenin disinda tutulmustur.

Yeni olusturulan 12 alt kiimede ilk grupta oldugu gibi GSP ¢6ziImis ve bulunan
sonuglar asagidaki alt kimelere ait minimum toplam mesafe tablosunda

gOsterilmistir.

Alt Kimeler Minimum Toplam Mesafe (km)
Saglik Bakanhgi 7,78

Ahlatlibel 5,09

Alacaatli 8,02

lleri 8,53

Kizilirmak 11,23

Koru 10,35

Malazgirt 10,48

Maltepe 6,62
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Ovecler 9,38
Sancak 9,59
Umut 14,72
Toplam 101,80

Tablo 12. Alt kimelere ait toplam mesafeler tablosu

Yukarida da goruldagu gibi alt kimeler arasinda en kisa mesafe 7 alt kiimeli
Ahlatlibel bélge merkezli gruba aittir ve alt kimeye ait toplam mesafe 5,09
olarak bulunmustur. En uzun mesafe ise Umut mahallesi muhtarligi merkez
olan alt kimeye aittir. Bu alt kimede 25 muhtarlik yer almaktadir. Alt kimelerin
toplam mesafeleri 101,80 km olarak hesaplanmistir. Asagida bu olusturulan 12

alt kimede GSP ¢ozuldikten sonra olusan rotalarin grafikleri verilmistir.

Sekil 17. 12 Alt kiimeye ait rota grafikleri
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3.3.5. Gankaya Muhtarhklarini 15 Kimeye Ayristirma ve Gezgin Satici

Problemi ile Dagitim

Bu kisimda Cankaya mahalleleri muhtarliklari 15 alt kimeye ayrigtiriimis ve bu
alt kiimeler kendi iclerinde GSP c¢odzilmustir. ilk grupta izlenen asamalar
izlenmis ve grup sayisi ise simdi de 15 olarak dedistirilerek alt kimelerdeki
degisimler gézlemlenmistir. Problemin sonucu 102,17 km olarak bulunmustur.
Bolinecek kime sayisi arttikga bulunan sonucun azaldigi gorulmektedir.
Problemin ¢ozimunde 14 alt kime olugsmustur ve 12 alt kimeli grupta oldugu
gibi simdi de Yakupabdal muhtarhigi diger alt kimelerden ayrilarak tek elemanli
bir kime haline gelmistir. Asagdidaki tabloda bulunan bdlge merkezleri ve bu

bolgelere yerlestirilen muhtarliklarin sayisi verilmistir.

Alt Kimeler Muhtarlik Sayilari

Saglik Bakanhgi

Alacaatli

Bademlidere

Bahcelievler

N| 01| ©f W W

Beytepe

Cumhuriyet 14

Gulvenevler 6




Kizilirmak 8
Koru 6
Malazgirt 15
Muhsin Ertugrul 12
Ovecler 10
Sancak 8
Topraklik 14
Yakupabdal 1

Tablo 13. 15 Kimedeki muhtarlik sayisi
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Tabloda da goéruldigu gibi alt kimelerdeki muhtarlik sayisi kigulmektedir.

Burada da en buyuk alt kime 15 alt kimelere sahip Malazgirt muhtarligi

grubudur. En kuglk alt kime ise 2 mahalle muhtarligina sahip Beytepe

grubudur. Diger alt kimelerde yaklagsik 8 alt kime vardir. Yakupabdal

muhtarhgina bir rota olusturuimamis ve degerlendirmenin diginda tutulmustur.

Yeni olusturulan 15 alt kimede ilk grupta oldugu gibi GSP ¢6zulmls ve bulunan

sonuglar asagidaki alt kimelere ait minimum toplam mesafe tablosunda

gOsterilmistir.

Alt Kiimeler

Minimum Toplam Mesafe (km)

Saglik Bakanhigi

7,78

Alacaatli 8,02
Bademlidere 8,18
Bahcelievler 4,65
Beytepe 5,09
Cumhuriyet 6,14
Gulvenevler 4,76
Kizilirmak 9,43
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Koru 10,35
Malazgirt 10,48
Muhsin Ertugrul 4,79
Ovecler 7,67
Sancak 9,59
Topraklik 5,76
Toplam 102,70

Tablo 14. Alt kimelere ait toplam mesafeler tablosu

Yukarida da goruldagu gibi alt kimeler arasinda en kisa mesafe 5 alt kiimeli
Bahcelievler boélge merkezli gruba aittir ve alt kiimeye ait toplam mesafe 4,65
olarak bulunmustur. En uzun mesafe ise Malazgirt mahallesi muhtarligi merkez
olan alt kimeye aittir. Bu alt kimede 15 muhtarlik yer almaktadir. Alt kimelerin
toplam mesafeleri 102,70 km olarak hesaplanmistir. Asagida bu olusturulan 15

alt kimede GSP ¢dzuldikten sonra olusan rotalarin grafikleri verilmistir.

Sekil 18. 15 Alt kimeye ait rota grafikleri
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SONUGC VE ONERILER

Afetler her yil binlerce insani olumsuz anlamda etkilemektedir. Bu zararin en
aza indirgenmesi igin insani yardim faaliyeti alaninda pek ¢ok c¢alisma
yurutulmektedir. Bu alanda en 6nemli etken dogru planlama ve uygulamadir. Bu
yuzden insani yardim faaliyetleri planlanirken en az maliyetli, en kisa surede, en

kisa mesafe hedeflenir.

Bu calismada Ankara ilinin Cankaya ilgesi igin COVID-19 asI dagitiminda Ug¢
farkh problem ile rotalamalar yapilmis ve sonuglar degerlendirilmigtir.
Calismanin amaci; Cankaya’'da yasayan nufusa COVID-19 asilarini mamkin
oldugunca hizli sekilde ulastirmak igin incelenen ¢ problemden en iyi sonucu
veren yontemi bulmaktir. Cankaya ilgesine ait 116 mahalle muhtarlig
belirlenmis ve bu noktalarda Gezgin Satici Problemi, Ara¢ Rotalama Problemi
ve Kume Ayristirma Problemleri ¢6zulmis, minimum toplam mesafeler
bulunmustur. BuyUk bir problem oldugu icin problemlerin ¢éziminde farkl
sezgisellerden yararlanmak gerekmistir. Gezgin Satici Problemini ¢dzerken
MTZ Algoritmasi uygulanmigtir ancak ¢ozim ¢ok uzun zaman alinca Tembel
Kisitlardan yararlanmaya karar verilmistir. Arac Rotalama Problemi ¢ozulurken
Clark-Wright Algoritmasi kullaniimis ve Kime Ayristirma Problemi’nin ikinci
asamasinda alt kimeler icinde Gezgin Satici Problemi c¢ozilirken MTZ

Algoritmasi uygulanmigtir.

Calisma MTZ Algoritmasinin buylk problemlerde vyararli olmayabilecegini
goOstermistir. Gezgin Satici Problemi (GSP) ¢dzuldiginde bulunan sonug iyi
sonuglardan biri olmasinda ragmen 116 noktay! tek bir aragla dolagmanin
teslimat zamani agisindan ¢ok verimli olmayabilecegi ve bir pandemi halinde
nifusu asilama gibi hizli reaksiyon alinmasi gereken durumlarda bunun
dezavantaj olusturabilecegi géz 6nitinde bulundurulmalidir. Gergek zamanli bir

dagitim surecinde yukleme, bosaltma gibi islemlerin de zaman alacagi
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bilinmektedir. Bu ylzden calismada Gezgin Satici Problemi diger problemlere

ve ¢ozumlere bir referans noktasi olmasi agisindan ¢ozulmustar.

Ara¢c Rotalama Problemi (ARP)'ne bakildigi zaman 100 kapasiteli ve 150
kapasiteli aracglarla yapilan teslimatlarda toplam mesafenin GSP’den ¢ok daha
fazla oldugu gorulmustur. CW Algoritmasi uygulandigi iyilestirmeli ¢ozimlerde
de toplam mesafe kisalmis olsa bile GSP’de elde edilen sonuca yeterince
yaklasmamistir. Buradan sadece arag¢ sayisini artirmanin toplam mesafeyi
azaltmaya yetmedidi kanisina varilabilir. Ayrica CW Algoritmasindan ve
lyilestirmelerden yararlanildi§i ¢dziimlerin toplam mesafeyi kisalttigi fakat aragc
kapasitesini artirmanin toplam mesafeye etkisinin daha fazla oldugu da

sonuglarda ortaya ¢ikmistir.

Kime Ayristirma Problemi (KA) ise elde ettigimiz en iyi sonucu vermistir.
Mahalleler 12 kimeye ayristiriip aralarinda MTZ Algoritmasi ¢ozuldigunde
101,80 km ile en kisa toplam mesafeye ulasiimistir. 15 kiimeye ayristirilan
senaryo diger bir iyi ¢ézumdur ve bu ¢dézimle aralarinda 0,900 km fark vardir.
MTZ Algoritmasinin az noktali problemlerde hizli bir sekilde c¢aligtigi
gorulmuastar. Bununla beraber muhtarliklarin 6, 8 ve 10 kiumeye ayristirildigi
¢OzUmler hari¢ butiin ¢ézumler diger iki yonteme kiyasla ¢ok daha iyi sonug
vermiglerdir. Bunda Bu problemleri ¢ozerken 160.000 talep kisitinin yani
populasyon kisitinin etkisi oldugu muhakkaktir. Muhtarliklarin 15 kimeye
ayristirlldigi ¢6zim daha fazla kimeye ayristirmanin her zaman daha kisa
mesafeli sonucu vermedigini gdstermistir. Calisma ayrica buyuk olgekl
rotalamalarda KA’nin oldukga basarili bir ydontem oldugunu ve noktalari kendi
aralarinda mesafeye goére gruplandirip rotalamanin daha verimli oldugunu

gOzler dnune sermistir.

Bu U¢ problemin boyle buyuk bir senaryoda karsilastiriimasi literatirde cok
yaygin bir konu olmadigi i¢in ¢alisma buyuk onem tasimaktadir. Ayrica bir dogal
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afet tiru olan salginlarda insani yardim lojistigine bir 6rnek tegkil eden bu
calisma asi dagitiminin mumkin olan en verimli ve efektif bir sekilde
yapilmasinin énemini de vurgulamaktadir. Ankara’nin en kalabalik ilgelerinden
olan Cankaya Uzerinde olusturulan matematiksel modeller, kapasite,

populasyon ve mesafeler goz d6ninde bulundurularak olusturulmustur.

Son olarak bu ¢alismanin insani yardim lojistiginde insanlara ve tibbi mudahale
alanlarina tibbi malzemelerin ulastiriimasi, sahra hastanelerinin kurulabilecedi
dogru lokasyonlarin bulunmasi, genel bir karantina durumunda filyasyon
ekiplerinin karantinada olan hastalari kontrol edebilmeleri igin en iyi rotalarin
olusturulmasi gibi literatirde insani yardim lojistigi konusunda pek ¢ok arastirma
alanina yer agtigi digsunulmektedir. Pandemide kilit noktanin tedbir, agilama ve
kontrol oldugu g6z o6nunde bulunduruldugunda; en hizli ve etkili asilama
programinin olusturulmasi, hastalarin tedbirlere ve karantina kurallarina uyup
uymadiklarinin kontroli ve gerekli ilaglarin ulastiriimasi bir an dnce bu afet
atlatihp normal hayata doéndlmesi igin son derece O6nemlidir. Gelecek
calismalarda problem boyutu artirilarak sehir veya ulke bazinda modeller
olusturulabilir, buna paralel olarak modelin ¢dézimunlu hizlandirmak igin
sezgisel-meta sezgisel yontemlerden yararlanilabilir. Senaryoya gore en iyi

¢ozum yontemini bulmak igin benzer karsilagtirmalar yapilabilir.
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