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OZET

TEMIZ, Sedanur. Insani yardim lojistiginde tesis yer secimi ve rotalama problemi icin

bir matematiksel model onerisi, Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2021

Sayis1 giderek artan afetler, ¢ok sayida can ve mal kaybmna neden olmaktadir. Bu
kayiplarin en aza indirilmesi amaciyla siirdiiriilen insani yardim lojistik faaliyetlerinin
etkili bir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda afetzedelerin ihtiyaglarinin
en hizli ve en uygun maliyetle karsilanmasi igin tesis konumlariin belirlemesi ve buna
bagl olarak dagitim plani olusturulmas: gerekmektedir. Insani yardim lojistiginde tesis
konumu ve arag¢ rotalama kararlar1 verilmesinde afetin sebep oldugu altyap1 hasarlarinin
ve talebin belirsizligi gibi belirsizliklerin gz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu
tez ¢alismasinin amact, insani yardim faaliyetlerinde bulunan kuruluslara bir karar destek
model Onerisi sunmaktir. Bu kapsamda insani yardim lojistiginde tesis yer se¢imi ve
rotalama problemi i¢in olasilikli iki amacglh karisik tam sayili dogrusal programlama
modeli dnerilmektedir. Bu modelin amaglarindan birini maliyet minimizasyonu, digerini
ise seyahat siiresi minimizasyonu olusturmaktadir. Maliyet minimizasyonu; arag¢ sabit
maliyetini, tesis sabit maliyetini ve yakit maliyetini igermektedir. Bu dogrultuda yakit
tiikketiminin hesaplamasma iliskin degerlendirmelerde bulunulmaktadir. Onerilen model
heterojen ara¢ filo yapisim1 ve afet sonrasinda yollarin kapanma durumunu dikkate
almaktadir. Bununla birlikte afetzedelerin taleplerinin belirsizligi de goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Modelin dogrulugu ve uygulanabilirligi, Istanbul ili Kartal ilgesinde
meydana gelebilecek olas1 bir depremi ele alan 6rnek olay ve sonrasinda yapilan niimerik
analizlerle gosterilmektedir. Bu ¢ergevede yapilan niimerik analizlerle gercek hayatta
karar vericilere destek niteliginde karsilasilabilecek durumlar tizerinde durulmaktadir.
Niimerik analizler toplam maliyet ve seyahat siiresi arasindaki odiinlesmeyi ortaya
koymaktadir. Ayrica, heterojen arag filosu kullanma, talebin belirsizligi ile yol kapanma

durumunun dikkate alinmasinin saglamis oldugu avantajlar degerlendirilmektedir.
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ABSTRACT

TEMIZ, Sedanur. A quantitative model proposal for location routing problem in

humanitarian logistics, Master’s Thesis, Ankara, 2021

The increasing number of disasters causes loss of life and property. To minimize these
losses, humanitarian aid logistics activities need to be managed effectively. Accordingly,
facility locations should be determined, and a distribution plan should be created to meet
the needs of disaster victims in the fastest and most cost-effective way. In making facility
location and vehicle routing decisions in humanitarian logistics, uncertainties such as
infrastructure damage caused by the disaster and the uncertainty of demand should be
considered. The aim of this study is to propose a decision support model to organizations
engaged in humanitarian aid activities. In this context, a probabilistic bi-objective mixed
integer linear programming model is proposed for a facility location routing problem
confronted in humanitarian logistics. One of the objectives of this model is to minimize
total cost, and the other one is to minimize total travel time. Cost minimization includes
vehicle fixed cost, facility fixed cost and fuel cost. Therefore, evaluations are made
regarding the calculation of fuel consumption. The proposed model considers the
heterogeneous vehicle fleet structure and the closure of roads after a disaster. Moreover,
the uncertainty of the demands of the victims is also respected. The accuracy and
applicability of the model are demonstrated by a case study and subsequent numerical
analysis. The case study is about a possible earthquake in the Kartal district of Istanbul.
The numerical analyses emphasize the situations that can be encountered in real life as a
support for decision-makers. The obtained results reveal the tradeoff between total cost
and travel time. In addition, the advantages of using a heterogeneous vehicle fleet, the

uncertainty of demand and road closure are evaluated.



Keywords

Humanitarian Logistics, Location Routing Problem, Fuel Consumption, Heterogeneous

Vehicle Fleet, Probabilistic Bi-Objective Mixed Integer Linear Programming
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GIRIS

Lojistik, glinimiizde kiiresellesmenin de etkisiyle olduk¢a onemli bir yere sahiptir.
Lojistik faaliyetlerin etkin bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesiyle
miisteri ihtiyag ve beklentilerinin karsilanmasini saglayan lojistik yonetimi, rekabet
avantaj1 gibi pek ¢ok avantajin elde edilmesine imkan tanimaktadir. Lojistik yonetimi,
isletmelere sagladig1 bu avantajlar ile kritik bir dneme sahip olmustur. Isletme lojistiginin
yani sira, temelinde lojistik faaliyetler olan insani yardim faaliyetlerinin iyi bir sekilde

planlanmasi hayati 6nem tagimaktadir.

Afetler, her y1l ¢ok sayida can ve mal kaybina sebep olmaktadir. insani yardim; deprem,
tsunami, sel gibi dogal afetler meydana geldiginde, bu kayiplarin en aza indirilmesi
amaciyla stirdiiriilen faaliyetleri kapsamaktadir. Afet yonetiminin temel bilesenlerinden
biri; insani yardimin kayiplart en aza indirme amacinin gergeklestirilmesinde oldukca
onemli bir yere sahip olan insani yardim lojistigidir. Dolayisiyla, bir afet meydana
gelmeden lojistik faaliyetlerin planlanmasi gerekmektedir. Bu kapsamda tesis
konumlarinin belirlenmesi kararinin oncelik arz etmesi gerekmektedir. Tesis konum
kararlarina bagli olarak dagitim planinin olusturulmasi gerekmektedir. Tesis yer se¢imi
ve dagitim planinin olusturulmasi kararlarinda, yardim malzemelerinin dogru zaman ve
dogru yerde afetzedelere ulastirilmasinda, afetin beraberinde getirdigi zorluklarin goz
ontine bulundurulmasi gerekmektedir. Afetzedelerin taleplerinin belirsiz olmasi ve
afetlerin neden oldugu hasarlar dikkate alinmasi gereken zorluklar arasinda
sayilabilmektedir. Ornegin; hasar gdren yollar sebebiyle afetzedelerin ihtiyaglarinimn
giderilmesi noktasinda gecikmeler meydana gelebilmektedir. Bu durum ise kayiplarin

azaltilmasi hedefi ile 6rtismemektedir.

Bu tez calismasinda amag; insani yardim faaliyetleri siirdiiren kurum ve kuruluslara bir
karar destek model Onerisi sunulmasidir. Bu dogrultuda, yer se¢imi ve rotalama problemi

icin hedefleri toplam maliyetin ve toplam seyahat siiresinin en kiigiiklenmesi olan



olasiliklr iki amach karigik tam sayili dogrusal programlama modeli 6nerilmektedir. S6z
konusu amaglardan toplam maliyetin minimizasyonu; yakit maliyetini, tesis sabit
maliyetini ve ara¢ sabit maliyetini igermektedir. Ayrica model kapsaminda bir afet
meydana geldiginde afetzedelerin talepleri ve yol hasarlar1 sebebiyle kapanan yollara
iliskin belirsizlik durumu dikkate alinmaktadir. Ihtiyac sahiplerinin taleplerinin
karsilanmasinda arag filosunun farkli araglardan olustugu heterojen yap1 ele alinmaktadir.
Modelin bahsedilen belirsizlikleri ele almasi, heterojen arag filosu ile ¢alisilmasi, yakit
tiiketimi hesaplamasini icermesi sebebiyle literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.
Bu tez calismasinda Istanbul ili Kartal ilgesinde meydana gelebilecek moment biiyiikliigii
7,5 olan olasi bir deprem durumu &rnek olay olarak ele alinmaktadir. Onerilen modelin
dogrulanmasi ve saglayacagi faydanin gosterilmesi adina 6rnek olaya iliskin niimerik

analizlere yer verilmektedir.

Calismanin ilk bolimiinde, lojistik yonetimi kavrami ele alinmaktadir. Lojistik
kavramina, lojistik yonetimine iligkin literatiirde yer alan tanimlara yer verilmektedir.
Ayrica insani yardim lojistigi tanim1 yapilacak olup insani yardim lojistiginin 6nemi

tartisilmaktadir.

Calismanin ikinci bdliimiinde, yer se¢imi ve rotalama problemlerine iliskin genel bilgiler

.....

durulmaktadir. Sonrasinda bu konuya iliskin ilgili literatiir sunulmaktadir.

Ugiincii boliimde ise insani yardim lojistiginde yer segimi ve rotalama problemi icin
problem tanimina ve ¢6ziimii i¢in Onerilen modele yer verilmektedir. Ayrica toplam

maliyeti olusturan bilesenlerden yakit maliyetinin hesaplanmasi sunulmaktadir.

Dérdiincii béliimde, yapilan niimerik analizlerin sonuglarma yer verilmektedir. Oncelikle

kiiclik 6rnek tizerinde modelin dogrulanmasi sunulmaktadir. Sonrasinda ise 6rnek olaya



iligkin veri setinin tanitilmasina ve 6rnek olayin analizine ve ¢6ziimiine yer verilmektedir.

Ornek analiz iizerinde baz1 senaryo analizleri sunulmaktadir.

Sonug boliimiinde ise tez ¢aligmasi lizerine genel degerlendirmelere yer verilmektedir.



1. BOLUM: LOJISTIK YONETIMIi

Bu bolimde lojistik yoOnetimi ve insani yardim lojistigi hakkinda genel bilgiler

verilmektedir.

Lojistik kelimesinin kokeni Yunanca “hesaplamada yetenekli olan” anlamina gelen
“logistikos” tan gelmektedir (Van Wassenhove, 2006). Cok eskilere dayanan bu terim
sonrasinda askeri alanlarda yer almasiyla savas gibi kritik zamanlarda malzemelerin,
insanlarin tasinmasi ve bunlara iligskin siire¢lerin tanimlanmasinda kullanilmigtir (Van
Wassenhove, 2006). Askeri alanda kullanilan bu terim sonrasinda is alaninda
kullanilmaya baslanmis olup akademide de calismalara yer verilmis, ayni isimle

programlar agilmistir (Nahmias ve Olsen, 2015).

bulunmamaktadir. Lojistik var oldugu baglamda dinamik yapisiyla farkli islevlere sahip
olmaktadir. Bu yiizden de literatiirde farkli lojistik tanimlarina yer verilmektedir. Bu
teslimine kadar olan tiim siireglerde iiriiniin fiziksel akisinin yani sira iirline iligkin bilgi,
kaynak akis1 ile depolamanin saglanmasi seklinde ifade edilmektedir (Rushton vd., 2006).
Kaynagin dogru zaman, dogru yer, dogru maliyet ve dogru kalite dikkate alinarak
konumlandirilmasi yine lojistik tanimi olarak sunulmaktadir (Rushton vd., 2006). Bir
baska tanimda ise lojistik; miisteri beklentilerini karsilamak {izere tedarik noktasindan
c¢ikan mallarin Once iiretim noktalarina daha sonra son kullaniciya ulastirilmasinda tiim
faaliyetlerin maliyet etkin bir sekilde gergeklestirilmesi olarak ifade edilmektedir (Barber,
2011; Stock ve Lambert, 2001). Genel olarak bu tanimlar1 derleyen ve literatiirde yer alan
Tedarik Zinciri Yonetimi Profesyonelleri Konseyi tarafindan yapilan lojistik tanimu:
“Miisteri gereksinimlerini karsilamak amaciyla mallarin ve bunlara iliskin bilgilerin
mense noktasindan tiiketim noktasina kadar verimli ve etkin bir sekilde tasinmasi ve
depolanmast i¢in prosediirlerin  planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi

stirecidir.” seklindedir (CSCMP, 2013). Aym konsey lojistik yOnetimini; miisteri



ihtiyaglarini karsilamak i¢in mallarin, hizmetlerin ve bunlara iligkin bilgilerin ileri ve geri
akisini, depolanmasini etkin ve verimli bir sekilde planlayan, uygulayan ve kontrol eden

tedarik zinciri yonetiminin bir boliimii olarak tanimlamaktadir (CSCMP, 2013).

Lojistik yonetiminin bilesenlerine yer verilen Sekil 1’de goriildiigii iizere lojistik yonetimi
hammadde, yar1 mamul ve nihai iiriinii tedarik¢ilerden miisterilere ulastirmaktadir. Bu
dogrultuda girdi olarak siirece dahil edilen kaynaklar ile (dogal kaynaklar, insan
kaynaklari, finansal kaynaklar, bilgi kaynaklari) Sekil 1’de yer alan lojistik faaliyetlerin
etkin ve verimli bir sekilde yiiriitiillmesi sonucunda rekabet avantaji, yer-zaman faydasi
gibi ciktilarin elde edilmesi saglanmaktadir. Tiim bu sistem yonetimin planlama,

uygulama ve kontrol etme islevlerini kapsamaktadir (Stock ve Lambert, 2001).

Sekil 1. Lojistik Yonetimi Bilesenleri (Stock ve Lambert, 2001)

Girdi Lojistigi Cikt1 Lojistigi
Yo6netim
Dogal Planlama Uygulama Kontrol Rekabet
Kaynaklar Avantajt
Insan Yer Zaman
Kaynaklari Faydas1
Lojistik Yonetimi
Finansal Tedarikeiler | Hammadde | Yan Mamul Misteriler)  wisteriye
Mamul Ulagmada
Kaynaklar Etkinlik
Bilgi Uriin Tescili
Kaynaklar1
Lojistik Faaliyetler
Miisteri Hizmetleri Yedek Parga ve Servis
Talep Tahmini Destegi
Envanter Yo6netimi Tesis ve Depo Yer
Lojistik Tletisimi Se¢imi
Ellegleme Satin Alma
Siparis Siireci Tersine Lojistik
Paketleme Tagimacilik
Depolama




Bir sistem olarak lojistik birbirine bagl tesisler kiimesinden olugmaktadir. Malzemeler
bu tesislerde depolanmakta ve islenmektedir. S6z konusu tesisler arasinda malzemelerin
akis1 tasima ekipmanlari ile saglanmaktadir. Lojistik sistemlerin temel faaliyetleri siparis
isleme, envanter yonetimi ve yiik tasimacilig1 olarak ifade edilmektedir. S6z konusu
faaliyetleri igeren tiim bu sistem ele alindiginda sistemin tasarlanmasi ve ¢alistirilmasinda
onemli sorunlar ile karsilasilmaktadir. Bu sorunlar i¢in alinan lojistik kararlar planlama
ufku dikkate alinarak stratejik, taktik ve operasyonel olmak iizere seviyelendirilmektedir.
Stratejik seviye kararlar, bir lojistik sistemde alinan uzun donemli kararlardir. Dolayisiyla
etkileri uzun yillar siirmektedir. Bu kararlara tesis yeri ve biyiikligi, tesis ve depo
yerlesimi, filo biiyiikliigii 6rnek verilebilmektedir. Orta vadeli olarak ifade edilen kararlar
ise taktik seviye kararlardir. Depo tahsis ve ulagtirma modu kararlar1 bu seviyede verilen
kararlara 6rnek gosterilmektedir. Son olarak, daha kisa bir zaman dilimi i¢in etkili olan
kararlar, operasyonel kararlar olarak ifade edilmektedir. Bu seviyede siparis toplama ve
sevkiyat kararlar1 gibi kararlar alinmaktadir. Lojistik sistemlerde dogru kararlarin
alinmasinda karar destek yontemleri oldukca dnemlidir. Bu noktada nicel analizler karar
vericilere optimizasyon, simiilasyon gibi gesitli planlama araglar1 saglamaktadir (Ghiani
vd., 2013).

Lojistik ve lojistik yonetimine iliskin yapilan tanim ve agiklamalardan goriildiigii tizere
lojistik, tedarik zincirinin bir parcasi olarak ifade edilmektedir. Bu dogrultuda lojistigin
daha iyi anlasilmasi adina tedarik zincirinin ele alinmasi 6nemlidir. Tedarik zinciri;
iriin/hizmet Ureten girdileri miisteri memnuniyeti elde etmek amaciyla miisteri
taleplerine uygun c¢iktilara doniistiiren birbirleriyle baglantili siirecler dizisidir. Bu
siirecler hem firma igerisinde hem de farkli firmalar boyunca var olan siireclerdir
(Krajewski vd., 2009). Bu dogrultuda talebin karsilanmasinda dogrudan ve dolayl ilgili
tiim taraflardan olusmaktadir. Tedarik zinciri; miisteri, perakendeci, toptanci/dagitici,
iretici ve hammadde tedarikg¢ilerini igeren asamalardan olusabilmektedir. Her asama her
tedarik zincirinde bulunmak durumunda degildir. Var olan asamalar arasinda iiriin, bilgi,
paranin iki yonlii akisi s6z konusudur (Chopra ve Meindl, 2017). Tedarik zinciri yonetimi

ise bir firmanin siireglerinin miisteri ve tedarikgi siiregleri ile senkronize edilmesini ifade



etmektedir. Bunu yaparken miisteri taleplerine cevap verebilecek malzeme, hizmet, bilgi
akiglarmin uyumlastirilmast hedeflenmektedir (Krajewski vd., 2009).

1.1. INSANIi YARDIM LOJISTIiGi

Afetler tiim diinyada ¢ok sayida can kaybina ve biiyiikk miktarlarda ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Boonmee vd.’nin 2017°deki ¢alismasina gore afet “zarar, yikim,
ekolojik bozulma, insan hayatinin kaybi, insanlarin act ¢ekmesi veya saglik ve saglik
hizmetlerinin, etkilenen topluluk veya bolge disindan olaganiistii bir miidahaleyi
gerektirecek olgekte bozulmasina neden olan herhangi bir olaydir” seklinde
tanimlanmaktadir (Boonmee vd., 2017). Bir baska tanimda afet “Bir toplulugun veya
toplumun islevini ciddi sekilde zayiflatan ve toplulugun veya toplumun kapasitesinin
otesinde insan, maddi, ekonomik veya ¢cevresel zarara neden olan ani, yikici bir olaydir”
seklinde ifade edilmektedir (Geng vd., 2020). Afetler; dogal afetler ve dogal olmayan
afetler olmak tizere kategorize edilmektedir. Deprem, tsunami, sel dogal afetlere 6rnek
verilirken; teror saldirilar1 dogal olmayan afetlere 6rnek verilebilir. S6z konusu dogal ve
dogal olmayan afetler ani bir sekilde meydana gelebilecegi gibi yavas bir sekilde de
gelisebilmektedir. Afetlerin bu sekilde kategorize edilmesi Tablo 1’de gosterilmektedir
(Van Wassenhove, 2006).

Tablo 1. Afetlerin Siniflandiriimas1 (Van Wassenhove, 2006)

Insan Kaynakli Afetler (Dogal

e Olmayan Afetler)
. . Terdr Saldirilari, Kimyasal
Ani Gelisen Dogal Afetler Deprem, Kasirga, Hortum Sizintt
Yavas Gelisen Dogal Afetler Kitlik, Kuraklik, Yoksulluk Politik Krizler, Gogmen Krizleri

Dogal afetler boyut ve say1 bakimindan 1950’1i yillardan beri giderek artis gostermektedir
(Boonmee vd., 2017; Mansoori vd., 2020; Oruc ve Kara, 2018). Hem sosyal hem de
ekonomik olarak biiylik kayiplarla sonuglanan dogal afetler, tiim diinyada her yil 70000

insanin 6liimiine sebep olurken, yilda ortalama 200 milyonu askin insan1 etkilemektedir



(Boonmee vd., 2017; Oksuz ve Satoglu, 2020). Meydana gelen bu afetlerin yikict
etkilerine en ¢ok maruz kalan iki kita Asya ve Amerika kitalaridir (Boonmee vd., 2017).
Insani krizleri ve afetlerin risklerini 191 iilke igin 6lgen ve siralama yapan INFORM
Kiiresel Risk Endeksi raporunda 2019 wverileri Tiirkiye agisindan durumu
degerlendirmede gosterge niteligindedir. Bu raporda Tiirkiye ele alinan iilkeler arasinda
tehlike ve maruziyet puanina bakilarak en riskli onuncu tilke olarak gosterilmektedir
(AFAD, 2020). Bu dogrultuda Tiirkiye, 6zellikle bir deprem bolgesi olmasi sebebiyle gok
biiyiik kayiplarla sonuglanan afet gegmisine sahiptir. Ornegin, 1999 yilinda meydan gelen
moment bityikligi (Mw) 7,6 siddetindeki Marmara depremi 17000 can kaybinin yani
sira 20 milyar dolarlik maddi kayba yol agmistir (Oksuz ve Satoglu, 2020). Deprem
sebebiyle Tiirkiye’de son 58 yilda 58202 can kaybi yasanmistir. Her y1l ortalama 1001
insan 6lmektedir. Oliim oranlarinin yani sira yine son 58 yilda 122096 vatandas deprem
sebebiyle yaralanmistir. Yikilmis veya agir hasar almis 411465 bina mevcuttur (AFAD,
2019).

Afetzedelerin ihtiyaclarinin en kisa siirede karsilanmasi, bahsedilen biiytik kayiplarin en
aza indirilmesinde oldukg¢a onemlidir. Bu noktada, afet sonrasinda 6liim oranlarinin
azaltilmasinda yardim malzemeleri hayati nem tagimaktadir (Mansoori vd., 2020). 2010
Haiti depremi bu 6nemi gozler 6niine sermektedir. Yardim malzemelerinin ulastirilmast,
dagitimi ve tesislerin kurulumu alanlarinda bu deprem ders niteligi tasimaktadir. Haiti
depreminde yardim malzemeleri ancak 2 giin sonra afet bolgesine ulagsmaya baslamistir
(Oksuz ve Satoglu, 2020). Bununla birlikte Birlesmis Milletler bu olayda giinde 20000
afetzedeye hizmet vermeyi planladig1 16 dagitim noktasin1 kurmak i¢in en azindan 20
giine ihtiya¢ duymustur. Ustelik séz konusu kapasite 2 milyon afetzede icin oldukca
yetersizdir (Loree ve Aros-Vera, 2018). Yardimlarin dagitiminda ise yardim bekleyen
insan sayisinin fazlalifindan, insanlarin birbirlerini ezdigi dolayisiyla bir siire dagitima
ara verildigi bilinmektedir (Ozen ve Krishnamurthy, 2018). Bir afet meydana geldiginde
sonrasinda yapilan lojistik faaliyetlerin afetzedelerin acilarinin dindirilmesi ve canlariin

kurtarilmasi i¢in yiiriitiilmesi gerekmektedir (Oruc ve Kara, 2018).



Insani yardim lojistigi, yardim malzemelerinin optimal maliyetle verimli bir sekilde hem
akiginin hem de depolanmasinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesine yonelik
faaliyetler biitiiniidiir. Bu faaliyetlerin yani sira malzemenin tedarikinden son kullaniciya
ulagmasina kadar olan tiim siireclerde bilginin toplanmasini ve akisini da saglamaktadir.
Sadece malzemenin akist degil ayn1 zamanda insani yardim lojistigi afet sonrasinda
insanlarin bulunduklar afet bolgesinden giivende olacaklart bolgelere tahliye edilmesine
yonelik akis1 da igermektedir (Boonmee vd., 2017; Oruc ve Kara, 2018).

..........

edilebilir olmasina ragmen, insani yardim lojistiginde yapilan bagislar géz Onilinde
bulunduruldugunda tahmin edilmesi giictlir. Ayrica isletme lojistiginde ticari tirlinlerin
akis1 s6z konusuyken insani yardim lojistiginde yiyecek, ¢cadir, hijyen kitleri gibi yardim
malzemelerinin akis1 gerceklestirilmektedir. Teknoloji ve bilgi sistemleri acisindan
degerlendirildiginde ise isletme lojistiginde yiiksek teknolojiden faydalanildigi ancak

..........

az teknolojiden faydalanildig: belirtilmektedir (Ertem vd., 2010).

Insani yardim lojistik operasyonlarinin siirdiiriilmesinde ve ihtiyag sahiplerine cevap
verilebilirlikte, isletme lojistiginden insani yardim lojistiginin farkini ortaya koyan pek
¢ok zorluk ile karsilagilmaktadir (Sheu, 2007). Bunun en 6nemli sebeplerinden birisi
afetten sonra bolgenin yol, su, elektrik gibi altyapr hasarlar1 almasidir. Bu tiir hasarlar
hem maliyeti arttirmakta hem de lojistik faaliyetleri zorlagtirmaktadir (Loree ve Aros-
Vera, 2018; Oruc ve Kara, 2018). Hasarlarin maliyet artisina etkilerine 2005 yilinda
gerceklesen Katrina Kasirgasi 6rnek olarak verilebilmektedir. Katrina Kasirgasi’nda, afet
ile ilgili toplam maliyetlerin yaklasik %27’sini enkazin temizlenmesi olusturmustur. Bir
baska ornek ise, afetin neden oldugu altyap: hasar maliyetinin 33 milyar dolara ulastig
Sandy Kasirgas1’dir (Aslan ve Celik, 2019). Ozellikle afetin geride biraktig1 hasarl yollar

lojistik operasyonlarda malzeme teslimatini giiglestirmektedir (Sabouhi vd., 2020).
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Ayrica normal sartlarda malzeme saglayan kaynaklarin afet sonrast malzeme
saglayamamasi, farkli kaynaklardan malzeme ihtiyaglarinin koordineli bir sekilde
bolgeye ulasmasinin gerekliligi de zorluklar arasinda sayilabilmektedir (Loree ve Aros-
Vera, 2018).

Afet karakteristiginin belirsiz yapisi sz konusudur. Belirsizligin en ¢ok 6n plana ¢iktigi
dogal afetlerden biri depremdir. Burada konum, zamanlama ve biiylikliik boyutlarinda
ongoriide bulunulamaz (Garrido ve Aguirre, 2020). Dolayisiyla bu boyutlar, talebin
belirsizligi, seyahat siiresi gibi farkl1 belirsizlikleri beraberinde getirmektedir. Ozellikle
yardim malzemelerinin afetzedelere saglanamamasi kayiplarin artmasia sebep
olmaktadir. Bu yoniiyle en 6nemli faktorlerden biri talebin belirsizligi olarak ifade
edilmektedir. S6z konusu belirsizlikler lojistik operasyonlar i¢in karmagik bir yap1
sunmaktadir (Oruc ve Kara, 2018; Zhong vd., 2020). Tahmin etmedeki giigliiklere
ragmen; dogru zamanda, dogru yerde yardim araclarinin bulunmasi amacinin

gerceklestirilmesi gerekmektedir (Garrido ve Aguirre, 2020).

Afetleri sistemli bir seklide ele alan afet yonetiminin asamalart hafifletme, hazirlik,
miidahale, kurtarma seklinde siniflandirilmaktadir. Yardim araglarinin dogru zamanda,
dogru yerde bulunmasi amacinin gergeklestirilmesi i¢in ise acil durum planlarinin,
hazirlik asamasinda olusturulmasi gerekmektedir. (Ahmadi vd., 2015). ikinci asama olan
hazirlik asamasinda gergeklesen afetlerin analizi yapilmaktadir. Bdoylelikle sonraki
donemler i¢in stratejiler belirlenmektedir (Bharandev ve Ali, 2016). Hazirlik asamasinda
yoneticiler tarafindan kurulan yaklasimlarin, etkili midahale siiresini ve lojistik
maliyetleri en aza indirilmesi amaclarini icermesi gerekmektedir. Ayrica afetzedelerin
memnuniyetlerinin maksimize edilmesi amaci da ele alinabilmektedir. Dolayisiyla insani
modellenebilmektedir (Saylam ve Sen, 2020). Bu kapsamda tesislerin dogru
konumlandirilmas: gerekliliginin g6z oniinde bulundurulmas: ve belirlenen tesislerden
yardim malzemelerinin talep noktalarina dagitiminin saglanmasi kapsaminda arag

rotalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Sonrasinda, afetin getirdigi karmasik yapida
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faaliyetlerin stirdiiriilmesi i¢in hasar degerlendirmesi 6nemli rol oynamaktadir. Bunun
erken agsamalarda tamamlanmasi gerekmektedir (Oruc ve Kara, 2018). Ayrica bu konuda
verilecek dogru kararlar, karmasik yapida faaliyetlerin siirdiiriilmesinde destek

niteligindedir.

Afetin neden oldugu ekonomik hasarin yani sira can kayiplarinin azaltilmasi amaciyla
insani yardim lojistik faaliyetlerinin hiikiimet, yardim kuruluslari, sivil toplum
kuruluslari, askeri kuruluslar, bagis kuruluslart ve lojistik isletmeler tarafindan isbirligi
icerisinde gercgeklestirilmesi gerekmektedir. Bu baglamda sistemin olusturulmasi ve
kurumsallastirilmasi 6nem arz etmektedir (Caglar ve Kuscuoglu, 2013). Uluslararasi
insani yardim kuruluslari da insanlarin acilarinin hafifletilmesi amaciyla faaliyette
bulunmaktadirlar. Bunun i¢in kalkinma programlari ile afet miidahalesini bir arada ele
almaktadirlar (Rachaniotis vd., 2013). Insani yardim lojistik faaliyetlerinin etkin bir
sekilde yonetilmesi i¢in Tiirkiye’de Kizilay gibi kamu kuruluslarinin yani sira AKUT gibi
0zel girisimler de mevcuttur. Bu kapsamda Kizilay 2002 yilinda Bolge Afet Miidahale
Merkezleri kurmustur. Bdoylelikle etkinligin arttirllmasi hedeflenmektedir (Keskin,
2011).
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2. BOLUM: YER SECiMi VE ROTALAMA PROBLEMI

.....

bilgilere yer verilmektedir. B6liim devaminda ilgili literatiir sunulmaktadir.

Yer se¢imi ve rotalama problemleri “location routing problem”, birbirine bagli yer
sec¢imi ve arag rotasi kararlarinin ikisini de igcermektedir (Nasrollahi vd., 2018; Leng, vd.,
2020b). Yer se¢imi ve rotalama problemi, yer se¢imi problemi ‘facility location
problem” ile ara¢ rotalama probleminin “vehicle routing problem” birlikte ele
alinmasinin icermektedir. Boylelikle ayri ele alinmasi durumunda yetersiz ¢oztiimlerle
karsilasmanin Oniine gegilmek istenmektedir (Dukkanci vd., 2019). S6z konusu
problemlerden tesis konum problemleri hem agilacak yeni tesisleri hem de var olan
mevcut tesisleri igermektedir. Yeni tesisler i¢cin konum kararlari basta olmak {iizere
acilacak tesisin boyut, ekipman ve sayisini ele almaktadir. Ayrica mevcut tesislerin
kapatilma ve lokasyonlarinin degistirilmesi kararlarinin yani sira boyutlar ile ilgili
kararlar1 da icermektedir (Ghiani vd., 2013). Ara¢ rotalama problemi ise, teslimat
gerceklestirecek araclar i¢in dagitim plani olusturmaktadir. Burada teslimat belirli bir
malin, belirli kapasitedeki araglarla, belirli talebe sahip misterilere depodan tedarik
edilmesidir. Bu dogrultuda ara¢ rotalama problemleri toplam mesafenin en aza
indirgenmesi gibi cesitli amaglar i¢in olusturulmaktadir. Her iki problemde NP zor
oldugundan yer se¢imi ve rotalama problemi NP zor problem sinifina girmektedir (Leng
vd., 2018; Nasrollahi vd., 2018). Rotalama problemi, yer se¢imi problemi ve yer se¢imi-
rotalama problemine iligkin genel gosterim Hauder vd.’nin (2018) ¢alismasindan

uyarlanan Sekil 2’ de verilmektedir.
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Sekil 2. Problemlerin Genel Gosterimleri (Hauder vd., 2018)
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Tesis Yer Secimi Problemi Arag Rotalama Problemi Yer Secimi ve Rotalama Problemi

Yer se¢imi ve rotalama problemi temelde sabit maliyeti ve rota maliyetlerini en aza
indirmeyi amaglarken tiiketici taleplerinin karsilanmasi igin tesis konumlarinin
belirlenmesi ve arag¢ filolarinin dagitim planlarinin belirlenen tesisler dogrultusunda

olusturulmasini kapsamaktadir (Dukkanci vd., 2019; Nasrollahi vd., 2018).

Yer secimi ve rotalama problemleri lojistik sistemlerin planlanmasinda kullanilmaktadir.
Bu amagla kullanilan en 6nemli optimizasyon problemlerinden biri olma 6zelligi
tasimaktadir (Zhang C. vd., 2020). Yer se¢imi ve rotalama problemi olarak literatiirde yer
almasi 1961 yilinda ilk kez Von Boventer tarafindan 6nerilmesine dayanmaktadir (Kog
vd., 2016; Von Boventer, 1961). Sonrasinda problem zamanla bugiinkii haline
donlismistiir. Dolayisiyla yer se¢imi ve tesis problemlerinin entegre bir sekilde yer

secimi-rotalama problemi olarak ele alinmasinin 6neminin anlagilmas: 1970’1i yillart

bulmustur (Zhang C. vd., 2020).

Daha 6ncesinde Dantzig ve Ramser tarafindan sunulan ara¢ rotalama problemlerinin bir
cesidi olan yer secimi ve rotalama probleminin literatiirde kapasiteli, yesil gibi gesitli
varyantlari mevcuttur (Akararungruangkul ve Kaewman, 2018; Dantzig ve Ramser,
1959).
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2.1. INSANi YARDIM LOJISTIiGINDE YER SECiMi VE ROTALAMA
PROBLEMI

.....

stire afetzedelere ulastirilmasi kritiktir. Bu dogrultuda afetzedelerin temel ihtiyaglarini
iceren yardim paketlerinin taginmasi ve ihtiya¢ sahibine teslim edilmesine yonelik
faaliyetler olduk¢a 6nemlidir (Moshref-Javadi ve Lee, 2016). Ancak bu faaliyetlerin
gerceklestirilmesinde olaganiistii durumun getirdigi zorluklar s6z konusudur. Bu
basa ¢ikabilmek ve dolayisiyla ihtiyag¢ sahiplerinin taleplerini karsilamak {izere dagitim

sistemlerinin tasarlanmasi gerekmektedir (Sabouhi vd., 2020).

Dagitim sistemlerinin tasarlanmasinda gesitli kararlarin alinmasi gerekmektedir. Tesis
konumunun belirlenmesi stratejik seviye bir karar iken, arag¢ rotalarinin belirlenmesi ise
taktik seviye kararlardir. Yer se¢imi ve rotalama problemi bu iki karar1 koordineli bir
sekilde ele almaktadir (Ahmadi vd., 2015; Nekooghadirli vd., 2014; Zhong vd., 2020).
Oncelikle potansiyel noktalar arasmndan en uygun tesis yerlerinin belirlenmesini
saglamaktadir. Tesis yer se¢imi kararlar1 dagitim zamaninin kisaltilmasi, maliyetlerin
azaltilmasiyla saglanan yardim zincirinin verimliligi agisindan &nemlidir (Moshref-
Javadi ve Lee, 2016; Nagy ve Salhi, 2007). Yardim zincirinde etkili olan bir diger karar
ise ara¢ rotalarma iliskin kararlardir. Arag rotalari, yardim malzemelerinin yollarin
kapanmasi gibi afetin getirdigi zorlu kosullar altinda afetten etkilenen bolgelere ulagim
saglanip ihtiyag sahiplerine yardim malzemelerinin dagitiminin saglanmasina yoneliktir

(Ahmadi vd., 2015).

2.2. ILGILI LITERATUR

Bu calismada yapilan ilgili literatiir taramasi i¢in veri tabani olarak “Web of Science”

kullanilmaktadir. Bu veri tabaninda 6ncelikli olarak tarama ‘“location routing” anahtar
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sozcugl ile konu “topic” esasli arama yapilmistir. Yapilan arama sonucunda 720
calismaya ulasilmigtir. Sonrasinda, bu alandaki calismalar tim zaman dilimlerinde
sirasiyla; “fuel consumption”, “uncertainty” ve “stochastic” sozciikleri ile ayr1 ayri
filtrelenmistir. Tarama sonucunda “ficel consumption” ile 19, “uncertainty” ile 54 ve son
olarak “stochastic” sdzciigii ile yapilan tarama sonucunda 53 makaleye ulasiimistir. Ug
taramada da yer alan ortak makaleler ¢ikarildiginda literatiirde toplam 108 makale yer
almaktadir. Bu ¢alismalardan 102 makale bu boliimde detayli olarak incelenmektedir. S6z
konusu ¢alismalarin Web of Science tizerinden elde edilen yillara gére yaymlanan makale

sayis1 dagilimini gosteren grafik Sekil 2°de verilmektedir.

Sekil 3. Yillara Gore Makale Sayis1 Dagilim Grafigi
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Sekil 3’te gortildiigii tizere incelenen 102 makalenin yayinladig yillar ele alindiginda son
yillarda, tarama yapilan konuda ve filtrelerde ¢alisma sayisinda genel olarak artis

gozlemlenmektedir.
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Literatiir taramas1 sonucunda incelenen makaleler nicel ¢aligmalardir. Yapilan tarama
sonucunda Tablo 2’de “fuel consumption”, Tablo 3’te “uncertainty” ve “stochastic”
sozcikleri ile filtreleme ile elde edilen makaleler gosterilmektedir. Tablo 2 ve Tablo 3’te
nicel caligmalarda yer alan model tipi, belirsizlik durumu, yakit hesaplamasina ve arag

filosunun heterojen ya da homojen olmasina iliskin bilgilere yer verilmektedir.



Tablo 2. Yer Secimi ve Rotalama Probleminde Yakit Tiiketimini Ele Alan Literatiir Inceleme Tablosu

17

Karigik Tam Sayili
1 Wu vd., 2021 Dogrusal Olmayan Barth vd., 2005 Homojen
Programlama
2 Farrokhi vd., 2020 Cok Amach Optimizasyon Xiao vd., 2012 Heterojen
Modeli
Cok Amagli Optimizasyon Demir vd., 2011; .
3 Leng vd., 2020a Modeli Demir vd., 2014 Heterojen
4 Leng vd., 2020b Cift Amagl Optfmlzasyon Demir vd., 2014 Heterojen
Modeli
5 Leng vd., 2020c Cok Amagh Optimizasyon Demir vd., 2011 Heterojen
Modeli
- Karigik Tam Sayili Akararungruangkul ve .
6 Pitakaso vd., 2020 Dogrusal Programlama Kaewman 2018 Homojen
7 Wang vd.,2020 Cok Amagli Op t.l mizasyon Xiao vd., 2012 Homojen
Modeli
Cok Amagh
8 Zhang C. vd.,2020 Kanisik Tam Sayils Barth vd., 2005 Homojen
Dogrusal
Programlama
Cok Amagh .
9 Leng vd., 2019b Karigik Tam Sayilt Kog vd., 2016, Heterojen
< Leng, vd., 2018
Dogrusal Programlama
Kartsik Tam Savils Scora ve Barth 2006;
10 Dukkanci vd., 2019 3 yl Barth vd., 2005; Barth ve Homojen

Dogrusal Programlama

Boriboonsomsin 2008
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Cift Amagl
Karigik Tam Sayilt Kog vd., 2016; . )
11 Leng vd.,2019a Dogrusal Leng vd,, 2018 Heterojen
Programlama
Karigik Tam Sayili Barth ve Boriboonsomsin . i
12 Kog, 2019 Dogrusal Programlama 2009 Homojen
Akararungruangkul ve ) 1 - i
13 Kaewman, 2018 * Homojen
14 Nasrollahi vd., 2018 Coé(r%r?:%lllal\n/][:t&%ﬁﬁsel + Heterojen Talep ve Yakit Tiiketimi
Karigik Tam Sayili . .
15 Leng vd., 2018 Dogrusal Programlama Demir vd., 2014 Heterojen
Cok Amaglt
16 Toro vd., 2017a Kam]l)li)g:unsﬁaylh + Homojen -
Programlama
Cok Amaglt
17 Toro vd., 2017b Kan%l;;ufsaylh + Homojen -
Programlama
Stokastik-Olasilikli Cok
. Amagli Karigik Tam Sayili .
18 Zhalechian vd., 2016 Dogrusal Olmayan + Homojen Talep
Programlama
Barth vd., 2005,
19 Kog vd., 2016 Tam Sayili Dogrusal Scora ve Barth 2006, Heterojen i

Programlama

Barth ve Boriboonsomsin
2008

! https://en.wikipedia.org/wiki/Fuel_economy_in_automobiles



Tablo 3. Yer Se¢imi ve Rotalama Probleminde Belirsizligi Ele Alan Literatiir inceleme Tablosu

19

1 Araghi vd., 2021 Karisik Tam Sayih Homojen Miisteri Yerleri
Dogrusal Programlama
Cok Amaglt
2 Beiki vd., 2021 Karigik Tam Say1lt Homojen Zaman
Matematiksel Model
. iki Asamali Stokastik .
3 Livd., 2021 Programlama Heterojen Aralik
4 Tordecilla vd., 2021 Tam Sayili Programlama Homojen Talep
s iki Asamali Stokastik
5 Tonissen vd., 2021 Programlama - Hat Plam
iki Asamali Stokastik Tam
6 Vural vd., 2021 Sayili Dogrusal Homojen Hava Kogsullar1 -Gorevler
Programlama
7 Yazdani vd., 2021 Simiilasyon Homojen Seyahat Siiresi
8 Zhang vd., 2021 Tki Asamali Model Heterojen Talep, Usaslm Aglarnin
urumu
Kaza Olasiliklari, CO2
. Heterojen Emisyon Faktorleri,
9 Ziaei ve Jabbarzadeh, 2021 Cok Amagli Model (Cok Modlu) Transfer Noktalar Kurma
Maliyeti
< Heterojen
10 Adarang vd., 2020 Sagla,m Karisik Tam Sayil (Ambulans- Talep
Dogrusal Programlama .
Helikopter)
Cok Amagli Senaryo
11 Beiki vd., 2020a Tabanli Dogrusal Tam Heterojen Talep, Afet Zaman,

Sayil1 Model

Altyapiya olast Hasarlar
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12 Beiki vd., 2020b Cok Amagli Bulanik Model - Heterojen Arz, Talep
13 Delfani vd., 2020 Cok Amagli Programlama - Heterojen Biitce
14 Geismar vd., 2020 Karisik Tam Sayils - - Arz
Programlama
Cok Amaglt
15 Govindan vd., 2020 Karigik Tam Sayilt + Heterojen Talep
Dogrusal Programlama
. Etkilenenlerin ve Evsizlerin
16 Mansoori vd., 2020 Cok Amaciwh é\é[;tematlksel - Heterojen Sayisi, Talep ve Seyahat
Siiresi
17 Mirzaei-khafri vd., 2020 Karisik Tam Sayils - Heterojen Talep
Programlama
. . Cift Amaglh
18 Nikzamir ve Baradaran, Karigik Tam Say1lt + Heterojen Kirlilik Emisyonu
2020 B
Dogrusal Programlama
. Yiyecek Talebi, Uretim
19 Perdana vd., 2020 Cok Amagh Matematiksel + - Kapasitesi ve Dagitim
Model Lo
Maliyeti
Karisik Tam Say1li
20 Rabbani vd., 2020 Dogrusal Olmayan - Homojen Atik Miktart
Programlama
21 Sabouhi vd., 2020 iki Asamal1 Stokastik ) Heterojen Talep ve Kesintiye Ugramis
Programlama Rotalar
_— Karisik Tam Sayilt - . .
22 Saeidi-Mobarakeh vd., 2020 Heidari vd., 2019 Heterojen Atik iiretim oranlar1

Dogrusal Programlama




Karisik Tam Say1lt

Heterojen
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23 Santander vd., 2020 Dogrusal Programlama (Araba, motosiklet) Mevcut Plastik Atik
Biiyiik Olgekli Stokastik
Snoeck ve Winkenbach Karigik Tam Sayili .
24 2020 Dogrusal Programlama Heterojen Talep
Modeli
Sans Kisitlt Karigik Tam
Sayily . O .
25 Soysal vd., 2020 Dogrusal Olmayan Homojen Pil Tiikenmesi
Programlama
26 Tonissen ve Arts, 2020 Iki Asamalt Stokastik Heterojen Bakim
Karigik Tam Sayilt
Stokastik Cift Amagh S
27 Yu vd., 2020 Karisik Tam Sayili - Tehlikeli "?“k ‘011'1§umu ve
bilesimi
Programlama
Cift Amagh
28 Zandkarimkhani vd., 2020 Karigik Tam Sayilt Heterojen Talep
Dogrusal Programlama
Bulanik Sans Kisitlt .
29 Zhang H. vd., 2020 Programlama Homojen Talep
Cift Amagh
Karisik Tam Sayilt .
30 Zhong vd., 2020 Dogrusal Olmayan Heterojen Talep
Programlama
. iki Asamal1 Stokastik g
31 Aslan ve Celik, 2019 Programlama - Talep, Ag Hasarlar
- Tki Asamali Stokastik Heterojen Transfer Alanlarinda
32 Ghaderi ve Burdett, 2019 Programlama (Cok Modlu) Kesinti Riski
Bulanik Cok Amagh
33 Heidari, vd., 2019 Ka1:1§1k Tam Sayili Heterojen Atik Miktar1, Maliyet
Dogrusal Olmayan Katsayilart

Programlama
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_Ulaslm Maliyetleri, Hub
Istasyon Kapasitesi, Hub

34 Kaveh vd., 2019 Cok Amagli Programlama - Heterojen Baglantilarin Kapasitesi
(Cok Modlu) .
Tagima Siiresi ve Bekleme
Siiresi
Homojen
35 Pekel ve Kara, 2019 Cok Amagli Programlama +Heterojen Talep
Karigik Tam Say1lt .
- - . Atik Miktari,
36 Rabbani vd., 2019 Dogrusal Olmayan - Heterojen Risk Altindaki Kisi Sayist
rogramlama
37 Shen vd., 2019 Cok Amagli Programlama Xiao vd., 2012 Heterojen Talep
38 Tonissen vd., 2019 Karigik Tam Sayili ) ) Hat Planlamasi, Filo
Programlama Planlamast vb.
39 Xiong vd., 2019 Cok Amagli Programlama - Heterojen Siirtis Siiresi
40 Zhang vd., 2019 Stokastik Programlama - Homojen Talep
41 Karimi ve Setak, 2018 Tam Sayili Programlama - Homojen Zaman
Karisik Tam Sayili
42 Rafie-Majd vd., 2018 Dogrusal Olmayan Soysal vd., 2015 Heterojen Talep
Programlama
43 Schiffer ve Walther, 2018 Saglavm Karisik Tam Say1l ) Homojen Muster} Modelleri (Miisteri
Dogrusal Programlama Dagilimi, Talep vb.)
Nakliye Maliyetleri,
m Shahparvari ve Bodaghi, Karigik Tam Sayili i Heterojen Riskler, Hayati Yardim

2018

Dogrusal Programlama

Maddelerinin Cabuk
Bozulan Dogasi
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Iki Asamal1 Cok Amagh Depolama Kapasitesi
45 Vahdani vd., 2018 Karigik Tam Sayili Heterojen P pastiest,
Rotalarim Hasar Gormesi
Programlama
Karigik Tam Sayili _—
46 Veysmoradi vd., 2018 Dogrusal Olmayan Heterojen Meveut Yardl.mm Maliyeti
ve Miktari
Programlama
Karigik Tam Say1lt .
47 Zhang vd., 2018 Dogrusal Olmayan Homojen Seyahat Mesafesi, Tal(?p,
Depo A¢ma Maliyeti
Programlama
Cok Amagli Dogrusal ;
48 Chang vd., 2017 Olmayan Programlama Heterojen Talep
Gholamian ve Heydari, Karigik Tam Sayili . s
49 2017 Stokastik Programlama Homojen Talep, Teslim Siiresi
50 He ve Hu, 2017 Kansik Dogrusal Olmayan - Talep, Kalma siiresi
Programlama
Maliyetler (Elde Tutma
Maliyeti, Sabit Tesis Agma
L Maliyet, Nakliye
51 Mousavi ve Vahdani, 2017 Iklstsal?l;?oKanjll:n;r;m Heterojen Maliyetleri), Mesafe, Arag
yiirogr Kapasitesi, Teslim Alma ve
Teslim Siirecindeki Her
Aracin Caligma Siiresi
Nakhjirkan ve Mokhatab Karigik Tamsay1 Dogrusal -
52 Rafiei, 2017 Olmayan Programlama Heterojen Talep
53 Rabbani vd., 2017 Cok Amagli Programlama Heterojen Kan Potansiyeli
54 Shiripour vd., 2017 Kanisik Tamsayt Dogrusal - Seyahat Siiresi

Olmayan Programlama




Bozorgi-Amiri,ve Khorsi,

Cok Amagli Dinamik
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Seyahat Siiresi, Talep, Arz

%5 2016 Stokastik Programlama Heterojen ve Maliyet
iki Asamali Karisik Tam .
56 Caunhye vd., 2016 Sayili Programlama Homojen Talep, Altyapt Durumu
Lo Karigik Tam Sayilt .
57 Marinakis vd., 2016 Programlama Homojen Talep
Karigik Tam Sayilt
58 Shiripour vd., 2016 Dogrusal Olmayan - Seyahat Siiresi
Programlama
59 Tajabadi ve Kazemi, 2016 COk. Amagli Tam Sayil Heterojen Belirtilmemis
Dogrusal Programlama
. Bulanik Cok Kriterli Karar :
60 Torfi vd., 2016 Destek Yaklagmi Homojen Talep
61 Xuvd., 2016 Iki Asamah Cok Amagh Homojen Yol Durumu
Programlama
Karisik Tam Sayili
62 Yuchi vd., 2016 Dogrusal Olmayan Homojen Belirtilmemis
Programlama
63 Ahmadi vd., 2015 Kansik Tamsay: Dogrusal Homojen Seyahat Siiresi
Olmayan Programlama
64 Herazo-Padilla vd., 2015 Kvanslk Tam Sayilt Homojen Ulastirma M..a hy.e u
Dogrusal Programlama Seyahat Siiresi
65 Huang, 2015 Stokastik Programlama Homojen Talep
66 Marinakis, 2015 iki Asamali Programlama Homojen Talep
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Karigik Tam Sayili
67 Shiripour vd., 2015 Dogrusal Olmayan - Seyahat Siiresi
Programlama
Senaryo Tabanli Karigik .
68 Zhang vd., 2015 Tam Sayth Programlama Homojen Depo
69 Berglund ve Kwon, 2014 Kagfél;r];?nri;rsnzylh - Talep ve Risk
70 Nadizadeh ve Nasab, 2014 Bm;?ég;ﬁig;mh Heterojen Talep
71 Nekooghadirli vd., 2014 Cift Amagh Heterojen Talep ve Seyahat Siiresi
72 Zarandi vd., 2014 Bul;?;grimzrlﬁ;mh Homojen Talep
Azad ve Konveks Karisik Tam Say1li .
3 Davoudpour, 2013 Programlama Homojen Talep
74 Ghaffari-Nasab vd., 2013a Bul;?éggﬁiﬁgmh Homojen Talep
75 Ghaffari-Nasab vd., 2013b Cift A;%‘;l;a?/[n?:r’nn;anksel Homojen Seyahat Siiresi
Mehrjerdi ve Nadizadeh, Bulanik Sans Kisith .
6 2013 Programlama Homojen Talep
77 Mohammadi vd., 2013 Cogaéfﬁ?i:);;;ﬁfmgam Heterojen Araglarin Bekleme Siiresi
78 Zarandi vd., 2013 Bul;?éggﬁig;mh Homojen Talep ve Seyahat Siiresi
79 Javid ve Azad, 2010 Konveks Karisik Tam Sayih Homojen Talep

Programlama




80

Hassan-Pour vd., 2009 Cok Amagli Programlama

Homojen

26

Tesislerin ve Rotalarin

Uygunlugu
81 Albareda-Sambola vd., iki Asamali Model - - Talep
2007
82 Chan vd., 2001 A Priori Optimizasyon - Heterojen Talep
83 Laporte vd., 1989 Tam Sayih Dogrusal - Homojen Belirtilmemis
Programlama
Olasilikl1 Iki Amagh
84 Bu ¢alisma Karigik Tam Say1l Kog vd., 2016 Heterojen Talep ve Yol Durumu

Dogrusal Programlama
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Yapilan literatiir taramasi sonucunda gozlemlendigi iizere ¢alismalar, yer secimi rotalama
problemlerini farkli acilardan ele almaktadir. Ornegin; yesil (Dukkanci vd., 2019;
Pitakaso vd., 2020; Zhang C. vd., 2020), acik (Toro vd., 2017b), kapasiteli (Toro vd.,
2017a), iki asamali (Pitakaso vd.,2020) gibi yer secimi-rotalama probleminin

varyantlarini ortaya koymaktadir.

Literatiirde yer alan c¢alismalarda birbirinden farkli modeller kullanilmaktadir.
Calismalarin biiyiik bir kisminda model, ¢ok amagli olarak olusturulmustur. Chang vd.
olarak gosterilebilir. Bu ¢aligmada, amaglardan biri toplam dagitim maliyetinin en aza
indirilmesi iken diger amaglar en kotii yol memnuniyet oranlari ile en kétii yol tagima
kapasitelerinin maksimize edilmesidir. Cok amacgli modeller ile birlikte karisik tam sayili
dogrusal programlama modelinin de literatiirde sayica fazla kullanildigi gériilmektedir.
Tablo 3’te yer alan ¢aligsmalar belirsizligi dikkate almaktadir. Bu galismalar belirsizligi
farkli sekillerde ele almaktadir. Calismalarin bir kismi belirsiz parametreleri bulanik
temelli bir yaklagimla ele alirken geneli stokastik yaklasim ile ele almaktadir. S6z konusu
calismalarda birbirinden farkli belirsiz parametrelerin yer aldig1 goriilmektedir. En ¢ok
talebin belirsizligini dikkate alan galismalar, ayrica seyahat siirelerinin, kapasite, maliyet,
yakit tliketimi gibi belirsizlikleri de ele almaktadir. Bu calismalardan Aslan ve Celik
(2018) talep ve ag hasarlarinin belirsizliklerini birlikte dikkate almaktadir. Ag hasari
kapsaminda, yollarin hasarlari durumuna deginmektedir. Bu yoniiyle bu tez ¢alismasina
benzese de yol hasarlarini seyahat siiresi ile iliskilendirmesi ve yakit tiiketimini

icermemesi gibi acilardan bu tez ¢alismasindan ayrismaktadir.

Tablo 2 ve Tablo 3’ teki makalelere bakildiginda birbirinden farkli yakit hesaplama
modellerine ait referanslar goriilmektedir. Bu modellerden en yaygin olarak kullanilan
model “comprehensive modal emission model (CMEM)” olmustur. Barth vd. (2005),
Barth ve Boriboonsomsin (2008), Demir vd. (2011), Demir vd. (2014), Kog vd. (2016),
Leng, vd. (2018), Scora ve Barth (2006) kapsamli emisyon modeli (CMEM) i¢in

makalelerde gosterilen referanslardir. Tablolarda yer alan ¢alismalarda yakit hesaplamasi
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icin bahsedilen bu ¢alismalar1 referans gostermeyen fakat yakit hesaplamasina deginen
caligmalar literatiir tablosunda yakit hesaplama siitununda “+” ile gosterilmektedir (Tablo
2, Tablo 3). Bu galismalardan Akararungruangkul ve Kaewman, (2018) yakit tiiketimi
hesaplamasinda seyahat mesafesi ve yol durumunu dikkate almaktadir. Yakit1 tiiketimi
hesaplamasinda kullandig1 yakit tiikketim oranin1 ise Tablo 2’de isaret edilen dipnot olarak
gosterilen kaynaktan yola ¢ikarak hesaplamaktadir!. Bu calisma ayn1 zamanda
hesaplanan toplam yakit tiiketimini en kii¢iiklemeyi hedeflemektedir. Nasrollahi vd.” nin
(2018) hem belirsizligi hem de yakit tiikketimini ele alan ¢alismasinda ise yakit tiiketimi
yine seyahat mesafesine bununla birlikte arag, yol kosullar1 ve yiike bagli olarak
hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma ¢ift amag fonksiyonuna sahip olmakla beraber bir amag
fonksiyonu toplam maliyetin minimizasyonu durumunu ele alirken bir digeri yakit
titkketimini en kiicliklemeyi hedeflemektedir. Bu ¢alismada talep, mesafe ve yiike baglh
birim bas1 yakit tiiketimi belirsiz olarak ele alindigindan yakit tiiketimine iliskin
bilesenler bulanik sayilar ile ifade edilmektedir. Yine Tablo 2’de yer alan ¢alismalardan
Toro vd. (2017a), yakit tiikketimi hesaplamada her bir araca etki eden temel kuvvetleri
dikkate alan yeni bir matematiksel model sunmaktadir. Toro vd. (2017b) ise yine yakit
tilketimi hesaplamada her bir araca etki eden temel kuvvetleri dikkate almaktadir. Ayrica
Zhalechian vd. (2016), sundugu matematiksel modelde yakit tiiketiminin cevresel

etkilerini 6l¢mektedir.

Tablo 3’teki calismalardan yakit tiiketimine deginilen g¢alismalarda, yakit tiiketim
hesaplamasina iliskin referans gosteren 3 makale bulunmaktadir (Rafie-Majd vd., 2018;
Saeidi-Mobarakeh vd., 2020; Shen vd., 2019). Bu 3 ¢alismanin disinda yakit tikketimine
deginen ancak bunun igin baska bir ¢alismayi referans gostermeyen makaleler de
bulunmaktadir. Bu makaleler yine yakit hesaplama siitununda “+” sembolii ile
gosterilmektedir. Adarang vd. (2020) afet aninda yardim operasyonlarinda yer alan
araglarin yakit ikmaline gerek duymasi durumunda meydana gelebilecek aksamalari
onlemek amaciyla yakit tikketimine deginmektedir. Burada her ambulansa yakit tiiketim
limiti verilmektedir ve her ambulans i¢in atanan rotada yakit tiiketim miktar
hesaplanmas1 matematiksel modelde kisit olarak yer almaktadir. Govindan vd. (2020)

tarafindan yapilan caligmada araca gore mesafe birim basina yakit tiketim miktart
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parametre olarak modelde yer almaktadir. Nikzamir ve Baradaran (2020), calismasinda
ilk amac¢ toplam maliyeti minimize etmektir. Toplam maliyeti olusturan maliyet
kalemlerinden biri de kullanilan araglar i¢in yakit maliyetidir. Yine Zandkarimkhani vd.
(2020) tarafindan yapilan calismada da ilk amag¢ fonksiyonu toplam maliyetin
minimizasyonu durumunu ele almakta ve bu kapsamda yakit tiiketim maliyetini
hesaplamaktadir. Yakit tiikketim maliyeti ve arag tipine gére mesafe birim basina yakit
tilketim miktarlar1 modelde parametre olarak yer almaktadir. Bu c¢alisma belirsizligi
dikkate alirken yakit tiiketimine deginmekte ve heterojen arag filosu ile ¢alismaktadir. Bu
bakimdan bu tez ¢alismasi ile ortiismekte ancak konu ve ele alig bakimindan iki ¢caligsma
birbirinden ayrilmaktadir. Heidari, vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise tagima
maliyetinin hesaplanmasinda yakit maliyeti ele alinmaktadir. Tagima maliyeti, kilometre

basina yakit fiyati merkezi deger olmak {izere bulanik sayilarla modelleme yapilmistir.

Literatiir, ara¢ filosunun homojen/heterojen araglardan olusmasina gore de incelenmistir.
Bazi makaleler Pekel ve Kara (2019) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi arag
filosundaki araglarin homojen ve heterojen olmasi durumunda elde edilen sonuglari
birlikte gostermektedir. Bununla birlikte homojen filo ile ¢aligma yapan Zarandi vd.
(2013) ve Zarandi vd. (2014) gibi baz1 makalelerde gelecek ¢aligmalar igin heterojen filo

ile calisilmasini 6nermektedir.

Bu tez calismasinda, yer secimi ve rotalama problemi i¢in hem maliyetlerin hem de insani
yardim lojistiginde hayati 6nem tasiyan seyahat siiresinin minimizasyonu durumlarinin
her ikisinin de ele alinmasinin karar vericiler i¢in fayda saglayacagi diisiiniilmektedir.
Ayrica, bu c¢alismada talebin belirsizliginin dikkate alinmast ve yol kapanma
durumlarinin g6z 6niinde bulundurulmas: gercek hayatta karsilasilabilecek problemlerde
karar vermede 6nem tasimaktadir. Literatiir taramasi kapsaminda incelenen ¢alismalarda,
talebin belirsizligi ve yol durumunu birlikte ele alan ayn1 zamanda yakit tiiketimi
hesaplamas1 ile heterojen ara¢ filosunu igeren bir model bilinebildigi kadariyla
bulunmamaktadir. Bahsedilen durumlarin bir ya da birkac¢ini dikkate alan ¢aligmalar

literatiirde yer alsa da, tamamin1 birlikte ele alan bir model bulunmamaktadir. Bu durum
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literatiirde yer alan diger calismalardan bu calismay1 ayirarak, calismanin literatiire

katkisini ortaya koymaktadir.
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3. BOLUM: YER SECiMi VE ROTALAMA PROBLEMI iCiN
BiR MODEL ONERISi

Bu boéliimiin ilk kisminda, bir 6nceki boliimde literatiirdeki 6rnekleri sunulan yer se¢imi
ve rotalama problemleri ile ilgili olarak tez ¢alismasi kapsaminda ortaya koyulan
problemin tanimi1 ve model Onerisine yer verilmektedir. Sonrasinda ise yakit tiiketimi

hesaplamasi sunulmaktadir.

3.1. PROBLEM TANIMI ve MODEL ONERISi

.....

Ve={1,2, ..., [Vg|} kiimesi potansiyel tesis veya ¢apraz sevkiyat noktasi kiimesi, V= {1,2,
..., |V¢|} talep noktasi kiimesi ve K,= {1,2, ..., |K,|} her bir n € Vy tesisinde yer alan
araglar kiimesi olarak tanimlanmaktadir. Diiglimler aras1 yollar kiimesi ise A= (i,)) €
Ve UVeii€VejEV, ya da i€V j€EVpsUV, seklinde tanimlanmaktadir. Bu
calismada, acil bir durum meydana geldiginde ihtiya¢ sahiplerinin taleplerinin
karsilanmasi hedeflenmektedir. Bunun iginde tesis yer se¢imi ve rotalama kararlarinin

verilmesi planlanmaktadir.

Problem herhangi bir acil durum veya afet durumunda ihtiyag¢ sahiplerinin konumlarina
yardim dagitilmak tizere agilmasi planlanan tesisleri icermektedir. Bu gergevede tesislerin
nerelere kurulacagina karar verilmektedir. Ayrica rotalama yapilmasi da planlanmaktadir.
Tesis kiimesine tanimli her bir capraz sevkiyat noktasinda araclar bulunmaktadir.
Araglarin  belirli bir kapasitesi bulunmakta ve araglar bu kapasite kadar yiik
tasiyabilmektedirler. Araclar problemin ¢6ziimii dogrultusunda olusan rotayi
tamamlandiktan sonra bagladiklari noktalara geri donmektedirler. Arag¢ rotalar
olusturulurken herhangi bir acil durum meydana geldiginde yollarin kapanma olasiliklar

dikkate alinmaktadir.
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Acil durumda talep kesin olarak tahmin edilemeyecegi icin ihtiya¢ sahiplerinin talepleri
belirsizlik igermektedir. S6z konusu belirsizlik i¢in senaryolar tasarlanmistir. Senaryolar
ayn1 zamanda yiikleri de etkilemektedir. Ihtiya¢ sahiplerinin talepleri bir ya da birden

fazla tesis veya ¢apraz sevkiyat noktasi tarafindan karsilanabilmektedir.

Giinliik ortalama tahmin edilen talep miktar1 d;s (s € S, i € Vi) olarak ifade edilmektedir.
Ayrica s € § senaryosunun ortaya ¢ikma olasilig1 py ile ifade edilmektedir. Potansiyel
tesis agma sabit maliyeti z; (i € Vi) olarak ifade edilmektedir. Diigiimler arasi yollar
kiimesine tanimli olan t;; ((,j) € A) diigiimler aras1 mesafenin katedilmesi i¢in ihtiyag
duyulan siireyi ifade ederken yine digimler arasi yollar kiimesine tanimli olan a;;
((i,)) € A) mesafeyi ifade etmektedir. Aracin hiz1 g;;, ((i,)) € A) ile ifade edilmektedir.
Ayrica, by, n € Vi gapraz sevkiyat noktasinda yer alan m € K,, aracinin kapasitesini
gostermektedir. Bununla birlikte m;,,, i € Vp tesisinden ¢ikan m € K,, aracinin sabit
maliyetini ifade ederken (i, j) € A yolunun kapanma ihtimali [0-1) arasinda deger alan

Nij ile gosterilmektedir.

Problemde yer alan karar degiskenlerinden X;jp,, degiskeni (i,j) € A yaymda n € Vg
capraz sevkiyat noktasindan ¢ikan m € K,, aracinin seyahat etme kararini ifade
etmektedir. S6z konusu degisken 0-1 ikili degiskeni olarak tanimlanmistir. Bir diger karar
degiskeni olan Y; ise yine 0-1 ikili degiskeni olarak tanimlanmis olup i € V potansiyel
tesisin acilmasi kararini ifade etmektedir. Degisken potansiyel tesis agilirsa 1, agilmazsa
0 degerini almaktadir. Karar degiskenlerinden F;j,,s is€ (i, j) € A yayindan € Vi ¢apraz
sevkiyat noktasindan ¢ikan m € K,, aracinin s € S senaryosunda tasidig1 yiik miktarini
ifade ederken, Qs degiskeni i € V, talep noktasinan € Vy gapraz sevkiyat noktasindan

c¢ikan m € K,, aracinin s € S senaryosunda biraktig1 yiik miktarini ifade etmektedir.

Uzerinde durulan problemin iki amac1 bulunmaktadir. ilk amag, araglarin yakit maliyeti
ile tesis sabit ve arag sabit maliyetlerini minimize etmektedir. Ikinci amag ise, toplam
seyahat siiresini minimize etmektir. Burada seyahat siiresinin en kii¢iiklenmesi ile afet

gerceklestikten hemen sonra afetzedelerin ihtiyaclarinin en kisa siirede karsilanmasi
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hedeflenirken, maliyet minimizasyonu ile ise sonrasinda gergeklestirilecek operasyonlar

icin yardim zincirinin verimliliginin saglanmas1 hedeflenmektedir.

Yukarida tanitilan problem olasilikli iki amagl karigik tam sayili dogrusal programlama
modeli (probabilistic bi-objective mixed integer linear programming model) yontemi
kullanilarak matematiksel olarak ifade edilmis ve e-kisit ydntemi araciligiyla

¢Ozilmiistiir.

Olasilikli ¢ift amagh yer secimi ve rotalama probleminin ¢dziimii i¢in 6nerilen modele ait

notasyon tablosuna (kiime, parametre, degisken tanimlamalari) Tablo 4’te yer verilmistir.

Tablo 4. Notasyon Tablosu

Sembol  Agiklama Birim
i Tesis Noktasi
j Talep Noktas1
n Capraz Sevkiyat Noktasi
m Arag
S Senaryo
Vi Potansiyel tesis ve ¢apraz sevkiyat merkezi kiimesi {1,2, ...,|Vg[} Adet
Ve Talep noktasi kiimesi {1,2, ...,|V[} Adet
K, Her bir n € V. tesisinde yer alan araglar kiimesi {1,2, ...,|K,[} Adet
A ]‘?;i%ﬁ‘r/rcl‘ler arast yollar kiimesi (i,j) E Vp UV ii €V, jEV . yada i €V, jE Adet

S Senaryo kiimesi {1,2, ...,|S|} Adet
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Sembol  Aciklama Birim
4 s €S senaryosu meydana geldiginde i € Vi tesisinden karsilanan giinlik K
1s ortalama tahmin edilen talep miktar1 g
t (i,j) € A yolunun kat edilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan siire Saat
Zi i € Vi potansiyel tesis agma sabit maliyeti €
DPs s € S senaryosunun ortaya ¢ikma olasiligt
bum n € Vi ¢apraz sevkiyat noktasinda yer alan m € K,, aracinin kapasitesi Kg
aj (i,j) € A yolunun mesafesi Metre
gij (i,j) € A yayinda aracin hiz1 m/s
Tim i € Vg tesisinden ¢ikan m € K, aracinin sabit maliyeti €
Nij (i,7) € A yolunun kapanma ihtimali [0-1)
Y Her arag¢ turunun kapanmama olasilig1 0,2)
A Teknik parametre, &/xys
Vom Teknik parametre, Kpym VimNom
Bom Teknik parametre, 0.5C,mgAnmP Kg
Y Teknik parametre, 1/(1000 nny) €/litre
X.. (i,j) € A yayinda n € V; capraz sevkiyat noktasindan ¢ikan m € K,, araci 0-1
Hnm seyehat etme karari, 0-1 degiskeni
Y; i € Vi potansiyel tesisin agilmasi karari, 0-1 degiskeni 0-1
F. (i,j) € A yayinda n € V ¢apraz sevkiyat noktasindan ¢ikan m € K, aracinin K
Jmms g € § senaryosunda tagidigi yiik miktari g
i €V, talep noktasina n € Vi capraz sevkiyat noktasindan ¢ikan m € K,
Qinms Kg

aracinin s € S senaryosunda biraktig1 yiik miktar
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En kiigiikle (Minimize)

a..
Z Z Z Zps [A <ynm <g_l.].>Xijnm+V.3nmaijgij2Xijnm
tj

(i,j)EA neEVE me K, s€S

+ Vr(.unm Xijnm + Fijnms)aij)l [+ z ZiYi

ieEVE

+ Z Z inﬁmnim (1.1)

i€VE jevei(i,j)EA mEKy,

Amag fonksiyonu (1.1) arag yakit maliyeti ile tesis Sabit ve ara¢ sabit maliyetlerini

icermektedir.

En kiiciikle (Minimize)

Z Z Z Xijnm tij (1.2)

(i,j))EAneEVE me K,

Amag fonksiyonu (1.2) toplam seyahat siiresini igermektedir.

Kisitlar

Z Z Qinms = dis, VieV,seS (2)

NneEVr meKy,

(2) numarali kisit kiimesi tiim senaryolarda ihtiya¢ noktalarinin taleplerinin

karsilanmasini saglamaktadir.

Z Fl]nmss Z banl’; ViEVF,SES,n:i (3)

JjeVc:(i,j)EA meKy, meKy,
(3) numarali kisit kiimesi agilan her bir tesisten gonderilen toplam yiik miktarinin o tesisin

kapasitesini gegmemesini saglamaktadir.

Z Xijnm <0, VieVe,n€Vpn+i (4)
JeEVEUV:(i,j)EA meK,
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(4) numarali kisit kiimesi her bir tesis i¢in ¢ikan biitiin araglarin o tesisten baska bir ¢apraz

sevkiyat noktalarina gitmesini engellemektedir.

Z innm <0, VieVen€Vpn+i (5)
JEVE UVei(i,j)EA meKy,

(5) numarali kisit kiimesi biitiin araglarin biitiin noktalardan kendi rotasindaki ¢apraz

sevkiyat noktasina donmesini saglamaktadir.

Xijnm <Y, VieVp,n€Vp,n=imeK, (6)
JEVEUVc:i(i,j)EA

(6) numarali kisit kiimesi agilmayan tesislerden akisi engellemektedir.

innm = Z Xijnm' Vi € VC,Tl € Vp,m € Kn (7)
JEVEUV:(i,j)EA JEVEUVe:(i,j)EA
Xijnm = Z innm, Vi € VF,Tl = i,m € Kn (8)
JjeVe:(i,j)eA jeVe:(i,j)eA

(7) ve (8) numarali kisit kiimeleri akigin korunumunu saglamaktadir. Bu dogrultuda (7)
numarali kisit kiimesi biitlin j noktalarina gelen ara¢ sayisini giden ara¢ sayisina
esitlemektedir. (8) numarali kisit kiimesi ilgili ¢apraz sevkiyat noktasindan ¢ikan aracin

biitiin talep noktalarindan geri gelmesini saglamaktadir.

Xijnm < 1, VieVeUV,n€Vp,meK, 9
JEVEUVc:i(i,j)EA
(9) numarali kisit kiimesi her aracin her bir noktay1 en fazla bir kez ziyaret edebilecegini

gostermektedir.

Fijnms = F}'inms — Qinms»
JEVEUVei(i,)eA JEVE UV (i, j)EA
VieVe,seSneVy,meK,

(10)
Fijnms < Xijnmbnm’ Vs € S,n € VF,m € Kn, (l,j) €A (11)

(10) ve (11) numaral kisitlar kapasite kisitlaridir. (10) numarali kisit kiimesi tiim

senaryolarda aracin yiikiinii takip etmektedir. (11) numarali kisit kiimesine gore ¢apraz
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sevkiyat noktasindan ¢ikan arag tesisten talep noktasina gitmiyorsa bu iki nokta arasinda
yiik tagtmamaktadir. Dolayistyla her bir senaryo, ¢apraz sevkiyat noktasi ve yay i¢in her

aracin tasidigi yiik miktar1 en fazla o aracin kapasitesi kadardir.

(A =Ny Xijpm) =Y, VneVy,meK, (12.1)
(i,j)eA
(12.1) numaral1 kisit kiimesi acil bir durumda yollarin kapanma olasiliklarini géz dniinde
bulundurmaktadir. Boylelikle rota olusturulurken acil durumda kapanan yollar1 dikkate
almaktadir. S6z konusu kisit kiimesi dogrusal yapida degildir. Yukaridaki kisit kiimesinin

dogrusal hale getirilmesi;

| = Nij Xijum) = 1_[ (1 — Nyj)Xunm
(i.)€A (ij)EA

J A =Ny Xijnm) 2¥ © 1_[ (1= N;)¥imm >y
(i.)€A (i.j)ea

[ a=Npfm =Y e > Xyunlog(l = Ny) = log(¥)
(L.)eA (L.f)eA

Z Xijnm log(1 = N;j) =1log(Y), Vn€VypmeKk,

(i,j)eA
(12.2)
(12.2)’de, (12.1)’de verilen kisit kiimesinin dogrusal hali gosterilmektedir.
Xijnm €1{0,1}, V(i,j)) EANnEVy, mEK,SES (13)
Y; € {0,1}, Vi € Vg (14)
Fijnms = 0, V(i,j) EAn€Vy,meEK,s€ES (15)
Qiums = 0, VieVg,neVy,meK,,seS (16)

Modelde yer alan karar degiskenlerinin ilizerindeki degersel kisitlar (13)-(16) kisit

kiimelerinde verilmistir.
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3.2. YAKIT TUKETiMi HESAPLAMASI

Bir amac1 toplam maliyetin en aza indirilmesi olan modelde toplam maliyet; yakit
maliyetini, ara¢ maliyetini ve tesis sabit maliyetini icermektedir. Bu boéliimde yakit
maliyetinin hesaplanmasi adina yakit tiikketiminin hesaplanmasina yer verilecektir. Yakit
tilketimi yer secimi ve rotalama problemlerinde tahmin edilmesi gereken Onemli
unsurlarindandir. Dogru hesaplanmasi lojistik sistemler i¢in verimliligin artmasina sebep
olmaktadir. S6z konusu yakit tiiketiminin hesaplanmasinda farkli tahmin etme modelleri
kullanilmaktadir. Bu modeller faktér, makro ve mikro modeller olarak ii¢ baslikta
siiflandirilmaktadir. Bu modellerden performansa gore sirasiyla en iyisi mikro modeller,
sonrasinda makro modeller ve en kotiisii olarak nitelendirilen faktér modelleri yer
almaktadir (Leng vd., 2019b). Mikro modeller daha ayrintili parametreler ile ¢alisma
imkan1 sunmaktadir. Kapsamli emisyon modeli (CMEM) mikro modellere 6rnek
gosterilmektedir (Leng vd., 2019b). Kapsamli emisyon modeli Barth vd. tarafindan 2005

yilinda Onerilmistir.

Bu tez c¢aligmasinda araglarin yakit tiilketiminin hesaplanmasinda heterojen arag filo
yapist gbz onilinde bulundurularak, yer se¢imi ve rotalama problemini ele alan Kog vd.
(2016) tarafindan yapilan ¢alismada yer alan kapsamli emisyon modelinden

yararlanilmaktadir (Kog vd., 2016).

Yakit tiiketimi esitligi yazilirken ifadeleri sadelestirmek adina A = %; Ynm =

1 .
KnmVomNom: ¥V = 1000nntf; Brm=0.5ChmdaAnmp; r =1+ dsin¢ + SH,.cos ¢

esitliklerinden faydalanilmaktadir.

Yakat Tiiketimi= A(ypm (3—3) + YBumai jgijz + YrMppa;j)
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Yakat tiiketimi hesaplamasinda; mesafe a;;, hiz g;; degerlerinin boliinmesiyle (a;;/g;;)
seyahat stiresi elde edilmektedir. Hesaplamada yer alan M,,,,, toplam yiik miktarini ifade
etmektedir. Dolayisiyla bu ifade bu tez ¢alismasinda My, = Wpm + Fijnms €sittir. Bu

dogrultuda modelde toplam maliyetin bir unsuru olan yakit tiiketim maliyetinin (YTM)

hesaplanmasinda modelde asagidaki esitlikten faydalanilmistir.

aij
Y TMijnms= 4 (ynm (g_i) Xijnm + V.Bnmaijgijinjnm + VT(Hnm Xijnm + Fijnms)aij> [
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4. BOLUM: NUMERIK ANALIiZLER

Calismanin bu boliimiinde yapilan niimerik analizlere ve bu analizlerin sonuglarina yer
verilecektir.  Nimerik analizlerle modelin  uygulanabilirliginin ~ gosterilmesi
amaclanmaktadir. Bununla birlikte belirlenen temel performans kriterleri iizerinden

degerlendirmeler yapilacaktir.

Oncelikle kiiciik bir veri seti kullanilarak olusturulan &rnek problem ¢oziilecektir ve
sonuglar degerlendirilecektir. Problem IBM OPL ILOG CPLEX 12.10 kullanilarak
Intelcore i5-4210u, 64 bit isletim sistemli, 8 GB RAM takil bilgisayar ile ¢ozlilmiistiir.
Sonrasinda drnek olay ¢oziilecek ve sonuglara iliskin degerlendirmelerde bulunulacaktir.
Kigiik ornekte, kiigiik boyuttaki veri seti ile modelin test edilmesi ve dogrulanmasi
saglandiktan sonra kii¢iik drnege kiyasla daha biiylik boyuttaki 6rnek olay ile modelin

uygulanabilirligi sunulacaktir.

S6z konusu model ¢ift amag¢ fonksiyonuna sahip oldugundan e-kisit yaklagimindan
faydalanilmistir. Bu dogrultuda amag fonksiyonlarindan birinin kisit olarak yazilmasini
ve sonrasinda bu kisita alabilecegi degerlerin epsilon degeri olarak atanmasini

saglamaktadir (Andersson, 2000). Epsilon degeri ile e-kisit sinirlandirilmaktadir.

Toplam maliyetin minimizasyonu ve toplam seyahat siiresinin minimizasyonu olmak
tizere ¢ift amag fonksiyonuna sahip olan modelin matematiksel olarak ifade edilmis hali

su sekildedir:

Toplam maliyet minimizasyonu durumu:
En kiiciikle Amag fonksiyonu (1.1.):
Kisit seti altinda
Kisitlar (2)-(16)
Amag fonksiyonu (1.2.) < €1 (E-kisit)
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Toplam seyahat siiresi minimizasyonu durumu:
En kiiciikle Amag fonksiyonu (1.2.):
Kisit seti altinda
Kasitlar (2)-(16)
Amag fonksiyonu (1.1.) < €2 (E-kisit)

4.1. KUCUK BiR ORNEK UZERINDE MODELIN DOGRULANMASI

Bu boéliimde, kiiciik bir veri seti olusturularak bir 6nceki bolimde sunulan modelin test
edilmesi ve dogrulanmasi amaglanmaktadir. Bu dogrultuda olusturulan veri seti ile elde

edilen sonugclara iligkin degerlendirmeler yapilmaktadir.

4.1.1. Kiiciik Ornek Veri Setinin Tanitilmasi

Modeli uygulayacagimiz kiigiik 6rnekteki veri setine baktigimizda her bir ¢apraz sevkiyat
noktasinda birbirinden farkli kapasite ve biiyiikliikte kiiciik, orta, bliylik olmak iizere 3 tip
ara¢ (K,= {1,2, ..., |K,|}) bulunmaktadir.

Talep noktalarinin talebi kesin olarak tahmin edilemeyecegi i¢in 5 (| S | = 5) senaryo (py
= 0.2, s € S) tasarlanmigtir. Tablo 5°te senaryolara bagli talep noktalarmin talep

degerlerine yer verilmektedir.
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Tablo 5. Kiiciik Ornek Talep Degerleri (kg)

Talep Noktalari 1 > Senagyolar a 5
DP1 3600 3800 3600 3400 3600
DP2 4200 4400 4000 4200 4400
DP3 3400 3600 3000 3200 3200
DP4 3000 2800 3000 3400 2700
DP5 2500 3100 3100 3200 3400
DP6 2800 3000 3200 3200 2500

Her ara¢ turunun kapanmama olasiliginin (Y) 0,7 olmasi gerekmektedir. Asagidaki
tablolarda noktalar arasindaki mesafe (m), seyahat siireleri (Sn), hiz (m/sn) ve noktalar

arasi yollarin kapanma ihtimali verilmistir (Tablo 6, Tablo 7, Tablo 8, Tablo 9).

Tablo 6. Kiiciik Ornekte Noktalar Aras1 Mesafe (m)

FO F1 F2 DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6

FO 0 0 0 14400 21900 20700 6200 13000 7000

F1 0 0 0 17100 29900 34800 20400 21700 9300

F2 0 0 0 11600 24300 29100 14600 21400 4500
DP1 14400 17100 11600 0 13000 20700 16500 28400 16400
DP2 21900 29900 24300 13000 0 19700 24000 34300 29100
DP3 20700 34800 29100 20700 19700 0 16000 22300 26000
DP4 6200 20400 14600 16500 24000 16000 0 15500 13200
DP5 13000 21700 21400 28400 34300 22300 15500 0 18100

DP6 7000 9300 4500 16400 29100 26000 13200 18100 0
Tablo 7. Kiiciik Ornekte Noktalar Aras1 Seyahat Siiresi (sn)

FO F1 F2 DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6

FO 0 0 0 1028,6 1288,2 1035 269,57 565,22 318,18
F1 0 0 0 712,5 1573,68 1657,14 1569,23 943,48 422,73
F2 0 0 0 682,35 1350 1119,23 695,24 1646,15 281,25
DP1 68571 743,48 828,57 0 565,22 1380 868,42 1183,33 713,04
DP2 1460 1196 1157,1 520 0 1231,25 1411,76 2638,46 2238,46
DP3 900 19333 1265,2 796,15  1036,8 0 666,68 1238,89 1368,42
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FO F1 F2 DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6
DP4 4133 1020 768,42 916,67 923,08 615,38 0 911,77 550
DP5 590,9 834,6 972,73 15778 14292 15929 911,76 0 1005,56
DpP6 318,18 620 180 1093,3  1616,7 14444 694,74  1206,7 0

Tablo 8. Kiigiik Ornekte Noktalar Aras1 Hiz (m/sn)

FO F1 F2 DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6

FO 0 0 0 14 17 20 23 23 22

F1 0 0 0 24 19 21 13 23 22

F2 0 0 0 17 18 26 21 13 16
DP1 21 23 14 0 23 15 19 24 23
DP2 15 25 21 25 0 16 17 13 13
DP3 23 18 23 26 19 0 24 18 19
DP4 15 20 19 18 26 26 0 17 24
DP5 22 26 22 18 24 14 17 0 18
DP6 22 15 25 15 18 18 19 15 0

Tablo 9. Kiigiik Ornekte Noktalar Arast Yol Kapanma Ihtimalleri (N;)

FO F1 F2 DP1 DP2 DP3 DP4 DP5 DP6
FO 0 0 0 0,04 0,14 0,004 0,07 0,18 0,08
F1 0 0 0 0,14 0,03 0,003 0,02 0,01 0,14
F2 0 0 0 0,05 0,19 0,15 0,002 0,04 0,06
DP1 0,17 0,19 0,18 0 0,14 0,03 0,18 0,12 0,06
DP2 0,19 0,01 0,07 0,1 0 0,11 0,11 0,02 0,07
DP3 0,2 0,06 0,19 0,2 0,01 0 0,05 0,19 0,15
DP4 0,05 0,02 0,003 0,06 0,08 0,16 0 0,1 0,16
DP5 0,16 0,13 0,01 0,01 0,02 0,01 0,07 0 0,08
DP6 0,15 0,1 0,11 0,14 0,16 0,13 0,09 0,05 0

Potansiyel her bir tesisin kapasiteleri (kg) ve tesis agma sabit maliyetleri (€) Tablo 10’da

verilmektedir.
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Tablo 10. Kiiciik Ornekte Potansiyel Tesis Agma Sabit Maliyetleri (€)

Potansiyel Tesisler Sablt(lgallyet
FO 330
Fl 350
F2 415

Tablo 11 ve Tablo 12°de yakit hesaplamasina iliskin parametre degerlerine yer

verilmektedir. Kullanilan teknik parametrelerin hesaplanan degerleri ise Tablo 13 ve

Tablo 14’te gosterilmektedir. Tablo 15°te verilen arag kapasiteleri ve arag sabit

maliyetleri de dahil olmak iizere yakit hesaplamasina iligkin tiim parametre degerleri Kog

vd. (2016)’ nin ¢calismasindan uyarlanmis, para birimi € olarak doniistiiriilmiistiir.

Tablo 11. Tiim Arag Tipleri I¢in Gegerli Yakit Hesaplama Parametreleri

SEMBOL DEGER ACIKLAMA
& 1 Yakit — hava kiitle orani
) 9,81 Yer ¢ekimi sabiti (m/sn?)
p 1,20 Hava yogunlugu (kg/m?®)
Cr 0,01 Donme direnci katsayisi
] 0,45 Dizel motorlar i¢in verim parametresi
| 1,57 Yakit ve emisyon maliyeti
K 44 Dizel yakitin 1sitma degeri (kJ/g)
¥ 737 Dontigiim faktorii (gramdan litreye) (g/1)
Nt 0,45 Aktarma organi verimliligi
0 0 Yol agist
T 0 Hizlanma(m/sn?)

Tablo 12. Arag Tiplerine Gore Degisiklik Gosteren Yakit Hesaplama Parametreleri

Sembol Aciklama Kiigiik (1) Orta (2) Biiyiik (3)
Mom Bos agirlik (kg) 3500 4500 5500
Knm Motor siirtiinme faktorii (kj/rev/l) 0,25 0,23 0,20
Nnm Motor hiz1 (rev/s) 38,34 37,45 36,67
Vim Motor hacmi (1) 4,5 4,5 6,9
Cnmd Aerodinamik siirtiinme katsayisi 0,6 0,64 0,7
Anm On yiizey alan1 (m2) 7 7.4 8




45

Tablo 13. Teknik Parametrelerin Hesaplanan Degerleri

A 0,00003

y 0,0049

r 0,098
1(€) 1,57

Tablo 14. Arag Tiplerine Gore Degisiklik Gosteren Teknik Parametrelerin Hesaplanan

Degerleri
Arag Ynm ﬁnm
Kiigiik (1) 43,13 2,53
Orta (2) 38,76 2,85
Biiyiik (3) 50,64 3,37

Tablo 15. Arag¢ Kapasiteleri ve Maliyetleri

Arag Arag kapasitesi (kg) Arag Sabit Maliyetleri (€)
Kiigiik (1) 4000 47,2
Orta (2) 7500 55,07
Biiyiik (3) 12500 67,43

4.1.2. Sonuclar

Tanitilan veri seti kullanilarak model CPLEX (12.10) ile ortalama 1 dakikada
¢ozlilmistiir. Maliyet minimize edilirken seyahat siiresi kisit1 i¢in kullanilan epsilon
degeri (€1) 1000000 saniyedir. Performans kriterlerine iliskin degerler Tablo 16’ da
verilmektedir. Maliyetin minimize edildigi durumda elde edilen sonuglar dogrultusunda
tesis agma optimal karar1 1. tesisin (FO) acilmasidir. Bu dogrultuda optimal toplam yakat,
arag ve sabit maliyet 572,07 € olarak bulunmustur. Seyahat siiresinin minimize edilmesi
durumunda yakit, ara¢ ve sabit maliyet kisitt i¢in kullanilan epsilon degeri (€2)
1000000’dur. Burada da tig tesisin (FO, F1, F2) agilmasi karar1 optimal kararken optimal

toplam seyahat siiresi 5629,1 saniye olarak hesaplanmuistir.



Tablo 16. Kiiciik Ornek Performans Kriterleri Degerleri
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Toplam Maliyet Toplam Seyahat Siiresi
Minimizasyonu Minimizasyonu
Toplam sabit tesis maliyeti (€) 330 1095
Toplam ara¢ maliyeti (€) 169,7 189,93
Toplam yakit maliyeti (€) 72,37 75,6
Toplam maliyet (€) 572,07 1363,53
Seyahat siiresi (sn) 7704,1 5629,1
Agcilan tesisler FO FO, F1, F2

Asagidaki tablolarda maliyet minimizasyonu durumunda (yakit maliyeti, sabit maliyet ve
ara¢ maliyeti), senaryolara bagl olarak agilan tesislerden talep noktalarina 3 tip aracin

tasidigi, biraktigr yiik miktarlarina ve olusan rotalara iliskin tablolara yer verilmistir

(Tablo 17, Tablo 18, Tablo 19).

Tablo 17. Kiigiik Ornek i¢in Maliyet Minimizasyonu Durumu Dagitim Plani

Rota Arag
FO-DP4-FO Kiigiik (1)
FO-DP6-DP5-F0 Orta (2)
FO-DP1-DP3-DP2-FO Biiyiik (3)

Tablo 18. Kiigiik Ornek I¢in Maliyet Minimizasyonu Durumunda Tasinan Yiik Miktar
(Fijnms) (kg)

Capraz Noktalar Senaryo
Sevkiyat Arag - -

Noktalar1 : J 1 2 3 4 >

Fo 1 FO DP4 3000 2800 3000 3400 2700
DP4 FO 0 0 0 0 0

FO DP6 5300 6100 6300 6400 5900

FO 2 DP6 DP5 2500 3100 3100 3200 3400
DP5 FO 0 0 0 0 0

FO DP1 11200 11800 10600 10800 11200

Fo 3 DP1 DP3 7600 8000 7000 7400 7600

DP3 DP2 4200 4400 4000 4200 4400

DP2 FO 0 0 0 0 0
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Tablo 19. Kiigiik Ornek i¢in Maliyet Minimizasyonu Durumunda Birakilan Yiik Miktar1
(Qinms) (kg)

Arag S(ésﬂf;:t N-I;all:tefs] ] 7 > n: L , -
Noktalar:
1 FO DP4 3000 2800 3000 3400 2700
DP5 2500 3100 3100 3200 3400
: -0 DP6 2800 3000 3200 3200 2500
DP1 3600 3800 3600 3400 3600
3 FO DP2 4200 4400 4000 4200 4400
DP3 3400 3600 3000 3200 3200

Toplam seyahat siiresinin minimizasyonu durumunda agilan tesislerden talep noktalarina
3 tip aracin tasidigi, biraktigi ylik miktarlarina ve olusan rotaya iliskin asagida verilen

tablolarda gosterilmektedir (Tablo 20, Tablo 21, Tablo 22).

Tablo 20. Kiigiik Ornek i¢in Seyahat Siiresi Minimizasyonu Durumunda Olusan Dagitim

Plam
Rota Arag
F2-DP6-F2 3
FO-DP5-DP4-F0 2

FO-DP3-DP2-DP1-FO 3
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Tablo 21. Kiigiik Ornek i¢in Seyahat Siiresi Minimizasyonu Durumunda Tasman Yiik
Miktart (Fijnms) (kg)

Capraz Noktalar Senaryo
Sevkiyat Arac - -
Noktalar1 ! J 1 2 3 4 >
2 3 F2 DP6 2800 3000 3200 3200 2500
DP6 F2 0 0 0 0 0
FO DP5 5500 5900 6100 6600 6100
FO 2 DP5 DP4 3000 2800 3000 3400 2700
DP4 FO 0 0 0 0 0
FO DP3 11200 11800 10600 10800 11200
o 3 DP3 DP2 7800 8200 7600 7600 8000
DP2 DP1 3600 3800 3600 3400 3600
DP1 FO 0 0 0 0 0

Tablo 22. Kiigiik Ornek i¢in Seyahat Siiresi Minimizasyonu Durumunda Birakilan Yiik
Miktart (Qnms) (KQ)

Senaryo
N-I;?(Ite;l Tesis Arag . " - Y . c
DP1 FO 3 3600 3800 3600 3400 3600
DP2 FO 3 4200 4400 4000 4200 4400
DP3 FO 3 3400 3600 3000 3200 3200
DP4 FO 2 3000 2800 3000 3400 2700
DP5 FO 2 2500 3100 3100 3200 3400
DP6 F2 3 2800 3000 3200 3200 2500

Kiigiik 6rnegin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar dogrultusunda Tablo 16°da verilen
performans kriterleri degerleri g6z Oniinde bulunduruldugunda toplam maliyetin
minimizasyonu durumunda, toplam seyahat siiresinin minimizasyonuna gore toplam
seyahat siiresinin %36,86 daha fazla oldugu, bununla birlikte toplam maliyetin %58,04

oraninda azaldig1 gozlemlenmektedir.
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4.2. ORNEK OLAY INCELEMESI

Bu boliimde, oncelikle 6rnek olayin veri seti tanitilacak olup daha sonra 6rnek olayin

¢Oziim ve analize yer verilecektir.

4.2.1. Ornek Olay Veri Setinin Tanitilmasi

Bu béliimde, drnek olay kapsaminda bir deprem durumunda Istanbul’un Kartal ilgesi
calisma alani olarak ele alinmaktadir. Kartal, gegmisten beri biiyiik yikimlarla sonuglanan
¢ok sayida deprem yasamis olan ve tekrar deprem yasamasi beklenen Istanbul’un 470676
niifusa sahip olan ilgesidir (DEZIM, 2020; Kundak ve Tiirkoglu, 2007). Kartal ilgesi
sehrin diger ilgelerine kiyasla daha riskli ilgelerdendir (Kundak ve Tiirkoglu, 2007). Bu
sebeple olas1 Istanbul depreminde en diisiik maliyetle, en kisa siirede afetzedelerin
ihtiyaglarini gidermek amaciyla olusturulan bu problem i¢in Kartal ilgesi kapsaminda veri

seti hazirlanmastir.

Ornek olay kapsaminda, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Deprem Risk Yonetimi ve
Kentsel Iyilestirme Daire Bagkanligi, Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii (DEZIM)
tarafindan hazirlanan “Istanbul Ili Kartal Ilgesi Olasi Deprem Kayip Tahminleri
Kitapgig1” ile birlikte 2011 yilinda Unal ve 2012 yilinda Kiler tarafindan yazilan doktora
tezleri basta olmak iizere ¢esitli kaynaklardan veriler elde edilmistir (DEZIM, 2020;
Kilel, 2012; Unal, 2011). Unal (2011) ve Kiler (2012) tarafindan yazilan doktora
tezlerinde Kartal ilgesi igin potansiyel noktalar belirlenmistir. Bu noktalar arasindan bos
alan olan 9 potansiyel tesis ya da ¢apraz sevkiyat noktasi (V) se¢ilmistir. Bununla birlikte
Istanbul Kartal ilgesinde 20 mahalle bulunmaktadir. Talep noktas olarak bu 20 mahalle
(V) ele alinmistir (Kile1, 2012; Unal, 2011). Ayrica her bir ¢apraz sevkiyat noktasinda
F1, F4, F7 ¢apraz sevkiyat noktalarinda kiigiik; F2, F5, F8 ¢apraz sevkiyat noktalarinda
orta ve F3, F6, F9 ¢apraz sevkiyat noktalarinda biiyiik olmak iizere birer tane arag

bulundugu varsayilmaktadir. Talep noktalarinin ve potansiyel tesislerin isimlerine ve
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koordinatlaria Ek 1°de yer verilmektedir (Kilc1, 2012; Unal, 2011). Mavi ile isaretlenen
yerler talep noktalari, sar1 ile isaretlenen yerler potansiyel tesis noktalar1 olmak {izere

biitiin noktalar Google Maps’ te hazirlanan harita tizerinde Sekil 4’te gosterilmektedir.



Sekil 4. Potansiyel Tesis ve Talep Noktalarinin Haritada Gosterimi
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Talep noktalariin talep degerleri “Olas1 Deprem Kayip Tahminleri Kitapgigi” dikkate
alinarak belirlenmistir (DEZIM, 2020). Bu degerler olas1 Istanbul depreminde moment
biyiikligi (Mw) 7,5 siddetinde binalarin ¢ok agir hasarli, agir hasarli, orta hasarli ve hafif
hasarli olmak tizere hasar durumuna gore 4 (| S | = 4) senaryo (ps = 0,25, s € S) seklinde
tasarlanmistir (DEZIM, 2020). Talep miktarlari (d;5) her senaryoya gére hane basina 3,75
kisiye yardim paketleri saglanacak sekilde hesaplanmistir (Unal, 2011). Her bir yardim
paketinin agirligi 1 kilogram olacak sekilde varsayilmistir. Hesaplama sonrasinda elde
edilen rakamlar yukar1 yuvarlanmistir. Tablo 23’te senaryolara gére hane sayilari, Tablo
24’te talep degerlerine iliskin veriler yer almaktadir (DEZIM, 2020).

Tablo 23. Depremden Hasar Goren Hane Sayisi

Talep Senaryolar
Noktalari 1 2 3 4
DP1 9 32 152 314
DP2 8 19 31 438
DP3 13 31 148 279
DP4 6 22 133 366
DP5 6 21 133 397
DP6 5 21 141 407
DP7 9 32 209 564
DP8 7 17 109 377
DP9 3 10 72 255
DP10 12 33 170 373
DP11 17 47 252 483
DP12 10 29 167 325
DP13 13 44 199 441
DP14 19 72 401 948
DP15 12 31 185 517
DP16 8 22 151 435
DP17 4 9 42 194
DP18 6 15 73 188
DP19 22 62 309 618

DP20 10 24 105 254




Tablo 24. Ornek Olay Talep Degerleri (Kg)
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Talep Senaryolar
Noktalar: 1 2 3 4

DP1 34 120 570 1178
DP2 30 71 116 1643
DP3 49 116 555 1046
DP4 23 83 499 1373
DP5 23 79 499 1489
DP6 19 79 529 1526
DP7 34 120 784 2115
DP8 26 64 409 1414
DP9 11 38 270 956
DP10 45 124 638 1399
DP11 64 176 945 1811
DP12 38 109 626 1219
DP13 49 165 746 1654
DP14 71 270 1504 3555
DP15 45 116 694 1939
DP16 30 83 566 1631
DP17 15 34 158 728
DP18 23 56 274 705
DP19 83 233 1160 2318
DP20 38 90 394 953

Noktalar arasindaki mesafeye (a;;) iliskin veriler yollar arasindaki baglanti durumu

dikkate almnarak hazirlanan yollar dogrultusunda diizenlenmistir (Kilei, 2012). S6z

konusu mesafelerle birlikte hiz parametresi (g;;) 50-90 km/s aralifinda Excel {izerinden

rassal olarak tiretilmis olup metre cinsinden hesaplanarak olusturulmustur. Mesafe ve hiz

parametreleri kullanilarak seyahat siiresi (t;;) hesaplanmstir. Mesafe (m), seyahat

stirelerine (sn) ve hiza (m/sn) iliskin veriler sirasiyla Ek 2, Ek 3 ve Ek 4°te goriilmektedir.
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Noktalar aras1 baglantis1 olan yollar i¢in atanan yol kapanma olasiliklari, Istanbul ili
Kartal ilgesinde Mw =7,5 siddetinde bir deprem meydana geldiginde tahmini hasar alan
hane sayis1 dikkate alinarak hazirlanan sekildeki haritadan yola ¢ikarak hesaplanmuistir.
Bu haritaya Sekil 5°te yer verilmektedir (DEZIM, 2020).
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Sekil 5. Mw=7,5 Siddetinde Bir Deprem Meydana Geldiginde Yol Kapanma Dagilim Haritas1
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Bu harita dogrultusunda talep noktalar1 ve potansiyel tesis noktalarinin haritadaki
konumlarinin renklerine gore her bir noktaya 0 ile 1 arasinda bir deger atanmustir. Her bir
yolun kapanma ihtimali (Nj;) talep noktasinin ve potansiyel tesis noktasinin atanan
degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmustir. Ornegin; Sekil 4’te gdsterilen talep
noktast olan DP3 Yali mahallesinden potansiyel tesis noktas1 F2 arasindaki yolun yol
kapanma olasiliginin hesaplanmasinda Sekil 5’te yer alan haritada noktalarin yer aldigi
renkler belirlenir. Bu renklere gére DP3 noktasina atanan deger 0,06, F2 potansiyel tesis
noktasina atanan deger 0,04’tiir. Bu iki degerin ortalamasi alinarak 0,05 degeri elde
edilmistir. Bu deger F2 potansiyel tesis noktasi ile DP3 talep noktasi arasindaki yolun
kapanma olasilig1 olarak varsayilmaktadir. Tiim noktalar i¢in 6rnekteki gibi elde edilen
degerlere Ek 5’te yer verilmektedir. Bununla birlikte her ara¢ turunun kapanmama

olasiligt (Y) %60 olarak varsayilmaktadir.

Tesis sabit maliyetinin (z;) hesaplanmasinda, her bir potansiyel ¢apraz sevkiyat noktasi
icin 150 € tesis agma maliyeti varsayillmistir. EK olarak Kartal ilgesinde Sekil 4’teki
haritada yesil isaret ile gosterilen ana depodan potansiyel capraz sevkiyat noktalarina olan
ulastirma maliyeti hesaplanmistir. Bu hesaplama yapilirken litre bas1 yakit fiyat1 1,57 €
olmak tizere 100 km mesafe igin aracin 20 litre yakit tiikettigi varsayillmaktadir. Elde

edilen degerlere iligskin sonuglar Tablo 25’ te sunulmaktadir.

Tablo 25. Ornek Olay Potansiyel Tesis Agma Sabit Maliyetleri (€)

Potansiyel Tesisler Sabit Maliyet (€)
F1 200,24
F2 209,66
F3 215,94
F4 212,8
F5 187,68
F6 184,54
F7 175,12
F8 225,36

F9 215,94
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Problemde, her bir ¢apraz sevkiyat noktasinda yer alan toplam 9 aragtan olusan heterojen
filo yapist ele alinmigtir. Kiigiik, orta ve biiyiik olmak tizere ii¢ farkli kapasiteye sahip
araglarin kapasiteleri (b,,,) ve maliyetlerine (m;,) iliskin degerler Tablo 15°te
verilmektedir. Bu dogrultuda kiigiik araglar F1, F4, F7 gapraz sevkiyat noktalarinda; orta
araclar F2, F5, F8 capraz sevkiyat noktalarinda ve biiyiik araglar F3, F6, F9 capraz
sevkiyat noktalarinda yer almaktadir. Yakit maliyetini ele alan bu problem, yakit
hesaplamasi i¢in heterojen filo yapisini dikkate almaktadir. Yakit hesaplanmasinda
kullanilan teknik parametre degerlerine iliskin veriler Tablo 13 ve Tablo 14’ te
verilmektedir. Matematiksel modelde kullanilan teknik parametreler disindaki parametre

degerleri Tablo 26°da verilmektedir.

Tablo 26. Matematiksel Modelde Kullanilan Parametre Degerleri

Parametre Degerler Kaynak
T
Y EK3 aij/ 8ij
Z; Tablo 25 (Kilci, 2012); Varsayimsal
Ps 0,25 Varsayimsal

bum Tablo 15 (Kog vd., 2016)
ay EK 2 (Kile, 2012)
8ij EK 4 Varsayimsal
Tm Tablo 15 (Kog vd., 2016)
Nij EK 5 Varsayimsal
Y 0,6 Varsayimsal

4.2.2. Ornek Olay Coziimii ve Analizi

Olas1 bir depremde Istanbul Kartal ilgesinde ihtiyag sahiplerinin taleplerini karsilamaya

yonelik olan problemin ¢éziimiine bu boliimde yer verilip, ¢6ziim degerlendirilecektir.
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Ornek olayin ¢dziimiinde toplam maliyetin minimizasyonu ve toplam seyahat siiresinin
minimizasyonu durumlarinin her ikisi de ele alinmaktadir. Coziime iliskin her iki

durumun modeli asagida verilmektedir.

Toplam maliyet minimizasyonu durumu:
En kiiciikle Amag fonksiyonu (1.1):
Kisit seti altinda
Kasitlar (2)-(16)
Amag fonksiyonu (1.2.) < €1 (1000000)
Toplam seyahat siiresi minimizasyonu durumu:
En kiigiikle Amag fonksiyonu (1.2.):
Kisit seti altinda
Kasitlar (2)-(16)
Amag fonksiyonu (1.1.) < €2(1000000)

Bu problemde ¢oziim i¢in CPLEX 20.1 kullanilmistir. Problemin CPLEX ile ¢6ziimii
yaklasik 45 dakika slirmektedir. Temel olarak ele alinan 6rnek problemde ara¢ turunun
kapanmama olasiliginin %60 olmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda ¢6ziilen problemin
toplam maliyet minimizasyonunda 1000000 saniye olan epsilon degeri (€1), toplam
seyahat siiresinin minimizasyonu durumunda epsilon deger (€2) 1000000 €’diir. Her iki

durum i¢in temel performans kriterlerinin degerleri Tablo 27’de verilmektedir.

Tablo 27. Ornek Olay igin Temel Performans Kriterleri Degerleri

Toplam Maliyet Toplam Seyahat Siiresi

Minimizasyonu Minimizasyonu
Toplam sabit tesis maliyeti (€) 588,16 1827,3
Toplam ara¢ maliyeti (€) 189,93 284,33
Toplam yakit maliyeti (€) 68,64 72,97
Toplam maliyet (€) 846,73 2184,6
Seyahat siiresi (sn) 6954,1 5317,58

F1, F2, F3,

Agilan tesisler F5, F6, F9 F4, F5, F6,

F7,F8, F9
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[lk olarak toplam maliyetin minimize edildigi durumda elde edilen optimal sonug 846,73
€ olarak hesaplanmistir. Bu deger toplam seyahat siiresi minimizasyonu durumunda elde
edilen toplam maliyet degerinden 1337,87 € daha azdir. Sonrasinda toplam seyahat
stiresini minimize edildigi durumda elde edilen optimal ¢6ziim degeri 5317,58 saniye
olarak hesaplanmistir. Toplam maliyetin minimizasyonu durumunda elde edilen seyahat
stiresi ise 6954,1 saniyedir. Toplam seyahat siiresinin minimizasyonu durumunda, toplam
maliyetin minimizasyonu durumuna kiyasla seyahat siiresinde 1636,52 saniye avantaj
saglandig1 gbzlemlenmektedir. Elde edilen rotalara iliskin tablo asagida verilmektedir
(Tablo 28). S6z konusu rotalar harita tizerinde toplam maliyet minimizasyonu durumu

icin Sekil 6 ve toplam seyahat siiresi minimizasyonu i¢in Sekil 7°de gosterilmektedir.

Tablo 28. Orek Olay i¢in Her iki Durumda Elde Edilen Arag Rotalar1

2 1.Rota F5 DP1l DP3 DP12 DP7 F5
g 22
= .ge 2.Rota F6 DP10 DP15 DP8 DP2 DP19 DP16 DP18 DP20 F6
SES
[
= 3.Rota F9 DP17 DP5 DP9 DP4 DPl14 DP6 DP13 DPL F9
. 1.Rota F1 DP19 F1
)
L=
22 2.Rota F4 DP13 F4
Ezg
%.ge 3.Rota F5 DPL0 DP12 DP3 DP1l F5
(77} >
=4
Es 4.Rota F6 DP20 DP18 DP16 DP2 DP8 DP7 DP15 F6
(=3
(=]
=

5.Rota F9 DP1 DP6 DP14 DP4 DP9 DP5 DP17 F9




Sekil 6. Ornek Olay i¢in Maliyet Minimizasyonu Durumunda Dagitim Plan1
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Sekil 7. Ornek Olay I¢in Toplam Seyahat Siiresi Minimizasyonu Durumunda Dagitim Plan
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Maliyet minimizasyonu durumunda tasinan ve birakilan yiik miktarlarina iliskin degerler

Tablo 29 ve Tablo 30°da gosterilmektedir.

Tablo 29. Ornek Olay I¢in Maliyet Minimizasyonu Durumunda Tasman Yiik Miktarlar:
(Fijnms) (kg)

Noktalar Senaryolar

i j 1 2 3 4
F5 DP11 185 521 2910 6191
DP11 DP3 121 345 1965 4380
DP3 DP12 72 229 1410 3334
DP12 DP7 34 120 784 2115

DP7 F5 0 0 0 0
F6 DP10 320 837 4251 12002
DP10 DP15 275 713 3613 10603
DP15 DP8 230 597 2919 8664
DP8 DP2 204 533 2510 7250
DP2 DP19 174 462 2394 5607
DP19 DP16 91 229 1234 3289
DP16 DP18 61 146 668 1658

DP18 DP20 38 90 394 953

DP20 F6 0 0 0 0
F9 DP17 245 868 4775 12459
DP17 DP5 230 834 4617 11731
DP5 DP9 207 755 4118 10242
DP9 DP4 196 717 3848 9286
DP4 DP14 173 634 3349 7913
DP14 DP6 102 364 1845 4358
DP6 DP13 83 285 1316 2832
DP13 DP1 34 120 570 1178

DP1 F9 0 0 0 0
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Tablo 30. Ornek Olay i¢in Maliyet Minimizasyonu Durumunda Birakilan Yiik Miktarlart
(Qinms) (kg)

Capraz Sevkiyat Noktasi Talep Noktas1 > Senar?)’/o .

DP3 49 116 555 1046

DP7 34 120 784 2115

" DP11 64 176 945 1811
DP12 38 109 626 1219

DP2 30 71 116 1643

DP8 26 64 409 1414

DP10 45 124 638 1399

DP15 45 116 694 1939

" DP16 30 83 566 1631
DP18 23 56 274 705

DP19 83 233 1160 2318

DP20 38 90 394 953

DP1 34 120 570 1178

DP4 23 83 499 1373

DP5 23 79 499 1489

DP6 19 79 529 1526

” DP9 11 38 270 956
DP13 49 165 746 1654

DP14 71 270 1504 3555

DP17 15 34 158 728

Toplam seyahat siiresi minimizasyonu durumunda tasinan ve birakilan yiik miktarlarma

iliskin degerler Tablo 31 ve Tablo 32’de gosterilmektedir.
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Tablo 31. Ornek Olay I¢in Toplam Seyahat Siiresi Minimizasyonu Durumunda Tasman
Yiik Miktarlar1 (Fijnms) (KQ)

Noktalar Senaryolar
i ] 1 2 3 4
F1 DP19 83 233 1160 2318
DP9 F1 0 0 0 0
F4 DP13 4000 165 746 1654
DP13 F4 3951 0 0 0
F5 DP10 196 525 2764 5475
DP10 DP12 151 401 2126 4076
DP12 DP3 113 292 1500 2857
DP3 DP11 64 176 945 1811
DP11 F5 0 0 0 0
F6 DP20 226 600 3237 10400
DP20 DP18 188 510 2843 9447
DP18 DP16 165 454 2569 8742
DP16 DP2 135 371 2003 7111
DP2 DP8 105 300 1887 5468
DP8 DP7 79 236 1478 4054
DP7 DP15 45 116 694 1939
DP15 F6 0 0 0 0
F9 DP1 196 703 4029 10805
DP1 DP6 162 583 3459 9627
DP6 DP14 143 504 2930 8101
DP14 DP4 72 234 1426 4546
DP4 DP9 49 151 927 3173
DP9 DP5 38 113 657 2217
DP5 DP17 15 34 158 728

DP17 F9 0 0 0 0
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Tablo 32. Ornek Olay I¢in Toplam Seyahat Siiresi Minimizasyonu Durumunda Birakilan
Yiik Miktarlar1 (Q;pms) (KQ)

Talep Noktasi Capraz Sevkiyat Noktasi . Sena;yo -
F1 DP19 83 233 1160 2318
F4 DP13 49 165 746 1654

DP12 49 116 555 1046
DP10 45 124 638 1399
" DP11 64 176 945 1811
DP12 38 109 626 1219
DP2 3 71 116 1643
DP7 34 120 784 2115
DP8 26 64 409 1414
F6 DP15 45 116 694 1939
DP16 30 83 566 1631
DP18 23 56 274 705
DP20 38 90 394 953
DP1 34 120 570 1178
DP4 23 83 499 1373
DP5 23 79 499 1489
F9 DP6 19 79 529 1526
DP9 11 38 270 956
DP14 71 270 1504 3555
DP17 15 34 158 728

Coziim sonucunda olusan arag rotalari toplam yol kapanmama olasiliklarina iliskin
degerler maliyet minimizasyonu durumu ve seyahat siiresi minimizasyonu durumu i¢in
Tablo 33’ te gosterilmektedir. Bu degerlerin her arag¢ turunun %60 kapanmama

olasiligindan (Y) daha biiyiik oldugu gézlemlenmektedir.
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Tablo 33. Rotalarin Yol Kapanmama Degerleri

Rotalar Toplam Yol Kapanmama Olasiliklar:
Maliyet 1. Rota 0,76
Minimizasyonu 2. Rota 0,63
Durumu 3. Rota 0,68
1. Rota 0,91
Toplam Seyahat 2 Rota 0,91
ﬁ/lui;eisr;izasyonu 3. Rota 0.76
Durumu 4. Rota 0,66
5. Rota 0,71

4.3. ORNEK OLAY UZERINDE SENARYO ANALIZLERIi

Bu béliimde, ornek olay veri seti kullanilarak olasi bir afette gercek hayatta meydana
gelebilecek ara¢g turunun farkli kapanmama olasiliklar1 ile ara¢ filo yapisinin
homojen/heterojen olma durumlar1 ele alinmaktadir. Bununla birlikte ¢ift amag
fonksiyonu olan modelin hem toplam maliyet hem de toplam seyahat siiresi bakimindan
odiinlesme analizlerine yer verilmektedir. Analizler sonucunda elde edilen sonuca iligkin

degerlerin performans kriterlerine etkileri gosterilmektedir.

Senaryo analizlerinde aksi belirtilmedikge kullanilan maliyet minimizasyonu durumu i¢in
epsilon degeri (€1) 1000000 saniye, toplam seyahat siiresi minimizasyonu i¢in epsilon

degeri (€2) 1000000 € olarak kabul edilmistir.

4.3.1. Toplam Maliyetin Odiinlesme Analizi

Toplam maliyetin &diinlesme analizinde, toplam seyahat siiresinin minimizasyonu
durumu ele alinmaktadir. Bu noktada toplam maliyet e-kisit olarak kabul edilmektedir.
E-kisita atanan maliyetin farkli epsilon degerleri i¢in seyahat siiresinde meydana gelen

degisimler incelenmektedir.
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Ornek analizde 1000000 € olarak belirlenen epsilon degeri (€2), toplam maliyetin
Odiinlesme analizinde 900 €’dan baslayarak 2000 €’ya kadar 100 €’luk artiglarla farkli
maliyet epsilon degerlerinde ¢oziimler elde edilmistir. Bu ¢6ziimlerin performans
kriterlerine iliskin degerleri Tablo 34’te sunulmaktadir. Bununla birlikte Sekil 8’de farkli
maliyet seviyelerinde ortaya g¢ikan seyahat siirelerinin degerlerine iliskin grafige yer
verilmektedir.



Tablo 34. Toplam Maliyetin Odiinlesme Analizi Performans Kriterleri Degerleri
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€,=900 €2 €2 €2 €2 €2 €2 €2 €2 €2 €2 €2 €2
2 =1000  =1100  =1200  =1300  =1400  =1500  =1600  =1700  =1800  =1900  =2000  =1000000
Toplam Sabit Tesis 588,16 588,16 7884 800,96 800,96  1001,2  1001,2 12171 12109 13923 14268 16019 18273
Maliyeti (€)
é‘;plam Ara¢ Maliyeti 10993 18993 23713 23743 237,13 28433 28433 28433 28433 28433 28433 28433 28433
(Te‘;pla“‘ Yakit Maliyeti 2755 7725 733 7602 8054 7303 7293 7293 7494 7293 7293 7293 72,94
Toplam Maliyet (€) 855093 85581 109883 1114,11 111863 135856 135846 157436 1570,17 174956 178406 1959,16 218457
Seyahat Siiresi (Saniye) ~ 57514 575145 55785 55251 55251 53176 53176  5317,6 53176 53176 53176 53176 53176
F1,F2
F1,F3, F1,F2, F1,F2 e
Acilan Tesis fe po  FLFS  FAFS  R4Fs  [oph Cofh DOE o DCR o RAFS F3FA R3FA L[
grian Lesisier ’ ’ F6,F9  F6,F9  F6,F9 O O T '™ F6,F7, F5F6,  F5,F6, e
F9 F9 F9 F9 F6,F9  F6,F9 i i e FLF8,

F9
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Sekil 8. Toplam Maliyetin Odiinlesme Analizi Grafigi
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Toplam Maliyet (€)

Tablo 34’te yer alan performans kriterleri degerleri incelendiginde epsilon degerleri (e2)
arttik¢a toplam seyahat siirelerinde genel bir azalma oldugu gézlemlenmektedir. Toplam
maliyetin 6diinlesme analizi grafigi (Sekil 8) incelendiginde toplam maliyetin 1358,46
€’dan yiiksek maliyet degerlerinde toplam seyahat siiresinin ayni seviyede kaldigi
gozlemlenmektedir. Bundan daha diisiik toplam maliyet degerlerinin farkli seviyelerinde
853,93 € - 1114,11 € araliginda oldugu gibi toplam seyahat siiresinde degisim meydana
gelmektedir. Toplam maliyetin &diinlesme analizi grafigi incelendiginde genel olarak

maliyetteki artig, seyahat siiresinde azalmayla sonuglanmaktadir.
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4.3.2. Toplam Seyahat Siiresinin Odiinlesme Analizi

Toplam seyahat siiresinin 6diinlesme analizinde toplam maliyet minimizasyonu durumda
e-kisit olarak kabul edilen toplam seyahat siiresine farkli epsilon degerleri (€1) verilerek
toplam maliyete etkisi incelenmektedir. Bu dogrultuda 5400 saniyeden baglayarak 7000
saniyeye kadar 100’er saniyelik araliklarla toplam seyahat siiresi e-kisitina epsilon
degerleri verilmistir. Farkli toplam seyahat siiresi epsilon degerlerinde elde edilen
coziimlere iliskin performans kriterleri degerleri Tablo 35°te gosterilmektedir. Farkli
epsilon seviyelerinde meydana gelen toplam maliyetteki degisimler Sekil 9’da grafikte

sunulmaktadir.



Tablo 35. Toplam Seyahat Siiresi Odiinlesme Analizi Temel Performans Kriterleri Degerleri
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Toplam. 1001, 1001, 5881 5881 5881 5881 5881 5831 5831 5881 5881 5881 5881 5881 5881 5881
sabit tesis 788,4 788,44
' tes 2 2 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
maliyeti (€)
Toplam 2843 2843 237,01 237,01 1899 1899 1899 189,9 189,9 1899 1899 1899 1899 1899 1899 1899 1899 189,
ara¢ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
maliyeti (€)
Toplam
yalat 7148 7058 733 7115 7772 7557 7455 7326 7231 7149 7101 7054 696 696 6959 6959 6864 68,64
maliyeti (€)
Toplam 1357, 1356, 1098, 1096, 8558 8536 8526 8513 ..., 8495 8491 8487 8476 8476 8476 8476 8467 8467
maliyet (€) 01 11 83 68 1 6 4 5 ' 8 1 3 9 9 8 8 3 3
Seyahat 5393 5A72 5578, 5684, 5751, 5857, 5984, 6057, . . 6290, 6378, 6445 6583, 6583, 6799, 6799, 6954, 6954,
suresl 7 5 4 4 3 2 8 6 7 4 6 6 1 1 1 1
(saniye)
FlL FL g
el F4, F4, e e F5, F5, F5, F5, F5, F5, F5, F5, F5, F5, F5, F5, F5, F5,
tocislor F5, F5, > . F6 F6, F6 Fo, F6, F6, F6, F6, F6, F6  Fo, F6  F5,  F6
F6, F6, ' ’ F9 F9 F9 F9 F9 F9 F9 F9 F9 F9 F9 F9 F9 F9
s ) F9 F9




Sekil 9. Toplam Seyahat Siiresi Odiinlesme Analizi Grafigi

Toplam Seyahat Siiresi (sn)

7100
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6900
6800
6700
6600
6500
6400
6300
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6100
6000
5900
5800
5700
5600
5500
5400
5300
5200
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5000

846,73

847,68

847,69

848,73

849,11

849,58

850,4 851,35 852,64

Toplam Maliyet (€)

853,66

855,81

1096,68

1098,83

1356,11

1357,01
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Sekil 9°da verilen grafikte goriildigi tizere toplam seyahat siiresinde meydana gelen

artiglarin toplam maliyette diisiise sebep oldugu gézlemlenmektedir.

Tablo 35°te yer alan temel performans kriterleri degerleri incelendiginde epsilon
degerlerinin (€1) 5400 ve 5500 saniye oldugu verilen en diisiikk seviyelerde agilan tesis
sayilarinda artis s6z konusu oldugu gozlemlenmektedir. Bu durum tesis sabit
maliyetlerinde ve ara¢ maliyetinde artisa sebep olmaktadir. Yakit maliyetinde farkli
epsilon seviyelerinde 5500 saniyede elde edilen degerin 5600 saniyeye kiyasla daha
diisiik oldugu gozlemlense de toplam maliyet en yiiksek degerleri 5400 saniye ve

sonrasinda 5500 saniye seviyelerinde almaktadir.

4.3.3. Ara¢ Turlarmin Farkh Kapanmama Olasiliklarinda Amag

Fonksiyonlarimin Analizi

Modelde yer alan 12 numarali kisit seti bir afet durumunda arag rotalarinin yollarda
meydana gelebilecek kapanma durumunu dikkate alarak olusturulmasini saglamaktadir.
Bu noktada, 6rnek olayda her ara¢ turunun kapanmama olasiligi (Y) 0,6 kabul edilerek
bir ¢6ziim elde edilmektedir. Bu boliimde, 6rnek olayda 0,6 olmasi gereken bu olasilik
yerine 0,5 ve 0,7 olmak tizere iki farkli olasilik ele alinarak optimal ¢6ziim degerleri elde
edilmektedir. Yeni atanan olasiliklar kapsaminda temel performans kriterleri agisindan
sonuglar Tablo 36°da gosterilmektedir. Bu dogrultuda elde edilen ¢6ziime iligkin dagitim

plani Tablo 37°de verilmektedir.
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Tablo 36. Ara¢ Turunun Farkli Kapanmama Olasiliklarinda Temel Performans Kriterleri

Degerleri

Toplam sabit tesis

. . 588,16 588,16 763,28 1827,3 1827,3 1827,3
maliyeti (€)

Toplam ara¢ maliyeti (€) 189,93 189,93 237,13 284,33 284,33 331,53
Toplam yakit maliyeti (€) 68,64 68,64 72,83 72,93 72,97 74,42
Toplam maliyet (€) 846,73 846,73 1073,24 2184,56 2184,6 2233,25
Seyahat siiresi (saniye) 6954,1 6954,1 8050,2 5317,6 5317,58 5685,9
F1, F2, F1, F2, F1, F2,

F3, F4, F3, F4, F3, F4,

Acilan tesisler F5|,:g 6, F5|,:g 6, ||::57' T:% F5, F6, F5, F6, F5, F6,
' F7, F8, F7, F8, F7, F8,

F9 F9 F9




Tablo 37. Arag¢ Turunun Farkli Kapanmama Olasiliklarinda Dagitim Plani
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F5 DP11 DP3 DP12 DP7 F5
y=05 F6 DP10 DP15 DP8 DP2 DP19 DP16 DP18 DP20 F6
o F9 DP17 DP5 DP9 DP4 DP14 DP6 DP13 DPL F9
% § F5 DP11 DP3 DP12 DP7 F5
>@ Y=-06 F6 DPI0 DPI5 DP8 DP2 DP19 DP16 DP18 DP20 F6
EE FO DP17 DP5 DP9 DP4 DP14 DP6 DP13 DP1 F9
.?_°l§ F5 DP11 DP10 DP20 DP7 F5
y=07 F6 DP15 DP8 DP2 DP19 DP16 DP18  F6
F7 DP6 DP3 DP12 F7
FO DP17 DP5 DP9 DP4 DP14 DP13 DPL  F9
F1 DP19 F1
F4 DP13 F4
5 Y=05 F5 DP1I0 DP12 DP3 DP1l F5
§ F6 DP20 DP18 DP16 DP2 DP8 DP7 DP15 F6
§ F9 DPL DP6 DPl4 DP4 DP9 DP5 DP17  F9
§ F1 DP19 F1
S F4 DP13 F4
% | Yy=06 F5 DPI0 DP12 DP3 DP1l F5
g F6 DP20 DP18 DP16 DP2 DP8 DP7 DP15 F6
5 F9 DPL DP6 DPl4 DP4 DP9 DP5 DP17 F9
g, FI DP19 F1
"EJ F4 DP13  F4
c) F5 DP1l1 DP7 DP15 DP10 F5
S Y=07 F6 DP20 DP18 DP8 DP2 DPl16 F6
F7 DP12 DP3 F7
F9 DPL DP6 DPl4 DP4 DP9 DP5 DP17  F9

Toplam maliyet minimizasyonu durumunda atanan 0,5 ve 0,7 ara¢ turunun kapanmama

olasiliklar1 (Y) toplam maliyet degerinde 6rnek analizle karsilastirildiginda 0,5 degeri igin

herhangi bir degisim gozlemlenmemistir. 0,7 degeri i¢in 12 saat sonunda %2,81 aralik

“gap” degeri ile ¢oziim elde edilmistir. Bu dogrultuda elde edilen optimal toplam maliyet

degeri 1073,24 € olarak hesaplanmistir. Burada 6rnek analize kiyasla toplam maliyeti

olusturan yakit maliyeti, sabit tesis maliyeti ve ara¢ maliyetinin her birinde artis s6z

konusudur. Ayrica toplama seyahat siiresi 6rnek analizde 6954,1 saniye iken ara¢ turunun

kapanmama olasiliginin 0,7 oldugu bu analizde 8050,2 saniyeye yiikselmektedir.
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Toplam seyahat siiresinin minimizasyonu durumunda ise 0,5 ve 0,7 olmak tizere farkli
ara¢ turunun kapanmama olasiliklarinin performans kriterleri lizerinde ve dagitim
planinda etkisi gozlemlenmistir. Oncelikle 0,5 oraninda &rnek analize kiyasla dagitim
planinda bir degisiklik gdzlemlenmemistir. Ornek analize kiyasla 0,04 €’luk yakit
maliyetinde gerceklesen artig, toplam maliyete yansimaktadir. Ara¢ turunun 0,7
kapanmama olasiliginda ise Ornek analize kiyasla dagitim planinda degisikliklerin
meydana geldigi gézlemlenmistir. Ornek analizde bes olan rota sayis1 0,7 oraninda altya
yiikselmektedir. Bu durumun yakit maliyeti ve ara¢ maliyetinde artisa sebep oldugu
gozlemlenmektedir. Ancak tesis sabit maliyetinde bir degisiklik gézlemlenmemistir.
Yakit ve ara¢ sabit maliyetlerindeki artis toplam maliyette artis ile sonuglanmaktadir.
Ayn1 zamanda Ornek analize kiyasla toplam seyahat siiresinde de artis

gbzlemlenmektedir.

4.3.4. Farkh Arac Filolarinda Amac¢ Fonksiyonlarinin Analizi

Bu béliimde, arag¢ filosunun homojen oldugu varsayimi altinda elde ettigimiz ¢dziime
iliskin degerler sunulacaktir. Temel problemde, arag filosu heterojen kabul edilmis olup,
ara¢ kapasitelerinin ve maliyetlerinin Tablo 15°te gosterildigi gibi birbirinden farkli
kiiciik, orta ve biiyiik araglarin mevcut oldugu kabul edilmektedir. Bu heterojen arag
filosu yakit maliyetinin hesaplanmasinda da dikkate alinmaktadir. Bu boliimde ise arag
filosu homojen kabul edilerek tiim araglarin orta arag oldugu varsayilmistir. Bu
dogrultuda elde edilen ¢6ziime iliskin degerler Tablo 38’de, olusan dagitim plani ise

Tablo 39°de gosterilmektedir.



Tablo 38. Farkli Arag Filolarinda Temel Performans Kriterleri Degerleri

Toplam sabit tesis maliyeti
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© 957,24 588,16 1827,3 1827,3
Toplam ara¢ maliyeti (€) 275,35 189,93 385,49 284,33
Toplam yakit maliyeti (€) 57,49 68,64 59,6 72,97
Toplam maliyet (€) 1290,08 846,73 2272,39 2184,6
Seyahat siiresi (saniye) 7230,8 6954,1 5508,86 5317,58
F1, F2, F1,F2,F3,F4, F1,F2,F3, F4,
Agcilan tesisler F5, F6, F5, F6, F9 F5, F6, F7, F8, F5, F6, F7, F8,
F7 F9 F9
Tablo 39. Farkli Arag Filolarinda Olusan Dagitim Plani
S 1.Rota F5 DP11 DP3 DPl12 DP7 F5
- D
g :,1: é 2.Rota F6 DP10 DP15 DP8 DP2 DP19 DP16 DP18 DP20 F6
® L
T 3.Rota F9 DP17 DP5 DP9 DP4 DP14 DP6 DP13 DP1 F9
1.Rota F1 DP19 F1
[2d
5 2.Rota F2 DP17 DP5 DP9 DP4 DP13 DP1 F2
>
'E‘ é 3.Rota F5 DP11 DP10 DP15 DP7 F5
L
E 4.Rota F6 DP8 DP2 DP16 DP18 DP20 F6
5.Rota F7 DP6 DP14 DP3 DP12 F7
1.Rota F1 DP19 F1
24
g 2.Rota F4 DP13 F4
= 2
.% 2 3.Rota F5 DP10 DP12 DP3 DP1l1 F5
= L
% 4.Rota F6 DP20 DP18 DP16 DP2 DP8 DP7  DP15 F6
=
5Rota F9 DP1 DP6 DP14 DP4 DP9 DP5 DP17 F9
1.Rota F1 DP19 DP2 DP16 F1
§ 2.Rota F2 DP9 DP5 DP4 DP1 F2
“  3Rota F4 DPI3 F4
[
= 4.Rota F5 DP11 DP10 F5
=
'é“ 5. Rota F6 DP20 DP18 DP8 DP7 DP15 F6
E 6.Rota F7 DP12 DP3 DP14 DP6 F7
7.Rota F9 DP17 F9
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Omek olay analizinde ara¢ filo yapisinin heterojen olarak belirlenmesi durumunda
maliyet minimizasyonu yapildiginda elde edilen toplam maliyet 846,73 € iken tiim
araclarin orta simifta kabul edildigi homojen arag filosu varsayimai ile elde edilen toplam
maliyet degerinin 1290,08 € oldugu gozlemlenmistir. Homojen araglar kullanildiginda
ornek analizde kullanilan heterojen filo yapisina kiyasla toplam maliyet degerinde
%52,36 artig s6z konusudur. Toplam maliyeti olusturan unsurlardan tesis maliyeti, arag
maliyeti ve toplam yakit maliyeti ayr1 ayr1 degerlendirildiginde oncelikle agilan tesis
sayisinda gozlenen artis dogrultusunda toplam tesis sabit maliyetlerinde artis s6z
konusudur. Ornek analizde 588,16 € olan tesis sabit maliyetinin, homojen ara¢ filo
yapisinda 957,24 €’ya ulastigi gozlemlenmektedir. Ornek analizde 189,93 € arag
maliyetleri, homojen filo yapisinda 275,35 €’ya ¢ikmaktadir. Burada toplam maliyeti
olusturan maliyetlerden yakit maliyeti 6rnek analize kiyasla azalis gostermektedir. Yakit
maliyeti Ornek analizde heterojen araglarda 68,64 € iken homojen araglar kullanildiginda
57,49 € ya distiigli hesaplamaktadir. Maliyet unsurlarinda homojen yapinin pozitif
etkisinden bahsedebilecegimiz tek unsur yakit maliyeti oldugu gozlemlenmistir Yine
toplam maliyetin minimizasyonu durumunda seyahat siiresinde 6rnek analizde 6954,1

saniye iken homojen araglar kullanildiginda 7230,8 saniyeye ¢ikmistir.

Toplam seyahat siiresi minimizasyonu durumunda homojen/heterojen arag filolarinin
toplam seyahat siiresinde degisiklige yol actig1 gdzlemlenmistir. Ornek analizde 5317,58
saniye olan toplam seyahat siiresi homojen araglar kullanildiginda 5508,86 saniyeye
cikmistir. Farkli filolarda yiizde olarak artis degeri %3,59’tur. Burada her iki filo
yapisinda da biitiin tesisler agildigindan, 6rnek analizde oldugu gibi, homojen araglar i¢in
elde edilen ¢6ziimde de toplam tesis sabit maliyeti ayn1 olup 1827,3 €’ dur. Ornek analizde
284,33 € olan toplam ara¢ maliyetinin bu analizde 385,49 € ’ya ¢iktig
gbzlemlenmektedir. Yakit maliyetinin hesaplanmasinda homojen araclarin kullanildig:
bu analizde toplam maliyetin minimizasyonu durumunda oldugu gibi yakit maliyetinin
ornek analize kiyasla 72,97 €’dan 59,51 €’ya diistiigii gozlemlenmektedir. Dolayisiyla
homojen/heterojen arag¢ filolarinin toplam maliyetler iizerinde etkisi s6z konusudur.
Ornek analizde 2184,6 € olan toplam maliyetin bu analizde 2272,31 €’ ya artmis oldugu

gozlemlenmektedir.
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4.3.5. Talebin Farkh Belirsizlik Durumlarinda Ama¢ Fonksiyonlarinin

Analizi

Ormek analizde talebin belirsizligi ele alinmaktadir. Bu belirsizlikle basa ¢ikabilmek
adina talep senaryolara baglanmaktadir. Talebin senaryolara bagli oldugu bu yapida
senaryolar Kartal ilgesinde Mw= 7,5 siddetinde meydana gelebilecek olasi bir depremde
binalarin hasar durumu dikkate alinarak talep miktarlar1 hesaplanmaktadir. Talebin
deterministik oldugu varsayimi ile Kartal ilgesinde olas1 bir deprem meydana geldiginde
mahallelerin yani talep noktalarinin talep miktarlarinin bilindigi kabul edilmektedir. S6z
konusu talep miktarlari, hasar durumlarina gére olusturulan her senaryodaki degerlerin
ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir. Bu dogrultuda elde edilen talep degerleri ile
problem ¢oziilmiistiir. Coztime iliskin performans kriterleri degerleri Tablo 40°ta, elde

edilen arag rotalar1 ise Tablo 41°de verilmektedir.

Tablo 40. Farkli Talep Belirsizligi Durumlarinda Temel Performans Kriterleri Degerleri

Toplam Maliyet Minimizasyonu (g ] B T
Minimizasyonu
Deterministik Senaryo Bazh Deterministik Senaryo Bazh
Toplam sabit tesis 563,04 588,16 18273 1827,3
maliyeti (€)
Toplam arag 149,47 189,03 292,2 284,33
maliyeti (€)
Toplam yalat 60,59 68,64 68,26 72,97
maliyeti (€)
Toplam maliyet (€) 773,1 846,73 2187,76 2184.,6
Seyahat siiresi (sn) 6813,8 6954,1 5148,12 5317,58
F1,F2, F3, F1,F2, F3
Acilan tesisler F1, F5, F7 F5, F6, F9 F4, F5, F6, F4, F5, F6,

F7,F8, F9 F7, F8, F9
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Tablo 41. Talebin Farkli Belirsizlik Durumlarinda Elde Edilen Arag Rotalari

1. Rota F5 DP11 DP3 DP12 DP7 F5

.Rota F6 DP10 DP15 DP8 DP2 DP19 DP16 DP18 DP20 F6

Senaryo Bazh
N

3.Rota F9 DP17 DP5 DP9 DP4 DP14 DP6 DP13 DP1 F9

1.Rota F1 DP16 DP2 DP19 F1

.Rota F5 DP11 DP3 DP14 DP6 DP1 DP13 DP17 DP4 DP5 DP9 F5

Maliyet Minimizasyonu Durumu

Deterministik
N

3.Rota F7 DP12 DP10 P20 DP18 DP8 DP15 DPY7 F7

1.Rota F1 DP19 F1

2.Rota F4 DP13 F4

.Rota F5 DP10 DP12 DP3 DP11 F5

Senaryo Bazh
w

4.Rota F6 DP20 DP18 DP16 DP2 DP8 DP7 DP15 F6

5 Rota F9 DP1 DP6 DP14 DP4 DP9 DP5 DP17 F9

1. Rota F2 DP1 DP6 DP14 DP3 DP12 DP7 DP9 DP5 DP4 F2

2.Rota F4 DP13 F4

.Rota F5 DP11 F5

Toplam Seyahat Siiresi Minimizasyonu Durumu

Deterministik
w

4.Rota F6 DP20 DP18 DP8 DP2 DP16 DP19 DP15 DP10 F6

5. Rota F9 DP17 F9

Tablo 40’ ta yer alan sonuglar dogrultusunda toplam seyahat siiresi minimizasyonu
durumunda ornek analize kiyasla toplam maliyet degerinde 3,16 € degerinde bir artig
gozlemlenmistir. Ancak toplam seyahat siiresinin 6rnek analize kiyasla 5317,58

saniyeden 5148,12 saniyeye diistiigii gozlemlenmistir.
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Toplam maliyetin minimizasyonu durumunda ise talebin deterministik kabul edildigi
analizde Cplex iizerinden 12 saat sonunda %4,2 aralik “gap ” degeri ile elde edilen toplam
maliyet degeri 773,1 € ‘dur. Bu dogrultuda temel performans kriterleri degerleri Tablo
40°ta verilmektedir. Ornek analize kiyasla bu analizde toplam maliyet degerinin daha
diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Ancak bu tez galismasi kapsaminda 6rnek analizde
talebin senaryolara bagli oldugu varsayimi ile elde edilen sonuglar deterministik
yaklasima kiyasla ger¢ege daha yakindir. Deterministik yaklasim ile sabit olarak ele
aldigimiz talep degerleri sonucunda verilen kararlarin degeri G6rnegin maliyetin
minimizasyonu durumu i¢in 773,1 € gibi goriinse de aslinda bu kararlarin beklenen degeri
senaryo bazli durum i¢in elde edilen optimal deger olan 846,73 €’dan daha fazladir.
Dolayisiyla bu tez ¢aligmasinda senaryo bazli olarak ¢oziimiin elde edilmesi modelin

gercege yaklastirilmasi agisindan oldukga 6nemlidir.



82

SONUC

Afetler her y1l giderek artan bir sekilde biiyiik kayiplara sebep olmaktadir. Insani yardim
faaliyetleri ile ihtiya¢ sahiplerine yardim malzemelerinin ulastirilmasi, afetzedelerin
bulunduklar1 bélgelerden gerekli durumlarda tahliye edilmesi saglanmaktadir. Boylelikle
afetlerin sebep oldugu kayiplarin en aza indirilmesi hedeflenmektedir. Insani yardimda

lojistik faaliyetlerin dogru planlanarak siirdiiriilmesi bu amaca hizmet etmektedir. Insani

.....

.....

olasilikli iki amagh karisik tam sayili dogrusal programlama modeli Onerilmektedir.
Toplam maliyetin minimizasyonu ve toplam seyahat siiresinin minimizasyonu olmak
tizere iki amaca sahip olan model, toplam maliyet kapsaminda tesis sabit maliyetini, arag
maliyetini ve yakit maliyetini ele almaktadir. Modelin seyahat siiresinin minimizasyonu
amaci, insani yardim baglaminda can ve mal kaybinin azaltilmasi i¢in en kisa siirede
afetzedelerin ihtiyaglarinin giderilmesini saglamasi agisindan 6nem arz etmektedir.
Bununla birlikte toplam maliyetin en aza indirilmesi amaci ticari faaliyetlerde oldugu gibi
insani yardimda da 6nem arz etmektedir. Afet aninda kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilmas1 daha ¢ok afetzedenin ihtiyacinin giderilmesi adina oldukc¢a 6nemlidir.
Ayrica model talebin belirsizligini ve yol kapanma durumunu dikkate almaktadir.

Bununla birlikte heterojen arag filo yapisi da ele alinmaktadir.

Yer se¢imi ve rotalama problemi kapsaminda literatiirde incelenen ¢alismalardan Aslan
ve Celik (2018) tarafindan yapilan ¢alismada yol durumu ve talebin belirsizligi durumlari
dikkate alinmaktadir. Ancak bu tez ¢alismasi, Aslan ve Celik (2018) tarafindan yapilan
calisma ile kiyaslandiginda ayrica yakit tiiketimini igermesi gibi bazi agilardan farklilik
gostermektedir. Bu bakimdan, bu tez ¢alismasinda 6nerilen modelde oldugu gibi maliyet
ve seyahat siiresi minimizasyonu olmak iizere bu iki amaci ele alan, ara¢ filosunun

heterojen kabul edildigi, yakit tiiketimi hesaplamasinin yapildigi, ayn1 zamanda yol
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kapanma durumu ve talep belirsizliginin birlikte dikkate alindig1 model 6nerisi i¢eren bir
calisma bulunmamaktadir. Bu sebeple Onerilen modeli gercege yaklastiran bu
Ozelliklerin, bir afet durumunda karar vericiler icin destek niteligi tasiyacagi

distiniilmektedir.

Bu calismada olas1 bir Istanbul depremi i¢in Kartal ilgesini ele alan drnek olay iizerinde
yapilan niimerik analizler ile modelin saglayacagi fayda gosterilmektedir. Yapilan 6rnek
olaya iligkin analiz ve sonrasinda sunulan senaryo analizleri ile karar vericiler i¢in bir afet
durumunda gercek hayatta karsilasilabilecek cesitli durumlar ele alinmistir. Yapilan tiim
analizlerde belirlenen performans kriterleri acisindan sonuglar gosterilmistir. Ayrica
ornek analizde oldugu gibi senaryo analizlerinin bir¢ogunda dagitim planlar

sunulmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda; 6rnek olaya iligkin analiz incelendiginde, toplam seyahat
siiresi minimizasyonu durumunda ortaya c¢ikan toplam seyahat siiresi, maliyet
minimizasyonu durumunda elde edilen toplam seyahat siiresinden 1636,52 saniye daha
azdir. Ayrica seyahat siiresi minimizasyonu durumunda elde edilen toplam maliyetin,
maliyetin minimizasyonu durumunda elde edilen toplam maliyete kiyasla 2,58 kat daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Her iki durum icinde olusan ara¢ rotalarinin yol
kapanmama olasiliklari, 6rnek analizde %60 olmasi gereken her arag turunun kapanmama
olasiligindan daha biiyiik olacak sekilde arag¢ rotalar1 elde edilmistir. Bunun i¢in farklh
arag turlarinin kapanmama olasiliklari ile yapilan senaryo analizinde, olasilikta meydana
gelen artisin  toplam  maliyet ve seyahat siirelerinde artisa neden oldugu
gbozlemlenmektedir. Bununla birlikte, modelde ele alinan heterojen arag¢ filosu, arag
filosunun homojen kabul edildigi varsayima kiyasla, senaryo analizlerinde gézlemlendigi
izere, toplam maliyet ve seyahat siiresi lizerinde her iki durumda da pozitif etkiye sahip
olmaktadir. Ek olarak, talep belirsizligini dikkate almanin ilgili dagitim planlarim
degistirdigi ve temel performans kriterleri iizerinde etkisi oldugu goézlemlenmistir.

Talebin senaryolara bagl olarak ele alinmasi problemi gercege yaklastirmaktadir.
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Bu tez ¢alismasinin kisit1 olarak 6rnek analizde ele alinan Kartal ilgesi ile sinirli kalinmasi
gosterilmektedir. Gelecek calismalar i¢in model daha biiyiik alanlar i¢in uygulanabilir ve
sezgisel ¢oziim yontemlerinden yararlanilabilir. Ayrica ileride bu konuda yapilacak
caligmalarda, insani yardimin getirdigi belirsizlikle miicadele edebilmek adina talebin ve
yol durumunun belirsiz yapisinin yani sira hiz gibi diger parametrelerin belirsiz olarak ele
alinmas1 ile modelin gercege daha da yaklastirilmasi saglanabilir. Ayrica model ana
depodan ¢apraz sevkiyat noktalarina olan rotalama problemini de dikkate alarak iki

asamal1 olacak sekilde genisletilebilir.
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EK 6. TEZ KAPSAMANINDA ONERILEN MODELIN KODU

{int} VF=..;
{int} VC=..,;
{int} K=...;
{int} S=..;
tuple Arc {

int i

int j;

}

{Arc} Arcs = ...;
int a[Arcs]=...;
float t[Arcs]=...;
float g[Arcs]=...;
float traf[Arcs]=...;
tuple Demand {
inti;

ints;

ky

{Demand} Demands = ...;

int d[Demands]=...;
tuple Capasity {
intn;

intm;

¥

{Capasity} Capasities = ...;

int b[Capasities] = ...;
float y[Capasities] = ...;

float beta[Capasities] = ...;

float mu[Capasities] = ...;
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tuple Vehicle {

inti;

int m;

}

{Vehicle} Vehicles = ...;

float pi[Vehicles] = ...;

float z[VF]=...;

float p[S]=...;

float landa = ...;

float gamma = ...;

floatr=..;

floatl =..;

dvar boolean X[Arcs][VF][K];
dvar boolean Y[VF];

dvar float+ F[Arcs][VF][K][S];
dvar float+ Q[VC][VF]IKI[S];
dexpr float zaman = sum(<i,j> in Arcs, n in VF, m in K)X[<i,j>][n][m]*t[<i,j>];

dexpr float vyakit = sum(<ij> in Arcs, n in VF, m in K, s in

S)p[s]*(landa*(y[<n,m>]*(a[<i,j>]/g[<i,j>])*X[<i,j>][n][m]+
gamma=*beta[<n,m>]*a[<i,j>]*(g[<i,j>]*g[<i,j>])*X[<i,j>][n][m]+
gamma*r*(mu[<n,m>]*X[<i,j>][n][m]+F[<i,j>][n][m][s])*a[<i,j>]))*I;

dexpr float sabit = sum(i in VF)z[i]*Y[i];
dexpr float arac = sum(i in VF,j in VC:<i,j> in Arcs,m in K)X[<i,j>][i][m]*pi[<i,m>];
dexpr float soltaraf[n in VF][m in K] = sum(a in Arcs)log(1-traf[a])*X[a][n][m];
minimize
sabit+arac+yakit;
subject to
{
zaman <= 1000000;
forall(i in VC, s in S){
sum(n in VF, m in K)Q[i][n][m][s] == d[<i,s>];
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forall(i in VF, s in S){

sum(j in VC:<ij> in Arcsm in K)F[<ij>][i][m][s] <= sum(m in
K)b[<i,m>]*Y[i];

¥
forall(i in VF, n in VF:n!=i){
sum(j in VF union VC:<i,j> in Arcs,m in K)X[<i,j>][n][m] <=0;
by
forall(i in VF, n in VF:n!=i){
sum(j in VF union VC:<i,j> in Arcs,m in K)X[<j,i>][n][m] <= 0;
}
forall(i in VF, nin VF, m in K){
sum(j in VF union VC:<i,j> in Arcs)X[<i,j>][i][m] <= YTi];
¥

forall(i in VC, nin VF, m in K){

sum(j in VF union VC:<i,j> in Arcs)X[<j,i>][n][m] == sum(j in VF union
VC:<i,j> in Arcs)X[<i,j>][n][m];

¥
forall(i in VF, m in K){

sum(j in VC:<i,j> in Arcs)X[<i,j>][i][m] == sum(j in VC:<ij> in
Arcs)X[<j,i>][i][m];

}
forall(i in VF union VC, nin VF, m in K){
sum(j in VF union VC:<i,j> in Arcs)X[<i,j>][n][m] <= 1;

forall(i in VC, sin S,nin VF, m in K){

sum(j in VF union VC:<i,j> in Arcs)F[<i,j>][n][m][s] == sum(j in VF
union VC:<i,j> in Arcs)F[<j,i>][n][m][s] - Q[i][n][m][s];

}
forall(sin S, nin VF, min K, <i,j> in Arcs){
F<i,j>][n][m][s] <= X[<i,j>][n][m]*b[<n,m>];

forall(n in VF, m in K){
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soltaraf[n][m] >= log(0.7);
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