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OZET

MUTLU, Ismail Nurullah. Insani Yardim Lojistiginde Sehir I¢ci Dagitim Planlama,
Yuksek Lisans Tezi, Ankara, 2023.

Afetlerin sayis1 yillar gectikge artmaktadir ve afetler can ve mal kayiplarina neden olmaktadir.

malzemesi dagitimi igin arag¢ rotalama kararlar1 verilirken, afetin neden oldugu altyap: hasarlar
gibi belirsizlikler g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir. Bu hasarlar, biyik tonajli araglarin
gerekli yardim malzemelerini ulastirmasina engel olabilmektedir. Bu tur hususlar goz énunde
bulundurularak uygun dagitim agi olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismanin amaci, insani
yardim faaliyetlerinde bulunan kuruluslara bir karar destek modeli 6nermektir. Bu amag
ARP) icin Karma Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) modeli 6nerilmektedir. Bu modelin
amaci toplam seyahat siiresini en aza indirmektir. Istanbul ili Kartal ilgesinde meydana
gelebilecek bir deprem senaryosu Ornegi ile modelin dogrulugu ve uygulanabilirligi
gosterilmektedir. Afet sonrasinda yollarin kapanma durumu dikkate alinmaktadir. S6z konusu
problemde dagitim i¢in heterojen arag filosu ve yayalara yer verilmektedir. Arag tiplerine gore
araclarin kapasiteleri, hizlar1 ve yollarda ilerleme kabiliyetleri farklilik gostermektedir. Yollarin
kapanma ihtimali nedeniyle araglarin ulasamadig talep noktalarina yayalar vasitasiyla devretme
noktalar1 kullanilarak teslimat yapilabilmektedir. Bu calismanin literatiire katkisi, dagitim
filosunda farkli tiirdeki araglara yer vermesi, araglarin hizlarmin ve yollardaki ilerleme
kabiliyetlerinin birbirinden farkli olmasma ek olarak dagitim i¢in yayalarm kullanimim
Onermesidir. Numerik analizler sonucunda toplam seyahat siresini en aza indirmek igin,
belirlenen arag turu kapanmama ihtimalleri dikkate alinarak uygun dagitim sekli belirlenmektedir.

Bu sayede, gergek hayatta karar vericilere destek olabilecek durumlar tizerinde durulmaktadir.
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ABSTRACT

MUTLU, Ismail Nurullah. Urban Distribution Planning in Humanitarian Aid Logistics,
Master’s Thesis, Ankara, 2023.

The frequency of disasters is increasing over time, resulting in the loss of life and property.
Effectively managing humanitarian aid logistics activities is crucial to minimize the incurred
losses. Therefore, appropriate distribution plans must be developed to rapidly meet the needs of
disaster victims. When making decisions regarding vehicle routing for the distribution of
humanitarian aid materials, uncertainties such as infrastructure damage caused by the disaster
need to be taken into account. These damages can impede the delivery of necessary aid materials
by large-tonnage vehicles. Considering these factors, it is necessary to establish an appropriate
distribution network. The objective of this study is to propose a decision-support model for
organizations engaged in humanitarian aid activities. In line with this objective, this study
proposes a Mixed Integer Linear Programming (MILP) model for the Two Echelon Vehicle
Routing Problem (2E-VRP) in humanitarian aid logistics. This model aims to minimize the total
travel time. The accuracy and applicability of the model are demonstrated through an earthquake
scenario example that could occur in the Kartal district of Istanbul province. The closure of roads
after a disaster is taken into account. The problem at hand includes a heterogeneous vehicle fleet
for distribution and incorporates pedestrians. Capacities, speeds, and progress capabilities of
vehicles differ according to vehicle types. Due to the possibility of road closures, deliveries can
be made to unreachable demand points through transfer points using pedestrians. The contribution
of this study to the literature is its inclusion of different types of vehicles in the distribution fleet,
suggesting different speeds and progress capabilities of vehicles on roads, and proposing the use
of pedestrians for distribution. Through numerical analysis, an appropriate distribution method is
determined, taking into account the probabilities of the designated vehicle tours not being closed,
to minimize the total travel time. Thus, the focus is on real-life scenarios that can provide support

to decision-makers.
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GIRIiS

Lojistik, giiniimiiz diinyasinda gelisen teknoloji ile birlikte insanlarin gunlik hayatinda
¢ok oOnemli bir yere sahiptir. Lojistik faaliyetleri, miisterilerin ihtiyaclarim1 ve
beklentilerini de géz 6nilne alarak planlama ve uygulama ile firmalarin sektordeki diger
rakiplerine karsi avantaj saglamasina yardimci olmaktadir. Lojistik yonetimi; rekabet
avantaji, miisteri memnuniyeti gibi birgok alanda isletmelere Ustlnlik saglamaktadir.
Ticari alanlardaki lojistige ek olarak, insan hayatinin tehlikede oldugu zamanlarda insani

yardim lojistiginin planlama ve uygulamasi da hayati derecede 6nem arz etmektedir.

Deprem, sel, heyelan, tsunami gibi dogal afetlerde her yil binlerce kisi yasamini
yitirmekte ve insanlar, tlkeler maddi olarak zarara ugramaktadir. Insani yardim lojistigi,
afetlerden once ve sonra gerekli planlama ve uygulamalar1 yaparak can ve mal kaybini en
aza indirgemek i¢in olduk¢a kritik bir alandir. Afetlerden Once yardim ihtiyacini
belirleme, yardim malzemesi ulagtirmaya yonelik rotalar olusturma, afetlerden sonra bu
malzemeleri kurulan tesislerden alip ihtiya¢ sahibi afetzedelere ulastirmak
hedeflenmektedir. Bu malzemeleri ulastirirtken uygun araglarla, zamaninda ve
Kullanilabilir yollar {izerinden gondermek igin gerekli c¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Afet sonrasinda yollarin kapanma ihtimalleri de g6z Oniinde
bulundurulmas: ve hasar goren yollarda hedefe gidebilecek ara¢ segimlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Eger bu husus dikkate alinmazsa bazi araglar hasar goren yollarda daha
yavas ilerleyip veya hig ilerleyemeyip gerekli siirede yardim malzemelerini afetzedelere
ulagtiramayabilir. Bu durum insani yardim lojistiginin amacina ulasgamamasi anlamina

gelmektedir.

Temel Arag¢ Rotalama Problemi (ARP), sinirli kapasiteli araglardan olusan bir filo, farkli
lokasyonlardaki bazi miisteriler ve merkezi bir depodan olugsmaktadir. ARP, araglarin tiim
miisterilere minimum maliyetle (seyahat siiresi ve seyahat mesafesi) hizmet sunmasi i¢in
en iyi rotalari belirlemeyi amaglar (Salehi Sarbijan & Behnamian, 2022). ARP Uzerinde
caligmalar yillar gegtikge artmistir ve cesitli problem tiirleri literatiire kazandirilmistir.

Bunlardan biri de Iki Asamali Ara¢ Rotalama Problemi’dir (2A-ARP). Eve teslim



hizmetlerinin ve e-ticaretin giiglii biiyiimesi, sehir merkezlerine biiytik bir mal akisina yol
a¢gmustir. Bu durum, belli kisitlamalara veya yasaklara ragmen sehir merkezlerine ¢evreyi
kirleten blyik kamyonlarin sehirlere girmesine neden olmustur. Dagitim merkezlerinden
miisterilere dogrudan teslimatlar igin alternatif ¢ozliimler bulmak amaciyla Crainic vd.
(2009) tarafindan ¢ok kademeli dagitim aglar1 &nerilmistir. iki asamali dagitim sistemi,
bu dagitim aglarinin en basit yapisidir. Yiik tasimaciliginda kullanilan araglar sehir
merkezinin disinda birinci asamada ilerlemekte ve ikinci asamada ise son kilometre

teslimat1 i¢in kiigiik ve ¢evre dostu araglar kullanilmaktadir (Marques vd., 2022).

Bu calisma, afet durumunda afetzedelere gerekli yardim malzemelerini ulastirmay1
hedefleyen kurumlara bir karar destek modeli Onerisi sunmay1 amacglamaktadir. Bu
dogrultuda, ara¢ rotalama problemi igin toplam seyahat siiresini en kiigiikleyen bir Karma
Tamsayili Dogrusal Programlama (KTDP) modeli 6nerilmektedir. S6z konusu model
yollarin kapanma ihtimaline gore hangi araclarin hangi rotada kullanilacagina ve en hizli
sekilde yardim malzemelerinin afetzedelere ulastirilmasina karar vermektedir. Model,
yollarin kapanma ihtimallerini dikkate alarak heterojen yapidaki arag¢ filosu ile gerekli
yardim malzemelerini dogrudan veya devretme noktasina birakarak yayalar aracilig ile
afetzedelere en kisa siirede ulasmay1 hedeflemektedir. Onerilen model numerik analizlere
yer verilerek dogrulanmaktadir. Bu ¢alismanin literatiire katkisi, dagitim filosunda farkl
tlrdeki araglara yer vermesi, araglarin hizlarinin ve yollardaki ilerleme kabiliyetlerinin
birbirinden farkli olmasina ek olarak dagitim i¢in yayalarin kullanimini 6nermesidir.
Boylelikle afetzedelere her sekilde gerekli malzemeler ulastirilmakta ve ihtiyaglari
karsilanmaktadir. Bu tiir dagitim problemlerinde genellikle biiyiik araglarla dagitim
yapildig1 i¢in ve yollarin kapanma durumundan biiyiik araclar daha fazla etkilenecegi icin

kiiciik araglara ve yayalara yer vererek bir dagitim plani olusturulmasi amaglanmastir.

Caligmanin ilk boliimiinde, tedarik zinciri yonetimi, lojistik yonetimi ve insani yardim
lojistigi konulart agiklanarak insani yardim lojistiginin gercek hayattaki dnemine yer
verilmektedir. ikinci boluminde, ARP ile ilgili genel bilgiler verilmekte ve 2A-ARP ile
ilgili 6rnek c¢alismalar anlatilmaktadir. Sonrasinda insani yardim lojistigindeki arac

rotalama problemleri hakkinda ¢aligmalara yer verip insani yardim alanindaki ¢ok asamali



ara¢ rotalama problemleri lizerinde durulmaktadir ve bu alanda yapilan ¢alismalar
incelenerek literatlire yonelik detayli bilgiler sunulmaktadir. Calismanin tigilincii
bolumiinde, afet sonrasinda sehir i¢i dagitim planlama problemi tanimindan ve s6z konusu
problemin ¢oziimiine yonelik gelistirilen model 6nerisinden bahsedilmektedir. DArdincu
bolumde ise modelin gercek hayat 6rnegi Gizerinden ¢6zimi gosterilmektedir. Daha sonra
farkli senaryolar uygulanarak farkli ¢c6zimlere ve numerik analizlere yer verilmektedir.
Sonug boliminde ise, temel drnekler ve senaryolar Uzerinden genel degerlendirmelere
yer verilmektedir. Ayrica, ¢alismanin kisitlarindan ve ileride yapilabilecek ¢aligmalara

yonelik bosluklardan bahsedilmektedir.



1. BOLUM: LOJISTIiK VE INSANi YARDIM LOJISTIiGi

Bu bolimin ilk kisminda tedarik zinciri, lojistik ve lojistik yonetimi kavramlari tizerinde
durulmaktadir. BOlUmUn ikinci kisminda ise, insani yardim lojistigi aciklanarak afet
Ooncesi ve sonrasinda alinabilecek Onlemlere ve uygulanabilecek c¢oziimlere

deginilmektedir.

1.1. TEDARIK ZINCIRI VE LOJISTIK YONETIiMi

Tedarik zinciri, bir miisteri talebinin yerine getirilmesi i¢in dogrudan veya dolayl1 olarak
stre¢ icinde yer alan tim taraflardan olusmaktadir. Tedarik zinciri sadece iiretici ve
tedarikgileri degil, ayn1 zamanda nakliyecileri, depolari, perakendecileri ve miisterileri de
kapsamaktadir. Tedarik zinciri sadece bunlarla smirli olmamakla birlikte, yeni Uriin
gelistirme, pazarlama, operasyon, dagitim, finans ve miisteri hizmetleri gibi bir¢ok

fonksiyonu da igerisinde barindirmaktadir (Chopra & Meindl, 2007).

Tedarik zinciri yonetimi, gelisen endiistriyel faaliyetlerle birlikte sanayi sektoriinde kilit
bir role sahip olmustur. Yapilan ¢alismalar incelendiginde, tedarik zincirinin 6nem
kazanmasi ve bu konudaki ¢alismalarin artmasi 1980’11 yillardan sonra ivme kazanmaistir.
Tedarik Zinciri Konseyi tarafindan yapilan tanimdan hareketle, “Tedarik zinciri,
tedarik¢inin tedarik¢isinden miisterinin miisterisine kadar nihai bir tirliniin liretilmesi ve
teslim edilmesiyle ilgili her tiirlii asamay1 kapsar” seklinde ifade edilmektedir. Bagka bir
ifadeyle, tedarik zinciri arz ve talebin yonetimini, hammadde ve parca tedarikini, imalat
ve montaji, depolama ve envanter takibini, siparig girisi ve siparig yOnetimini, tlim
kanallarda dagitimi ve miisteriye teslimi i¢eren bu adimlarin hepsini icermektedir
(Lummus & Vokurka, 1999). Nihai tedarik zinciri en genis sekilde tedarik¢inin
tedarikcisinden miisterinin miisterisine kadar icerisinde finansal kaynak saglayicilari,
ticlincii parti lojistik saglayicilari ve pazar durumunu arastiran firmalari da bulunduran bir

zincir sekilde tanimlanabilmektedir (Mentzer vd., 2001).

Lojistik kelimesi Yunanca “logistikos” kelimesinden gelmektedir. Eski Yunan’da bu

kelime “hesaplama” ve “mantik” anlamlarinda kullanilmistir (Onsiiz & Atalay, 2015).



.....

Buna ilaveten lojistigin farkli bircok alanda ve sistemde lojistik teriminin
esyanin fiziksel olarak bir yerden baska bir yere tasinmasi i¢in kullanilan yaygin bir
ifadedir. Lojistik terimi ilk baslarda askeri alanlarda kullanilmaya baslanmis ve askeri
birlikleri bir yerden baska bir yere hareket ettirmek i¢in kullanilmistir (Lummus vd.,
2001). Lojistik, kullanim alanlar, triin ¢esidi ve tirtine gore farkli sekillerde
tanimlanabilmektedir. Askeri alanlarda askeri birlikleri bolmek igin kullanilirken
endiistriyel alanda en sik akla gelen sekilde malzemelerin bir noktadan talep noktasina
tasinmasi i¢in kullanilmaktadir.

Literatirde birgok farkli lojistik tanimi goriilmektedir. Ginlmuzde ise, daha ¢ok
endiistriyel baglamda kullanilan tanim1 6ne ¢ikmaktadir. Lojistik hem kamu hem, de 6zel
sektor kuruluslarindaki malzeme akislarinin ve ilgili bilgilerin planlanmasi ve kontrolii
saglayacak sekilde belirli bir performans 06l¢iisiinii optimize etmek ilizere (6rnegin bir
biitce kisitlamasini karsilayarak toplam isletme maliyetlerini en aza indirecek sekilde)
dogru malzemeleri dogru zamanda dogru yere ulastirmaktir (Ghiani vd., 2004). Diger bir
tanima gore lojistik; mallarin, hizmetlerin ve ilgili bilgilerin ¢ikis noktasindan
misterilerin gereksinimlerine kadar verimli, etkin akisini ve depolanmasinmi planlayan,
uygulayan ve kontrol eden tedarik zinciri siirecinin bir pargasi seklinde ifade edilmektedir
(Rutner & Langley, 2000).

Lojistik yonetimi, tedarik zinciri yonetiminin, miisteri gereksinimlerini karsilamak i¢in
tiretim noktasi ile tiiketim noktast arasindaki mal, hizmet ve ilgili bilgilerin ileri ve geri
akisin1 ve depolanmasini verimli, etkili bir sekilde planlayan, uygulayan ve kontrol eden
bir pargasidir (Rushton vd., 2022). Lojistik yonetiminin bilesenleri Sekil 1°de

gosterilmektedir.



Laojistik
Girdileri

Dogal KEaynaklar
(Arazi, olanak,
donanim)

Insan Kaynaklan

Finansal
Kaynaklar

Bilgi Kaynaklar

Sekil 1: Lojistik Yonetimi Bilesenleri

Yonetim Faaliyetleri

Planlama Usygulama Kontrol
Lojistik Ydnetimi
Tedarikgiler | Hammadde Yar Bitmis Misteriler
Mamul | Urin
Lojistik Faaliyetleri

Miigter: Hizmetler:
Talep Tahmini
Dagitim Tletigimi
Ellecleme
Envanter Y&netimi
Lojistik Tletigimi
Siparig Siireci
Paketleme

Satin Alma
Tersine Lojistik
Tasimacilik
Depolama
Tedarik

Hurda Imhas:

Yedek Parca ve Servis Destegi
Tesis ve Depo YerSecimi

Kaynak: Lambert vd. (1998)

Lojistik
Cilctilar

Pazarlama
Oryantasyonu
(Rekabet Avantaji)

Yer ve Zaman
Faydast

Miigterive
Ulagmada
Verimlilik

Tescilli Varliklar

Sekil 1’¢ bakildiginda, lojistik girdi olarak dogal kaynaklar, insan giici kaynagi, finansal

kaynaklar ve bilgi kaynaklarina sahip olmasi gerekmektedir. Tedarik¢i hammaddeyi

saglamakta ve bu hammadde islenerek yari mamul ve bitmis iiriin haline gelmektedir.

Y onetim faaliyetleri, planlama, uygulama ve kontrol siireci araciligiyla lojistik faaliyetler

icin akis saglamaktadir. Lojistik c¢iktilarina bakarsak rekabet avantaji, yer ve zaman

faydasi, miisteriye verimli hareket ve tescilli varliklardan olusmaktadir. Bahsedilen

ciktilar, Sekil 1'de gosterilen lojistik faaliyetlerinin etkin ve verimli performansi ile

mimkiin olmaktadir. Bahsedilen girdiler, islemler, ¢iktilar ve faaliyetler Sekil 1’de

detaylica gosterilmektedir (Lambert vd., 1998).




1.2. INSANi YARDIM LOJISTIGi

Insanlik tarihinden itibaren afetler biitiin diinyada ¢ok ciddi can kayiplarina ve ekonomik
kay1plara sebep olmustur. Literatiirde bircok farkli sekilde afet tanimi1 yapilmistir. Onsiiz
ve Atalay (2015), yeryliziinde yasayan insan veya diger canlilarin yagamsal faaliyetlerini
sekteye ugratan ve gergeklestikten sonra biiyiik yikima ve hasara sebep olan ve yurt
icinden veya yurt disindan alinan yardimlarla eski haline dondiiriilebilen ani gergeklesen
doga olaylar1 olarak tanimlamaktadir. Bir baska c¢alismada ise afetin tanimi, etkilenen
topluluga iceriden veya disaridan olaganiistii bir miidahaleyi gerektirecek kadar yikima,
hasara, ekolojik bozulmaya, can kaybina, insanlarin ac1 cekmesine veya saglik sorunlari
yasamasina ve saglik hizmetlerinin bozulmasina sebep olan bir olay olarak yapilmistir
(Boonmee vd., 2017). Uluslararasi Kizilhag ve Kizilay Dernekleri Federasyonu, afeti, bir
toplulugun veya toplumun islevini ciddi sekilde baltalayan ve topluluk veya toplumun
kullanma kapasitesinin 6tesinde insani, maddi, ekonomik veya cevresel hasara neden olan
ani, yikici bir olay olarak tanimlamaktadir (IFRC, 2022).

Afetler dogal ve dogal olmayan seklinde ikiye ayrilmaktadir. Deprem, sel, tsunami, toprak
kaymasi, kuraklik dogal afetlere 6rnek verilirken teror saldirilari, kimyasal sizintilar,
goemen krizleri dogal olmayan afetlere 6rnek gosterilebilmektedir. Dogal afetler ve dogal
olmayan afetler ani veya yavas yavas gerceklesebilmektedir. Tsunami dogal ve ani gelisen
bir afetken; kuraklik dogal ve yavas gelisen bir afet olarak belirtilebilmektedir. Teror
saldiris1 dogal olmayan ve ani gelisen bir afetken gogmen krizleri dogal olmayan ve yavas
gelisen bir afet olarak gosterilebilmektedir. Tablo 1°de, afetlerin smiflandiriimasi

gosterilmektedir.

Tablo 1: Afetlerin Siniflandirilmasi (Van Wassenhove, 2006)

Dogal Afetler Dogal Olmayan Afetler
Deprem Terdrist Saldirist
Ani Gergeklesen Afetler Kasirga Kimyasal Sizint1
Hortum
Kitlik Politik Krizler
Yavas Gergeklesen i R ..
Kuraklik Gogmen Krizi
Afetler
Yoksulluk




Afetler 1950 yilindan itibaren say1 ve etki olarak hizla artis gostermektedir (Oruc & Kara,

2018). Uluslararasi Afet Veri tabanina gore Asya ve Amerika kitalar1 sel, deprem, firtina

ve toprak kaymasi gibi afetlerden en ¢ok etkilenen kitalar olmuslardir (Boonmee vd.,

2017). Dunya Afet Raporu’na gore 1960 yilindan itibaren gergeklesen farkli tiirdeki

afetlerin sayilari ve bu afetlerde yasanan can kayiplari Tablo 2 ve Tablo 3‘te

gosterilmistir.

Tablo 2: Diinya Genelinde Yillara Gore Afet Sayilar1 (World Disaster Report, 2020)

Iklim ve Hava Jeolojik Biyolojik Toplam
Yillar Firtina | Sel Kuraklik | Diger | Deprem | Diger | Salgin | Diger

1960'lar 176 151 31 38 85 14 28 0 523
1970'ler 231 236 36 70 89 20 46 0 728
1980'ler 379 462 61 151 150 43 117 0 1363
1990'lar 603 789 71 290 217 60 369 2 2401
2000'ler 660 1499 121 371 249 59 535 1 3495
2010'lar 589 1298 106 362 231 43 220 1 2850
Toplam 2638 | 4435 426 1282 1021 239 1315 4 11360

Tablo 2’ye baktigimizda en ¢ok artis sel afetinde goriilmektedir. Bu durumun sebebi

olarak iklim ve hava kosullarinin yillar gectikge degisip yagis dengelerinin bozulmasi

gosterilebilir. Toplam afet sayisinda baktigimizda iklim ve hava kaynakli dogal afetler

digerleri ile kiyaslandiginda ¢ok daha fazla gergeklesmistir.

Tablo 3: Diinya Genelinde Yillara Gore Afetlerdeki Can Kaybi Sayilart (World Disaster
Report, 2020)

iklim ve Hava Jeolojik Biyolojik Toplam
Yillar Firtina Sel Kuraklik | Diger | Deprem | Diger | Salgin | Diger

1960'lar | 133891 | 32394 | 1510650 | 6294 52080 | 5392 9457 0 1750158
1970'ler | 357300 | 70746 | 119081 8977 | 439839 | 546 9894 0 1006383
1980'ler | 45936 | 51512 | 557268 | 11934 | 59810 | 25250 | 43902 0 795612
1990'lar | 210943 | 95401 3113 18687 | 103553 | 1637 | 93918 0 527252
2000'ler | 171775 | 53813 1147 99795 | 453622 | 513 | 58574 0 839239
2010'ar | 27592 | 46972 | 258035 | 86147 | 267663 | 1463 | 54864 0 742736
Toplam | 947437 | 350838 | 2449294 | 231834 | 1376567 | 34801 | 270609 0 5661380




Tablo 3’¢ bakildiginda yakin zamanda en fazla can kaybina sebep olan afet deprem olarak
gorulmektedir. Deprem bugiine kadarki teknolojik gelismelere ragmen hala
ongorulemeyen ve en fazla can ve mal kaybina sebep olan afet olarak belirtilmektedir
(Garrido & Aguirre, 2020). Her ne kadar dnceden bilinemese de teknolojik gelismeler
sayesinde bazi Onlemler alarak can ve mal kaybini azaltmak miimkiindiir. Cok fazla
depremle kars1 karsiya kalan Japonya ve Sili gibi iilkeler insaat sektdriinde ¢ok kati
uygulamalar1 hayata gecirerek bina yikilmalarin1 ve dolayisiyla can ve mal kayiplarini
olabildigince diisiirmiislerdir. Fakat bu Ulkelerde gergeklesen biiyiikliikte ve siddette
meydana gelen bir deprem baska iilkelerde gerceklestiginde insaat sektoriinde gerekli
kontroller ve uygulamalar yapilmadig: i¢in ¢ok daha fazla can ve mal kaybina sebep
olmaktadir. 1960 — 2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelen depremler, 58.202
can kaybina, 122.096 yaralanmaya neden olmus ve yaklagik 411.465 bina yikilmig veya
hasar gérmiistiir. Bu durumda ortalama olarak her y1l 1.003 can kaybi1 ve 7.094 bina hasar1

meydana gelmektedir (AFAD, 2019).

Salgin hastaliklar da biyolojik afet sinifina girmektedir (AFAD, 2020). Covid-19, Wuhan
sehrindeki bir deniz iiriinleri pazarinda Aralik 2019'da ortaya ¢ikmistir. Hizla yayilan bu
hastalik, Cin disinda biitiin kitalarina da sigramustir. (Seker vd., 2020). DSO Baskan1 Dr.
Tedros Adhanom Ghebreyesus, salgin nedeniyle resmi rakamlara gore en az yedi milyon
kisinin hayatin1 kaybettigini belirtmistir. Fakat gercekte bu saymin yaklasik ic kati
oldugunu, yani yaklasik 20 milyon insanin etkilendigini ifade etmistir. Ayrica, viriisiin
hala ciddi bir tehdit olugturdugunu ve dikkatli olunmasi gerektigini vurgulamaktadir
(BBC, 2023). Giincel sayilara gore Tiirkiye’de 102.174 kisi pandemiden dolay1 vefat
etmistir (Worldometer, 2023).

6 Subat 2023'te Kahramanmaras ilinde 7,7 biiytikliigiinde bir deprem meydana gelmistir.
Bu deprem, 1999'daki Marmara depreminden sonra Turkiye'de kaydedilen en biyik
deprem olarak tarihe gegmistir. Sadece Kahramanmaras'ta degil, Suriye dahil olmak tizere
fay hatt1 boyunca en az 10 ilde yikima yol agmugstir. Kilis, Diyarbakir, Adana, Osmaniye,
Gaziantep, Sanlurfa, Adiyaman, Malatya ve Hatay dahil olmak {izere bir¢ok il biiyiik

hasar almistir. Depremden 9 saat sonra bolgede 7,6 biiyiikliigiinde ikinci bir deprem daha
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yasanmustir. Ikinci depremin, Kahramanmaras kent merkezinin kuzeyinde kalan kesimi
daha fazla etkiledigi bilinmektedir. Bu depremde, ilk depremde 6nemli 6l¢iide sarsintiya
maruz kalan binalarin biiyliik bir ¢ogunlugunun da yikildig: bilinmektedir. Depremler
sonucu 45 bin 968 kisi hayatin1 kaybetmistir. Depremler nedeniyle birgok bina hasar
gOrmiistiir ve bir¢ok insan evsiz kalmistir. Sismologlar, depremlerin son yillarda meydana
gelen en 6lumcil depremlerden biri oldugunu sdylemektedirler (Euronews, 2023a). Bu
depremlerden bir siire sonra 20 Subat 2023°te Hatay ilinde 6,4 biiyiikligiinde deprem
olmustur ve toplamda 6 kisi hayatin1 kaybetmistir (Euronews, 2023b).

Endustriyel tedarik zincirleri genellikle maliyet, hiz, kalite ve esneklik gibi gostergeler
kullanilarak degerlendirilirken, acil durumlarda insani yardim tedarik zincirleri zaman
icinde degisen bir hiyerarsik performans gostergesi setine sahiptir ve baslangigta 6ncelikli
acilarin1 hafifletmek amaciyla, gerekli malzemelerin ve bilgilerin ¢ikis noktasindan
tiketim noktasina kadar akisin verimli, uygun maliyetli ve yardim malzemelerinin
depolanmasini planlama, dagitma ve kontrol etme siireci olarak tanimlanmaktadir
etkilenen bolgelerden guvenli yerlere tahliye edilmesi, mallarin ve malzemelerin verimli
ve etkin kullanilmas1 ve depolanmasinin planlanmasi, uygulanmasi ve kontrol edilmesi,
ayn1 zamanda amaglara yonelik olarak tedarik noktasindan tiiketim noktasina kadar bilgi
toplanmasi siirecidir. (Boonmee vd., 2017) Insani yardim lojistiginin asil amaci afet
sonrasinda gerekli yardim malzemelerini afetzedelere en kisa siirede ulastirmak olmalidir.
Bunun igin hem depo yerlerini belirlenmesi hem de depodan afetzedeye en kisa siirede
hangi rota ve araglar kullanilarak insani yardim malzemesinin tasinacagina karar
verilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, afetle ilgili gerekli bilgi akisinin yardim
merkezlerine ulagmasi da olduk¢a dnemlidir. Afetzedelerin yasi, cinsiyeti, herhangi bir
hastaliginin olup olmamasi1 ve aciliyet durumunun 6grenilmesi standart acil yardim
malzemelerine ek olarak gerekli ek yardim malzemelerini ulastirmak i¢in oldukca

.....

mudahale ve kurtarma) ve bunlar arasindaki zamansal iliskiyi gosterilmektedir.
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Sekil 2: Insani Yardim Lojistigi

TAHMINLER VE ERKEN UYARILAR

MOUDAHALE —— |  KURTARMA |

Kaynak: (Krajewski, 2022)

Afet operasyonlarinin dongiisii, afet oncesi, miidahale ve kurtarma operasyonlari olmak
Uzere Uge ayrilmaktadir (Krajewski, 2022). Afet 6ncesi operasyonlar afetten kaginmayi
veya afetin etkisini azaltmak icin 6nlemler almay1 amaclamaktadir. Miidahale agsamasi,
afet bolgesine ulagmak, hayat kurtarmak ve daha fazla hasar1 6nlemek i¢in kaynaklarin
kullanildig1 asamadir. Kurtarma faaliyetleri ise, normal bir durumu yeniden kurmayi
amaglayan afet sonrasi operasyonlardir. Onlemler alinsa da afetler dnlenemez ve
ongoriilebilir degildir. Bu nedenle afet yardim operasyonlarinin 6nceden planlanmasi, afet
ve afet sonras1 agamalarda uygulanmas afetlerin yikici etkilerinin azaltilmasi agisindan
onemlidir (Oruc & Kara, 2018). Meydana gelen afetlerden sonra en kisa siirede
afetzedelerin ihtiyaclarin1 karsilamak, afet sonrasinda devam edebilecek can kayiplarim
en aza indirgemek agisindan oldukca dnemlidir. Ornegin, 2010 yilinda meydana gelen
Haiti depreminden yardim malzemelerinin afetzedelere ulasmasi 2 giin siirmiistiir (Oksuz
& Satoglu, 2020). Haiti’deki depremden sonra Birlesmis Milletler giinde 20.000 kisiye
yardim ulastirabilecek 16 tane yardim noktasi kurmay1 planlamig fakat bunlar1 kurmasi

20 giin siirmiistiir (Loree & Aros-Vera, 2018). Bu ve benzeri trajik olaylar, son yillarda
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insani yardim lojistiginin ve afet yonetiminin 6neminin daha iyi anlasilmasini saglamis

ve bu alandaki ¢alismalar1 artirmistr.

Afet sonrasi insani yardim lojistigi, bir felaketin ardindan insanlarin acisini ve kayiplarin
azaltmak icin hayati yardim malzemelerini hayatta kalanlara ulagtirmayr amaclar. Su,
yiyecek, ila¢ gibi hayati malzemelerin ulastirtlmasini hiikiimet ve sivil toplum yardim
kuruluslar1 da dahil olmak tizere yerel ve ulusal ajanslarin koordinasyonu ile saglamak
gerekmektedir. Bu karmasik ve dinamik ortam, etkilenen toplumlara etkili ve zamaninda

yanit verilmesinde zorluklar yasatmaktadir (Loree & Aros-Vera, 2018).

Insani yardim lojistiginin normal is lojistiginden bazi farklar1 bulunmaktadir. Afetlerdeki
belirsizlikler dolayisiyla ¢dziimii daha karmasik ve zor olabilmektedir. ilk olarak, taleple
alakali bilgiler 6rnegin hangi alanlarda hasar mevcut, bu hasar goren alanlardaki
afetzedelerin profilleri, sayilar1 vb. bilgilere 6nceden ulasilamayacagi igin kesin bir ¢ézim
farki ise lojistik agmin ¢ok kisith bir zamanda acil olarak belirlenmesi gerekliligidir.
Ayrica, yollarin hasar gérme durumlart da géz 6niine alinmak durumundadir. Glineydogu
Asya’da yasanan tsunami zayiat1 gibi ¢ok biiyiik 6l¢ekli afetler géz dniine alindiginda,
uluslararasi yardim ve lojistik yardimlarinin gergeklestirilmesinde yasanan yo@netim
problemleri biitiin acil durum lojistik sistemini daha karmagsik hale getirmistir (Sheu,
2007). Insani yardim lojistiginin asil zorlugu afet sonrasindaki talep belirsizligi,
kullanilabilen yollarin bilinmemesi ve iletisim araglarinin etkisiz kalmasidir. Bozuk yollar
ve yollar1 kapatan molozlar, hem afetzedelere yardim dagitimi hem de afetten etkilenen
bolgelerde normal durumun yeniden saglanmasi agisindan baglica engel sebepleridir
(Oruc & Kara, 2018). Kurtarma araglarmin sayist ve/veya kapasitesi gibi mevcut
kaynaklardaki herhangi bir kisitlama ve yol hasarlar1 (yollarin, kopriilerin ve yiiksek
binalarin yikilmasi) gibi beklenmedik hasarlar, yardim malzemelerinin teslimatini
engelleyebilir ve sonug¢ olarak etkilenen alanlarda etkili yardim operasyonlarin
geciktirebilmektedir (Sabouhi vd., 2021).

Sel ve firtina gibi bazi1 afetler ger¢eklesmeden once yeri, zamani ve siddeti hava durumuna

gore bazen tahmin edilse de deprem ve yangin gibi afetler ger¢ceklesmeden once higbir
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sekilde yer ve zaman tahmini yapilamamaktadir. (Garrido & Aguirre, 2020). Bu durum
talebin, rotalarin ve seyahat siirelerinin belirsizligi gibi farkli durumlar i¢in nihai kararlar
stirecini daha da karmasik hale getirmektedir (Zhong vd., 2020). Her ne kadar
belirsizlikler olsa ve tahmin etmek zor olsa da dogru zamanda ve dogru yerde uygun
araglarin bulunmasi 6nemlidir (Garrido & Aguirre, 2020). Afet sonrasinda yardim
malzemesi dagitim problemleri, bir veya birka¢ depodan cografi olarak dagilmis bir dizi
talep noktasina en uygun teslimat rotalarini olusturmayi amaglayan ARP literatliriinde
Arastirmast1 uygulamalart ile ilgilidir, ancak hasarli ulasim altyapisi, etkilenen niifusa
iliskin kesin bilgi eksikligi ve karayolu seyahat siireleri hakkinda sinirli bilgi gibi
benzersiz zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir (Khorsi vd., 2022).

Deprem oncesinde herhangi bir tahmin yapilamamasi sonucunda deprem gerceklestiginde
sadece depremde yasanan can kayiplartyla kalmayip depremden sonra enkazlar
kaldirilana kadar su ve gida yetersizliginden kaynakli can kayiplar1 da olmaktadir. Yeterli
miktarda yardim malzemesinin bulunacagi varsayildiginda en 6énemli problem bu
malzemelerin uygun araclarla uygun rotalar iizerinden afetzedelere en kisa siirede
ulagtirmaktir. Dogal afetlerin yol ac¢tigi maddi zararlarin yani sira, can kayiplarimi
azaltmak amaciyla, hiikiimet, yardim kuruluslari, sivil toplum orgiitleri, askeri kuruluslar,
bagis kuruluslar ve lojistik isletmelerin isbirligi i¢cinde insani yardim lojistik faaliyetleri
gerceklestirmesi gereklidir. Bu nedenle, sistemin kurulmasi ve kurumsallastirilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir (Kusguoglu & Caglar, 2013). Insani yardim lojistik
faaliyetlerinin etkin bir sekilde yonetilmesi igin Tirkiye'de Kizilay gibi kamu
kuruluglarinin yani sira, AKUT gibi 6zel girisimler de faaliyet gostermektedir. Bu
cercevede, Kizilay 2002 yilinda Bolge Afet Miidahale Merkezleri kurarak etkinligi
artirmay1 amaclamistir (Keskin, 2011).
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2. BOLUM: ARAC ROTALAMA PROBLEMLERI VE INSANI
YARDIM LOJISTIGINDE COK ASAMALI ARAC ROTALAMA
PROBLEMI LITERATURU

Bu boliimde arag rotalama problemi ve ¢ok asamali arag rotalama probleminin tanimi ve
rotalama problemlerine ve c¢ok asamali ara¢c rotalama problemi literatiriine yer

verilmektedir.

2.1. ARAC ROTALAMA PROBLEMIi

Ara¢ rotalama problemi “vehicle routing problem”, ginimiiz diinyasindaki genis
uygulama alani nedeniyle ¢ok yaygilasmistir. ARP bir veya birka¢ depodan, cografi
olarak daginik bir dizi sehir veya miisteriye, bazi kisitlamalara tabi olarak optimal teslimat
veya toplama rotalar1 tasarlama problemi olarak tanimlanabilir (Laporte, 1992). Bu
problemin temeli ilk olarak Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan bir terminal ile terminal
tarafindan tedarik edilen yakit istasyonlar1 arasindaki yakit dagitim kamyon filosunun
optimum rotasini bulmak i¢in yapilan dogrusal programlama caligmasi sayesinde
atilmigtir. Daha sonra bu yapilan ¢alisma Clarke ve Wright (1964) tarafindan dogrusal
optimizasyona uygun sekilde modellenmis ve bu alanda popiilerlik kazanmistir (Laporte,
2009). Arag¢ rotalama problemleri teslim zamanindaki sapmalar, bazi belirsizlikler,
kapasite kisitlar1 gibi nedenlerden dolayr ger¢cek hayata uygun olmasi igin birg¢ok
degisiklige ugramistir. Bu sebepten dolayr kapasiteli ARP, periyodik ARP, zaman
pencereli ARP, dinamik ARP, toplama ve teslimatli ARP, ¢oklu depolu ARP, boliinmiis
teslimathi ARP, yesil ARP gibi bir¢cok ara¢ rotalama problemi c¢esidi ortaya ¢ikmuistir
(Drexl, 2012). Ayrica farkli ARP’lerin siniflandirilmasina yonelik ¢alismalar yapilmistir
(Eksioglu vd., 2009; Laporte, 2009).
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2.2. IKi ASAMALI ARAC ROTALAMA PROBLEMI

Iki asamal1 arag rotalama problemi klasik arag rotalama probleminin zengin bir varyanti
olarak tanimlanabilir. Giiniimiiziin tedarik zincirlerinin karmagsik lojistik ve dagitim
altyapist gereksinimleri nedeniyle, bir¢ok dagitim sistemi ¢ok kademeli sistemler olarak
tasarlanmaktadir. Cok kademeli dagitim sistemlerinde, mallarin ¢ikis noktasindan nihai
varls noktasina teslimi, mallarin depolandigi, degistirildigi, paketlendigi veya
birlestirildigi depolar, capraz sevkiyatlar vb. gibi ara tesisler araciligryla saglanir. Dagitim
agimin her bir seviyesi bir kademeyi ifade eder (Cuda vd., 2015). iki kademeli sistemlerin,
gercek hayattaki orneklere uygulanabilirlikleri ve umut verici sonuglar1 nedeniyle son
zamanlarda literatiirde bu alanda ¢ok sayida ¢alisma goriilmektedir. iki kademeli dagitim
aglari, ii¢ ayrik diigiim kiimesi, depolar (tesisler veya menseler), bolgesel depolar gibi ara

tesisler olan uydular ve son olarak miisterilerden olusmaktadir (Cuda vd., 2015).

akislarinin hareketlerini incelemek igin tiim organizasyonel, davranissal, diizenleme ve
finansman unsurlarinin yani sira igbirlik¢i yaklagimlarin biitiinii olarak ifade edilmektedir
(Ambrosini & Routhier, 2004; Anderson vd., 2005). Kentsel alanlarda yiik trafigindeki
onemli artis ve trafik sikisikliginin artmasi, agir yiikld, biliylik boyutlu araglarin
kullanimina yasal kisitlamalar getirilmesini zorunlu kilmaktadir (Soysal vd., 2015).
Sehirlerde arag rotasi optimizasyonunu motive eden iki ana hedef vardir. Bunlardan ilki
ve en yaygin olani, kentsel alanlarda yiik tasimaciligi hizmetlerinin hareketliligini
minimum maliyetle artirmak ve sikisikligi azaltmaktir. Ikincisi, esas olarak sera gazi
emisyonlar1 agisindan Kyoto hedeflerine ulasilmasina katkida bulunarak, kirliligi ve
giirliltiiyli azaltarak veya sehir sakinlerinin yasam kosullarini iyilestirerek cevreye ve
stirdiiriilebilir kalkinmaya olumlu katkida bulunmaktir (Cattaruzza vd., 2017; Dlndar vd.,
2021; Kazang vd., 2021; Soysal & Bloemhof-Ruwaard, 2017). Yiik trafigi hacmindeki
biiylimenin yan1 sira ¢evresel etki ve trafik sikisikligr gibi faktorlerin dikkate alinmasi
ithtiyaci, son yillarda arastirmalarin ¢ok kademeli dagitim sistemlerine ve 6zellikle iki

kademeli sistemlere odaklanmasina yol agmistir (Perboli vd., 2018).
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Iki kademeli bir dagitim aginda araglarin rotalama problemi, iki asamali ara¢ rotalama
problemi (2A-ARP) olarak tanimlanmaktadir. 2A-ARP"nin ilk resmi tanimi Crainic vd.
(2009) tarafindan yapilmaktadir. Bu g¢alismada yazarlar, birden fazla iriin ve depo,
zamana bagimlilik ve arag senkronizasyonu igeren bir 2A-ARP probleminin zengin bir
varyantmi incelemektedir (Sluijk vd., 2022). iki asamali ara¢ rotalama probleminde
rotalama her iki kademede Onceden belirlenmis depo ve uydular vasitast ile
yapilabilmektedir (Cuda vd., 2015). Birinci agsamada, {irtinler biiyiik araglar kullanilarak
ana depolardan ara uydulara tasinir. ikinci asamada ise iiriinler bu uydu noktalarindan,
kiiciik kapasiteli veya c¢evre dostu araglar kullanilarak miisterilere teslim edilmektedir
(Crainic vd., 2012; Grangier vd., 2016; Liu vd., 2017). Ek olarak, dagitim aginda bulunan

tim uydu noktalarinin kullanimi zorunlu degildir (Jie vd., 2019).

Sekil 3’te iki asamali ara¢ rotalama sistemi gosterilmektedir. Sekilde depo kare ile,
uydular liggen ile ve miisteriler cember ile gosterilmektedir. Ayrica iki farkl rota tiirii
bulunmaktadir. Kesikli olan ¢izgiler ilk asama olan depodan uydulara gidis ve uydulardan
merkezi depoya doniis rotalarini gosterirken diiz ¢izgiler uydulardan miisterilere gidis
miisterilerden uydu noktalarina doniis rotalarim gostermektedir. Ik asamada kullanilan
araclar depodan uydulara gittikten sonra tekrar depoya geri donerken ikinci asamada ise

uydulardan miisterilere giden araglar tekrardan uydulara donmektedir.

Sekil 3: ki Asamali Ara¢ Rotalama Problemi Ornek Coziimii
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Kaynak: Sluijk vd. (2022)
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Gergek hayatta uygulanan iki asamali arag rotalama ornekleri incelendiginde iki asamali
bir dagitim sisteminde rotalamanin ilk uygulamasi Jacobsen ve Madsen (1980) tarafindan
yapilan ¢alismaya kadar gitmektedir (Sluijk vd., 2022). Jacobsen ve Madsen (1980), Bat1
Danimarka'da gazete dagitma problemi iizerinde ¢alignuglardir. incelenen problemde
birinci ve ikinci agsama rotalamalarina ek olarak, transfer noktalarinin (uydularin) sayisina
ve yerlerine iliskin kararlarin alinmasi da gerekmektedir. Crainic vd. (2004), schir
merkezinde daha yiiksek ortalama yiik ve daha az bos koltukla yolculuk elde etmek i¢in
sehirlerin yakininda uydularin kullanilmasini 6nermektedir. Kentsel yiik tasimaciligi igin
Onerilen uydu organizasyonunun bir 6n degerlendirmesi, Roma sehrinden alinan verilere
dayanilarak yapilmistir. Uydularin ger¢ekten de makul bir maliyetle daha iyi bir sehir

ortamina katkida bulunabilecegini gosterilmistir.

Anderluh vd. (2017), ikinci kademede bisikletlerin oldugu bir dagitim sistemi
tasarlamistir ve Viyana'ya dayali gercek diinyadan bir drnek dnermistir. Ornek problem,
miisterileri temsil etmek icin rastgele se¢ilen 100 eczane ve depo olarak bir eczane
toptancisinin yeri kullanilmistir. Uydular, sehir merkezi sinirindaki potansiyel noktalara
(park yerleri) ve bisiklet deposu sehir merkezinde yerlestirilmistir. Bir baska ¢aligmada
ise Tours'daki bir hastane kompleksi icin bir lojistik problemi Kergosien vd. (2013)
tarafindan ¢alisilmistir. Hastane birimleri sehrin farkli yerlerinde bulunmaktadir. Birinci
asama,; ilaglari, temiz c¢arsaflari, yemekleri, ¢esitli malzemeleri, hasta dosyalarini teslim
etmek ve atik ve kirli gamasirlari toplamak i¢in farkli hastane birimleri arasinda araglarin
rotalamasimi saglamaktadir. Ikinci asamada, bir birim icindeki farkl binalara teslim alma

ve teslimat yollar1 inga edilmektedir.

Mihlbauer ve Fontaine (2021), uydulardaki operasyonlar1 kolaylastirmak i¢in bir paket
dagitim aginda takas konteynerlerinin kullanimini incelemektedir. Depoda, her ikinci
asama rotasi i¢in 6zel bir takas konteyneri yiiklenmektedir. Uydularda, paketlerle birlikte
takas konteynerleri dogrudan birinci asama kamyonetlerinden ikinci asama kargo
bisikletlerine aktarilmaktadir. Ek olarak, asimetrik seyahat siireleri (i’den j’ye varis ile
j’den 1’ye varis siirelerinin esit olmamasi), tek yonlii caddeler, sola ve saga doniisler i¢in

farkli bekleme siireleri ve asimetrik tikaniklik gibi gercek hayattaki trafik durumlar1 g0z
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Oniine alinmaktadir. Gergek hayattaki problem 6rnekleri, Miinih'teki iki farkli bolgeyi
kapsamaktadir. Ornekte sehirdeki miisterilerin kiimelenmesini yansitmak i¢in bir telefon

defterinden insanlarin adresleri rastgele segilerek miisteri konumlar belirlenmistir.

Bazi ¢alismalarda ise slipermarketler, toptancilar ve perakendecilerin tedarik zincirleri
2A-ARP olarak modellenmistir. Ornegin, Belgin vd. (2018) ve Soysal vd. (2015),
sirastyla Tirkiye ve Hollanda'daki siipermarket zincirleri ilizerine vaka calismalari
sunmustur. Soysal vd. (2015), arag tipi, seyahat edilen mesafe, arag hizi, yiik, ¢oklu zaman
dilimleri ve emisyonlar1 hesaba katan bir zaman bagimli ki Asamali Kapasiteli Arag
Rotalama Problemi (2A-KARP) icin KTDP formilasyonu sunmaktadir. Hollanda'da
faaliyet gosteren bir siipermarket zincirinde yapilan bir vaka ¢aligmasi, modelin ger¢cek
bir yasam problemine uygulanabilirligini gostermektedir. Her biri ama¢ fonksiyonu
acisindan farklilik gdsteren birka¢ model versiyonu, mesafe, zaman, yakit tiiketimi ve
maliyetle ilgili belirli performans gostergeleri Gretmek icin test edilmektedir. Calisma, iKi
asamali dagitim sistemlerinde ¢evre dostu arac¢ rotalama hakkinda bilgi sunmaktadir.
Sonuglar, ¢evre dostu bir ¢cozimun iki asamali bir dagitim sisteminin kullanimiyla elde
edildigini, tek seviyeli bir dagitim sisteminin ise en diisiik maliyetli ¢6ziimii sagladigini

gostermektedir.

Kisa (2021), Kapasite Kisitli Arag Rotalama Problemi (KKARP) ve Kapasite Kisitl Iki-
Asamali Ara¢ Rotalama Problemi (KK2A-ARP) problemlerinin Turkiye'deki bir
siipermarket zincirinin dagitim ag1 6rnegi lizerinden anahtar performans gostergelerine
gore karsilastirilmast yapmaktadir. Calismada, iki asamali dagitim sistemleri ile tek
asamal1 dagitim sistemleri, ara¢ kiralama ve yatirirm maliyetleri de dahil olmak {izere
karsilastirilmaktadir. Ayrica, dagitim faaliyetleri igin Veri Zarflama Analizi ve 2A-ARP
birlestirilmesi ile hibrit bir yontem Onerilmis ve uygulanabilirli§i gosterilmistir. Bu
caligmanin amaci, dagitim faaliyetlerinde yer se¢imi ve rotalama kararlarinin daha etkin

bir sekilde verilmesine yardimci olacak bir metot 6nermektir.
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2.3. INSANi YARDIM LOJISTIiGINDE COK ASAMALI ARAC
ROTALAMA PROBLEMI VE LITERATURU

Ticari tedarik zincirleri kalite ve karliliga odaklanirken, insani tedarik zincirleri genellikle

can kaybin1 ve aciy1 en aza indirmeye odaklanmaktadir (Campbell vd., 2008). Insani

.....

hangi afetzedelerin hangi noktalardan malzeme alacagmin tahsis edilmesi ve arag
rotalarmin belirlenmesidir. Yardim malzemelerinin bir dagitim merkezinden birkag
kampa dagitimini ele alan en eski ¢aligmalardan biri Knott (1987) tarafindan yapilmistir.
Bu caligsmada, nakliye maliyetlerini en aza indirirken teslimatlari en iist diizeye ¢ikarmak
i¢in ara¢ bagina en uygun yolculuk sayisint bulmay1 amaglayan bir dogrusal programlama
modeli Onerilmistir. Ancak yazar, modele baska degiskenlerin dahil edilmesinin problemi

¢ozmeyi daha zor hale getirebilecegini kaydetmistir (Huang vd., 2012).

Dar yollar ve zorlu arazi nedeniyle, afet sonrasi degerlendirmesi i¢in kamyonlardan
ziyade motosikletlerin konuslandirilmas: uygun goriinmektedir. Motosiklet, bir
kamyondan daha az tasima kapasitesine sahiptir, ancak motosiklet, kamyonla
ulagilamayan alanlara erigmek i¢in daha fazla esneklige sahiptir (Redi vd., 2021). Bu
sebepten dolayr her ne kadar kapasiteler azalsa da afet sonrasinda hasarli yollarda

ilerlemek igin kucuk araglar segilmelidir.

Ulusal kaynaklara bakildiginda insani yardim lojistiginde iki asamali ara¢ rotalama
problemine rastlanmamistir. Bu ¢aligmaya benzer olarak Temiz (2020) tarafindan yapilan
amagch karigik tam sayili dogrusal programlama modeli 6nerilmektedir. Modelin amaci,
maliyeti ve seyahat siiresini minimize etmektir. Onerilen model, heterojen arag filosu ve
afet sonrasi yol kapanma durumunu dikkate almaktadir. Ayrica, taleplerin belirsizligi g6z
oniinde bulundurulmaktadir. Analizler, toplam maliyet ve seyahat siiresi arasindaki
Odiinlesmeyi ortaya koymaktadir. Ayrica, heterojen arag filosu kullaniminin ve belirsiz

taleplerin avantajlar1 degerlendirilmektedir.
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Kilci (2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise afet sonrasi c¢adirkent lokasyonlarinin
belirlenmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir. Tiirk Kizilay1, ¢adirkent lokasyonlarinin
seciminden sorumludur. Yontem, ¢adirkent aday lokasyonlarinin belirlenmesiyle baslar.
Bu lokasyonlar, on bir kriter kullanilarak siralanir ve en iyi lokasyonlar kullanima agilir.
Tirk Kizilayi, bu yontemi iyilestirmek i¢in matematiksel bir model ve bir karar destek
sistemi gelistirmistir. Bu model, ¢adirkent alanlarinin kombinasyonunu seger, kullanimini
kontrol eder ve mahallelere en yakin ¢adirkenti atar. Bu sistem, problem ¢6zme, baslangig
¢oziimii elde etme ve harita {izerinde goriintiileme gibi islevlere sahiptir. Istanbul'un

Anadolu Yakasi'ndan elde edilen 6rnek verilerle model test edilmistir.

Kiglk ve Cavdur (2019) tarafindan yapilan ¢alismada afet sonrasi yardim malzemesi
dagitimi icin bir ¢oziim yaklagimi Onerilmektedir. Bu yaklasim, Zaman Pencereli
Boliinmiis-Dagitimli Ara¢ Rotalama Problemi'ni temel alarak modellenmistir. C6zim
yaklagimi, stokastik programlama modelinin sonuglarin1  kullanarak, yardim
malzemelerinin 6nceden belirlenmis gegici-afet-midahale tesislerinden afetzedelere en
diisiik maliyetle dagitimin1 amaglamaktadir. Baslangigta biiyiilk boyuttaki dagitim
problemi, onerilen ¢6ziim yaklasimiyla daha kiigiik alt problemlere bolinmistiir. Bu alt
problemler, Zaman Pencereli Boliinmiis-Dagitimli Ara¢ Rotalama Problemi olarak
¢Oziilmiistiir. Calisma, Bursa'nin biiyiik bir ilgesi i¢in gelistirilen bir 6rnek olay iizerinde
gerceklestirilmis ve alt problemlerin kisisel bir bilgisayarda saniyeler i¢inde ¢oziilebildigi

gorilmiistiir.

Aliakbari vd. (2022), tedarik noktalari, dagitim merkezleri veya yerel magazalar,
hastaneler, tip merkezleri ve talep noktalarini iceren dort kademeli bir ag Uzerinde
calismaktadir. Modelde hem hazirlik hem de miidahale asamalar1 dikkate alinmaktadir.
Amag fonksiyonu, afet dncesi operasyonel maliyetler (sabit hazirlik, tutma ve tedarik
maliyeti) ve afet sonrasinda kritik mal ve hizmetleri alamamanin maliyeti dahil olmak
lizere sosyal maliyetleri en aza indirmeyi amaglamaktadir. Onerilen model, kritik mal ve
hizmetleri talep noktalar1 arasinda adil bir sekilde dagitmaktadir. Modelde, araclar
planlama ufkunda birkag kez diigiimlere girip ¢ikabilmektedir. Afet yonetiminde zamanin

O6nemine gore, afetin giderilmesi i¢in mevcut olan maksimum siire de dikkate alinmistir.
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Model hem mal teslimini hem de yaralilarin hastanelere nakledilmesini dikkate

almaktadir.

Heydar vd. (2016), toplu tasima tabanli tahliye ve ¢ok depolu boliinmiis kamyonet
rotalama probleminin 6zelliklerini biitiinlestirmistir ve toplu tasimay1 kullanarak tahliye
icin bir plan olusturmak i¢in bir ¢6ziim algoritmasi ile birlikte bir matematiksel model
sunmaktadir. Matematiksel model, yaya ve arag olmak iizere iki ag1 birlestirmektedir. Tlki,
tahliye edilenleri otoparklardan en kisa mesafeyi ve toplama noktasi kapasitesini géz
oniinde bulundurarak toplama noktalarina atamaktadir ve ikincisi, toplu tasima araglarinin
insanlar1 toplama noktalarindan belirlenen barinaga tasimalari igin rotalar belirlemektedir.
Amag, tim tahliye edilenleri otoparklardan daha givenli alana tahliye etmek icin gereken
toplam siireyi en aza indirmektir. Modelin girdileri, otoparklarin talebi ve konumu, alim
noktalarinin kapasiteleri ve konumlari, depolarin sayist ve konumlari, filo biiytikligi ve
daha giivenli alanin konumudur. Cikislar, her bir toplama noktasindaki tahliye edilenlerin

sayisl, otobiislerin glizergahlar1 ve her bir otobiise atanan tahliye edilenlerin sayisidir.

do C. Martins vd. (2021), baslangigta bir depoda bulunan homojen araglardan olusan bir
filonun iki kademeli bir agda miisterilerin taleplerini karsilamak zorunda oldugu bir arag
rotalama problemini ele almaktadir. Uygulama baglaminda, depo ilag iretiminde
kullanilan ham maddeleri icermektedir. Bu ham maddeler, acil durumlarda halka yardim
eden saglik personeli tarafindan kullanilan ilaglarin iiretilmesi i¢in gereklidir. Ilaglar,
insansiz hava araglar1 araciligiyla elde edilen nihai noktalara teslim edilir. Bu nihai
noktalari, afet bolgesindeki ilk yardim istasyonlarini igermektedir. Ilk yardim istasyonlari,
afet bolgesindeki sensorler tarafindan izlenmekte ve ihtiya¢ duyulan ilaglarin tedarik
edilmesi i¢in hizli bir sekilde tepki verilmesi gerekmektedir. Etkilenen alan, sensorler
tarafindan izlenmekte ve ihtiyaclar 6nceden belirlenmektedir. Insansiz hava araclar,
depoda hazir olarak bulunmakta ve ham maddelerin depodan aracit merkezlere ve nihai
noktalara teslim edilmesi ic¢in kullanilmaktadir. Boylece, toplam tagima siiresi en aza

indirilmekte ve ilaglarin yenilenmesi garanti altina alinmaktadir.

Cogu c¢alisma, insani lojistik baglaminda yardim dagitim problemini bir Ara¢ Rotalama

Problemi veya Gezgin Satic1 Problemi olarak incelemektedir (Ilabaca vd., 2022). Insani
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yardim lojistiginin karmasiklig1r nedeniyle bir¢ok c¢alisma sadece bir problemi ele alan
modellere odaklanmislardir (Al Theeb & Murray, 2017). Bazi galismalar yaralilarin
tahliyesini ele alirken bazi ¢caligmalar yarali kurtarmay1 amaglamistir. Bazi ¢aligmalar ise
yaralilara gerekli yardim malzemelerini en kisa siirede ulastirmay1 veya gerekli talebi

karsilamay1 maksimize etmeyi amaclamistir.

Yaklasik otuz bes yillik ¢alisma siirecinde birgok kesin ¢6ziim, sezgisel, meta sezgisel ve
hibrit ¢6ziim yollar1 gelismesine ragmen deterministik ¢alismalar hala bu alanda hékim
durumdadir. Fakat, gercek hayat problemleri igin belirsizlik i¢eren ve dinamik unsurlarin
ele alinmasi gerekmektedir (de Vries & Van Wassenhove, 2017). Buna ragmen, az sayida
calisma stokastik ve dinamik unsurlarin yan sira ¢ok amacli, ¢ok yolculuklu, boliinmiis
teslimatli ve zaman pencereli gibi igeriklere sahip zengin arag rotalama problemlerini ele
almistir. Ancak insani yardim problemlerini en iyi tanimlayan zengin ARP’ler i¢in kesin
¢oziim yaklasimlarin1 uygulamak zordur. Bunun sebebi de temel ARP’lerin NP-Zor
problem kapsamina girmesidir (Anuar vd., 2021). Buna ek olarak, bu tez ¢alismasinin asil
Yer Secimi ve Rotalama problemlerine gore daha az galisiimistir. Bu sebepten dolay1
insani yardim lojistiginde ¢cok asamali ara¢ rotalama problemleri agisindan literatiirde

yeterli ¢aligma alan1 bulunmaktadir.

Insani yardim lojistiginde simdiye kadar yapilmis olan ¢ok asamali ara¢ rotalama
problemlerini i¢ceren ¢alismalara belirli anahtar kelimeler kullanilarak ulasilmistir. Bu tez
calismasinda incelenen calismalar “Web of Science” veri tabanindan alinmistir. Oncelikli
olarak aym: anda (¢ farkli “topic” (konu) esasli arama yapilmistir. ilk satirda
“humanitarian” (insani) “rescue” (kurtarma) “evacuation” (tahliye) “relief” (yardim)
“disaster” (afet) “emergency” (acil durum) kelimeleri kullanilmistir. ikinci satirda
“vehicle routing” (ara¢ rotalama) ve “vehicle routing problem” (ara¢ rotalama problemi)
yazilarak arama yapilmistir. Uglincli satirda “two echelon” (iki kademeli), “two stage”
(iki asamalr), “three echelon” (lic kademeli), “three stage” (ii¢ asamali), “multi echelon”
(cok kademeli) ve “multi stage” (¢ok asamali) yazilarak ti¢ farkli satir igin biitiin

kombinasyonlarda aramalar yapilmistir. Ortak makaleler ¢ikarildiktan ve dil olarak
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“English” (Ingilizce) secildikten sonra ve sadece “article” tiirii incelenmek iizere
filtrelendiginde 39 calismaya ulasim saglanmistir. S6z konusu ¢alismalardan konu ile
ilgili olanlar ¢alismaya dahil edilmis ve konu kapsamindaki makalelerin kaynaklarindan
da faydalanilarak toplamda 16 adet nicel ¢alisma detayli bir sekilde incelenmistir. Tablo
4’te ¢alismalara ait yazarlar, problem tlr(, faaliyet alani, ama¢ fonksiyonu, hangi karar
destek modellerinin kullanildig1, afet tiirii Ve veri setinin ne yolla olusturulduguna yer
verilmektedir. Caligmalarda ele alinan varsayimlara yonelik bilgiler Tablo 5°te, soz

konusu varsayimlara yonelik agiklamalar ise Tablo 6’da sunulmaktadir.



Tablo 4: Insani Yardim Lojistiginde Cok Asamali Arag Rotalama Problemini Ele Alan Calismalar
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KARAR DESTEK

NO YAZARLAR PROBLEM FAALIYET AMAC FONKSIYONU MODELLERI AFET TURU  VERI SETI
Yordm Kaynags cde cimonin on
Zhang vd. Iki Asamal1 Arag Malzemesi azg ingirilmesi icin Matematiksel model / Doal Afet Uretilmis
(2015) Rotalama Problemi Tedarik ve X StIG! Min-Max metodu & verit
. maksimum siireyi
Teslimat1 . .
belirtmektedir
-(1) araglarin dagitim
Yardim merkezlerine ve . i
Sabouhi vd. Iki Asamal1 Arag Malzemesi siginaklara toplam varis gl alfri?l?tll:gdr;nr:g?rl]e/l Dogal Afet G:f‘?r th(il\llﬁ Ii’l
(2016) Rotalama Problemi Tedarik ve stiresini minimize etmek. " prog g veu $
. metodu veri
Teslimati (2) kullanilan arag sayisini
en aza indirmek.
o ey et |
Heydar vd. Alma ve Teslim Etme  Afetzede alar?a tahlive etmek? in KTDP? / Benzetilmis i Uretilmis
(2016) Arac Rotalama Tahliyesi Y e 16l tavlama algoritmasi veri
. gereken toplam streyi en
Problemi L
aza indirmek
Cok Asamali Cok Yardim -Afet dncesi ve sonrasi KTDP / Epsilon
Tavana vd. 3 Malzemesi maliyeti ve afet sonrasi Kisitlamasi, baskin Uretilmis
Depolu Ara¢ Rotalama . . . Deprem .
(2018) . Tedarik ve dagitim siiresini en aza olmayan siralama veri
Problemi . - 4 :
Teslimati indirmek genetik algoritmas,
o Yardim -Talep memnuniyetini en .
Kurt vd. Iki Asamah Gok Malzemesi iist diizeye ¢ikarmak ve KTDP / Ayristirma Ge[@ ek. ven
Periyotlu Arag . .o - ve tretilmis
(2018) . Tedarik ve araclarin kat ettigi toplam  tabanl -
Rotalama Problemi . L - veri
Teslimati sureyi en aza indirmek

! Uretilmis veri: Insanlarin bilingli olarak olusturdugu (hipotetik) verilerdir.
2 Gergek veri: Gergek diinyada meydana gelen olaylar, durumlar veya élciimlerden elde edilen verilerdir.
3 KTDP: Karma Tamsayili Dogrusal Programlama
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KARAR DESTEK

NO YAZARLAR PROBLEM FAALIYET AMAC FONKSIYONU MODELLERI AFET TURU VERI SETI
. -Kurtarma ekiplerinin )
6 Zhang vd. Iki Asamal1 Arag Yarali afetzedelere ulasana kadar ~ Matematiksel model / Deprem Uretilmis
(2020) Rotalama Problemi Kurtarma beklenen azami yardim Genetik algoritma P veri
sliresini en aza indirmek
KTP*/ Simiile
-Sistem giivenilirliginin Tavlama ve Degisken
Saatchi vd. Iki Asamali Arag Yarali makSImlzﬁ e(.jlln.]eSI ve Kom§uluk Argma Uretilmis
7 . yardim lojistik sisteminin algoritmalari ile Deprem .
(2021) Rotalama Problemi Kurtarma S . . . veri
toplam maliyetinin Domine Edilmemis
minimizasyonu. Siralama Genetik
Algoritmasi
ki Asamal: Teslim Yardim |r-1r(;)|?rlf112:< r\l;g Ielillfiﬁleig: ® Gercek veri
Sakiani vd. Almave Teslim Etme  Malzemesi i KTDP / Yuvarlanan rgeK ver
8 . bolgeler arasinda Deprem ve liretilmis
(2021) Ara¢ Rotalama Tedarik ve . . ufuk yaklagimi -
. . maksimum mal kitligin1 en veri
Problemi Teslimati N
aza indirmek
Yardim . A
Nayeem ve Iki Asamal1 Arag Malzemesi -Nakllyg mallyqtl, ek I?DC SP®/ Saglam D_(iprem v € Uretilmis
9 . . maliyeti ve emtia kitlig1 I diger dogal -
Lee (2021) Rotalama Problemi Tedarik ve S optimizasyon veri
. toplamini en aza indirmek afetler
Teslimati
Iki Asamali Teslim Yardim
10 do C. Martins  Etme ve Teslim Alma  Malzemesi -Teslimat yollarmin toplam  Tarafli randomize i Literatiirden
vd. (2021) Arag¢ Rotalama Tedarik ve sresini en aza indirmek algoritmast almmig®
Problemi Teslimati
iki Asamali Ayrik Yardim Gercek veri
11 Khare vd. Teslimatli Kapasiteli Malzemesi -Karsilanmayan talebi en KTP / Ayrigmaya Deprem ve iigre tilmi
(2021) Ara¢ Rotalama Tedarik ve aza indirgemek dayali P veri ¥
Problemi Teslimati

4 KTP: Karma Tamsayili Programlama
5> SP: Stokastik Programlama

® Literatiirden alimug veri: Daha 6nce yapilmig arastirmalar, raporlar, kitaplar veya diger kaynaklardan alinan verilerdir.
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KARAR DESTEK

NO YAZARLAR PROBLEM FAALIYET AMAC FONKSIYONU MODELLERI AFET TURU VERI SETI
-IHA'y1 tagimak igin kara
Iki Asamal1 Arag Yardim aracinin seyahat stiresi,
. Rotalama Problemi & . IHA'nin ugus siiresi ve . . Gergek veri
Redi vd. A s Malzemesi L . Matematiksel model / Volkanik AR
12 Iki Asamali Isbirlikgi . IHA'nin haritalama . ve Uretilmis
(2021) Tedarik ve . Tabu arama algoritmas1  patlama -
Ara¢ Rotalama . stiresinden olusan toplam veri
. Teslimati L
Problemi operasyon suresini en aza
indirmek
-Afet 6ncesi ve sonrast
Gok Asamali Cok operasyonel maliyetlerin Matematiksel model / Gercek veri
Aliakbarivd.  Periyotlu Cok Urinli  Yarah ve afet sonrast yoksunluk Senaryo tabanli saglam (’: .
13 . B, - - ve liretilmis
(2022) Arag Rotalama Kurtarma maliyetlerinin iki bolumi optimizasyon veri
Problemi dahil olmak Uzere sosyal algoritmast
maliyetleri en aza indirmek
. KTDP / Gruplandirma
lki Asamali Cok Yardim -Planlama sirasinda talep Bul - Dizelt - Bitir -
. Depolu Cok Yolculuk . o . N . .
Khorsi vd. IS - Malzemesi diigiimlerine araglarin varig  SOmdr - Analiz Et Uretilmis
14 Kimaulatif Kapasiteli ; . . . - .
(2022) Tedarik ve stirelerinin toplamini en Algoritmasi ve En veri
Arag¢ Rotalama . -
- Teslimati aza indirmek yakin komsuluk
Problemi .
algoritmast
Sans kisith
Dort Asamali Cok Yardim ~Tum koalisvonlarda programlama / Epsilon-
Ghasemivd.  Amach Cok Uriinlii ve  Malzemesi alisyor Kisitlama Algoritmasi Uretilmis
15 ; - yardim siiresini en aza Deprem .
(2022) Cok Periyotlu Arag Tedarik ve indirmek ve Cok amagh veri
Rotalama Problemi Teslimati stokastik fraktal arama

algoritmasi
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KARAR DESTEK

NO YAZARLAR PROBLEM FAALIYET AMAC FONKSIYONU MODELLERI AFET TURU  VERI SETI
Iki Asamali Zaman Yardim . o KTP / Bol}mmus .
R . -Isletme maliyetini, algoritma ile ¢cok Gergek veri
Wang vd. Pencereli Acil Durum  Malzemesi - L .. Bulasici o
16 . teslimat suresini ve arag amagcli uyarlanabilir ve lretilmis
(2023) Ara¢ Rotalama Tedarik ve . . hastalik .
- . sayisini en aza indirmek genis komsuluk veri
Problemi Teslimati
aramasi
Yardim .
. . L Gergek veri
17 Bu ¢alisma Iki Asamal1 Arag Malzemesi -Toplam seyahat siresini KTDP / Ayrismaya Deprem iretilmi
(2023) Rotalama Problemi Tedarik ve en aza indirmek dayali P ve ure 3

Teslimati

veri
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Varsayim Numaralan

Cahismalar
1 3 6 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Zhang vd. (2015) v v v
Sabouhi vd. (2016) v v v
Heydar vd. (2016) v 4 v v v
Tavana vd. (2018) 4 v v v v v v v
Kurt vd. (2018) v v v v
Zhang vd. (2020) 4 v
Saatchi vd. (2021) v v
Sakiani vd. (2021) 4 v v v v v v
Nayeem & Lee (2021) v v v v v v
Martins vd. (2021) v v v
Khare vd. (2021) 4 v v v v
Redi vd. (2021) 4 v v
Aliakbari vd. (2022) Vv 4 4 v v v v v v
Khorsi vd. (2022) 4 v v v v
Ghasemi vd. (2022) v v v v
Wang vd. (2023) v v v v
Bu Calisma (2023) v v v v v v




Tablo 6: Varsayimlara iligkin a¢iklamalar

Numara Varsayim Aciklamalari

1
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Birden fazla iiriin ¢esidi dagitilmaktadir.

Miisteri talepleri belirsizdir.

Kullanilan filodaki araglar farkl 6zelliklere sahiptir.
Talep veya uydu noktalar1 i¢in zaman penceresi varsayilmaktadir.
Hizmet (birakma-alma) siiresi varsayilmaktadir.

Arag kapasitesi oldugu varsayilmaktadir.

Ayrik teslimata izin verilmektedir.

Yol kapanma ihtimali varsayilmastir.

Taleplerin tamamini karsilamak zorunludur.

Birden fazla periyot bulunmaktadir.

Dagitim i¢in dagitim maliyeti vardir.

Dagitim igin ara¢ maliyeti vardir.

Dagitim aginda birden fazla depo bulunmaktadir.
Belirsiz dagitim merkezi (uydu) kapasitesi.

Dagitim aginda hava araci kullanilmaktadir.

Belirsiz seyahat siiresi vardir.

Yayalar vasitasiyla tagima yapilmaktadir.

Rotalar i¢in yol kapasitesi bulunmaktadir.

Dagitilan {iriin bozulabilir iiriindiir.

Trafik durumu g6z 6niine alinmigtir.

Seyahat siiresi i¢in sinir vardir.

Araclar hem teslim alma hem teslim etme yapabilir.
Arag tipine gore hiz degismektedir.

Arag tipine gore yol kapanma ihtimali degismektedir.
Yiikleri dagitmak i¢in uydu veya dagitim noktalar1 bulunmaktadir.

29
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Incelenen calismalarin bircogunda problem tiirii 2A-ARP olarak tanimlanmaktadir ve
bazilarinda farkli varsayimlar ile problem tiirii farklilik gostermektedir. Iki asamadan
daha fazla asama iceren ¢ok asamali problemlere 6rnek olarak Aliakbari vd. (2022),
Ghasemi vd. (2022), ve Tavana vd. (2018) verilebilir.

Calismalarin faaliyet alanlarina bakildiginda, genellikle yardim malzemesi tedarik ve
teslimati alanindaki faaliyetlere odaklanilmaktadir. Heydar vd. (2016) afetzedelerin
tahliyesi Gzerine; Zhang vd. (2020), Saatchi vd. (2021) ve Aliakbari vd. (2022) yaral

kurtarmaya yonelik faaliyet iizerine ¢aligsmiglardir.

Amag fonksiyonlar1 ele alindiginda, ¢alismalardan bir kismi tek bir amag fonksiyonuna
odaklanmisken, ¢cok amaglh amag fonksiyonu izerine de ¢alismalar mevcuttur. Ele alinan
amagc fonksiyonlar1 genellikle maliyeti minimize etmeyi, slireyi minimize etmeyi veya
talebi en iyi sekilde karsilamay1 amaglamaktadir. Khare vd. (2021) ¢alismasinda amag
fonksiyonu karsilanmayan toplam talebi en aza indirmeyi amaglamaktadir. Saatchi vd.
(2021), Sakiani vd. (2021), Nayeem ve Lee (2021) ve Aliakbari vd. (2022) ¢alismalarinda
dagitim, operasyonel veya tesis maliyeti gibi maliyet kalemlerini en aza indirmeyi
amaglamiglardir. Cok amagli amag fonksiyonuna iliskin ¢aligmalara 6rnek olarak Kurt vd.
(2018) calismasinda, yaralilara kan dagitmak amaciyla dagitim siirecinde araglarin toplam
seyahat suresini en aza indirmek ve talep memnuniyet diizeyini en (st dizeyde tutmak

amaclanmastir.

Degerlendirilen c¢alismalarda c¢esitli model tiirlerinin ele alindigi goriilmektedir.
Cogunlukla KTDP ve KTP modelinin kullanildigi ve buna ek olarak, Sans Kisith
Programlama ve Stokastik Programlama gibi farkli modellere de yer verildigi

gorulmektedir.

S6z konusu caligmalarda afet tiirli olarak genellikle deprem ele alinmistir. Afet tiirii olarak
depremden farkli olarak Redi vd. (2021) volkanik patlama ve Wang vd. (2023) bulasici

hastalik lizerine ¢aligmalar yapmislardir.

Incelenen calismalardaki veri setleri genellikle gergek veri ve iiretilmis verinin birlikte

kullanilmast sonucu olusturulmustur. Sadece iiretilmis veri ile yapilan caligmalar da
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bulunmaktadir. Incelemeler sonucunda sadece do C. Martins vd. (2021) ¢alismasinda

ilgili veri literatiirden alinmaktadir.

.....

alindig1 cok asamali arag rotalama problemlerinin oldugu goériilmektedir. Ornegin teslim
etme ve teslim alma (Aliakbari vd., 2022; do C. Martins vd., 2021; Heydar vd., 2016;
Sakiani vd., 2021), ¢oklu depolu (Heydar vd., 2016; Khorsi vd., 2022; Zhang vd., 2015),
isbirlik¢i (Redi vd., 2021), zaman pencereli (Ghasemi vd., 2022; Kurt vd., 2018; Wang
vd., 2023; Zhang vd., 2015) gibi ¢esitli ara¢ rotalama problemlerine literatiirde yer

verilmistir.

Incelenen ¢aligmalarda dagitim veya toplama yapilmak igin segilen ara¢ cogunlukla kara
tasitlaridir. incelenen ¢alismalar arasinda iki tanesinde hava tasitlarina yer verilmistir (do
C. Martins vd., 2021; Redi vd., 2021). do C. Martins vd. (2021) tarafindan incelenen
problemde, ara tesisler (farmasotik laboratuvarlari) afet bolgelerinde ihtiya¢ duyulan
ilaglarin sinirli envanterine sahiptir ve tek bir dagitim merkezinden veya depodan
hammadde ile hizmet verilmesi gerekmektedir. Ote yandan, bu ara tesisler, etkilenen
bolgedeki nihai teslimat noktalaria miimkiin oldugunca hizli hizmet vermelidir. Her iki

teslimat seviyesinde de ayn1 insansiz hava araci filosu kullanilmaktadir.

Caligmalar incelendiginde, belirsizligi ele alan problemlere deterministik problemlere
gore daha az rastlanmistir. Belirsizligin ele alindigi caligmalarda genellikle talep, yol
durumu ve seyahat siiresi belirsizligi éne ¢cikmaktadir. incelenen ¢alismalarda, Aliakbari
vd. (2022) hem talep hem yol durumu belirsizligini ele almistir. Nayeem ve Lee (2021)

ise hem talep hem dagitim merkezi kapasitesini belirsizligini ele almistir.

Insani yardim alanindaki ¢ok asamali ara¢ rotalama problemlerindeki kullanilan arag
filolarinda homojen ve heterojen yapidaki c¢aligma sayilari birbirine yakindir. Fakat
ihtiya¢c duyulabilmektedir. Heterojen ara¢ filosu igeren calismalara 6rnek olarak
(Aliakbari vd., 2022; Heydar vd., 2016; Kurt vd., 2018; Nayeem & Lee, 2021; Redi vd.,
2021; Sabouhi vd., 2016; Wang vd., 2023) verilebilir. Ayrica g¢alismalarin biiyiik

kisminda araglarin kapasiteleri dikkate alinmaktadir. Khare vd. (2021) c¢alismasinda ise
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tiriinlerin dagitimina ydnelik araglara ilaveten yayalarin da rol aldig1 goriilmektedir. Ilgili
caligmalarin bir kisminda araglarin seyahat maliyeti veya dagitim maliyeti ele alinmistir.
Iki ¢alismada ise hem dagitim hem arag maliyeti goz 6niinde bulundurulmustur (Aliakbari

vd., 2022; Sakiani vd., 2021).

Calismalarin bazilarinda teslimat siirecinde talep noktalarina gesitli sekillerde gerekli
malzemeler ulastirilarak talebin birden fazla ara¢ vasitasiyla Kkarsilanabildigi
boliinmiis/ayrik teslimat sayesinde talepleri karsilanabilmektedir (Heydar vd., 2016;
Khare vd., 2021; Kurt vd., 2018; Sabouhi vd., 2016). Ayrica ¢alismalarin bazilarinda
hizmet stireleri de dikkate alinmaktadir ve bunlara Tavana vd. (2018) ve Redi vd. (2021)

ornek olarak verilebilir.

Her ne kadar heterojen arag filosu, belirsizlik durumu, yol kapanma durumu gibi kimi
varsayimlar bu tez ¢alismasindaki varsayimlar ile ortak olsa da bu ¢alismada gergege
olabildigince yakinlastirmak amaciyla cesitli varsayimlar bir arada kullanilarak
zenginlestirilmistir. Bu tez c¢aligmasinda gergege yakin bir problem olustururken
heterojen yapida ara¢ filosu olusturulmus ve bu arag tiplerine gore seyahat hizi, yol
kapanma ihtimali ve kapasite degismektedir. Ayrica bu tez galigmasi kapsaminda yiik
dagitim asamasinda devretme noktalarindan yayalar araciligiyla da yiik tasinabilmektedir.
Boylelikle, her talep noktasina bir sekilde ulasim miimkiin olmaktadir. Arag¢ gesitlerine
gore degisen parametreler ve yayalarin dagitima yardimci olmasi gibi durumlar géz 6niine
alindiginda bu yapilan ¢alisma literatiirdeki diger ¢alismalardan ayrilmakta ve literatiire

katk1 ortaya koymaktadir.
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3. BOLUM: AFET SONRASI iKi ASAMALI ARAC ROTALAMA
PROBLEMI ICIN BIR MODEL ONERISi

Bu bolimde, tez calismasi kapsaminda ela alinan insani yardim lojistiginde iki asamali
ara¢ rotalama probleminin detayli tanimina ve sonrasinda problem ¢oziimii i¢in Onerilen

matematiksel modele yer verilmektedir.

3.1. PROBLEM TANIMI

Ele alinan insani yardim lojistigi kavramu ile sehir i¢i dagitim planlama probleminde olas1
bir afet sonrasinda afetzedelere ihtiya¢ duyduklar1 yardim malzemelerini en kisa siirede
ulastirmak hedeflenmektedir. insani yardim malzemelerini ulastirirken kullanilacak olan
arag filosu heterojen yapidadir. Bu yiizden ara¢ kapasiteleri, hizlar1 ve hasarli yollarda
gitme kabiliyetleri farklilik gostermektedir. Daha fazla yiik tasiyabilen araclar daha yavas
ve engebeli yollardan daha zor ilerlerken; kiiciik araglar daha az yiik tasimakta ve daha
hizli ve daha rahat ulasim saglamaktadir. Problemdeki yiik dagitim asamasinda belirli
rotalarda daha fazla yol kapanma ihtimali bulundugundan ve ara¢ turu kapanmama
olasilig1 kisit1 dikkate alindigindan araglar en diisiik yol kapanma ihtimali olan sekilde
afetzedelere ulasmaya ¢aligmaktadir. Insani yardim malzemelerinin tutuldugu merkezi
depoya ve afetzedelere ek olarak devretme noktalari bulunmaktadir. Bu devretme
noktalarina da ytiik birakilip birden fazla afetzedenin ihtiyaci bu devretme noktasindan
yayalar vasitasi ile karsilanabilmektedir. Devretme noktalarin ayrica bir talebi
bulunmamaktadir. Hangi devretme noktasindan hangi afetzedelere gonderim yapilacaksa
devretme noktalarina afetzedelerin toplam talebi kadar yiik birakilmaktadir. Problemdeki
devretme noktalarindan talep noktalarina malzemeleri gotlirecek olanlar yayalar
oldugundan devretme noktasindan yaya olarak afetzedeye gonderilen yiikler tasinirken
yol kapanma ihtimalleri O (sifir) olarak alinmaktadir. Ancak bu tip tasimada insan yliriiylis
hiz1 esas alinacagi i¢in daha yavas bir ulastirma s0z konusu olmaktadir. Yiik dagitimima
cikan araglar afetzedelere veya devretme noktalarina ugradiktan sonra tekrardan merkezi

depoya donmektedirler. Afet sonrasinda arag rotalari olustururken gidilecek olan yollarin
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kapanma ihtimalleri arag tipine gére degiskenlik gostermekte ve ara¢ turu kapanmama

olasilig1 dikkate alinarak uygun dagitim rotasi olusturulmaktadir.

Bu problemde afetzedelerin yer aldigi talep noktasi kiimesi C = {1, ..., |C|}, devretme
noktalarmin  yer aldigi devretme noktast kimesi H ={1,..,|H|} olarak
tanimlanmaktadir. Biitiin digiimlerin kiimesi, depo {0} dahil olmak tizere N = {0} U H U
C seklinde gosterilmektedir. Diigiimler arasi yollar kiimesi ise A = (i,j):i,j EN, i #j
seklinde gosterilmektedir. Yiik dagitim1 igin kullanilacak araglarin kiimesi K ={1,2, ...,
K|} seklinde tanimlanmaktadir. d;; parametresi (i,j) € A yolunun mesafesini temsil
etmektedir. k € K aracinin (i,j) € A yolunu kat etmesi icin ihtiya¢ duyulan sire ise t;
olarak tanimlanmaktadir. r; (i € C) afetzedelerin talep miktarin1 géstermektedir. (i,j) €
A yolunda gidecek olan araglarin kapasitesi ise ¢, (k € K) olarak tanimlanmaktadir. ©;
parametresi k € K araci (i,j) € A yolunda giderken yolun kapanma ihtimalini

gosterirken; w ise her arag turunun kapanmama olasiligin1 géstermektedir.

Yiik dagitimi yapilirken devretme noktalarina yiik birakilma ihtimalleri de g6z 6niine
alinmaktadir. wy; parametresi h € H devretme noktasindan i € C talep noktasina
gidilmesi icin ihtiyag duyulan sureyi gostermektedir. Ayrica her afetzedeye belirli
mesafedeki birden fazla devretme noktasindan yardim malzemesi gotiiriilebilmektedir.
Bu ylzden [,; parametresi i € C talep noktasinin h € H devretme noktasindan
aralarindaki mesafeye, dolayli olarak yiiriiyiis siiresine gore liriin ¢ekip ¢ekemedigini
belirlemektedir. Araglarin talep veya devretme noktalarindaki yik indirmek igin
harcadiklar1 iglem sUresi ise 4; (i € C U H) seklinde ifade edilmistir. Yayalar icin yik

alma ve birakma siirecinde ayrica iglem siiresi olmadig1 varsayilmstir.

Problemde yer alan X, karar degiskeni k € K aracinin (i, j) € A yolunda seyahat edip
etmedigine karar vermektedir. Bu yiizden bu karar degiskeni sadece 0 veya 1 degerini
almaktadir. Diger karar degiskeni olan Fjj ise (i,j) € A yolunda k € K aracinin tasidig1
yiik miktarin1 adet bazinda ifade etmektedir. Bir diger karar degiskeni Q;; ise i € C U
H talep veya devretme noktasina k € K araci ile ulastirilan yiik miktarini adet olarak

gostermektedir. Bagka bir karar degiskeni Z,; ise h € H devretme noktasindan i € C talep
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noktasina génderilen ylik miktarini yine adet bazinda géstermektedir. U, j karar degiskeni

ise k € K aracinin i € N noktasindan j € C U H noktasina ulastigi dakikay1 belirleyerek
afetzedelere yardim malzemelerinin belirtilen zaman araliginda ulagtirilmasini
saglamaktadir. Son olarak Y;,; karar degiskeni, h € H devretme noktasindan i € C talep
noktasina yiik gonderilip gonderilemeyecegine karar vermektedir. Bu yiizden bu karar

degiskeni 0 veya 1 degerini almaktadir.

Uzerinde durulan problemde asil amag afetzedelere yardim malzemelerini ulastirirken
araglarin ve yayalarin diigiimler arasi seyahat sirelerinin toplamini ve araglardan birakilan
yiik i¢in iglem siirelerinin toplamini iceren “toplam seyahat suresini” en aza indirmektir.
Bu amacla, gerekli talebi karsilamak i¢cin malzemelerin en kisa siirede afetzedelere
ulastirilmasini saglayan arag ve/veya yaya rotalarmin belirlenmesi planlanmaktadir. ilgili
probleme ait 6rnek ¢6zim gorseline Sekil 4’te yer verilmistir. Rotalama problemi igin

Onerilen matematiksel model icin ihtiya¢ duyulan notasyonlar Tablo 7°de yer almaktadir.



Sekil 4: Ornek ¢ozim gosterimi

. Birinci agamadaki afetzede
@ ikinci asamadaki afetzede

A Devretme noktasi

= 30 Fﬂlk =100

— Motorize aracli rota

---» Motorize aragli olmayan rota
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Tablo 7: Notasyon tablosu
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Sembol Aciklama Birim
0 Depo
H Devretme noktasi kiimesi H = {1,2, ..., |H|}
C Talep noktasi kiimesi € = {1,2, ..., |C|}
N Tim diigtimlerin kiimesi, N ={0} U H U C
A Diigiimler arasi yollar kiimesi A = (i,j):i,j €N, i #j
K Arag kiimesi {1,2, ...,|K[}
d;j (i,j) € A yolunun mesafesi Metre
T i noktasinin talep miktari, i € C Adet
Cx k € K aracinin kapasitesi Adet
Bijk k € K arac1 (i, ) € A yolunda giderken yolun kapanma ihtimali ~ [0-1)
W Her arag turunun kapanmama olasilig1 (0,1)
k € K aracinin (i,j) € A yolunu kat etmesi igin ihtiya¢ duyulan Dakika
Liji slire
h € H devretme noktasindan i € C talep noktasina gidilmesi i¢gin ~ Dakika
Whi ihtiyac duyulan siire
i €C talep noktasi h € H devretme noktasindan {riin 0-1
i cekebiliyorsa 1, cekemiyorsa 0
4; i € C U H noktasinda aracin harcadig islem siiresi Dakika
M Yeterli buyUklukte pozitif bir say1
Karar Degiskenleri
Xijk k € K arac1 (i,j) € A yolunda seyahat ediyorsa 1, etmiyorsa0  0-1
Fiji k € K aracinin (i, j) € A yolunda tasidig1 yiik miktar Adet
k € K aracinin i € CUH talep ve devretme noktasina Adet
Qix birakacagi yiik miktari
h € H devretme noktasindan i € C talep noktasina gonderilen Adet
Zyi yiik miktar
k € K aracimin i noktasindan j noktasina (i,j) € A ulasigi Dakika
Uijk dakika
h € H devretme noktasindan i € C talep noktasina 0-1
Yhi yuk gonderiliyorsa 1, gonderilmiyorsa 0
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3.2 MATEMATIKSEL MODEL

Bu boéliimde ele alinan problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen matematiksel modelin amag

fonksiyonu ve kisitlarina yer verilmektedir.

En kiclkle (minimize)
Z Z Ujor + Z Z Whi Yhi €Y)
kEK jECUH heH ieC

Amag fonksiyonu (1) toplam seyahat stresini minimize etmektedir. Fonksiyonun birinci
pargasi araglarin diigiimler arasi seyahat siirelerinin toplamin1 ve araglardan birakilan yiik
icin iglem siirelerinin toplamini; ikinci parcasi ise yayalarin seyahat siiresinin toplamini

temsil etmektedir.

Kisitlar:

j
ieN:(i,j)eA ieN:(j,))€A

Xijk= z Xlk,VJECUH,kEK (2)

(2) numarali kisit biitlin j noktalarina gelen ve bu j noktalarindan giden ara¢ sayilarin

esitleyerek akisin korunumunu saglamaktadir.

Z Fijk: Z F}'ik—Qik,ViECUH,kEK (3)
JjeN:(i,j)eA jeN:(,)ea
(3) numaral kisit tiim yollarda aragtaki ylik miktarmi takip etmektedir.
ZQhk: Zzhi'VhEH (4)
KeK ieC

(4) numarali kisit devretme noktasina birakilan yiikiin devretme noktasindan

afetzedelere gonderilen yike esit olmasini saglayarak gerekli talebi saglamaktadir.

z Qix + z Zpilp =1, VIiEC (5)

kEK heH
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(5) numaral kisit afetzedelere gonderilecek olan birinci ve ikinci asamadaki ytkiin

toplam afetzede talebine esit olmasini saglamaktadir.

Fijk < cx Xijr, V(i,j) EAk €K 6)
(6) numarali kisit her bir aracin kapasitesinden daha fazla yiik tasiyamayacagim

gostermektedir.

Xijx <1,VieNke K (7)
JEN:(i,))EA

(7) numaral1 kisit her bir aracin her noktaya en fazla bir defa girip ¢ikabilecegini

gostermektedir.
Zhi SYhiTi,VhEH,iEC (8)

(8) numarali kisit devretme noktasindan afetzedeye yiik gonderilmiyorsa tagima

yapilmamasini saglamaktadir.

Uijie = Z Ujire +

jeN:(i,)eA JEN:Gi)EA

Xije(tiee + 4;),Vi€ECUH,k €K 9)
jeN:(i,j)EA

(9) numarali kisit noktalar arasinda giden aracin hareket siiresini diizenlemektedir.
Uijk <M X4, V(i,j) EAk €K (10)
(10) numaral kisit sadece arag hareket ediyorsa islem siiresini hesaplamaktadir.
Uojk = tojk * Xojk,Vj ECUH,k €K (11)

(11) numarali kisit depodan ¢ikan araglarin afetzedelere ulasma siiresini

dizenlemektedir.

(1 —Gi]-k Xijk) > W, Vk e K (121)
(i.j)eA
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(12.1) numarali kisit afet olduktan sonra yollarin kapanma ihtimallerini g6z Oniine
almaktadir. Bu ihtimalleri goz Oniine alarak uygun arag¢ ve rota se¢imi yapilmaktadir.
Bahsedilen kisit dogrusal yapida degildir. Kisitin dogrusal hale getirilmesinin adimlari
asagida verilmistir:
| (= Bujie Xijie) = 1_[ (1 = Oyjp) ik
(i,))EA (L))€eA

(1 =6k Xijk) 2 0w & 1_[ (1—-6) ik > w
(i,))eA (i,)eA

J—

(1-0;0%0k > 0 & z X log(1— 045) = log(w)

(L.i)ea (iea
Z Xijic 0g(1 — ©yj) = log(w), Vk € K (12.2)
(i,j)eAa

(12.2)’de (12.1)’deki kisitin dogrusal hali gosterilmektedir (Temiz, 2020).
Fior <0,Vie CUH,k €K (13)

(13) numarali kisit her bir aracin depoya donerken yiikiinii sifirlamas1 gerektigini

gostermektedir.

Xijxr €{0,1}, V(i,j) EA k€K (14)
Fi 20,V(i,j) EA k€K (15)
Qi =0,VieC keK (16)
Zn =0,YheH,ieC (17)
Uj 2 0,Y(i,j)) EA k€K (18)
Y, €{0,1},VheH,ieC (19)

(14) — (19) numaral kisitlarda modelde yer alan karar degiskenlerinin tanimlarina iligskin

kisitlardir.
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4. BOLUM: NUMERIK ANALIZLER

.....

modelinin uygulanabilirligini gostermek amaciyla yapilan numerik analizlerin
sonuglarina yonelik bulgulara yer verilecektir. Bu baglamda, ele alinan dort temel
problem ve ele alinan senaryolarin ¢6ziim sonuclar1 detayli bir sekilde sunulacaktir.
Ayrica, s6z konusu problemlerin sonuglari, belirlenen temel performans gostergeleri

(yaya siiresi, arag siiresi ve toplam siire) baglaminda karsilastirilacaktir.

Problem IBM ILOG CPLEX 22.1.0 programi vasitastyla Intel i5-9400 2.9 Ghz islemcili,
64 bit isletim sistemli, 8 GB RAM takili bilgisayar ile ¢oziilmistiir.

4.1. ORNEK OLAYLARIN INCELENMESI

Bu bolimde, gercek hayat problemi tizerinden olusturulmus 6rnek olaylara yonelik veri
setleri tanitilacak ve daha sonra dort temel probleme yonelik ¢6ziim sonuglart sunularak

temel performans gostergeleri tizerinden degerlendirmeler yapilacaktir.

4.1.1. Veri Setinin Tanitilmasi
Ornek olay olarak bir deprem ihtimalinde Istanbul’un Kartal ilgesi inceleme alani olarak
secilmistir. Kartal ilgesi gegmisten giiniimiize gesitli depremler yasamis ve beklenen
biiyiik Istanbul depreminde biiyiik hasar gérmesi muhtemel bir ilgedir. Kartal ilgesi diger
¢ogu ilceye nazaran deprem sonrasi hasar alma agisindan yUksek riske sahiptir (Kundak
& Tiirkoglu, 2007). Bu nedenle, s6z konusu muhtemel istanbul depreminde ihtiyag sahibi
afetzedelerin ihtiyaclarini en kisa siirede karsilamak amaciyla Istanbul ili Kartal ilgesi

tizerinden hazirlanmistir.

Ornek probleme ait verilerden biri olan yol kapanma ihtimallerinin belirlendigi yol
kapanma dagilim1 haritas1 ve talebin orantili varsayildigi gegici barinma ihtiyaci sayilari
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme Miidiirliigii tarafindan

hazirlanan Istanbul 1li Kartal ilgesi Olas1 deprem Kayip Tahminleri Kitapgigindan temin
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edilmistir (DEZIM, 2019). Bu rapora gére yol kapanmasi, binalarin yol iizerine yikilmas1
nedeniyle, yol iizerinde ara¢ gegisine izin vermeyecek sekilde dar gecitlerin olustugu
durumu ifade eder. 7.5 biyiikligiindeki bir deprem senaryosu sonucunda, {izerinde
bulunduklart yolun iizerine devrilecek ve ulasimi engelleyecek sekilde "Cok Agir"
diizeyde hasar gorecegi tahmin edilen binalarin analizi yapilarak yol kapanma sayilari
belirlenmistir. Talep noktalar1 ise Temiz (2020) ve Kilci (2012) tarafindan yazilan tezlere
benzer olarak Kartal ilgesindeki her mahallede bir talep noktasi olacak sekilde

belirlenmistir.

Ornek olayda bir adet depo (D), yirmi adet talep noktas1 (C) ve bes adet devretme noktasi
(H) belirlenmistir. Depo, Kartal ilgesinin merkezindeki cok seritli yollarin kesisim
noktasinin yakinindaki genis alanda konumlandirilmistir. Devretme noktalar1 ise talep
noktalarinin yakinlarindaki parklar olarak belirlenmistir. Depo, talep noktasi ve devretme
noktalarinin koordinatlarina Ek 3’te yer verilmektedir. Diigiimlerin Google My Maps’teki
konumlart Sekil 5’te gosterilmektedir. Noktalar arasindaki mesafe matrisi Ek 4’te
gosterilmektedir. Ek 2°deki mesafe verileri noktalarin koordinatlari Google Haritalara

girilerek aralarindaki en kisa mesafe belirlenerek yazilmistir.

Tasima yapacak olan araglarin ortalama bagaj hacmi blyuk ara¢ (minivan) igin 1529 It,
orta arac (kasasi kapali arazi aract) i¢in 1131 It ve kucuk ara¢ (ATV motor) igin 160 It
olarak belirlenmistir. Bu veriler ara¢ tanitim brosiirlerinden ve ATV bagaji ilanindan elde
edilmistir (Epey, 2022a, 2022b; N11, 2022). Her bir bagaj i¢in toplam hacmin yaklagik
yaris1 kadar paket alacagi varsayilmisgtir. Bu baglamda, biiylik aracin yilik tagima
kapasitesi 700 adet, orta aracin yiik tasima kapasitesi 500 adet, kiiclik aracin yiik tasima

kapasitesi ise 75 adet olarak varsayilmistir.

Ornek olayda arag filosu heterojen yapidadir. Afet sonrasinda yollarm durumunun hasarl
olabilecegi, yollarda afetzedeler ve hasarli bina dokiintiileri olabilecegi ihtimalinden
dolayi araglarin seyahat hizinin diisiik olacagi varsayilmistir. Yol kapanma ihtimallerinde
oldugu gibi arag ¢esidine gore hizlar degisebilmektedir. Arazi aract minivan araca gore
engebeli arazide daha rahat ve hizli ilerleyebilirken ATV motor da arazi aracina gore daha

rahat ve hizli ilerleyebilmektedir. Bu nedenle, arazi aracinin minivan araca gore %20,
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ATV motorun da arazi aracina gére %20 daha hizli yol aldig1 varsayilmistir. Araglarin
rota boyunca hizlar1 minivan arag i¢in sabit 500 metre/dakika, arazi araci i¢in sabit 600
metre/dakika, ATV motor icin ise sabit 720 metre/dakika olarak belirlenmistir. Minivan
araca gore noktalar arasi seyahat siiresi Ek 5°te verilmistir. Arazi aract ve ATV motora

yonelik seyahat siireleri de Ek 5°teki bilgiler tizerinden hesaplanmustir.
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Sekil 5: Diigiimlerin haritadaki gosterimi
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Afetzedelerin talep tahminleri Istanbul ili Kartal ilcesi Olas1 Deprem Kayip Tahminleri
Kitapgigindaki depremde hasar goren hane sayilari ile orantili olarak belirlenmistir. Bu
kitapciktaki olas1 bilgiler 7,5 (Mw) biiytikliigiindeki depreme gore hazirlanmigtir
(DEZIM, 2019). Génderilecek olan yardim paketlerinin iceriginde acil ihtiyag
duyulabilecek saglik malzemeleri ve gida malzemeleri olacagi varsayilmistir.
Afetzedelere yonelik talep degerleri C1°den C20’ye sirasiyla 45, 81, 24, 60, 37, 66, 117,
61,57, 56,28, 61, 64, 61, 52,44, 139, 52, 47, 60 adet olarak belirlenmistir. Toplam talep
miktar1 1212 adettir.

Talep ve devretme noktalarina ulasim yollarinin kapanma ihtimali, Kartal il¢esi deprem
kitapgigindaki bilgiler dogrultusunda renklere gore belirlenmistir ve Sekil 6 ile
sunulmaktadir. Her bir yola (ark (i, j)) yonelik kapanma ihtimali arktaki baslangig ve bitis
diigiimlerinin kapanma ihtimallerinin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir. Haritadaki
biiylik cogunlugu kapsayan agik renk icin (0,04) degeri, daha koyu ton i¢in (0,08) degeri,
en koyu ton igin ise (0,12) degeri baz alinmigtir. Ornegin Sekil 6’da gosterilen haritaya
gore C12 talep noktasina (0,08) ve C11 talep noktasina ise (0,04) degeri atanmistir. Bu
iki nokta arasindaki yolun kapanma ihtimali (0,06) olarak hesaplanmaktadir. Ayrica,
yollarin kapanma ihtimalleri araglarin tlirtine gore degisiklik gostermektedir. S6z konusu
hesaplamalardan elde edilen degerler, minivan araca yonelik degerler olarak kabul
edilmekte ve bu degerler Ek 6°’teki tablo ile verilmektedir. Arazi aracinin noktalar
arasindaki gidisinde yol kapanma ihtimali minivan araca gore %20 daha az, ATV motorun
noktalar arasindaki gidisinde yol kapanma ihtimali iSe arazi aracina gore %20 daha az
oldugu varsayilmaktadir. Ornegin C12 ve C11 talep noktalar1 arasindaki yol kapanma
ihtimali minivan araca gore (0,06) iken arazi aracina gore (0,048) ATV motora gore ise
(0,0384) olarak belirlenmistir. Ornek olaym problem ¢oziimiinde elde edilecek olan her
bir rotanin %70 ihtimalle kapanmamasi istenmektedir. Bu deger ¢ok yiikseltildiginde
araglar rotay1 tamamlayamamakta ve ¢ok diisiiriildiigiinde ise yayalara ihtiya¢ kalmadig:

i¢in %70 olarak belirlenmistir.
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Kaynak: DEZIM (2019)
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Talep noktalarina triinlerin ulastirilmasi motorize araglarin yami sira yaya olarak da
mimkun olabilmektedir. Yaya sayisinda herhangi bir kisit belirlenmemis ve yeteri kadar
goniillii olacag: varsayilmistir. Bu sebepten dolay1r modelde yaya olarak tagima i¢in yaya
sayist ve kapasitesi ile ilgili kisit bulunmamaktadir. Yaya yiiriiylis hiz1 i¢in Naismith’s
kuralina gore yaklasik olarak 12 dakikada 1000 metre yiiriinecegi varsayilmistir (Khare
vd., 2021). Devretme noktasi ile talep noktasi arasindaki mesafe yaya olarak 24 dk’dan
az ya da mesafe olarak 2 km’den kisa ise devretme noktalarindan afetzedelere iiriin akisi
yaya olarak gerceklesebilmektedir. Bu durum devretme noktalarindan iirlin
cekilebilirligini gostermektedir. Bu baglamda, {iriin ¢ekilebilirliginin miimkiin oldugu
diigtimler (devretme ve talep noktalar1) arasindaki sire matrisi EK 7 ile sunulmaktadir.
Devretme noktalarindan iiriin ¢ekilebilirligi bilgisi ise Ek 8’de gosterilmektedir. Burada
0 triiniin ¢ekilemeyecegini diger bir deyisle liriiniin yaya olarak ulastirilamayacagini; 1
ise irlin cekilebilirligini diger bir deyisle iiriiniin yaya olarak ulastirilabilecegini
gostermektedir. Ornek olayda sadece noktalar arasindaki seyahat siireleri degil, ayni
zamanda talep veya devretme noktalarina yiik birakma durumunda paket sayisi ile orantili
olacak sekilde islem siiresi (4;) belirlenmistir. Dakikada yirmi paket birakilacagi
varsayllmigtir. Devretme noktalarina iiriin birakilip birakilmayacag: belli olmadig i¢in
devretme noktalar1 (H) i¢in iglem siiresi sabit 10 dakika olarak belirlenmistir. Talep
noktalar1 i¢in islem siireleri (4;) C1’den C20’ye siras1 ile 2.25, 4.05, 1.2, 3, 1.85, 3.3,
5.85, 3.05, 2.85, 2.8, 1.4, 3.05, 3.2, 3.05, 2.6, 2.2, 6.95, 2.6, 2.35 ve 3 dakika olarak
belirlenmistir. Modelde yer alan tiim parametre degerlerine ve s6z konusu degerlerin

kaynaklarina yonelik bilgiler Tablo 8’de gdsterilmektedir.
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Tablo 8: Ornek olayda kullanilan parametre degerleri

Parametre Degerler Kaynak

di; Ek 2 Google Haritalar

Ty Sf. 45 (DEZIM, 2019), Varsayimsal

Cr Sf. 42 (Epey, 2022a, 2022b; N11, 2022), Varsayimsal
Ok Ek 4 (DEZIM, 2019), Varsayimsal

w 0,7 Varsayimsal

tiji Ek 3 d;; / Varsayimsal

Whi Ek5 (Khare vd., 2021)

L Ek 6 Varsayimsal

4; Sf. 47 Varsayimsal

4.1.2. Ornek Olaylarin C6zimi ve Analizi

Bu boliimde muhtemel bir istanbul depreminde Kartal ilgesinde afetzedelerin ihtiyaglarimi

karsilamak i¢in tasarlanan problemin ¢6zimune ve analizlerine yer verilecektir.
Ornek problemin ¢dziimiinde toplam seyahat siiresini minimize etmek amaglanmaktadar.
Toplam seyahat siiresi minimizasyonu:
En kicukle Amag fonksiyonu (1):
Kisit seti altinda:
Kisitlar (2) — (19)

Ornek problem olarak dért temel problem ele alinmistir. S6z konusu problemler filoda
bulunan ara¢ Ozelikleri ve sayist bakimindan farklilik gdstermektedir. Burada amag,
araglarin say1 ve Ozelliklerinin arag¢ rotalarini ve karar degiskeni degerlerini degistirip
degistirmeyecegini ve/veya ne yonde degistirecegini irdelemektir. Bu baglamda her bir
filo tipi i¢in rotalar, rotalarin kapanmama ihtimalleri, yayalarin ve araglarin seyahat siiresi
toplamlarinin karsilastirilmasi yapilarak amag fonksiyonu degerleri incelenecektir. Elde
edilecek olan amag fonksiyonu degerleri her bir filo tipi ve senaryo igin olabilecek en

yavas rota tamamlama sonucu elde edilecek olan siireyi gostermektedir. Bunun sebebi ise
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araclar yukii devretme noktalarina biraktiktan hemen sonra yaya olarak dagitimin
gerceklesmeyecegi varsayilmakta ve en kotii senaryo i¢in ¢6ziim siiresi elde edilmektedir.
Dort farkli filoda her bir arag tiiriinden bly(k (minivan), orta (arazi araci) ve kiigcuk (ATV
motor) farkli adetlerde bulunmaktadir. Filolarin sahip olduklari arag sayilari Tablo 9’da

gosterilmektedir.

Tablo 9: Filolarin sahip oldugu arag sayilari

Arac Turu
Biiyiik Orta Kicuk
Filo Tipi
FL1 1 1 1
FL2 3 - -
FL3 - 3 -
FL4 1 1 3

Her bir aragtan birer tane olan {i¢ araglik heterojen yapidaki filo (FL1) ile ¢6zim
yapilmistir ve optimal ¢6zum siresi 41 dakika stirmistiir. Daha sonra (¢ adet blyuk
aragtan (minivan) olusan homojen yapidaki filo (FL2) ile ¢6zim yapilmistir ve 43 saat 48
dakikada optimal ¢6ziim elde edilmistir. Ugtincii filo (FL3) ikinciye benzer olarak ti¢ adet
orta arag (arazi araci) ile homojen yapidan olusmaktadir ve optimal ¢ozum siresi 47
dakika stirmiistiir. Son olarak ilk filodaki ti¢ farkli araca ek olarak iki adet daha kigcuk
arag eklenerek bes araglik filo (FL4) ile ¢c6zum yapilmis ve optimal ¢bziim stresi 60 saat
11 dakika siirmiistiir. Ornek olaylarda incelenen problemlerin ¢dziim rotalari, rotalarmn
kapanmama ihtimalleri, afetzedelere teslim edilen yiiklerin hangi yolla teslim edildigi ve
bu miktarlarin toplam talebe orani, kullanilan devretme noktalari, araglarin toplam
seyahat ve iglem siireleri, yayalarin toplam dagitim siireleri ve toplam siire olmak Uizere

temel performans gdstergelerinin sonuglari Tablo 10°da sunulmaktadir.
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Tablo 10: Temel Orneklere Ait Optimum C6ziim Sonuglari

Afetzedelere _ Afetzedelere ssgi%t Yaya
Arag Turu Araglarla Kullamilan Motorize Yayalarla . seyahat
Filo Arag Motorize Rota Kapanmama Teslim Devretme Olmayan Teslim V;;?LZ?‘ suresi SE?EI(%T)
Ihtimali Edi!_en Y["Jk Noktasi Rota Edi!_en Y[_]k (Tt toplami
Yuzdesi Yuzdesi (dk) (dk)
Buylk D0-H1-H5-C17-C16-C15-D0 71,95% 19,39% H1 C1/C2/C3/C6/C9 22,52%
FL1 Orta D0-C10-C8-C7-C5-C4-C13-C14-C11-D0 72,17% 39,93% H5 C18/C19/C20 13,12% 132,33 75,6 207,93
Kiguk D0-C12-D0O 92,46% 5,03%
Blyuk D0-H5-H1-C4-C7-C11-D0 75,00% 16,91% H1 C1l/c2/c3IC9 17,08%
FL2 Biyuk D0-C16-C15-C14-C13-C12-D0 71,95% 23,27% H5 C18/C19/C20 13,12% 155,3 52,6 207,9
Biiyik D0-C10-C8-C6-C5-C17-D0 71,92% 29,62%
Orta D0-C2-C6-C12-C13-C14-C15-D0 72,00% 31L,77% H5 C18/C19/C20 13,12%
FL3  Orta D0-C11-C8-C7-C4-C3-C1-DO0 72,00% 27,64% 150,15 15,6 165,75
Orta D0-C10-C9-C5-H5-C17-C16-D0 74,50% 27,48%
Blyuk D0-H5-H1-C6-C7-C10-D0 71,95% 19,72% H1 C2/C9 11,39%
Orta D0-C16-C17-C14-C13-C5-C4-C8-C11-D0 72,17% 40,76% H5 C18/C19/C20 13,12%
FL4 Kigik D0-C12-D0 92,46% 5,03% 163,02 30,6 193,6
Kugik D0-C15-D0 92,46% 4,29%

Kuguk D0-C1-C3-D0 87,70% 5,69%
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Optimal ¢oziimlerin amag fonksiyonu degerleri incelendiginde FL1 ve FL2 ¢ozumleri igin
hemen hemen benzer sonuglar elde edilmistir ve yaklasik olarak 208 dakikadir. FL3
¢Oziimii biitlin ¢Oziimler arasinda en diisiik degere sahiptir ve yaklasik olarak 166
dakikadir. FL4 ¢6zimu ise FL1 ve FL2’den daha diisiik fakat FL3’e gore daha yiiksek
cikmistir ve toplam siiresi yaklasik 194 dakikadir. Yayalarin toplam seyahat siireleri
acisindan degerlendirildiginde ise en yiiksek deger FL1 ¢oziimiine aittir. Bu da FL1
¢cozlimiinde devretme noktalarindan goreceli olarak daha ¢ok afetzedeye {iriin dagitiminin
gerceklesmesinden ve ilgili noktalar arasindaki yiirime siirelerinden kaynakli

olabilmektedir.

FL1 ¢oziimiinde biiyiik ara¢ vasitasiyla iki adet devretme noktasina (H1 ve HS5) toplam
talebin % 35,64’1 birakilarak buradan da motorize olmayan (yaya olarak) sekilde toplam
sekiz talep noktasina dagitim yapilmistir. C1, C2, C3, C6 ve C9 afetzedelerinin talepleri
HI1 devretme noktasindan saglanirken; C18, C19 ve C20 afetzedelerinin talepleri H5
devretme noktasindan saglanmaktadir. Toplam talebin %64,36’°s1 filodaki {i¢ farkli arag

vasitasiyla dogrudan afetzedelere ulastirilmistir.

FL2 ¢oziimiinde ilk ¢6ziimde oldugu gibi filodaki ¢ buyik aragtan bir tanesi vasitasiyla
iki adet devretme noktasina (HI ve H5) ugranarak toplam talebin %30,20’si birakilarak
buradan da motorize olmayan sekilde toplam yedi talep noktasina dagitim yapilmistir. Cl1,
C2, C3 ve C9 afetzedelerinin talepleri H1 devretme noktasindan saglanirken; C18, C19
ve C20 afetzedelerinin talepleri HS devretme noktasindan saglanmaktadir. Toplam talebin

%69,80’1 filodaki (¢ biylk arag vasitasiyla dogrudan afetzedelere ulagtirtlmisgtir.

FL3 c¢oziminde ilk iki ¢oziime gore daha farkli bir ¢6ziim elde edilmistir. Filodaki U¢
orta aractan bir tanesi bir devretme noktasina (H5) ugrayarak toplam talebin %13,12’sini
birakmustir ve buradan da yaya olarak toplam ii¢ talep noktasina dagitim yapilmistir. C18,
C19 ve C20 afetzedelerinin talepleri H5 devretme noktasindan saglanmaktadir. Araclar
toplamda on yedi talep noktasina dogrudan ugrayarak toplam talebin %86,88’ini filodaki

li¢ orta arag vasitasiyla motorize sekilde karsilamaktadir.

FL4’te ise ilk ¢6ziime benzer olarak biiyiik arag vasitasiyla iki devretme noktasia (H1 ve

HS5) ugranarak toplam talebin %24,50°si birakilarak buradan da motorize olmayan sekilde
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toplam bes talep noktasina dagitim yapilmistir. C2 ve C9 afetzedelerinin talepleri H1
devretme noktasindan saglanirken; C18, C19 ve C20 afetzedelerinin talepleri HS5
devretme noktasindan saglanmaktadir. Araglar vasitasiyla toplam talebin %75,50’si

dogrudan afetzedelere ulastirilmistir.

Her bir ¢6ziim i¢in arag¢ turu kapanmama ihtimalleri incelendiginde temel 6rnekler i¢in
0,70 olarak belirlenen ara¢ turu kapanmama degerinden daha yiiksek olarak
hesaplanmistir ve ilgili kisit1 saglamaktadir.

Temel 6rneklerdeki ¢oziimlerin tamaminda higbir talep noktasina hem araglardan hem de
talep noktalarindan olacak sekilde yiik génderilmemistir. EK 7°de her bir filo i¢in araglarin
rotalar1, rota boyunca taginan yiikler ve talep veya devretme noktalarina birakilan ytikler
gosterilmektedir. Ek 8’de temel problemlerin ¢ozumlerinde aragla yik gonderilemeyen
talep noktalarmma hangi devretme noktasindan hangi talep noktasina ne kadar yiik

gonderildigi gosterilmektedir.

4.2. SENARYO ANALIZLERIi

Bu bolimiin ilk kisminda, ara¢ turu kapanmama olasiligindaki degisimin optimum
sonuclar lizerindeki etkisini analiz etmek amaglanmaktadir. Bu baglamda, temel
analizlerde elde edilecek olan rotalarin kapanmama ihtimali 0,7 olarak baz alinan degerde
degisime gidilerek, temel analizlerde filolardaki araglarin 6zellik ve sayilarinda herhangi
bir degisiklik yapilmaksizin, senaryo analizleri yapilmis ve sonuglart paylagilmaktadir.
Ikinci kisimda ise yiik dagitimi igin sadece devretme noktalari kullanilacak ve biitiin talep

noktalarina devretme noktalarindan yaya olarak gerekli talep miktarlar: ulagtirilacaktir.

4.2.1. Arac turu kapanmama degerinin etkisi
Matematiksel modeldeki 12 numarali kisit olas1 bir afet durumunda afetzedelere yardim
malzemesi ulastirirken araglarin seyahat rotasindaki yollarda kapanma ihtimallerini
dikkate alarak dagitim rotasi olusturulmasini saglamaktadir. Temel drneklerde 0,7 olarak

belirlenen arag turu kapanmama olasilig1 (w) 0,6 ve 0,8 olarak belirlenmis ve senaryo
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cozlmleri elde edilmistir. Arag turu kapanmama degeri 0,6 olarak belirlenen problemlerin
¢Ozlm siireleri FL1, FL2, FL3 ve FL4 i¢in siras1 ile 1 saat 13 dakika, 7 dakika, 3 dakika
ve 1 saat 6 dakika olarak elde edilmistir. Ara¢ turu kapanmama olasilig1 0,8 olarak
belirlenen problemlerin ¢6zim sureleri FL1, FL2, FL3 ve FL4 i¢in sirast ile 5 dakika, 1
saat 2 dakika, 1 saat ve 16 dakika olarak elde edilmistir. Ara¢ turu kapanmama degeri 0,6
ve 0,8 icin incelenen problemlerin ¢6ziim rotalari, afetzedelere teslim edilen yiiklerin
hangi yolla teslim edildigi ve bu miktarlarin yiizdesi ve kullanilan devretme noktalari

Tablo 11°de gosterilmektedir.
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Afetzedelere
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Afetzedelere

Arag Turu Arac Turu Araclarla  Kullamlan Motorize Yayalarla
Kapanmama Filo Arag Motorize Rota Kapanmama Teslim Devretme Olmayan Teslim
Degeri intimali Edilen Yilk  Noktasi Rota Edilen Yuk
Yizdesi Yizdesi
Buyuk D0-C10-C9-C2-H5-C17-C15-C14-C13-D0 61,03% 42,08% H5 C18/C19/C20 13,12%
FL1 Orta DO0-C11-C8-C7-C6-C4-C5-C3-C1-C16-D0O 63,20% 39,80%
Kicuk D0-C12-D0 92,46% 5,00%
Buyuk D0-C16-C17-C18-C19-C20-C2-C9-D0 60,90% 39,60%
FL2 Biyuk D0-C15-C14-C13-C12-C11-C10-DO 69,00% 26,60%
Biyuk D0-C1-C3-C5-C4-C6-C7-C8-D0 60,90% 33,80%
06 Orta D0-C16-C17-C18-C19-C20-C2-C9-D0 67,40% 39,60%
' FL3 Orta D0-C1-C3-C5-C4-C6-C7-C8-C10-D0 65,20% 38,45%
Orta D0-C11-C12-C13-C14-C15-D0 76,90% 21,95%
Buyuk D0-C16-C17-C18-C2-C8-C7-C6-C10-D0 61,03% 50,83%
Orta D0-C19-C20-C1-C3-C5-C4-C9-C13-C14-D0 61,09% 37,54%
FL4 Kiguk D0-C11-D0 94,90% 2,31%
Kiguk D0-C12-D0 92,46% 5,03%
Kicuk DO0-C15-D0 92,46% 4,29%
Buyuk DO0-H5-H1-H2-D0 81,40% 0,00% H1 C1/C2/C3/C9 17,08%
FL1 Orta D0-C16-H4-C14-C13-C10-D0 82,27% 18,56% H2 C4/C6/C7/C8 25,08%
Kiguk D0-C5-C11-D0 92,46% 5,36% H4 C12/C15/C17 20,79%
H5 C18/C19/C20 13,12%
Buyuk D0-H1-H5-C11-D0 81,40% 2,31% H1 C1/C2/C3/C9 17,08%
FL? Buyuk D0-H4-C12-C10-D0 81,40% 9,65% H2 C4/C6/C7/C8 25,08%
Buyuk D0-C14-C13-H2-C5-D0 81,50% 13,37% H4 C15/C16/C17 19,39%
08 H5 C18/C19/C20 13,12%
' Orta DO0-H1-H5-C13-C14-D0 82,20% 10,31% H1 C1/C2/C3/C9 17,08%
FL3 Orta D0-C12-C10-H2-C5-D0 82,20% 12,71% H2 C4/C6/C7/C8 25,08%
Orta D0-C11-C15-C17-C16-D0 82,20% 21,70% H5 C18/C19/C20 13,12%
Buylk D0-H1-C5-H2-C10-D0 81,50% 7,67% H1 C1/C2/C3/C9 17,08%
Orta D0-H5-C17-C14-C13-D0 82,20% 21,78% H2 C4/C6/C7/C8 25,08%
FL4 Kiguk D0-C12-D0 92,46% 5,03% H5 C18/C19/C20 13,12%
Kiguk D0-C15-D0 92,46% 4,29%
Kicuk D0-C11-C16-D0 92,50% 5,94%
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Arag turu kapanmama degeri 0,6 i¢in FL1 6rneginin ¢6zUminde on yedi noktanin talebi
araglarla karsilanmis ve sadece bir devretme noktasi (H5) kullanilarak C18, C19 ve C20
noktalarinin talebi yayalar vasitasiyla karsilanmistir. FL1 Ornegi igin toplam talebin
%86,88°1 araglar vasitasiyla, %13,12’°si yayalar vasitasiyla afetzedelere ulastirilmistir.
FL2, FL3 ve FL4 6rneginin ¢6zumunde biitiin talep noktalarina araglarla ulasim mimkin
olmustur ve herhangi bir devretme noktasi kullanilmamistir. FL2, FL3 ve FL4 6rnegi i¢in
toplam talebin tamami motorize sekilde ulastirilmistir. Temel 6rnege gore daha diisiik
ara¢ turu kapanmama degeri belirlendiginde daha fazla talep noktasina araglarla gidis
mimkun olabilmektedir. Temel orneklere gore ¢ok daha az devretme noktasi

kullanilmistir ve taleplerin tamamina yakini motorize sekilde ulastirilmistir.

Arag turu kapanmama degeri 0,8 i¢in FL1 ve FL2 6rneginde H3 devretme noktasi harig
diger dort devretme noktasi (H1, H2, H4 ve H5) kullanilmis ve iki 6rnekte de toplamda
on dort talep noktasina yaya olarak yiik gonderimi yapilmistir. FL1 6rnegi igin toplam
talebin %76,07’si motorize olmayan sekilde karsilanirken FL2 6rnegi icin toplam talebin
%74,67’si motorize olmayan sekilde karsilanmistir. Araglarla dogrudan talep karsilama
orani ise FL1 ve FL2 i¢in sirast ile %23,93 ve %25,33 olarak elde edilmistir. FL3 ve FL4
orneginin ¢oziimiinde H1, H2 ve HS5 devretme noktalar1 kullanilarak toplamda 11 talep
noktasina yaya olarak ulasim saglanmistir. FL3 ve FL4 6rnegi i¢in motorize olmayan
sekilde dagitim yiizdesi sirasi ile %55,28 ve %65,51 olarak elde edilmistir. FL3 ve FL4
orneklerinin ¢oziimiinde motorize olarak karsilanan talep yiizdesi ise sirasi ile %44,72 ve
34,49 olarak elde edilmistir. Ara¢ turu kapanmama degeri yiikseldigi i¢in araglar talep
noktalarinin birgoguna dogrudan yiik birakamamis ve yayalar sayesinde yiikler ilgili talep
noktalarina ulastirilmistir. Temel orneklere gore motorize olmayan sekilde yiik dagitimi

artmis ve araglarin dogrudan talep noktalarina gidis sayis1 azalmistir.

Coziim sonuglarinda elde edilen ara¢ turu kapanmama ihtimalleri her bir aracin izledigi
rotadaki yol kapanma ihtimalleri dikkate alinarak kisit 12.1’e¢ gdre manuel olarak
hesaplanmistir ve belirlenen ara¢ turu kapanmama olasilig1 (w) degerlerinden yiiksek
cikmistir. Boylelikle araglarin yol kapanma degerlerine uygun olarak rota izledikleri
gorulmektedir.
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Ornek olaylardaki filolar tizerinden belirlenen 0,6 ve 0,8 arag turu kapanmama ihtimalinin
cozlmlerinde elde edilen toplam ara¢ seyahat suresi, toplam yaya seyahat siresi ve
toplam amag¢ fonksiyonu degerleri temel Orneklerin sonuglart ile Sekil 7°de

gosterilmektedir.

Arag¢ turu kapanmama degeri 0,7’den 0,6’ya diisiiriildiigiinde devretme noktalarinin
kullanim1 azalmaktadir. Sadece FL1 Ornegi i¢in ¢oziilen problemde bir adet devretme
noktasi kullanilarak yayalar sayesinde {i¢ adet talep noktasina yiik génderimi yapilmustir.
Arag turu kapanmama degeri 0,6 igin sadece FL1 ¢6ziimlinde yaya seyahat suresi ortaya
¢ikmaktadir. Diger {i¢ problemde sadece araglarla dagitim yapilmis ve toplam siireye

bakildiginda 6rnek olaya kiyasla daha diisiik stirede dagitim miimkiin olmustur.

Arag turu kapanmama degeri 0,7’den 0,8’¢ yiikseltildiginde her bir problemde dagitim
i¢cin devretme noktalarinin kullanimi fark edilir sekilde artmigtir. Dolayistyla yaya dagitim
stiresinde biiylik artig goriilmiistir. FL1 ve FL2 c¢ozumleri 0,7 ara¢ turu kapanmama
degerinde oldugu gibi 0,8 degerinde de toplam amag fonksiyonu suresi igin yakin sonuglar
elde edilmistir fakat ara¢ seyahat ve islem sireleri ve yaya seyahat siireleri farklilik
gostermektedir. FL3 ve FL4 problemlerinde temel drnekte oldugu gibi ilk iki filoya gore

daha diisiik siireler elde edilmistir.

FL1, FL2, FL3 ve FL4 problemlerinin ¢ozumleri arag turu kapanmama degeri 0,6 olarak
belirlendiginde amag fonksiyonu degeri temel problemlere gore sirasiyla yaklasik olarak
%25, %28, %22 ve %22 azalmistir. FL1, FL2, FL3 ve FL4 problemlerinin ¢ozumleri arag
turu kapanmama degeri 0,8 olarak belirlendiginde ise amag¢ fonksiyonu degeri temel
problemlere gore sirastyla yaklasik olarak %30, %29, %38 ve %21 artmistir. Sonug
olarak, yaya olarak dagitimdan ziyade motorize araglar vasitasiyla yapilan dagitimlarda

amag¢ fonksiyonu degeri bakimindan daha verimli sonuglar elde edilmektedir.
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4.2.2. Dagitimda Yalmzca Devretme Noktalarimin Kullanilmasimin Etkisi
Temel problemde afetzedelere {iriin dagitimi hem motorize araglar vasitasiyla hem de
yaya olarak gerceklestirilebilmektedir. Ote yandan, motorize araglar ile yalnizca devretme
noktalarina dagitim yapilabilmesi diger bir deyisle motorize araclar vasitasiyla
afetzedelere dogrudan dagitima izin verilmemesi durumu gozlemlenmeye ¢alisiimaktadir.
Bu durumda, motorize araglar yalnizca devretme noktalarma iiriin dagitimi yapmakta,
araclarin herhangi bir afetzedeye ugramasi soz konusu olmamakta ve afetzedelere
tirtinlerin ulagtirilmasi ise devretme noktalarindan yaya olarak gerceklestirilmektedir.
Filodaki tiim araglarin yalnizca devretme noktalarina ugrayabilecegini ifade eden kisit

(20) asagida verilmektedir.
Xjixk=0,VkEK,ieC (20)
jeN:(j,i)ea

Arag filolarinda, talep miktarlarinda ve nokta koordinatlarinda herhangi bir degisiklik
yapilmamistir. Arag turu kapanmama degeri olarak temel 6rneklerle karsilastirma yapmak
i¢in 0,7 degeri belirlenmistir. S0z konusu senaryoya yonelik optimum sonuglar Tablo 12

ile sunulmaktadir.

Tablo 12: Yalnizca Devretme Noktalariin Kullanilmasi Senaryosuna Y6nelik Optimum

Sonuglar
Arag¢ Turu
Filo Arag Rota Kapanmama
ihtimali
Buyuk D0-H3-H2-H1-D0 81,40%
FL1  Orta D0-H4-H5-D0 87,70%
Kiguk D0-H3-DO0 92,46%
Buyuk D0-H3-H4-H5-D0 78,00%
FL2 Buiyuk D0-H1-H2-DO 88,00%
Buyik - -
Orta D0-H1-H3-DO 87,70%
FL3  Orta D0-H2-H5-DO 87,70%
Orta D0-H4-DO0 93,70%
Buyuk D0-H3-H2-H1-D0 81,40%
Orta D0-H5-H4-D0 87,70%
FL4  Kuiglk D0-H3-DO0 92,46%
Kiguk - -

Kiciik - -
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Coziim sonuglarina bakildiginda araglarin ugradiklar noktalar ¢ok kisitlidir ve bu ylizden
FL2 ve FLA4 filolarinda oldugu gibi mevcut ara¢ kapasitesinin talebin ¢ok tistiinde oldugu
durumlarinda devretme noktalarindaki islem siirelerinden etkilenmemek igin
kullanilmayan araglar olmustur. Araglar ¢ok az sayida noktaya ugradiklari i¢in ¢oziim
sonucunda elde edilen rotalarin kapanmama ihtimalleri belirlenen 0,7 degerine gore
oldukca yiiksek ¢ikmaktadir. Dort farkli filonun ¢oziimiinde de yaya dagitimi i¢in ayni
sonuglar ¢ikmistir ve hangi talep noktasinin hangi devretme noktasindan ne kadar iiriin

cektigi Tablo 13’te gosterilmektedir.

Tablo 13: Talep Noktalarinin Devretme Noktalarindan Yiik Cekme Durumu (Adet)

Cl C2 C3 C4 C5 C6 Cr C8 C9 CilO0 Ci11 Cl12 C13 Ci14 Ci15 Ci6 Ci17 Ci18 C19 C20

HL 45 81 24 0 0 0 0 0 57 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H2 0 0 0 60 37 66 117 61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

H3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 28 61 64 0 0 0 0 0 0 0

H4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 61 52 44 139 0 0 0

H5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 47 60

Dagitim i¢in sadece devretme noktalarinin kullanildigi senaryoda arag¢ turu kapanmama
degeri 0,7 i¢in temel orneklerle karsilagtirma yapilacaktir ve arag siireleri, yaya stireleri

ve toplam amag fonksiyonu degerlerini karsilastirilmasi Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8: Temel Ornekler ve Yalnizca Devretme Noktalarinin Kullanildigi Senaryoya Y 6nelik
Temel Performans Gosterge Degerleri

Temel Performans Gostergeleri
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Dagitim i¢in sadece devretme noktalarinin kullanildigi ¢6ziimlerde yaya seyahat siiresi ve
toplam amag fonksiyonu degerleri temel problemlerdeki ayni ara¢ turu kapanmama
degerine gore cok fazla artmistir. Arag seyahat siiresi ise afetzedeler yerine nispeten daha
az sayidaki devretme noktasmna gidildigi i¢in azalmistir. Yalnizca devretme noktalarina
ugrayarak dagitim senaryosu igin FL1, FL2, FL3 ve FL4 problemlerinin ¢ézumlerine
yonelik amag fonksiyonlarinda, motorize araglar yerine yaya olarak dagitimin dogal bir
sonucu olarak, temel problemlere gore sirastyla %57, %54, %93 ve %69 daha yiiksek

degerler gozlemlenmistir.
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SONUC VE DEGERLENDIRME

Afetler her gecen yil daha biiyiik kayiplara neden olmaktadir. Insani yardim faaliyetleri
ile, afetzedelere gerekli malzemeler ulastirilmakta ve gerektiginde bolgelerinden tahliye
edilmeleri saglanmaktadir. Bu sayede, afetlerin sebep oldugu zararlarin azaltilmasi
hedeflenmektedir. Dogru planlanmis insani yardim lojistigi, malzemelerin
ulastirilmasinin yani sira bu malzemelerin dogru sekilde depolanmasini ve uygun arag

sec¢imini de kapsamaktadir.

.....

onerilmektedir. Bu modelin amaci toplam seyahat stresini minimize etmektir. Toplam
seyahat sdresini en aza indirmenin amaci herhangi bir afet sonrasinda ihtiyag sahibi
afetzedelere gerekli yardim malzemelerini en kisa siirede ulagtirarak afetzedelerin
ihtiyaglarin1 gidermek ve olasi can kayiplarinin dniine gegmektir. S6z konusu modelde
yol kapanma belirsizligi ele alinmig ve kullanilan heterojen yapidaki araglara gore yol
kapanma degerleri degismektedir. Bu dagitim siirecinde araglarin hizlar1 ilerledikleri
yollarda sabit varsayilmistir. Fakat arag tiplerine gore yollardaki hizlar degismektedir.
Ayrica arag turu kapanmama degeri yiiksek oldugu durumlarda araglar her noktaya

ulasamamakta ve dagitim siiresi uzasa bile yayalar ile dagitim saglanabilmektedir.

Temiz (2020) tarafindan yazilan tez ¢alismasinda dagitim siirecinde araglara gore yol
kapanma ihtimalleri degismemektedir ve dagitim siirecinde yayalar dahil edilmemistir.

Ayrica bu calismada dagitim ag1 tek asamali olarak planlanmustir.

Incelenen ¢alismalarda yayalarin dagitima dahil edildigi tek calisma Khare vd. (2021)
olarak goriilmektedir. Ilgili calismada bu tez c¢aligmasmna benzer olarak son mil
tasimaciligl lizerinde c¢alisilmaktadir fakat bu problemde yollarin kapanma ihtimali
dikkate alinmamistir. Bu calisma c¢esitli varsayimlar ile ger¢ek hayat problemine
yaklastirilmistir. Bu tez ¢alismasi, heterojen arag filosu, arag ¢esitlerine gore hiz, kapasite
ve hareket kabiliyetinin farklilagsmasi, yayalarin dagitim agina dahil edilmesi gibi
varsayimlar ile literatirde yer alan g¢alismalardan farklilik gostermektedir ve literatlire

katki saglamaktadir.
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Bu ¢alismada, olas1 bir Istanbul depreminde Kartal ilgesinin nasil etkilenebilecegi 6rnek
olay iizerinden niimerik analizler vasitasiyla incelenmis ve modelin saglayacagi faydalar
gosterilmistir. Analizler sonucunda, afet durumunda karsilasilabilecek muhtemel
senaryolar ele alinmig ve karar vericiler i¢in yol gosterici bilgiler sunulmustur. Tiim
analizlerde belirlenen performans kriterleri agisindan sonuglar gosterilmis ve senaryo

analizleri i¢in dagitim planlar1 sunulmustur.

Yapilan analizler incelendiginde farkli filo tipleri kullanilan temel 6rneklerde FL3 ve FL4
¢cozlimlerinde amag fonksiyonu degeri FL1 ve FL2’ye gore daha az ¢ikmistir. FL4 6rnegi
dikkate alindiginda filodaki arag sayisi arttiginda problemin ¢dziim siiresi de uzamaktadir.
Ornek olaylardaki ¢oziimlere gére FL3 filosunun kullamldig: yiik dagitim 6rnegi hem
hesaplama siiresi olarak hem de amag fonksiyonu degeri olarak daha avantajli olmaktadir.
Ara¢ turu kapanmama degeri yiikseldik¢e araclarin talep noktalarma ulasmasi
zorlasmakta devretme noktalarini kullanma durumu artmaktadir. Bu durum amag
fonksiyonu degerinde artisa sebebiyet vermektedir. Her ne kadar amag fonksiyonu degeri
artsa da aracla ulasilamayan afetzedelere, devretme noktalarindan yayalar vasitasiyla
ihtiyag duyduklari miktarda malzeme ulastirilabilmektedir. Arag turu kapanmama degeri
diistikce devretme noktalar1 kullanilmamakta ve sadece araglarla dagitim
saglanabilmektedir. Bu senaryolarda amag fonksiyonu degeri 6rnek olaylara gore daha
diisiik c¢ikmaktadir. Fakat afet sonrasinda yol kapanma durumlart net olarak
bilinemeyecegi i¢in bu degerin yiiksek tutulmasi yiik dagitiminda kesin sonuca ulagmak

icin daha gercekgi olabilir.

Saatchi vd. (2021) dagitim sisteminin verimliligini artirmak i¢in ¢ok modlu bir tasima
sistemi ele almistir. Son mil tasimaciliginda araglar deprem sonrasinda ¢ogunlukla sehir
icinde mahalle aralarinda ilerleyecegi i¢in kamyon ve kamyonet yerine daha kucuk tipli
araglarin secilmesinin araglarin yollardaki manevra kabiliyeti agisindan daha verimli
olacag diisiiniilmiistiir. Fakat en kii¢iik ara¢ olan ATV motorun kapasitesi diger araglara
gore biiyiik oranda azaldigi igin ve talebi karsilamak i¢in ¢ok fazla ATV motora ihtiyac
duyulacagindan dolayr makul sireler icerisinde tamami kiiglik aragtan olusan filo ile

problem ¢oziimu elde edilememistir. Tasima agsamasinda farkli mod olarak yayalarin



63

kullanilmasi, elde edilecek olan rotalarin kapanmama olasilig1 yiiksek olarak belirlense
bile ilgili malzemeleri ihtiyag sahiplerine ulastirmak miimkiin olmaktadir. Bitln sonuclar
incelendiginde orta (arazi) araglarin yiik dagitimi i¢in hasarli yollarda ilerleme kabiliyeti

ve yiik kapasitesi acisindan diger araglara gore daha verimli olacagi goriilmektedir.

Bu tez calismasinda gelistirilen modeli afet sonrasinda gerekli yardim malzemelerini
afetzedelere ulastirmay1r amaglayan devlet kurumlari, sivil toplum kuruluslar gibi
kurumlar kullanabilir. S6z konusu model sayesinde araglarin giremeyecegi hasarli
alanlara yayalar vasitasiyla yiik gonderimi saglayarak afetzedelerin ihtiyaclari en kisa
siirede karsilanabilecektir. Bu sayede yardim bekleyen afetzedeler ihtiya¢ duyduklar

malzemeleri elde ederek acil ihtiyaglarini karsilayabilecektir.

Olas1 bir deprem afetinde s6z konusu yol kapanma ihtimalleri gercek bir afet durumuna
gore diisiik varsayilabilir. Bu nedenden dolay1 yol kapanma durumu gergek bir afette cok
fazla olursa araglarin seyahat yollar1 kapanabilir ve ¢ok farkli dagitim planlarina sebep
olabilir. Ayrica olas1 bir afet durumunda talep miktar1 olarak varsayilan miktarlar asil
ihtiyaclara gore cok kisith kalabilir. Ornek olaydaki talep miktarlari ¢ok az bir kismini

karsilayarak yardim malzemelerinin dagitiminin siirekli olarak tekrarlanmasi gerekebilir.

llgili tez ¢aliymasmin kisit1 olarak araglarin toplam kapasitesinin kamyonet veya
kamyonlara gore ¢ok daha az olmasi sebebiyle olasi bir depremde talebin karsilanmasi
icin birden fazla rotalama gereksinimi ortaya g¢ikabilir. Bu durumda tez kapsamindaki
model ¢ok periyotlu olarak genisletilebilir. Daha biiyiik bir problem ¢6zimine ihtiyac
duyulmasi halinde daha hizli sonuglar elde etmek icin sezgisel ¢ozum yodntemleri
gelistirilebilir. Bu problemde araglarin hizlar1 sabit ve talep noktalariin talepleri belirli
varsayillmistir. Ileride yapilacak calismalarda taleplerin belirsiz oldugu ve hizlarin

degisken veya belirsiz olma durumlari ele alinabilir.
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EK 1. DUGUMLERE YONELIK KOORDINAT BILGILERI

Isim Noktalar | Koordinatlar (Enlem, Boylam)
DEPO D 40.90832, 29.20972
CAVUSOGLU C1 40.8917, 29.19843
KARLIKTEPE C2 40.8989, 29.19347
YUKARI C3 40.89354, 29.18479
PETROL IS C4 40.89718, 29.17712
KORDONBOYU C5 40.89571, 29.17118
ATALAR C6 40.90665, 29.17059
ORHANTEPE c7 40.90697, 29.16238
CEVizLi Cs8 40.91417, 29.16746
ESENTEPE C9 40.90591, 29.19081
SOGANLIK YENI C10 40.91713, 29.19538
ORTA C11 40.91272, 29.20528
GUMUSPINAR C12 40.92081, 29.20777
UGUR MUMCU C13 40.92813, 29.21281
YAKACIK YENI Cl4 40.92488, 29.22025
YAKACIK CARSI C15 40.91806, 29.22342
CUMHURIYET C16 40.90476, 29.22239
HURRIYET C17 40.90311, 29.23273
YALI C18 40.89541, 29.22019
TOPSELVI C19 40.89793, 29.21436
YUNUS C20 40.89315, 29.21167
GUNES PARKI H1 40.89718, 29.19033
LEYLAK PARKI H2 40.90175, 29.17277
SOGANLIK PARKI H3 40.9201, 29.20347
FATIH SULTAN
MEHMET PARKI H4 40.91211, 29.22202
ATATURK PARKI H5 40.89429, 29.21273
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EK 2. NOKTALAR ARASI MESAFE VERISI (M)

D C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 | C11 | C12 | C13 | C14 | C15 | C16 | C17 | C18 | C19 | C20 H1 H2 H3 H4 H5

D - 3800 | 4300 | 4600 | 5400 | 6200 | 5900 | 6700 | 6000 | 4000 | 2100 | 1200 | 1800 | 3300 | 2900 | 2300 | 1900 | 3100 | 3900 | 3200 | 3500 | 4500 | 5900 | 1800 | 1800 | 3500

C1 | 3800 - 1400 | 1500 | 2100 | 3000 | 3200 | 3900 | 4200 | 2400 | 5200 | 3900 | 5100 | 5700 | 5800 | 5300 | 4300 | 5100 | 2400 | 1800 | 1600 | 1300 | 2800 | 5200 | 4800 | 1800

C2 | 4300 | 1400 - 1300 | 1800 | 3000 | 2500 | 3600 | 3400 | 1000 | 3400 | 3900 | 5100 | 5600 | 5800 | 5300 | 4300 | 5000 | 3000 | 2400 | 2500 | 400 | 2400 | 5200 | 4800 | 2600

C3 | 4600 | 1500 | 1300 - 1200 | 2100 | 2400 | 3000 | 3300 | 1900 | 3700 | 4800 | 5400 | 6100 | 6300 | 6400 | 5200 | 5900 | 3700 | 3100 | 2900 | 900 | 1900 | 4800 | 5700 | 3100

C4 | 5400 | 2100 | 1800 | 1200 - 1600 | 1400 | 2100 | 2500 | 2200 | 3500 | 4700 | 5200 | 5900 | 6100 | 6200 | 6100 | 6800 | 4500 | 3900 | 3800 | 1500 | 1000 | 4500 | 6600 | 4000

C5 | 6200 | 3000 | 3000 | 2100 | 1600 - 2700 | 3000 | 3900 | 3400 | 4800 | 5900 | 6500 | 7200 | 7400 | 7400 | 7200 | 8500 | 6500 | 6300 | 5500 | 2600 | 2200 | 5800 | 7700 | 5300

C6 | 5900 | 3200 | 2500 | 2400 | 1400 | 2700 - 1000 | 1100 | 2300 | 3100 | 4300 | 4800 | 5500 | 5700 | 5800 | 6200 | 6900 | 5600 | 5100 | 4800 | 2300 | 750 | 4100 | 6400 | 5000

C7 | 6700 | 3900 | 3600 | 3000 | 2100 | 3000 | 1000 - 1100 | 2900 | 3700 | 4900 | 5500 | 6100 | 6400 | 6300 | 6800 | 7500 | 7800 | 7200 | 5500 | 3100 | 1400 | 4700 | 7000 | 5700

C8 | 6000 | 4200 | 3400 | 3300 | 2500 | 3900 | 1100 | 1100 - 2700 | 3100 | 4300 | 4800 | 5600 | 5700 | 5800 | 6200 | 7000 | 7400 | 6600 | 6100 | 3600 | 1900 | 4200 | 6400 | 6300

C9 | 4000 | 2400 | 1000 | 1900 | 2200 | 3400 | 2300 | 2900 | 2700 - 2000 | 3700 | 4200 | 4900 | 5100 | 5200 | 4900 | 5600 | 4500 | 3900 | 3300 | 1100 | 2300 | 3400 | 5800 | 3700

C10 | 2100 | 5200 | 3400 | 3700 | 3500 | 4800 | 3100 | 3700 | 3100 | 2000 - 1800 | 1500 | 3000 | 2900 | 2700 | 3800 | 4600 | 5000 | 4200 | 4500 | 3500 | 3100 | 1100 | 3100 | 4500

C11 | 1200 | 3900 | 3900 | 4800 | 4700 | 5900 | 4300 | 4900 | 4300 | 3700 | 1800 - 1300 | 3700 | 2600 | 2400 | 2900 | 3600 | 4000 | 3200 | 3500 | 4400 | 4100 | 1100 | 2500 | 3500

C12 | 1800 | 5100 | 5100 | 5400 | 5200 | 6500 | 4800 | 5500 | 4800 | 4200 | 1500 | 1300 - 1700 | 1800 | 1800 | 3100 | 3600 | 5300 | 4500 | 4800 | 5000 | 4700 | 550 | 2100 | 4800

C13 | 3300 | 5700 | 5600 | 6100 | 5900 | 7200 | 5500 | 6100 | 5600 | 4900 | 3000 | 3700 | 1700 - 1800 | 2600 | 3900 | 4700 | 5600 | 4800 | 5100 | 5800 | 5500 | 1800 | 3200 | 5100

C14 | 2900 | 5800 | 5800 | 6300 | 6100 | 7400 | 5700 | 6400 | 5700 | 5100 | 2900 | 2600 | 1800 | 1800 - 1000 | 2600 | 3200 | 5700 | 4500 | 4800 | 5900 | 5600 | 1900 | 1700 | 4800

C15 | 2300 | 5300 | 5300 | 6400 | 6200 | 7400 | 5800 | 6300 | 5800 | 5200 | 2700 | 2400 | 1800 | 2600 | 1000 - 1700 | 2200 | 3900 | 3600 | 3900 | 5000 | 6300 | 2000 | 750 | 3900

C16 | 1900 | 4300 | 4300 | 5200 | 6100 | 7200 | 6200 | 6800 | 6200 | 4900 | 3800 | 2900 | 3100 | 3900 | 2600 | 1700 - 1100 | 2500 | 3500 | 3600 | 4900 | 6300 | 3500 | 1000 | 3600

C17 | 3100 | 5100 | 5000 | 5900 | 6800 | 8500 | 6900 | 7500 | 7000 | 5600 | 4600 | 3600 | 3600 | 4700 | 3200 | 2200 | 1100 - 2400 | 3700 | 3300 | 5900 | 7900 | 4300 | 1700 | 3100

C18 | 3900 | 2400 | 3000 | 3700 | 4500 | 6500 | 5600 | 7800 | 7400 | 4500 | 5000 | 4000 | 5300 | 5600 | 5700 | 3900 | 2500 | 2400 - 800 | 1000 | 3600 | 5200 | 4900 | 3300 | 800

C19 | 3200 | 1800 | 2400 | 3100 | 3900 | 6300 | 5100 | 7200 | 6600 | 3900 | 4200 | 3200 | 4500 | 4800 | 4500 | 3600 | 3500 | 3700 | 800 - 750 | 2900 | 4400 | 4500 | 4100 | 550

C20 | 3500 | 1600 | 2500 | 2900 | 3800 | 5500 | 4800 | 5500 | 6100 | 3300 | 4500 | 3500 | 4800 | 5100 | 4800 | 3900 | 3600 | 3300 | 1000 | 750 - 3300 | 4800 | 5100 | 4700 | 210

H1 | 4500 | 1300 | 400 | 900 | 1500 | 2600 | 2300 | 3100 | 3600 | 1100 | 3500 | 4400 | 5000 | 5800 | 5900 | 5000 | 4900 | 5900 | 3600 | 2900 | 3300 - 2100 | 4500 | 5400 | 2800

H2 | 5900 | 2800 | 2400 | 1900 | 1000 | 2200 | 750 | 1400 | 1900 | 2300 | 3100 | 4100 | 4700 | 5500 | 5600 | 6300 | 6300 | 7900 | 5200 | 4400 | 4800 | 2100 - 4100 | 6300 | 4600

H3 | 1800 | 5200 | 5200 | 4800 | 4500 | 5800 | 4100 | 4700 | 4200 | 3400 | 1100 | 1100 | 550 | 1800 | 1900 | 2000 | 3500 | 4300 | 4900 | 4500 | 5100 | 4500 | 4100 - 2700 | 5000

H4 | 1800 | 4800 | 4800 | 5700 | 6600 | 7700 | 6400 | 7000 | 6400 | 5800 | 3100 | 2500 | 2100 | 3200 | 1700 | 750 | 1000 | 1700 | 3300 | 4100 | 4700 | 5400 | 6300 | 2700 - 3500

H5 | 3500 | 1800 | 2600 | 3100 | 4000 | 5300 | 5000 | 5700 | 6300 | 3700 | 4500 | 3500 | 4800 | 5100 | 4800 | 3900 | 3600 | 3100 | 800 | 550 | 210 | 2800 | 4600 | 5000 | 3500 -
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DO C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 [Cl0 | Cl1 |C12 |C13 | Cl4 | Cl15 | Cl6 | C17 | C18 | C19 | C20 | H1 H2 H3 | H4 H5
DO - 76 | 86 | 92 | 108 | 124 | 118 | 134 | 12 8 4,2 24 | 3,6 66 | 58 | 46 38 | 62 | 78 6,4 7 9 118 | 36 | 36 7
C1 7,6 - 2,8 3 4,2 6 6,4 78 | 84 | 48 104 | 78 | 102 | 11,4 | 116 | 106 | 86 | 10,2 | 48 36 | 32 | 26 56 | 104 | 96 3,6
C2 8,6 2,8 - 26 | 36 6 5 7,2 6,8 2 68 | 78 | 102 | 11,2 | 116 | 106 | 8,6 10 6 4,8 5 08 | 48 | 104 | 96 5,2
C3 | 92 3 2,6 - 24 | 42 | 48 6 66 | 3,8 74 | 96 |108 | 122 | 126 | 128 | 104 | 118 | 74 | 6,2 | 58 18 38 | 96 | 114 | 6,2
C4 | 108 | 4,2 36 | 24 - 32 | 28 | 42 5 4,4 7 94 | 104 | 11,8 | 12,2 | 124 | 12,2 | 13,6 9 78 | 76 3 2 9 13,2 8
C5 | 124 6 6 42 | 3.2 - 54 6 78 | 68 96 | 118 | 13 | 144 | 148 | 148 | 144 | 17 13 | 126 | 11 52 | 44 | 116 | 154 | 10,6
C6 | 118 | 64 5 4,8 28 | 54 - 2 22 | 46 6,2 86 | 96 11 | 114|116 | 124 | 138 | 11,2 | 10,2 | 96 | 46 15 | 82 | 128 | 10
Cr7 | 134 | 78 | 7.2 6 42 6 2 - 22 | 58 74 | 98 11 | 122 | 128 | 126 | 136 | 15 | 156 | 144 | 11 6,2 28 | 94 14 | 114
C8 12 84 | 68 | 66 5 78 | 22 2,2 - 54 | 62 86 | 96 | 11,2 | 11,4 | 116 | 124 | 14 | 148 | 132 | 122 | 7,2 38 | 84 | 128 | 12,6
C9 8 4,8 2 38 | 44 | 68 | 46 58 | 54 - 4 74 | 84 | 98 | 102 | 104 | 98 | 11,2 9 78 | 66 | 22 | 46 | 68 | 116 | 74
C10 | 42 | 104 | 68 | 74 7 96 | 62 74 | 62 4 - 3,6 3 6 58 | 54 | 76 | 92 10 8,4 9 7 62 | 22 | 62 9
Cll | 24 78 | 78 | 96 | 94 | 118 | 8,6 98 | 86 | 74 | 36 - 2,6 74 | 52 | 48 58 | 7,2 8 6,4 7 8,8 82 | 22 5 7
Cl2 | 36 | 10,2 | 10,2 | 10,8 | 104 | 13 9,6 11 96 | 84 3 2,6 - 34 | 36 | 3,6 62 | 72 | 10,6 9 9,6 10 9,4 11 | 4.2 9,6
Ci3 | 66 | 114|112 | 122 | 118 | 144 | 11 | 122 | 112 | 98 6 74 | 34 - 36 | 52 78 | 94 | 112 | 96 | 102 | 116 | 11 36 | 64 | 10,2
Cil4 | 58 | 116 | 116 | 12,6 | 122 | 148 | 114 | 128 | 114 | 10,2 | 58 | 52 | 36 | 3,6 - 2 52 | 64 | 114 9 96 | 118 | 112 | 38 | 34 | 96
Cl5 | 46 | 106 | 106 | 128 | 124 | 148 | 116 | 126 | 116 | 104 | 54 | 48 | 36 | 52 2 - 34 | 44 | 78 72 | 78 10 | 126 4 15 78
Cil6 | 38 | 86 | 86 | 104 | 122 | 144 | 124 | 136 | 124 | 98 76 | 58 | 6,2 78 | 52 | 34 - 2,2 5 7 72 | 98 | 12,6 7 2 72
Ci7 | 62 | 102 | 10 | 11,8 | 136 | 17 | 138 | 15 14 | 112 | 9,2 72 | 72 94 | 64 | 44 | 22 - 4,8 74 | 66 | 118|158 | 86 | 34 | 62
Ci8 | 78 | 48 6 74 9 13 | 11,2 | 156 | 148 9 10 8 106 | 11,2 | 114 | 7.8 5 48 - 1,6 2 72 | 104 | 98 | 66 1,6
Cl9 | 64 | 36 | 48 | 62 78 | 126|102 | 144 | 132 | 78 | 84 | 64 9 9,6 9 72 7 74 | 16 - 15 | 58 8,8 9 8,2 11
C20 7 3,2 5 58 7,6 11 9,6 11 | 122 | 66 9 7 96 | 102 | 96 | 7.8 72 | 6,6 2 15 - 6,6 96 | 102 | 94 | 042
H1 9 26 | 08 18 3 52 | 46 6,2 72 | 22 7 8,8 10 | 116 | 11,8 | 10 98 | 118 | 7,2 58 | 6,6 - 4,2 9 10,8 | 56
H2 | 118 | 56 | 48 | 38 2 4,4 15 28 | 38 | 46 6,2 82 | 94 11 | 112|126 | 126 | 158 | 104 | 88 | 96 | 4.2 - 82 | 126 | 92
H3 | 36 | 104 | 104 | 96 9 116 | 82 94 | 84 | 68 2,2 2,2 11 36 | 38 4 7 86 | 98 9 10,2 9 8,2 - 54 10
H4 | 36 | 96 | 96 | 114 | 132 | 154 | 128 | 14 | 128 | 116 | 6,2 5 4.2 64 | 34 | 15 2 34 | 6,6 82 | 94 | 108 | 126 | 54 - 7
H5 7 36 | 52 | 62 8 106 | 10 | 114 | 126 | 74 9 7 96 | 102 | 96 | 7.8 72 | 62 1,6 11 | 042 | 56 9,2 10 7 -
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EK 4. MiINiVAN ARACA GORE NOKTALAR ARASI YOL KAPANMA iHTIMALI

DO C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 |Cl0 | C11 | Cl12 | C13 | Cl14 | Cl15 | Cl6 | C17 | C18 | C19 | C20 | H1 | H2 H3 H4 | H5
DO - 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
Cl | 0,06 - 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08
C2 | 0,04 | 0,06 - 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
C3 | 0,06 | 0,08 | 0,06 - 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08
C4 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 - 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
C5 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 - 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
C6 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 - 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08
C7 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 - 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
C8 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 - 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08
C9 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 - 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08
C10 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 - 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
C11 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 - 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
C12 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 - 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08
C13 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 - 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
C14 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 - 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
C15 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 - 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08
C16 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 - 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
C17 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 - 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
C18 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 - 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08
C19 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 - 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08
C20 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 - 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08
Hi1 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 - 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06
H2 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 - 0,06 | 0,04 | 0,06
H3 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 - 0,06 | 0,08
H4 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 | 0,06 | 0,06 | 0,04 | 0,04 | 0,06 - 0,06
H5 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,08 | 0,08 | 0,06 | 0,06 | 0,08 | 0,06 -




EK 5. NOKTALAR ARASI YORUME SURESI (DK)

C1

C2

C3

C4

@5

C6

C7

C8

C9

C10

Cil1

C12

C13

C14

C15

C16

C17

C18

C19

C20

H1

13,0

4,0

9,0

15,0

26,0

23,0

31,0

36,0

11,0

35,0

44,0

50,0

58,0

59,0

50,0

49,0

59,0

36,0

29,0

33,0

H2

28,0

24,0

19,0

10,0

22,0

7,5

14,0

19,0

23,0

31,0

41,0

47,0

55,0

56,0

63,0

63,0

79,0

52,0

44,0

48,0

H3

52,0

52,0

48,0

45,0

58,0

41,0

47,0

42,0

34,0

11,0

11,0

55

18,0

19,0

20,0

35,0

43,0

49,0

45,0

51,0

H4

48,0

48,0

57,0

66,0

77,0

64,0

70,0

64,0

58,0

31,0

25,0

21,0

32,0

17,0

7,5

10,0

17,0

33,0

41,0

47,0

HS

18,0

26,0

31,0

40,0

53,0

50,0

57,0

63,0

37,0

45,0

35,0

48,0

51,0

48,0

39,0

36,0

31,0

8,0

55

2,1
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EK 6. TALEP NOKTALARININ DEVRETME NOKTALARINDAN URUN CEKME DURUMU

Cl|C2|C3|C4|C5|C6|C7|C8|C9|Cl10(C11|C12|C13|C14|C15|Cl6|C17|C18 | C19 | C20

H1

H2

H3

H4

H5
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EK 7. TEMEL ORNEKLER iCIN TASINAN (F;j,) VE BIRAKILAN

(Qi) YUK MIKTARLARI
Filo Arag Rota
Rota D0-H1-H5-C17-C16-C15-D0
Buylk Tasiman Yik 667-394-235-96-52-0
Birakilan Yik 273-159-139-44-52-0
Rota D0-C10-C8-C7-C5-C4-C13-C14-C11-D0
FL1 Orta Tasman Yik 484-428-367-250-213-153-89-28-0
Birakilan Yik 56-61-117-37-60-64-61-28-0
Rota D0-C12-D0
Kiguk Tasinan Ytk 61-0
Birakilan Yiik 61-0
Rota D0-H5-H1-C4-C7-C11-D0
Buylk Tasiman Yik 571-412-205-145-28-0
Birakilan Yiik 159-207-60-117-28-0
Rota D0-C16-C15-C14-C13-C12-D0
FL2 Blyuk Tasinan Yk 282-238-186-125-61-0
Birakilan Yik 44-52-61-64-61-0
Rota D0-C10-C8-C6-C5-C17-D0
Buylk Tasiman Yik 359-303-242-176-139-0
Birakilan Yiik 56-61-66-37-139-0
Rota D0-C2-C6-C12-C13-C14-C15-D0
Orta Tasinan Yiik 385-304-238-177-113-52-0
Birakilan Yiik 81-66-61-64-61-52-0
Rota D0-C11-C8-C7-C4-C3-C1-D0
FL3 Orta Tasinan Yiik 335-307-247-129-69-45-0
Birakilan Yik 28-61-117-60-24-45-0
Rota D0-C10-C9-C5-H5-C17-C16-D0
Orta Tasinan Yiik 492-436-379-342-183-44-0
Birakilan Yiik 56-57-37-159-139-44-0
Rota D0-H5-H1-C6-C7-C10-D0
Buylk Tasiman Yik 536-377-239-173-56-0
Birakilan Yiik 159-138-66-117-56-0
Rota D0-C16-C17-C14-C13-C5-C4-C8-C11-D0
Orta Tasinan Yiik 494-450-311-250-186-149-89-28-0
Birakilan Yik 44-139-61-64-37-60-61-28-0
Rota D0-C12-D0
FL4 Kiguk Tasinan Yk 61-0
Birakilan Yiik 61-1
Rota D0-C15-D0
Kiguk Tasinan Yiik 52-0
Birakilan Yiik 52-1
Rota D0-C1-C3-D0
Kiglk Tasman Yik 69-24-0
Birakilan Yiik 45-24-0
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EK 8. TEMEL ORNEKLER ICIN DEVRETME NOKTALARINDAN
TALEP NOKTALARINA GONDERILEN YUK MIKTARI (ADET)

Filo Noktalar  Génderilen Yik
h i Miktan (Zp;)
H1 Ci 45
H1 C2 81
H1 C3 24
H1 C6 66
FL1 H1 C9 57
H5 Ci18 52
H5 C19 47
H5 C20 60
H1 Ci 45
H1 C2 81
H1 C3 24
FL2 H1 C9 57
H5 Ci18 52
H5 C19 47
H5 C20 60
H5 Ci18 52
FL3 H5 C19 47
H5 C20 60
H1 C2 81
H1 C9 57
FL4 H5 Ci18 52
H5 C19 47
H5 C20 60




EK 9. ORIJINALLIK RAPORU

SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU

; HACETTEPE UNIVERSITESI
Ij, YUKSEK LiSANS TEZ CALISMASI ORIJiNALLIK RAPORU

HACETTEFE UNIVERSITESI
. SOSYALBILIMLER ENSTITUSU _
ISLETME ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 22,/06,/2023

Tez Baslif : Insani Yardim Lojistiginde Sehir I¢i Daginm Planlama

Yukarnda bashg gisterilen tez palismamin a) Kapak sayfasy, b) Girig, ) Ana bédlimler ve d) Sonug kusimlanndan
olusan toplam 99 sayfahk ksmuna iliskin, 19/06/2023 tarihinde sahcwm/tez damsmanim tarafindan Twmbn adh
intihal tespit programundan asagida isaretlenmis filrelemeler uygulanarak almmy olan orijinallik raporuna gare,
tezimin benzerlik oram % 10 ‘dur.

Upzulanan filtrelemeler:
i- [ Kabul/Onay ve Bildirim sayfalan harig
2- [ Kaymakea harig
3- [ Alinnlar harig
4 [ alnnlar dihil
5- [ 5 kelimeden daha az értiisme igeren metin kasimlan harig

Hacettepe Universitesi Sosyal Eilimler Enstitisii Tez Cahsmas: Orifinallik Raporu Almmas: ve Kullamlmas: Uvgulama
Esaslan’m inceledim ve bu Upgulama Esaslar’nda belirtilen azami benzerlik oranlarina gore tez cahismamin herhangi
bir intihal ipermedigini; aksinin tespit edilecegi muhtemel durumda dogabilecek her tiirli huluki sorumlulugu kabul
ettigimi ve yukarnda vermis oldugum bilgilerin degru cldufunu beyan ederim,

Geregini saygilarnmla arz ederim.

Tarih ve Imza
Adi Soyadr  Ismail Nurullah Mutlu

Ozrenci No: N20136506

Anabilim Dal:  Islemme

Programu Uretim ve Islemler Yonetimi Tezli Yiksek Lisans

DANISMAN ONAYI

UTGUNDUR.

Daog. Dr. Mehmet S0YTSAL
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EK 10. ETIK KURUL MUAFIYET FORMU

SOSYAL BiLIMLER ENSTITUSU

- HACETTEPE UNIVERSITESI
PT TEZ CALISMASI ETiK KOMiSYON MUAFIYETI FORMU

HACETTEPE UNIVERSITESI
) SOSYAL BILIMLER ENSTITUSU
ISLETME ANABILIM DALI BASKANLIGI'NA

Tarih: 22/06/2023
Tez Baglig: Tnsani Yardim Lojistiginde Sehir fgi Dagitim Planlama

Yukanda baghg gosterilen tez cahsmam:

Insan ve hayvan iizerinde deney niteligi tasimamaktadir,

Biyolojik materyal (kan, idrar vb. biyolojik srvlar ve numuneler) kullamlmasim gerektirmemektedir.

Beden biitiinligane miidahale icermemektedir.

Gozlemsel ve betimsel araghrma (anket, miilakat, oleek/skala cahsmalan, dosya taramalan, veri kaynaklan
taramas, sistem-model gelistirme ¢caligmalan) niteliginde degildir.

Lol o ol o

Hacettepe Universitesi Etik Kurullar ve Homisyonlarimn Yénergelerini inceledim ve bunlara gére tez calismamm
yurtitilebilmesi igin herhangi bir Eik Kuwrul /Komisyon'dan izin ahnmasma gerek olmadigim: aksi durumda
dogabilecek her tirld hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve yukanda vermis oldugum bilgilerin dogru cldugunu
beyan ederim.

Geregini saygilarnmla arz ederim.
Tarih ve imza
AdiSoyadr:  Ismail Nurullah Mutlu
Ogrenci No: 20136506
Anabilim Dali:  Isletme
Programy:  Uretim ve iglemler Yonetimi Tezli Yiiksek Lisans
Statiizii: [¥] Yilksek Lisans [ | Doktora [] Butinlegik Dokfora

U¥GUNDUR

Dog. Dr. Mehmet S0TSAL




