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Oz

Giintimiizde teknolojik gelismelerin hizla ilerlemesi ve kiiresellegsmenin etkisiyle devletler
karmagik giivenlik tehditleriyle karst karsiya kalmaktadir. Ozellikle Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik
ve Niikleer (KBRN) olaylarimin terérizmle birlesmesi, uluslararasi giivenlik agisindan biiyiik bir
endise kaynagr haline gelmektedir. Terér orgiitleri, geleneksel taktikler yerine KBRN unsurlarini
kullanma potansiyeline sahip oldugundan uluslararasi topluluklar yeni zorluklarla karsilagmaktadr.
Teror orgiitlerinin bu materyalleri kullanma niyeti ve tehdidi giin gegtikce artmaktadir. Acil durum
planlar, giivenlik giiglerinin yeteneklerinin gelistirilmesi ve bilgi paylasimi KBRN olaylari ile
miicadelede kritik oneme sahiptir. Ayni zamanda bu tiir maddelere maruz kalma riski tasiyan kisilerin
erken teshisi igin saghk kontrol sistemlerinin etkin bir sekilde ¢alistirilmasi ve tedavi siireglerinin
hizlandirilmasi da hayati onem tasimaktadir. Bu ¢alismada, erken teghiste en énemli faktor olan test
kitlerinin es zamanl toplanmasi ve dagitilmasi incelenmigtir. Testlerin bulundugu ana merkezden
Ankara ilinde bulunan hastanelere test kiti dagitiminin ve aym zamanda burada sonuglandirilmak
icin bekleyen test kitlerinin toplanmasmin gergeklestirilmesi i¢in matematiksel bir model onerisi
yapimugtir. Incelenen problemin ¢oziimii icin literatiirde es zamanl topla dagit arag rotalama
problemi olarak adlandirilan model kullanilarak wygulamadaki problem igin model onerisinde
bulunulmugstur. Onerilen modelin etkinlik ve smwhligini analiz etmek amaciyla farkly sayida
diigiimden olusan drneklerle duyarlilik analizi yapumistir. Daha sonrasinda olasi bir KBRN
saldirisina karsi savunma i¢in Ankara ilinin her ilgesinde test kiti toplama ve dagitim rotasi
olusturmaya yénelik olusturulan senaryo ile uygulama yapilmis ardindan model ¢oziilmiistiir.
Modelin sumirliligi incelendiginde farkl diigiim sayilarinda matematiksel model ile 35 diigiime kadar
optimal ¢oziime ulasimis, daha biiyiik boyuttaki problemler i¢in matematiksel modelin uygun ¢oziim
zamanlarimda sonu¢ vermedigi belirlenmistir. Ornek uygulamada ise Ankara ilinin tiim ilgeleri icin
hastaneleri ziyaret edecek araglarin minimum maliyetli rotalar: olusturulmug ve elde edilen ¢éziimler
sunulmugtur.
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The Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery
Approach for Cbrn Kit Distribution Network Design Optimization

Abstract

Today, states are faced with complex security threats due to the rapid advancement of
technological developments and the impact of globalization. In particular, the combination of
Chemical, Biological, Radiological and Nuclear (CBRN) incidents with terrorism is becoming a
major concern for international security. International communities face new challenges as terrorist
organizations have the potential to use CBRN elements instead of traditional tactics. The intention
and threat of terrorist organizations to use these materials are increasing day by day. Emergency
plans, improving the capabilities of security forces, and sharing information are critical to combating
CBRN incidents. At the same time, it is vital to operate health control systems effectively and
accelerate treatment processes for the early diagnosis of people at risk of exposure to such
substances. In this study, the simultaneous collection and distribution of test kits, which is the most
important factor in early diagnosis, was examined. A mathematical model has been proposed to
distribute test kits from the main center where the tests are located to hospitals in Ankara and also
collect the test kits waiting to be finalized there. In order to solve the problem examined, a model was
proposed for the problem in practice by using the model called the simultaneous collect-delivery
vehicle routing problem in the literature. In order to analyze the effectiveness and limitations of the
proposed model, sensitivity analysis was performed with examples consisting of different numbers of
nodes. Afterwards, for defense against a possible CBRN attack, an application was made with the
scenario created to create a test kit pick up and delivery route in every district of Ankara, and then
the model was solved. When the limitations of the model were examined, the optimal solution was
achieved up to 35 nodes with the mathematical model at different node numbers, and it was
determined that the mathematical model did not yield results in appropriate solution times for larger
size problems. In the sample application, minimum cost routes for vehicles to visit hospitals in all
districts of Ankara were created, and the solutions obtained were presented.
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GIRIS
Gliniimiliz diinyasi, hizla gelisen teknolojiler ve kiiresellesme ile

birlikte yeni ve karmasik giivenlik tehditleriyle yiizlesmektedir. Bu tehditler
arasinda ozellikle Kimyasal, Biyolojik, Radyolojik ve Niikleer (KBRN)
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olaylarinin terdrizmle birlestigi nokta, uluslararasi giivenlik agisindan ciddi
bir endise kaynagi olusturmaktadir. Teror Orgiitlerinin, geleneksel
yontemlerin Otesine gecerek KBRN unsurlarin1 kullanma potansiyeli,
uluslararasit toplulugu daha Once goriilmemis zorluklarla karsi karsiya
birakmaktadir. KBRN olaylar1 kimyasal, biyolojik, radyolojik ve niikleer
maddelerin kasith olarak salinmasi veya kullanilmasi sonucu ortaya ¢ikar.
Bu tiir olaylar, biiyiik 6lgekte 6liimlere, yaralanmalara ve ¢evresel tahribata
neden olabilir. Terdr orgiitlerinin bu tiir materyalleri kullanma niyeti,
tehdidin boyutunu artirarak uluslararas1 toplulugu endiselendirmektedir
(Eksi, 2016).

Ozellikle son yillarda, terdr orgiitlerinin KBRN materyallerine
erisme ve bunlar1 kullanma ihtimalleri, uluslararas1 giivenlik kuruluslarini
ve hiikliimetleri alarma gecirmistir. Bu tiir materyallerin elde edilmesi,
gizlice tasinmasi ve kullanilmasi, geleneksel silahlarla karsilagtirildiginda
cok daha tehlikeli bir potansiyele sahiptir (Ackerman, 2019). Bir teror
saldirisinin KBRN unsurlarini igermesi, milyonlarca insanin ve gilivenlik
giiclerinin sagligin1 ve emniyetini riske atabilir. Bu nedenle, bu tiir
maddelerle enfekte edilme ihtimali olan alanlarda galisan personelin erken
teshis edilmesi hayati 6nem tasimaktadir.

Modern diinyanin kars1 karsiya oldugu goriinmez savasta KBRN
olaylar1 ve terOrizm, uluslararas1 giivenligi tehdit eden Onemli
faktorlerdendir. Bu tehditlerin ele alinmasi, uluslararasi toplulugun
koordineli ¢abalarini gerektirir. Acil durum tepki planlarinin gelistirilmesi,
giivenlik kuruluslarinin yetkinliklerinin artirilmasi ve bilgi paylagiminin
hizlandirilmasi, bu tehditlere etkili bir sekilde yanit vermek igin atilmasi
gereken idari boyuttaki hayati adimlardir (Koblentz, 2020). Bu idari
boyutlarin yaninda bu tiir maddelerden etkilenme olasiligi olan kisilerin
erken teshisi ile can kayiplarinin 6niine gegmek amaciyla etkin bir saglik
kontrol sistemi kurulmalidir. Enfekte olmus kisiyi teshis etmek icin
kullanilan KBRN test kitlerinin dogru yerde, dogru zamanda talep edildigi
miktarda bulundurulmasi ve bunun yaninda yapilan testlerin hizli bir sekilde
sonuglarmin elde edilmesi ve bu maddelerle enfekte olmus kisilerin
gecikmeden tedavi siirecinin baslatilmasi can kaybini 6nlemek acisindan
onemli faktorlerdir. Saglik teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte KBRN
test kitlerinin ulasilabilirligi kolaylasmistir. Fakat bu seferde devletler
testlerin yapilacagi hastanelerin se¢imi, bu hastanelere gonderilecek test
miktarlarinin belirlenmesi, test dagitim ve toplama yollarinin olusturulmasi
ile bunlart saglarken toplam maliyetlerin azaltilmasi gibi karmasik ve
¢Ozlimii zor olan problemlerle karsilagsmislardir. Bu problemlerden bir tanesi
de testlerin ana merkezden hastanelere dagitimmin yapilacagr ve
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hastanelerden ana merkeze toplamasiin gergeklestirilecegi minimum
maliyetli rotalarin belirlenmesidir.

Ara¢ rotalama problemi (ARP), herbiri kendi arz noktasindan
harekete baslaylp yine bir arz noktasina doniip hareketini sonlandiran
araclarla gerceklestirilen, talep noktalarinin biitiin taleplerini istenen
kisitlarla birlikte karsilayan ve tasima maliyetleri ve/veya toplam
siirenin/mesafenin  minimize edildigi rotalarin bulunmasi problemidir
(Desticioglu ve Ozyériik, 2019). ARP, ilk kez 1959 yilinda Dantzig ve
Ramser’in yaptigi “The Truck Dispatching Problem” adli aragtirma ile
literatlirde ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alismada, istasyonlara petrol dagitiminin
yapilabilmesi i¢in ilk ara¢ rotalama dogrusal programlama modeli
gelistirilmistir (Dantzig, 1959; Toth and Vigo, 2002). ARP, farkli
varsayimlarla birlikte yeni problem sahalarina uyarlanabilen 6nemli ve
siklikla ¢aligilan bir problem alanidir.

ARP’nin bir tiirii olan Es Zamanli Topla Dagit Ara¢ Rotalama
Problemi (EZTDARP) ise bir merkez noktadan talep noktalarina yapilacak
dagitim ile talep noktalarindan merkez noktasina tasinacak toplamanin ayni
araglarla saglandigr problem tipidir. Dagitim merkezi veya depodan
harekete baslayan arac rotasi lizerindeki her talep noktasina ihtiyaci kadar
miktarda wrini dagitip es zamanl sekilde talep noktasindan arz miktari
kadarin1 geri toplayarak harekete basladigi depoya doner. Talep noktasina
ilk olarak dagitilacak iiriin teslim edilir ardindan ise toplanacak tiriin teslim
alimir. Talep noktalar1 bir ayrim gozetmeksizin her nokta yalnizca bir kere
ziyaret edilmektedir. Dagitim ve toplamanin ayr1 olarak planlandigi ARP’ye
gore ayni arag ile es zamanli yapilan toplama ve dagitim islemleriyle
kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanilmasi bununla beraber de
maliyetlerin azaltilmasina imkan saglamaktadir (Zachariadis vd., 2009).

Bu calismada, olasi KBRN saldirist durumunda test Kitlerinin
bulundugu ana merkezden Ankara ilinde bulunan hastanelere dagitimin ve
ayn1 zamanda burada sonuglandirilmak i¢in bekleyen kitlerin toplanmasinin
gerceklestirilmesi  i¢in  matematiksel model &nerilmistir.  Onerilen
matematiksel model ile Ankara ilinde yer alan bir saghk teskilati ana
merkez olarak belirlenmis ve buradan sehrin her il¢esinde bulunan
hastanelere minimum maliyetli dagitim ve toplama rotalar1 olusturulmustur.
Onerilen matematiksel modelde araglarin kullanimimdan dogan sabit maliyet
ve rota uzunlugundan kaynaklanan degisken maliyeti en aza indirecek
sekilde amag fonksiyonu olusturulmustur. Onerilen modelin smirliliklar:
farkli diiglim sayilar1 ile test edilmis ve Ankara ili lizerindeki 6rnek bir
uygulama yapilarak elde edilen sonuglar sunularak yorumlanmastir.
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Calismanin ilk boliimiinde problemin tanimlamasi yapilmis ve
makalenin giris boliimii olusturulmustur. Ikinci béliimde yapilan literatiir
taramasi tablo halinde sunulmus, ii¢iincii boliimde ise es zamanli topla dagit
problemine ait matematiksel modele yer verilmistir. Dordiincli bdliimde
yapilan uygulama ve sonuglar sunularak son boliimde elde edilen bu
sonuclar yorumlanmig ve ilerleyen zamanlarda yapilabilecek g¢aligmalara
yonelik tekliflerde bulunulmustur.

Literatiir Taramasi

EZDARP ilk kez 1989 senesinde Min tarafindan ¢alisilmistir (Min,
1989). Bu arastirmada, matematiksel model gelistirilmis ve gelistirilen
modelin ¢dziimii igin sezgisel bir algoritma dnerilmistir. Onerilen yontemde
ilk olarak talep noktalari aracin kapasitesini agmayacak bicimde iki ayri
kiimede siniflandirilmis sonrasinda her sinif i¢in Gezgin Satict Problemi
¢ozillmistiir. Takip eden yillarda da birgok g¢alisma yapilan bu problem
tirlinde arastirmacilar birgok probleme 6zgii sezgisel ve kesin algoritmalar
geligtirmislerdir. Son yillarda yapilan caligmalarda ise problemin ¢oziimii
icin birden fazla sezgisel algoritmanin bir arada kullanildig1 hibrit ¢6ziim
yontemleri ve metasezgisellerin cogunlukla yer aldig1 goriillmektedir.

Bir¢ok farkli alanda uygulama sansi bulunan EZTDARP’ ne iliskin
olusturulan bilimsel yazin taramasi1 Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1:Bilimsel Yazin Taramasi:

Yazar ve - o .
Yayin Yili Problem Coziim Yontemi
. o o Matematiksel Model
Min (1989) Katiiphanecilik Once Kiimele Sonra Rotala Sezgiseli
Halse (1992) Test Problemleri Once Grupla Sonra Rotala Sezgiseli
Salhy ve Nagy . .
(1999) Test Problemleri Ekleme Sezgisel

Diigiim Tabanli Matematiksel Model

Dethloff (2001) Test Problemleri Ekleme Sezgiseli

Tang ve Galveo Test Problemleri  Tur Parcalama ve Siipiirme Algoritmasi

(2002)
Nagy ve Salhy . Matematiksel Model
(2005) Test Problemleri Ekleme Sezgiseli
Crispim ve Brendao . Tabu Arama ve Degisken Komsu Inis
(2005) Test Problemleri Karma Algoritmasi
Ropktzz\g%g)smger Test Problemleri Biiyiik Komsuluk Arama Sezgiseli
Del Amico ve dig. Matematiksel Model

(2006) Test Problemleri Dal-Fiyat Algoritmasi
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Chen (2006)

Test Problemleri

Tabu Arama ve Degisken Komsu Inis
Karma Algoritmasi

Chen ve Wu (2006)

Test Problemleri

Kayittan Kayda Seyahat Sezgiseli

Montana ve Galveo
(2006)

Test Problemleri

Karma Tam Sayil1 Matematiksel Model
Tabu Arama Algoritmasi

Bianchessi ve
Righini (2007)

Test Problemleri

Tabu Arama Algoritmasi

Wassen ve dig.

Test Problemleri

Reaktif Tabu Arama Algoritmasi

(2007)

Zachariadis ve dig. Test Problemleri Tabu Arama ve Yerel Arama Karma
(2009a) Algoritmasi

Zachariadis ve dig. . Uygulamal1 Hafiza Metodolojisi ve
(2009b) Test Problemleri Tabu Arama Karma Algoritmasi
Ai ve

Kachitvichyanukul ~ Test Problemleri Kus Siiriisii En Iyileme Algoritmasi
(2009)

Gajpal ve Abad . Karinca Kolonisi En Iyileme

(2009) Test Problemleri Algoritmast

Subrangr(l)lfél) ve dig. Test Problemleri Iteratif Yerel Arama Algoritmasi

Mingyong ve Arbeo . Karma Tamsayili Matematiksel Model
(2010 Test Problemleri Diferansiyel Evrim Algoritmasi

Subranzz;r(;lﬁl) ve dig. Test Problemleri Dal-Kesme Algoritmasi

Zachariadis ve
Kiranoudis (2011)

Test Problemleri

Yerel Arama Algoritmasi

Matematiksel Model

Fan (2011) Test Problemleri En Ucuz Ekleme Algoritmast
Karaoglan ve dig. Test Problemleri Tavlama Benzetimi ve Matematiksel
(2011) Model
Karaoglan ve dig. . Tavlama Benzetimi ve Matematiksel
(2012) Test Problemleri Model
Tasan ve Gen (2012)  Test Problemleri Genetik Algoritma
Wang ve Chen . . .
(2012) Test Problemleri Genetik Algoritma
Cruz ve dig. (2012)  Test Problemleri  Tabu Arama ve Degisken Komsu Inis
Goksal ve dig. Test Problemleri Matematiksel Model ve
(2013) Pargacik Siirii Optimizasyonu
Song ve dig. (2014)  Test Problemleri  Melez Diferansiyel Evrim Algoritmasi
Zheng ve ..
Cheovolitwongse Test Problemleri Entegre Karinca K019n151 ve Tabu
(2014) Arama Algoritmasi

Li ve dig. (2015)

Test Problemleri

Iteratif Yerel Arama
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Palet ve dig. (2015) Test Problemleri

Yoriinge Temelli Degisken Komsuluk
Arama Algoritmasi

Wang ve dig. (2015)  Test Problemleri

Paralel Tavlama Benzetimi

Gunter ve dig. Test Problemleri

Pertiirbasyon Temelli Degisken Komsu

(2015) Arama
Gschwind (2015) Test Problemleri Dal-Kesme Algoritmasi
Zheng ve Y1(2016)  Test Problemleri  Melez Genetik Maymun Algoritmasi
Sh1m(1;zolig;e dig. Test Problemleri Weber Tabanli Savings Algoritmasi
Kunzgglvg) dig. Test Problemleri Dogrusal Siipirme Algoritmasi
Iossmozzzslgi% ve dig, Test Problemleri  Once Kiimele Sonra Rotala Sezgiseli
Matematiksel Model ve
Zhu ve Sheu (2018)  Test Problemleri Adaptif Genis Komsuluk Arama

Algoritmasi

Stipermarket

Belgin ve dig. (2018) . .. Ornegi

Matematiksel Model ve
Degisken Komsuluk-Yerel Arama
Hibriti

Lagos ve dig. (2018)  Test Problemleri

Matematiksel Model ve
Parcacik Siirti Optimizasyonu

Moda Uriinii

Zhang ve dig.(2019)  porovendesi

Matematiksel Model ve
Adaptif Hafiza Programlama

Zhao ve dig. (2019)  Test Problemleri

Matematiksel Model ve
Yinelemeli Yerel Arama

Ma ve dig.(2019) ~ O°r Doniisim

Matematiksel Model ve

Lojistigi Genetik Algoritma
. Nakliye Matematiksel Model ve Sezgisel
Kog ve dig. (2020) Problemi Algoritmalar (Literatiir Taramasi)
. Uretim- Matematiksel Model ve
Golsefidi ve Jokar S .
(2020) Envanter- Tavlama B(_enzetm_u— _G_enetlk
Yonlendirme Algoritma Hibriti
Hornstra ve Matematiksel Model ve
e Test Problemleri Adaptif Genis Komsuluk Arama
dig.(2020) .
Algoritmast
. 9 Matematiksel Model ve
Park ve dig.(2021) Magazacilik Genetik Algoritma
Matematiksel Model ve
Olgun ve dig (2021) Yesil Lojistik Yinelemeli Yerel Arama-Degisken
Komsuluk Hibriti
: . Matematiksel Model ve
Yesil Tedarik s
Sherif ve dig.(2021)  Zinciri Dagitim Tavlama Benzetimi-Degisken

Ag1

Komsuluk Hibriti
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Geri Déniisiim Matematiksel Model ve
Oztas ve Tus (2022)  onusu Yinelemeli Yerel Arama- Degisken
Komsuluk- Esik Kabul

Matematiksel Model ve

Zhou ve Dig. (2022)  Test Problemleri Tabu Arama Algoritmasi

. Kargo Dolaplart Matematiksel Model ve Tavlama
Yu ve dig.(2022) Problemi Benzetimi Algoritmasi
Fakhrzad ve dig. _ M.atemafciksel Model ve
(2022) Test Problemleri Adaptif Genis Kpmsuluk Arama
Algoritmasi
Matematiksel Model ve
Wang (2022) Test Problemleri  Hibrit Bagisiklik Algoritmasi-Tavlama

Benzetimi-Karinca Kolonisi Hibriti

Yapilan genis kapsamli literatiir taramasi sonrasinda Es Zamanl
Topla Dagit Problemlerinin genellikle test problemleri tizerinde ¢aligildigt
ve yeni sezgisel, metasezgisel ve matematiksel modeller gelistirmeye
yonelik oldugu sonucuna varilmistir. Incelemeler sonucunda gercek hayat
uygulamalarinin az sayida oldugu bunun yani sira saglik sistemlerinde
askeri alanda ARP’ye kars1 artan ilgiye karsilik (Dagistanli, 2023) KBRN
unsurlariyla miicadele ile ilgili herhangi bir calismanin olmadigi
goriilmiistiir. Bu noktadan hareketle literatiirdeki  gercek hayat
uygulamalarindaki boslugu doldurmak c¢aligmanin ana motivasyonunu
olusturmustur.

Yontem
EZTDARP, merkez bir noktadan rotasina baslayan aracin talep
noktalarindaki talep miktarlarint ve arz miktarlarint es zamanli olarak
karsiladig1 ve rotanin sonunda basladig1 noktaya geri dondiigii bir problem
tiriidiir. Dagitim ve toplamanin ayr1 ayr1 planlandigi klasik ARP’ye gore
araglarin daha verimli kullanilmasiyla maliyetlerin diisiliriilmesine olanak
saglamaktadir (Kecgeci, 2014).

Bu calismada KBRN materyallerinden etkilenmis kisilerin erken
teshisinde en 6nemli rolii oynayan test kitlerinin Ankara ilindeki hastanelere
dagitimi ve toplanmasi i¢in bir matematiksel model kullanilmistir.
Problemde bir merkez teskilattan farkli sayidaki hastanelere dagitim ve
toplama yapilabilmesi i¢in minimum maliyetli rotalarin olusturulmasi
problemi incelenmis ve Ankara ilinin ilgeleri i¢in bir 6rnek uygulama
yapilmistir. Incelenen problemde asagida maddeler halinde verilen
varsayimlar kullanilmistir.

e Arag rotaya depoda baslar, rotasi bittiginde de ayn1 depoya doner.
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Talep noktalarina yalnizca depodan hizmet verilir ve bu deponun test
kapasitesinin talep noktalarinin tiimiiniin talebini karsilayacak
diizeyde oldugu varsayilmistir. Depodan dagitilan ve depoda
toplanan  test miktariyla  ilgili  kapasite  sinirlandirmasi
bulunmamaktadir.

Her talep noktas1 bir aragla yalnizca bir kez ziyaret edilmektedir.
Depodan harekete baslayan araglar aymi 6zellik ve kapasitelerdeki
homojen araglardir.

Araclarin kapasiteleri bilinmektedir ve bu aracin topladigi ve
dagittig1 tirtin miktar1 rotanin herhangi bir yerinde aracin kapasitesini
agsmamalidir.

Araclar i¢in rota boyunca kat edebilecekleri mesafe ile ilgili bir
kisitlama bulunmamaktadir.

Amag, araglarin kullanimindan dogan sabit maliyet ve rota
uzunlugundan kaynaklanan degisken maliyeti en aza indirmektir.
Talep noktalarimin arasindaki wuzakliklar hesaplanmistir. Bu
hesaplamada alternatif yollar arasindan en kisa mesafeli olan yol
dikkate alinmistir.

Bilimsel yazindaki modeller incelenmis ve test dagitim ve toplama

rotalarinin olusturulabilmesi i¢in problem EZTDARP olarak ele alinmstir.
Problemin ¢oziimii igin literatirde Montane ve Galvao (2006) ile Ai ve
Kachitvichyanukul (2009) tarafindan 6nerilen toplam mesafe/maliyetin en
aza indirmenin amaglandig1 matematiksel model esas alinmustir.

Problemin matematiksel modeline iliskin kiimeler, parametreler ve

karar degiskenleri Tablo 2’de sunulmustur ve model asagida verilmistir.

Tablo 2: Matematiksel Modelde Kullanilan Kiimeler, Parametreler ve Karar Degiskenleri

Kiimeler Aciklama

N Miisteriler kiimesi {1,2,3, ..., n}

No Depo ve miisterilerden olusan diigiimler kiimesi,
No=NU {0}

V Aragclar kiimesi {1,2,3, ..., m}

Parametreler Aciklama

Qxk Arag kapasitesi, k € V

Fk Her aracin sabit maliyeti, k € V

Vi Her aracin degisken maliyeti, k € V

Cij i ve j diigtimleri arasindaki uzaklik, i € No, j € No

d; j misterisinin dagitim talebi, j € N

pi j miisterisinin toplama talebi, j € N

Karar

Degiskenleri

Agiklama
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1, k araci1 i noktasindan j noktasina hareket ediyorsa;

Xie 0, dd

’ k nolu ara¢ i diigiimiinden j diiglimiine gittiginde, j. diiglime
Yiik gelene kadar toplanan kiimiilatif yiik miktari
Zik k nolu arag i diiglimiinden j diigiimiine gittiginde, j. diiglime

gelene kadar aractaki dagitilacak yiik miktari

min z =z Z Fi Xojk + z Z Z Vi CijXijk (1)

KEV jEN k€EV ieN, jEN,
KEV i€N,
inpk_ Zijk=01vaN0'VkEV (3)
iENg JEN,
4
zXOijLVkEV (4)
JEN
yoik=0,ViEN,VkEV (5)
Zoik =0,VieEN,Vk eV (6)
. 7
zzyjik_ZZYijk:pj'VJEN ()
i€Ng kEV iENg kEV
. 8
PIDRTED IR ®
iENy kEV iENy kEV
9
Z 2 Yiok = 2 bi ©)
iEN kEV iEN
10
Z 2 Zoik = Z d; (10)
iEN kEV iEN
yijk + Zijk = Qle'jk'Vi € NO,Vj € NO,Vk eV (11)
Xijrx € {0,1},Vi € Ny, Vj € No,Vk €V (12)
Yijk = 0,Vi € Ny, Vj € Ny, Vk €V (13)

Zijk > O,Vl € No,Vj € No,Vk ev (14)
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Modelde (1) numarali denklem araglarin kullaniomindan dogan sabit
maliyeti ve mesafeden kaynaklanan degisken tasima maliyetinden olusan
toplam maliyeti minimize eden amag fonksiyonudur. (2) numarali denklem
tiim digiimlerin yalnizca bir kez hizmet gérmesini, (3) numarali denklem
ise ziyaret edilen digiimiin ayn1 aragla terk edilmesini saglamaktadir. (4)
numarali denklem araglarin yalniz bir rotada gorevlendirilmesini garanti
etmektedir. (5) numarali denklem aragta toplanan yiikii turun baslangicinda
stfira esitlemektedir. (6) numarali denklem aragta dagitilan yiikii turun
sonunda sifira esitlemektedir. (7) numarali denklem aracin topladigi yiik
miktarinin aracin rotasi boyunca artmasini (8) numarali denklem ise aracin
dagitim yiikii miktarinin arag rotast boyunca azalmasini saglamaktadir. (9)
numarali denklem aracin baslangi¢c diiglimiine doniiste turu boyunca
topladig1 yiikk miktarini; tur igindeki diigiimlerin toplam toplama taleplerine;
(10) numarali denklem ise aracin baslangi¢ noktasindan itibaren tur iginde
dagitilacak yiikk miktarini; tur igindeki dagimlerin toplam dagitim
taleplerine esit olmasini saglamaktadir. (11) numarali denklem rotadaki bir
talep noktasinda ara¢ kapasitesinin asilmamasini saglamaktadir. (12)
numarali denklem degiskenlerin tiiriinti ifade eder. (13) ve (14) numarali
denklemler ise isaret kisitlaridir.

Uygulama
Onerilen matematiksel modelin smirliliklarinin analiz edilmesi
amaciyla diglim sayilar1 degistirilerek c¢oziimler elde edilmis ve uygun
¢Oziim zamaninda elde edilen sonuglar raporlanmistir. Bulunan ¢oziimler
incelendiginde 40 diiglime kadar Onerilen matematiksel model ile optimal
toplama-dagitim rotalar1 olusturulmus ve minimum maliyetli ¢oztiimler elde
edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3: Model Test Sonuglari

Diigiim  Arag Rota Toplam

. Rota
Sayist  Sayist  Uzunlugu Maliyet

l.arag: 0-1-4-3-2-6-5-7-10-8-0

10 2 454,85 929,7 2 arag: 0-9-0
1.arag: 0-12-9-0
15 2 498,3 1016,6 2.arag: 0-1-4-3-2-14-15-6-5-7-11-
10-8-13-0
l.arag: 0-13-11-10-8-12-9-0
20 2 689,5 1399  2.arag: 0-1-4-3-20-19-2-14-15-6-5-

7-16-17-18-0
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l.arag: 0-1-0
2.arag: 0-17-16-18-11-10-8-12-9-
25 3 911,2 1852,4 25-0
3.arag: 0-13-21-22-7-24-4-3-20-
19-2-14-15-6-5-23-0

l.arag: 0-28-18-17-16-30-7-29-22-
21-11-10-8-13-12-26-0
30 3 939,5 1909,5 2.arag: 0-25-9-27-0
3.arag: 0-23-5-6-15-14-2-19-20-3-
4-24-1-0

l.arag: 0-28-33-13-8-10-11-21-22-
29-7-30-16-17-18-35-31-0

2.arac: 0-34-0
35 4 969,9 19798 3.arag: 0-23-5-6-15-14-2-19-20-3-
4-24-1-0
4.arag: 0-27-26-9-12-32-25-0
40 i i Uygun ¢6ziim zamaninda sonuca

ulagilamamustir.

Diigiim sayisinin 40 ve daha fazla oldugu test problemlerinde
matematiksel modelin uygun ¢0ziim zamaninda sonu¢ vermedigi
gorilmistiir. Literatiirde Del Amico ve dig. (2002) ve Montana ve Galveo
(2006) tarafindan kurulan diger matematiksel modellerin de 40 diigim
sayisina kadar optimal ¢oziimler verdigi noktasindan hareketle Onerilen
matematiksel modelin diger modeller kadar etkin oldugu degerlendirilmistir.
Modelin farkli diiglim sayilarinda test edilmesi ile bulunan sonuglar
incelenmis ve belirlenen rotalar ile ¢ozlimlerin tutarli oldugu sonucuna
vartlmistir. Diiglim sonuclarinin  degisimi ile sonuglardaki degisimleri
gosteren analiz Sekil 1’de sunulmustur. Grafik incelendiginde ¢ok kiigiik ve
cok biiylik sayidaki diiglim sayilarinda carpicit bir artis olmazken orta
biiyiikliikteki diiglim sayilarinda toplam maliyetin biiylik miktarda arttig
gozlemlenmektedir. Sonucta beklenildigi gibi diiglim sayist arttik¢a
maliyetlerde artmaktadir.
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Rota Uzunlugu Toplam Maliyet

Sekil 1: Diigiim Sayisindaki Degisimin Coziime Olan Etkisi

Modelin ~ smirhiliklarmmin -~ belirlenmesi  i¢in ~ test  problemlerinin
kullanilmasmin ardindan modelin uygulamasi olarak belirlenen Ankara
ilinin 1ilgelerine test kiti dagitimi ve toplamasi probleminin O6zellikleri
belirlenmistir. Bu 6zellikler asagida siralanmustir.

Kurulan senaryoda baskent Ankara’ya olasi bir KBRN saldirist
olmast durumunda etkilenen niifusu belirleyip hemen tedavi
edebilmek adina test kiti dagitilmasi ve toplanmasi durumu
incelenmistir.

Problemde merkez bir saglik teskilatindan Ankara ilindeki 25 ilgenin
en yiiksek kapasiteye sahip hastanelerine test kiti dagitim ve toplama
rotalar1 olusturulmugtur. Dagitimin ve toplamanin gergeklestirildigi
hastanelere ait liste EK 1’de sunulmustur.

Ankara ilinin her bir ilgesi i¢in olusturulan 6rnek uygulamada en
genis olanaklara sahip olan Ankara Sehir Hastanesi dagitimin
yapilacag1 merkez teskilat kabul edilmekte ve buradan Ankara’nin
25 ilgesindeki en yogun ziyaret edilen 25 hastaneye test kiti dagitimi
ve toplanmasi gerceklestirilmektedir.

Talep ve arz miktarlar1 belirlenirken yakin dénemli en gergcek veri
seti olacagi degerlendirilerek hastanelerde Covid 19 donemine ait
kayitlar incelenmistir. Bu kapsamda 2021 yilinin Nisan ve Mayis
aylarinin en yogun donemler oldugu gozlemlenmis bu aylara ait
veriler sirayla arz ve talep miktar1 olarak kabul edilmistir. Elde
edilen bu veriler hastanelerin toplam hasta kapasitesine oranlanarak
her hastane igin talep ve arz miktarlar1 belirlenmistir. Bu miktarlar
Ek 1’de verilmistir.

Testlerin yiiklendigi araglarin kapasitesi 1 m*, 8 m3, 13 m® ve 30 m?
olmak iizere 4 tiptedir. Calismada 13 m® Kapasiteli en yogun
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kullanilan aragla dagitim ve toplamanin gerceklestirilecegi
varsayllmigtir (Saglik Bakanligi, 2021).

e Testlerin (17x14x10) cm®liik dikdortgen kutularda tasindigi kabul
edilmistir. Bir aracin tasiyabilecegi miktar bundan hareketle yaklasik
6000 kutu hesaplanmistir. Ayrica aracin sabit ve degisken maliyeti
icin jenerik veriler kullanilmistir. Hastaneler aras1 mesafeler simetrik
olarak en yakin mesafeler bulunarak elde edilmistir.

Yukaridaki 6zelliklere sahip problem onerilen matematiksel modele
uygulanmis ve GAMS 24 programinda kodlanmis ve ¢oziime ulasilmistir.
Elde edilen ¢6zlim ve araglarin toplama dagitim rotalarinin harita tizerindeki
gosterimi sirastyla Tablo 4 ve Sekil 2°de sunulmustur.

Tablo 4: Model Test Sonuglari

Digim  Arag Rota Toplam

Sayist  Sayist  Uzunlugu  Maliyet Rota

1.arag: 0-25-18-8-7-5-6-0
2.arag: 0-24-23-17-20-21-0
3.ara¢: 0-19-9-10-11-12-13-14-2-1-
15-4-3-16-22-0

25 3 1050,1 2130,2

alil Sivgin Gubuk Devlet Hastanes

tlHastane

4
iPu_r‘salGlar Devlet Has'

Ardstirma Hastanesi

P R S o -

a Hastanesi

2

y o

detGolIbasiiSehit Ahmet,Ozsoy

—

viet Hastanesi. o).,

Sekil 2: Araglarin Toplama-Dagitim Rotalari
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KBRN saldirist senaryosunda Ankara ilinin tiim ilgelerine test kitinin
toplanmast ve dagitilmast i¢in olusturulan Ornek problemin elde edilen
¢Oziimii incelendiginde 3 adet ara¢ ile minimum maliyetli rota elde
edilmistir. Araclarin Sekil 2’de sunulan rotalar1 analiz edildiginde sehri
temelde 2 parcaya ayirdigi ve araglardan birini merkeze uzak olan ve talep
ile arz miktarlarinin digerlerine gore daha az oldugu ilgelere rotaladigi
goriliirken diger ikisini merkeze yakin olan ve talep ve arz miktarlarinin
yiiksek oldugu ilgelerdeki hastanelere gonderdigi tespit edilmistir. Tiim bu
sonuclardan  hareketle  yapilan  uygulamanin  amacma  ulastig
degerlendirilmektedir.

SONUC

Devletler c¢esitli savunma sanayii iriinlerini iireterek veya tedarik
ederek rakip devletler tlizerinde caydirict bir tutum sahibi olmak
istemektedir. Bu kapsamda KBRN materyalleri 6nemli bir gili¢ unsuru
haline gelmistir. Cesitli zamanlarda gerek devletler siyasi kriz anlarinda
rakip devletlere karsi, gerekse terorist unsurlar dogrudan devletlere karsi
benzer giic unsurlarmi tehdit olarak giindeme getirmektedir. Tehditlerin
fiilliyata gectigi saldirilarda hem asker hem de sivil vatandaslar iizerinde
yaratacagi bliylik tahribatlar nedeniyle olasi tehditlerin gerceklesecekmis
gibi  degerlendirilip  farkli senaryolar altinda Onlemlerin  hazir
bulundurulmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda KBRN gibi olas1 saldirt
halinde ¢ok biiyiik yayilim hizina sahip vakalarin 6niine ge¢mek icin erken
teshis olduk¢a onemlidir. Bunun saglanmasinda en etkili yontemlerden biri
oldugu diisiliniilen test uygulamasinin yayginlastirilmasi1 ve hastanelere bu
test kitlerinin dagittimimin ve toplamasmin gerceklestirilmesi problem
sahalarindan biridir. Bu problem sahasinin dogru ve giivenilir sonuglar ile
hizl bir sekilde ¢oziime ulastirilmas: gerektigi degerlendirilmektedir.

Bu ¢alismada baskente yonelik terdr saldirisinda 25 ilge i¢in KBRN
test kitlerinin dagitim ve toplanmasini gergeklestirecek en diisiik maliyetli
rotalar belirlenmistir. ilk olarak modelin sinirhliklarinin tespiti igin bir
merkez diiglimden sirasiyla 10, 15, 20, 25, 30 ve 35 adet arz ve talep
noktasina ait rotalar ve maliyetleri bulunmustur. 40 ve daha fazla diigim
sayisinda uygun ¢6ziim zamanlarinda sonug elde edilememistir. Literatiirde
ARP’ye ait farkli uygulamalarda diigiim sayisinin arttigi durumda benzer
analizler yapilmistir. Askeri ilag fabrikasindan hudut birliklerine ecza {iriinii
gonderimi i¢in yapilan ¢alismada problem boyutu biiylidiiglinde uygun
coziimler elde edilememis ve sezgisel algoritmalar ile bu sorunun
asilabilecegi belirtilmistir (Dagistanli, 2023). Benzer sekilde Covid-19
doneminde hastanelere as1 dagitimi i¢in gergeklestirilen calismada biiyiik
boyutlu problemler i¢in uygun c¢oziimlere kabul edilebilir zamanlarda
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ulasilmadig1 ve meta-sezgisel algoritmalara bagvurmanin gerekecegini ifade
edilmistir (Desticioglu vd., 2023). Diger arastirmacilarin caligmalariyla
Ortlistigli icin Onerilen modelin ger¢ek hayat problemine uygun oldugu
degerlendirilmistir. Model sinirlarinin tespitinden hareketle Ankara ilinin 25
ilgesinin her birinde 1 hastane belirlenmis ve buralara minimum maliyetli
dagitim-toplama  rotast  olusturulmustur. Elde edilen ¢oziimler
incelendiginde hali hazirda 8 arag¢ ile yapilan bu dagitimin 3 arag¢ ile
yapilabilecegi bulunmustur.

Problemin matematiksel modelinde kullanilan parametreler KBRN
unsurlarinin  olast  kullaninminda yayilim hizi COVID-19 dénemine
benzetilerek pandeminin en yogun oldugu tarihlerdeki veriler kullanilarak
belirlenmistir. Araclarin sabit ve uzaklia bagh degisken maliyetleri i¢in
jenerik veriler kullanilmis ve hastaneler arasi uzakliklar simetrik kabul
edilerek en yakin mesafeler alinmistir. Boylece en kotii durum senaryosu
lizerine bir uygulama gercgeklestirilmistir. Kurulan model yeni senaryolarda
da kullanilabilecek esnekliktedir. Elde edilen ¢6ziim yalnizca bu senaryoya
ait parametre degerleriyle sinirhidir. Farkli senaryolarda mesafe, diigiim
sayisi, talep ve arz miktarlar1 gibi parametre degerleri degistiginde elde
edilen ¢o6ziim de farklilasacak ancak model bu degisimlere rahatlikla cevap
verebilecektir.

Gelecekte yapilacak calismalarda zaman penceresinin eklenmesi,
diiglim sayisinin artmastyla uygun ¢6ziim zamaninda sonu¢ bulunamayan
problemler icin sezgisel algoritmalar gelistirilebilir ve gelistirilen
algoritmanin etkinligi optimal sonucu bilinen problemler ile test edilerek
kanitlanabilir. Bunlarin yaninda yeni kisitlar ve yeni yaklasimlar ile farkli
matematiksel modeller gelistirilebilir.
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EXTENDED SUMMARY

The Vehicle Routing Problem with Simultaneous Pickup and Delivery
Approach for Cbrn Kit Distribution Network Design Optimization

Introduction

Today's world faces new and complex security threats from rapidly
developing technologies and globalization. Among these threats, especially the
combination of Chemical, Biological, Radiological and Nuclear (CBRN) incidents
with terrorism, there is a serious source of concern for international security. The
potential for terrorist organizations to go beyond traditional methods and use
CBRN elements confronts the international community with unprecedented
challenges. Especially in recent years, the possibility of terrorist organizations
accessing and using CBRN materials has alarmed international security
organizations and governments. Obtaining, secretly carrying, and using such
materials has a much more dangerous potential compared to conventional weapons.
Addressing these dangers requires coordinated efforts from the international
community. Developing emergency response plans, increasing the competencies of
security organizations and accelerating information sharing are vital administrative
steps that must be taken to effectively respond to these threats. In addition to these
administrative aspects, an effective health control system should be established in
order to prevent the loss of life by the early diagnosis of people who may be
affected by such substances. Having the CBRN test kits used to diagnose the
infected person in the right place, at the right time, in the required quantity, as well
as obtaining the results of the tests quickly and initiating the treatment process of
people infected with these substances without delay are important factors in
preventing loss of life. In this study, a mathematical model is proposed to distribute
the test kits from the main center to the hospitals in Ankara in case of a possible
CBRN attack, as well as to collect the kits waiting to be finalized there. With the
proposed mathematical model, a health organization in Ankara was determined as
the main center, and minimum-cost pick-up and delivery routes were created from
there to hospitals in every district of the city. In the proposed mathematical model,
the objective function was created to minimize the fixed cost arising from the use
of vehicles and the variable cost arising from the route length. The limitations of
the proposed model were tested with different node numbers, and the results
obtained by making a sample application in Ankara province were presented and
interpreted.
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Method and Application

In this study, a mathematical model was used to pick-up and delivery test
kits, which play the most important role in the early diagnosis of people affected by
CBRN materials, to hospitals in Ankara. In the problem, the problem of creating
minimum cost routes for pick-up and delivery from a central organization to
different numbers of hospitals was examined, and an example application was
made for the districts of Ankara.

In order to analyze the limitations of the proposed mathematical model,
solutions were obtained by changing the number of nodes, and the results obtained
at the appropriate solution time were reported. When the solutions found were
examined, optimal pick-up and delivery routes were created with the proposed
mathematical model for up to 40 nodes, and minimum cost solutions were
obtained. It has been observed that the mathematical model does not give results in
the appropriate solution time for test problems where the number of nodes is 40 or
more. After using test problems to determine the limitations of the model, the
characteristics of the test kit pick-up and delivery problem to the districts of
Ankara province, which was determined as the application of the model, were
determined. In the established scenario, the pick-up and delivery of test kits were
examined in order to identify and immediately treat the affected population in case
of a possible CBRN attack on the capital, Ankara. In the problem, test kit pick-up
and delivery routes have been created from a central health organization to the
highest-capacity hospitals in 25 districts in Ankara.

Conclusion

At various times, states pose similar power elements as a threat, both
against rival states in times of political crisis, and terrorist elements directly against
states. Due to the great damage that will be caused to both soldiers and civilians in
attacks where threats come true, it is necessary to evaluate possible threats as if
they will come true and take precautions under different scenarios. In this context,
early diagnosis is very important to prevent cases such as CBRN, which have a
very high spread rate in the event of a possible attack. One of the problem areas is
the dissemination of testing, which is thought to be one of the most effective
methods to achieve this, and the distribution and collection of these test kits in
hospitals.

In this study, the lowest-cost routes for the pick-up and delivery of CBRN
test kits for 25 districts in the event of a terrorist attack on the capital were
determined. Firstly, in order to determine the limitations of the model, routes and
costs of 10, 15, 20, 25, 30, and 35 supply and demand points from a central node
were found, respectively. For numbers of 40 or more nodes, results could not be
obtained at appropriate solution times. Since it overlaps with the studies of other
researchers, the proposed model was evaluated to be suitable for real-life problems.
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Based on the determination of the model boundaries, one hospital was determined
in each of the 25 districts of Ankara, and a minimum-cost pick-up and delivery
route was created to these places. When the solutions obtained were examined, it
was found that this distribution, which is currently done with 8 vehicles, can be
done with 3 vehicles.
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EK
Digiim Hastane Talep Arz
1 Ankara Nallihan Devlet Hastanesi 561 616
2 Ankara Beypazari Devlet Hastanesi 802 880
3 Ankara Kizilcahamam Devlet Hastanesi 361 396
4 Ankara Kizilcahamam Toplum Sagligi Merkezi 40 44
(Camlidere)
5 Ankara Halil Sivgin Cubuk Devlet Hastanesi 1243 1364
6 Ankara Akyurt Devlet Hastanesi 200 220
7 Ankara Kalecik Devlet Hastanesi 120 132
8 Ankara Dr. Hulul_s|ia gie;[:SsiElmadag Devlet 481 528
9 Ankara Bala Il¢e Hastanesi 40 44
10 Ankara Evren Toplum Saglig1 Merkezi 40 44
11 Ankara Sereflikochisar Devlet Hastanesi 441 484
12 Ankara Haymana Devlet Hastanesi 160 176
13 Ankara Polath Duatepe Devlet Hastanesi 481 528
14 Ankara Ayas Sehit Mehmet Ciftgi Devlet Hastanesi 120 132
15 Ankara Giidiil Devlet Hastanesi 80 88
16 Ankara Kahramaal;zf;rl]legamdl Eris Devlet 641 204
17 Ankara Pursaklar Devlet Hastanesi 1082 1188
18 Ankara Mamak Devlet Hastanesi 281 308
19 Ankara Golbas1 Sehit Ahrpet Ozsoy Devlet 1202 1320
Hastanesi
20 Arkan ldnm Byt Db Vrimadle gy g
21 Ankara Etimesgut Sehit S_ait Erturk Devlet 601 660
Hastanesi
22 Ankara Sincan Dr. Nafiz Korez Devlet Hastanesi 1082 1188
23 Ankara Kecioren Egitim ve Arastirma Hastanesi 1243 1364
24 Ankara Dl$k:g$z;rlr?;r$ Sfaeg:szi1t Egitim ve 2505 9772
o5 Ankara Egitim ve Arastirma Hastanesi (Yiiksek 1964 2156

Ihtisas ve Numune)




