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Solution Methods for Vehicle Routing Problem with Stochastic Demand in Post-
Disaster Humanitarian Logistics

Engin Baytiirk ' ® &, Beyzanur Turna® @, irem Saka'® & Aysuma Kaya"

1 Samsun University, Faculty of Engineering and Natural Sciences, Industrial Engineering, Samsun, Turkiye

0z Afet yonetimi, afetlerin verdigi blylk yikimlarin 6nlenebilmesinde 6nem tasimaktadir. Afet yonetimi, afet gercek-
lesmeden once, afet aninda ve afet gerceklestikten sonra alinan tedbirler olarak ana asamalara ayrilmaktadir.
Ozellikle, afet sonrasinda yapilan planlamalarin en énemlilerinden biri afet sonrasi insani yardim lojistigidir. Bu
kapsamda, insaniyardim lojistigi, afetten etkilenen insanlarin gereksinimlerini giderebilmekicin, afet gerceklestikten
sonra gerekecek olan dogru bilginin, temel gereksinimlerin, ekipmanlarin gereken zamanda, gereken yere ve gerekli
kisilere temin etme surecidir. Afet yonetimi lojistik suregleri afet oncesi gerekli onlemlerin alinmasi, acil miidahale ve
iyilestirme asamalarindan olusmaktir. Afet yonetiminde lojistik stireclerin temelinin olusmasini saglayan bu adimlar
afetten etkilenenler icin gereken Urlinlerin lojistigin bir temeli olarak da bilinen gereken zamanda, gereken yerde,
gerekli miktarda, uygun kosullarda, en uygun maliyetle, gereken kisilere temin edilmesinde etkin bir rol almaktadir.
Tum bu onemli etkilerinden dolayi, bu calismada afet sonrasinda insani yardim lojistiginin dogru sekilde saglan-
abilmesi icin arag rotalama problemi ile ilgili karma tam sayili matematiksel model ve k-ortalamalar ile karinca
kolonisi optimizasyonunun kullanildigi matematiksel modeller olusturulmustur. Bu modellerde talepler stokastik
olarak gerceklesmektedir ve araclar tarafindan kullanilabilir olan yol durumlari senaryo bazli olarak degiskenlik
gostermektedir. Olusturulan modeller, Hatay ilinin Defne ilgesinde afet sonrasi yardim lojistigi alaninda uygulamaya
konulmustur.

Abstract Disaster management plays a critical role in minimizing destruction caused by disasters and is typically divided into
three stages: preparedness, response, and recovery. Among these, post-disaster humanitarian aid logistics is essen-
tial for effectively addressing the immediate needs of affected populations. This process involves delivering accurate
information, basic necessities, and critical equipment to the right people, at the right time and place. The logistics
components of disaster management include taking precautions before the disaster, providing rapid emergency
response, and ensuring long-term recovery. These phases form the foundation of humanitarian logistics, ensuring
the timely, efficient, and cost-effective distribution of aid under varying conditions. In this study, mathematical
models were developed to optimize post-disaster humanitarian logistics using a mixed-integer programming model,
k-means clustering, and ant colony optimization for solving the vehicle routing problem. The models incorporate
stochastic demand and scenario-based road accessibility to reflect realistic post-disaster conditions. The proposed
approach was applied to the Defne district of Hatay province, a region affected by a recent disaster. The results
aim to improve the delivery of humanitarian aid by enhancing route planning and distribution efficiency under
uncertainty, contributing to more effective disaster response and recovery operations.
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Extended Summary

The negative economic, social, cultural, and psychological impacts of disasters occurring globally are on the rise.
For this reason, disaster management is important in preventing the great destruction caused by disasters. Disaster
management is divided into main stages as measures taken before, during and after the disaster. In particular,
a significant plan made after a disaster is post-disaster humanitarian aid logistics. Humanitarian aid logistics is
the process of delivering accurate information, essential supplies, and equipment required after a disaster to the
appropriate location and people at the right time in order to address the needs of those affected by the disaster.
In recent years, the importance of managing these operations effectively has become even more evident, especially
considering the increasing number of climate-related and man-made disasters worldwide. In this regard, logistics
processes have become more crucial in disaster management. The logistics processes of disaster management
include the stages of pre-disaster preparation, immediate response, and recovery. Each stage requires careful coordi-
nation among various stakeholders such as government agencies, non-governmental organizations, local authorities,
and international aid organizations. Reducing the negative effects caused by disasters can be achieved by carrying
out the procedures in disaster management operations in an effective, systematic and coordinated approach. The
integration of advanced technologies and data-driven decision-making tools into logistics operations has further
improved the speed and accuracy of humanitarian response efforts. In this regard, logistics processes have become
more crucial in disaster management. The logistics processes of disaster management include the stages of pre-
disaster preparation, immediate response, and recovery. These stages that constitute the logistics processes in
disaster management are the provision of medical supplies, equipment, food, clothing, shelter, water, blankets, etc.
required for disaster victims. It has an effective role in delivering products such as logistics to the right people at
the appropriate moment, in the correct place, proper quantity, under the true conditions and at the correct price,
also known as the truths of logistics. Failing to deliver aid effectively not only delays relief efforts but may also lead
to an increase in casualties, social unrest, and a decline in public trust in institutions. Due to all these important
effects, in this study, mathematical models using a mixed integer mathematical model and k-means and ant-based
colony optimization were created for the route optimization problem in order to provide humanitarian aid logistics
correctly after a disaster. In these models, demands occur stochastically and the road conditions usable by vehicles
vary based on the scenarios. Stochastic demand refers to the unpredictability of the needs that arise after a disaster,
making it necessary for models to accommodate a range of possibilities. The created models were put into practice
in the field of post-disaster aid logistics in the Defne district of Hatay province. In this study, a solution was proposed
using two different mathematical models for the vehicle routing problem with stochastic demands and different road
conditions in humanitarian aid logistics application structures. In the solution proposal, first, the coordinates and
capacity information of the disaster assembly areas were obtained. Demand distributions under different demands
were determined and the highest customer service levels that could be achieved according to vehicle capacities
were determined. This step ensured that the supply network was designed to meet as many demands as possible
under the constraints of available resources. At this service level, vehicle routes were determined with the mixed
integer mathematical model and the total distance value was calculated with 1000 cycles over random requests and
the result values were analyzed. In the second model, a capacity constraint was added specifically to the k-means
algorithm and vehicle routings were solved with the ant colony algorithm. The k-means clustering algorithm helped
group demand points efficiently while taking vehicle load limitations into account. The total distance value was
calculated using 1000 cycles over random requests for the results of the model. This simulation-based evaluation
approach enabled a comprehensive comparison between the two modeling techniques. The ant colony algorithm
is a proposed model because it is known for sure that the solution performance of the mixed integer model will
decrease when the information is large. The results of the mixed integer mathematical model suggest appropriate
results in the field of application. For determining whether the proposed ant colony algorithm can give appropriate
results in the case of a problem with large data, the results were compared in the application field. Consequently,
it is anticipated that the ant colony algorithm will give appropriate results. This dual-model approach highlights
the potential for combining traditional optimization with modern heuristic methods to create flexible and effective
logistics solutions for disaster response.
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Afet Sonrasi insani Yardim Lojistiginde Stokastik Talepli Ara¢ Rotalama Problemi
icin Coziim Yontemleri

Afetleri 6nlemeyi, afetlerin neden oldugu zarar ve kayiplari en aza indirmeyi ve afet sonrasi normal
yasama donis saglamak icin basarili bir afet yonetim stratejisi uygulamak biiyiik 6nem tasimaktadir. Burada
en kritik konulardan biri, afet lojistigi birimlerinin sorumlulugunda olan, ihtiya¢ duyulan malzemelerin
temini ve gerektigi yere ulastirilmasidir. Afet lojistigi, afet sonrasi zarar goren kisilerin ihtiyaclarini
karsilayabilmek amaciyla, afet oncesinde etkin bir planlama ve bilgi sistemiyle gereken bilginin, temel
gereksinimlerin ve ekipmanlarin gereken kisilere, gereken zamanda ve uygun yerde ulastirilmasi sirecidir.
(Sen ve Esmer, 2017). Son yillarda hem Tiirkiye’de hem de Diinya genelinde olusan afetlerin ekonomik,
sosyal, kiiltiirel ve psikolojik etkilerinin ciddi sekilde artis gostermesi, afet yonetiminin daha planli ve
etkili bir sekilde yuriitiilmesi gerekliligini ortaya koymustur. Bu dogrultuda lojistik silirecler afet yonetiminin
vazgecilmez bir pargasi olmustur. Afet lojistigi, hazirlik asamasindan baslayarak, afet aninda miidahale ve
afet sonrasi iyilestirme siireclerini kapsamaktadir. Bu siire¢lerin amaci tibbi malzemelerden gidaya barinma
gibi bircok temel gereksinimi dogru yer ve dogru zamanda uygun kosullar altinda afetzedelere ulastirmayi
mumkiin kilmaktir. Bu baglamda lojistigin dogrulari olarak bilinen prensipler etkili bir sekilde uygulanarak
ihtiyag sahiplerinin ihtiyaglarinin karsilanmasinda 6nemli bir rol oynar. (Ersoy ve Boriihan, 2013). Afet lojistigi
faaliyetleri genel olarak, ilk yardim malzemeleri, yiyecek, ekipman ve arama kurtarma ekiplerinin tedarik
noktalarindan afet bolgesindeki farkli ve genis bir cografyaya yayilan destinasyon noktalarina ulastirilmasini
icermektedir. Bunun yani sira, afet zedeler in giivenli bir sekilde afet bolgesinden tahliye edilmesi ve en
hizli bicimde saglik merkezlerine transferlerinin saglanmasini da icermektedir. (Barbarosoglu vd., 2002).
Kovacs ve Spens (2012) afet lojistiginin li¢ ana asamadan olustugunu belirtmektedir. Afet 6ncesi hazirlik, afet
sirasinda miidahale ve afet sonrasi iyilestirme. Tim bu asamalarda lojistik destek faaliyetlerinin kesintisiz
ve sorunsuz olarak siirdiiriilmesi kritik bir 5neme sahiptir. Ozellikle afetin hemen sonrasinda ve iyilestirme
surecinde insani yardim malzemelerinin hizli ve dogru bir sekilde ulastirilmasi, bu malzemelerin etkin
dagrtiminin yapilmasi afetzedelere yaninda oldugumuzu hissettirip moral destegi saglamasinda afet lojistigi
kapsaminda kurulacak dagitim merkezlerinin dogru lokasyonlarda konumlandirilmasi faaliyetlerin etkinligi
acisindan belirleyici rol ustlenmektedir. Afet lojistiginin veya insani yardim lojistiginin tim bu onemli
sebepleri dolayisiyla, literatiirde bu konuda yapilmis bircok calismaya rastlamak mimkiindiir. Tablo 1, afet
sonrasli insani yardim lojistigi alaninda yapilmis olan calismalari icermektedir.

Tablo 1
Afet Sonrasi insani Yardim Lojistigi Literatiir Taramasi (Soy6z ve Ozyériik, 2021)

Yazar Yontem Amag Rassallik

iki asamalr stokastik

Barbarosoglu ve Arda (2004) Toplam maliyetinin en kiigliklemesi Stokastik
programlama
Bzdamar ve dig. (2004) Lagra.\nge gev;tlem.(.e taba.nl| Zaman. icinde kar§|la_\_n?mayan .talep Stokastik
algoritma, A¢gozlu sezgisel miktarinin en kiguiklemesi
Massaguer ve dig. (2006) GCok asamali benzetim Tahliye siiresinin en kiigliklemesi Stokastik
. - - Yardim malzemelerinin en n .
Lee ve dig. (2009) Kesikli Olay Benzetimi : Z vl : uysu Stokastik
sekilde dagitimi
Belediyeler ve acil durum merkezleri

AblanedoRosas ve dig. (2009) Kiime Orgiitleme Modeli arasindaki seyahat mesafelerinin en Deterministik

kiigiiklemesi
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Yazar Yontem

Amag Rassallik

Lu ve dig. (2009) . .
Karinca Koloni Algoritmasi

Huang ve dig. 2010 P-Merkez Modeli

Polinom zaman algoritmasi,
monte-carlo benzetim
algoritmasi.

Giinneg ve Salman (2011)

Vitoriano ve dig. (2011) Hedef programlama

iki asamali stokastik

Maksimum Kapsama Modeli,

Farkli kalite seviyelerinde yeterli
miktarda tesisin karsiladigi
taleplerin en biiyiiklemesi

Deterministik

Bir diiglim ve mevcut en yakin tesisi

arasindaki maksimum agirlikli Stokastik
mesafenin en kiigiiklemesi
Afet riski altinda bir agin beklenen
performansi ve giivenilirligini Stokastik

degerlendirmek
Nitelik maliyetlerinin en kiigliklemesi Deterministik

Tesis ve talep noktalari arasinda

Verma ve Gaukler (2011) . o . Stokastik
programlama mesafenin en kiiciklemesi
Maksi tenki siiresini
Lu (2013) P-Merkez Modeli @ S|munj .(.Ep |sur(.esm|n en Stokastik
kiigiiklemesi
Stokastik programlama, Ornek
. . . Toplam tagima, ulastirma .
Garrido ve dig. (2015) ortalama yaklasim sezgiseli, . . . . Stokastik
maliyetlerinin en kiiciiklemesi
karma tam sayili programlama
Beklenen toplam stok, ulasim ve
Hu ve dig. (2017) Stokastik Programlama tedarik maliyetlerinin en Stokastik
kiigiiklemesi
Babaei ve Shahanaghi (2017) Karma tam sayili F)r.ogramlama, Maliyet en !(i]gi]kle"m.(.esi, kar§.|lanan Stokastik
Duyarlilik analizi, NSGA 2 talebin en biyiiklemesi
Topl g maliyetini tepki
Manopiniwes ve Irohara (2017) Karma tam sayili Programlama op:‘am ag ma |ye" ITm ve e‘p ! Stokastik
suresinin en kiiciiklemesi
Kamplarin kurulumu, tedarik, ulasim
. Karma tam sayili programlama, . - .
Jha ve dig. (2017) ve konaklama maliyetlerinin en Stokastik
NSGA 3 - .
kiigiiklemesi
Toplam operasyonel maliyetin ve
Safaei ve dig. (2018) Hedef Programlama karsilanmamis talep miktarinin en Stokastik
kiigiiklemesi
Tedarikgilerle yapilan anlasmalar,
. tok yonetimi, tedarik ve dagit
. . Stokastik programlama, duyarlilik SO y.one |n.1|. edarikve dagitim X
Torabi ve dig (2018) nalizi faaliyetleri ile karsilanmayan Stokastik
taleplerin maliyetlerinin en
kiicliklemesi
. .. . Beklenen kaplamanin en .
Li ve dig 2018 Dogrusal olmayan programlama Stokastik

biiylklemesi

insani yardim lojistiginde stokastik ve deterministik yaklasimlari ele alan cesitli calismalar, farkli opti-
mizasyon yontemleri kullanarak afet sonrasi yardim siireglerini iyilestirmeyi amacglamaktadir. Barbarosoglu
ve Arda (2004), iki asamali stokastik programlama yontemiyle toplam maliyetin en kiicliklenmesini hede-
flemis, belirsiz talepler karsisinda daha esnek bir planlama saglamistir. Benzer sekilde, Ozdamar ve
arkadaslar (2004), Lagrange gevseme tabanli algoritma ve a¢gozlii sezgisel yontemleri kullanarak, zaman
icinde karsilanamayan talep miktarini en aza indirgemeye yonelik bir model gelistirmistir. Garrido ve
arkadaslar (2015), stokastik programlama ve 6rnek ortalama yaklasimi ile toplam tasima ve ulastirma
maliyetlerini en aza indirgemeyi hedeflemis, Hu ve arkadaslari (2017) ise stokastik programlama yontemiyle
beklenen toplam stok, ulasim ve tedarik maliyetlerini en kiigiiklmeye odaklanmistir. Deterministik yaklagim-
lar arasinda, Ablanedo-Rosas ve arkadaslari (2009) Kiime Orgiitleme Modeli ile belediyeler ve acil durum
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merkezleri arasindaki seyahat mesafelerini en kii¢liklemeye calisirken, Lu ve arkadaslari (2009), Maksimum
Kapsama Modeli ve Karinca Koloni Algoritmasi kullanarak tesislerin farkli kalite seviyelerinde yeterli
talepleri karsilamasini amaclamistir. Bu ¢alismalar, afet sonrasi kaynak tahsisi ve lojistik planlamada belir-
sizliklerin dikkate alinmasinin onemini vurgulamaktadir.

6 Subat 2023'te kaynak noktasi Kahramanmaras'in Pazarcik ve Elbistan ilcelerinde sirasiyla Mw7.7 ve Mw7.6
biylikligiinde iki deprem gerceklesmistir. Bu depremler 11 ilde oldukga fazla tahribata neden olmustur.
Ayrica siddetleri ve etkiledigi alanlar agisindan degerlendirildiginde, yakin ge¢miste benzeri goriilmemis
felaketlerdir. Yasanan depremler sonucunda 48 binden fazla insan yasamini yitirmis, 500 binde yakin
bina hasar almis, iletisim ve enerji altyapisi tahrip olmus ve onemli ekonomi kayiplar meydana gelmistir.
Depremden etkilenen 11 ilin niifusu, 2022 yilinda toplam 14.013.196 kisi olarak kayda alinmistir. (Kahraman-
maras ve Hatay depremleri raporu, 2023). Ulkemizde yasanan biiyiik afetlere en giincel 6rnek olarak
verilebilecek bu deprem felaketlerinde, afet sonrasi insani yardim lojistiginin mutlak 6nemi bir kez daha
anlasilmistir. Bu nedenle, bu calismada, afet merkezlerinden ¢adirkentlere tasinacak olan malzemelerin arag
rotalamasi yapilarak, en hizli sekilde irilinlerin teslim edilmesini saglayacaktir. Literatiirde yapilan calis-
malarda yer secimi problem ¢oziimleri ve arag rotalama problemlerine ¢oziimler getiren yaklasimlar olarak
ana basliklar altinda toplanabilir. Bu ¢alismada, oncelikle arag kapasitelerine gore miisteri hizmet diizeyi
hesaplanarak, ¢adirkentlerde olusan taleplerin bu hizmet diizeyindeki talep degerleri hesaplanmistir. Bu
hizmet diizeyinde gerceklesen taleplerin karma tam sayili matematiksel modele aktarimi saglanmistir. Arag
rotalama probleminin ¢oziimi icin karma tam sayili matematiksel model, GAMS yaziliminda ¢ozulmustiir.
Uygulama asamasinda, araclarin gecebilecegi yollar lizerinde iki adet senaryo iizerinde durulmustur. ilk
senaryoda, tiim yollarin araclarin kullanimina uygun oldugu durumlar ele alinmistir. ikinci senaryoda ise,
6 Subat depreminde etkilenen yollarin modelden ¢ikarildigl ve yol durumunun koti olarak etiketlendigi
durumda yeni rotalar elde edilerek hesaplamalar yapilmistir. Karma tam sayili matematiksel model ile arag
rotalarina karar verilmistir. MATLAB programinda ise, stokastik talep altinda onerilen arag rotalama mod-
elinin rasgele talepler gerceklestiginde ortaya ¢ikardigi en kiiciik, ortalama ve en biiyiik degerler 1000 adet
cevrim ile hesaplanmistir. Ayrica, verinin biyiik olmasi durumunda, matematiksel modelin performansinin
dusecegi bilindiginden, bu durumda k-ortalamalar ve karinca kolonisi algoritmasinin kullanildigi meta-
sezgisel yontem ile benzer hesaplamalar yapilmistir.

Stokastik taleplerin bulundugu, yol durumlarinin farkli senaryolar altinda incelendigi, hem karma tam
sayill matematiksel model hem de meta-sezgisel algoritma ile ¢oziim onerisinde bulunuldugu ve gercek bir
uygulama alaninda gerceklestirilmesi ¢alismanin 6zgiin yonunii olusturmaktadir.

Calismanin ikinci kisminda, karma tam sayili matematiksel modelin ve meta-sezgisel algoritmanin
aciklandigi yontem boliimi, liciincii kisminda ise yontem ile elde edilen bulgular yer almaktadir. Dordiinci
kisimda ise tartisma ve sonuclar boliimii yer almaktadir.

Yontem

Karma tam sayili matematiksel modeldeki talep degerlerini belirlemek adina oncelikle, taleplerin
dagilimim testlerinin yapilmasi ve dagilim testlerinin uygunluk sonuglarina gore arag kapasitelerini asmayan
miusteri hizmet dilizeyinin hesaplanmasi saglanmistir. Ardindan hesaplanan miisteri hizmet diizeyine gore
miisteri taleplerinin degerleri karma tam sayili matematiksel modele aktarilmistir. Olusturulan karma tam
sayili matematiksel model GAMS programinda uygulanmis ve sonuclar elde edilmistir. ilk modelde elde
edilen arag rotalama sonuclarinin stokastik taleplerin gerceklesmesi ile afet durumunda yasanabilecek
belirsizlikleri hesaba katan stokastik bir modelle toplam tasima mesafesi hesaplanmistir. Her bir dongiide
farkli misteri talepleri belirli bir olasilik dagilimi ile gelecegi ve her bir dongtide farkli bir toplam kat edilen
mesafe bulunacagi i¢cin MATLAB programini kullanarak rotalar 1000 kez hesaplanarak en kiiciik, ortalama
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ve en biyiik degerler bulunmustur. Sezgisel algoritma, daha genis bir uygulama alaninda calisilmasi gerek-
tiginde ve veri boyutunun biiylik oldugu durumlarda karma tam sayili matematiksel modelin uygun sonuglar
veremedigi durumda hizli ve optimum degere yakin sonuclar verebilecek bir model olarak olusturulmustur.
Tim modeller yol durumlarinin iyi ve kotii oldugu senaryolar ile denenmistir. Yollarin iyi oldugu senaryo,
tiim yollarin arag trafigine agik oldugu senaryo iken, yollarin kapali oldugu senaryo, 6 Subat depreminde
zarar goren ve araclarin gecmesini engelleyen yollarin baz alindigi duruma gore olusturulmus senaryodur.

Karma Tam Sayili Matematiksel Model

Kapasite kisitli arag rotalama probleminde tiim araglar igin belirlenmis kapasite vardir. Arag kapasiteleri
esittir. Araglar hareketlerine depodan baslamaktadir ve depoya donerek rotalarini sonlandirmaktadir.
Amac, talepleri stokastik olan Uriinler icin toplam tasima mesafesinin en aza indirilmesidir. Misteri talep-
lerinin stokastik dogasi nedeniyle, yalnizca ortalama talep degeri kullanilarak yapilan planlamalar, arag
kapasitesinin asilmasina ve ek geri doniislerin gerekliligine yol acabilir. Ortalama talep durumunda, talep-
lerin %50 olasilikla ortalamanin uizerinde gerceklesmesi mumkiindiir ve bu, araglarin depoya donerek ek
yiikleme yapmasini gerektirir, dolayisiyla operasyonel maliyetleri ve toplam seyahat siiresini artirir. Bu riski
en kiicliklemek icin, matematiksel modelde probleme 6zgiin, her misteri i¢in %90 birikimli talep degeri
(bi) kullanilarak kapasiteyi agmayan en yiiksek talep seviyesi belirlenmistir. Boylece, stokastik taleplerin
degiskenligi dikkate alinarak daha giivenilir bir rotalama plani olusturulmustur. Karma tam sayili matem-
atiksel model, kapasiteli arag rotalama problemi icin Laporte (1992), Toth ve Vigo (2014) calismalarindaki gibi
klasik bir dogrusal programlama modeli kullanmaktadir. Model, arag kapasite kisitlari altinda her miisterinin
yalnizca bir kez ziyaret edilmesini saglarken, alt turlarin onlenmesi igin baslangi¢ta Gezgin Satici Problemi
icin Oonerilen Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) kisitlarini (Miller et al., 1960) kapasiteli ara¢ rotalama problemine
uyarlayan calismalarin yaklasimini takip etmektedir (Desrochers ve dig., 1992).

Kapasite kisitli ara¢ rotalama problemine ait kullanilan indisler Tablo 2'de, parametreler Tablo 3'te yer
almaktadir.

Tablo 2
Karma tam sayili matematiksel modelin indisleri
indisler Aciklama
ivej Afet bolgesi ciftleri
K Arag kiimesi
Tablo 3
Karma tam sayili matematiksel modelin parametreleri
Parametreler Aciklama
ax K aracinin kapasitesi
Wi i afet bolgesinin bir yillik talep miktar
djj i afet bolgesi ile j afet bolgesi arasindaki mesafe
M Tasima araglarinin sayisi
b i afet bolgesinin talebinin %90 birikimli degeri
X _ J 1k dogrudan i.afet bélgesinden j.afet bélgesine giderse
i,ji,k ™ Qo diger durumda
_ J 1k aracinin i.afet bolgesine hizmet vermesi
Yi,k = Yo diger durumda

u; i : k aracinin i.afet bolgesine kadar tagidig: yiik miktar

min ; Z Z d; iT; ;K (1)
i
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DD me=1 Y, (2)
Tk
Z Tipk ™ Z Tpiks Yk 3)

Z bz jx < g, Vi (4)
i,
Uy — Wy g+ T, 5 < a — b (5)
Zxo,j,k =1, Vi (6)
J
Z Tion =1, Vi (7)
T x=0, Vi (8)
U 2 0, Yk 9)

Esitlik (1), tiim araglarin aldigi yolun toplam mesafeni en kiigliklemek icin kullanilan amag fonksiyonudur.
Esitlik (2), bir afet toplanma alaninin yalnizca bir tesis ve aragtan hizmet almasini saglamaktadir. Esitlik (3),
bir tesisten ¢ikan araglarin sayisinin, o tesise varan araglarin sayisina esit olmasi gerektigini ifade etmektedir.
Esitlik (4), her bir aracin toplam tasima kapasitesinin, belirlenen maksimum tasima kapasitesini asmamasini
saglamaktadir Esitlik (5), alt tur olusumunu engellemek igin kullanilmaktadir. Alt tur; araglarin belirlenmis
rotalari takip etmedigi, yani belirli bir doniis noktasina gelmeden veya belirli bir hedefe ulasmadan once
dongii olusturdugu durumlardir. Esitlik (6), depodan ¢ikan her bir aracin mutlaka bir afet toplanma alanina
gitmesini saglamaktadir. Esitlik (7), bir aracin afet toplanma bolgesine hizmet ettikten sonra mutlaka bir
baska bolgeye veya depoya donmesi gerektigini ifade eder. Esitlik (8), herhangi bir aracin bir alani ziyaret
ettikten sonra ayni alana bir sonraki adimda donmesini dnlemek i¢in kullanilmaktadir.

K-Ortalamalar Algoritmasi

K-Ortalamalar algoritmasi, verilen verileri k sayida kiime altinda gruplayan bir kiimeleme yontemidir. Bu
algoritma, her veri noktasini en yakin kiime merkezine atayarak, her kiime icin merkezi yeniden hesaplayarak
ve bu adimlari iteratif sekilde tekrarlayarak calisir. ilk olarak, k kiime merkezi rastgele secilir ve her veri
noktasi, Oklid mesafesi gibi bir mesafe olciitii kullanilarak en yakin merkeze atanir. Ardindan, her kiime icin
yeni bir merkez hesaplanir ve bu adimlar, kiime merkezleri degismedigi siirece devam eder. Bu yéntem, Oklid
mesafesinin en kiiciiklenmesini hedefleyerek veri kiimesindeki yapiyi ortaya cikarir. Ancak, kiime sayisinin
onceden belirlenmesi ve yerel minimuma takilma gibi zorluklar, algoritmanin performansini etkileyebilir
(Lloyd, 1982). Calismada kapasitenin eklendigi k-ortalamalar algoritmasinin calismasina dair 6rnek asagidaki
gibi aciklanabilir. 6 misteri ve 2 kiimenin oldugu durumda, toplanma alanlarinin X, Y koordinatlari ve
talepleri asagidaki gibi ise;

Tablo 4
K-Ortalamalar 6rnegi toplanma alani verileri.

Toplanma Alani X Koordinati Y Koordinati Talep Degeri
M1 2 3 4
M2 3 5 5
M3 6 2 6
M4 7 8 7
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Toplanma Alani X Koordinati Y Koordinati Talep Degeri
M5 5 6 4
M6 8 4 5

Ayrica kiimelerin kapasiteleri su sekilde ise;
« Kiime 1: Kapasite 16, Kiime 2: Kapasite 16
Adimlar:

1. Baslangig: K-Ortalamalar algoritmasi, rastgele 2 kiime merkezi seger. Ornegin, Kiime 1'in merkezi (2, 3)
ve Kiime 2'nin merkezi (7, 8) olabilir.

2. Atama: Misteriler en yakin kiimeye atanir. Ornegin, M1, M2, M3, ve M5 Kiime 1'e, M4 ve M6 Kiime 2'ye
atanir.

3. Kapasite Kontrolii:
- Kiime 71'in kapasitesi: M1 (4), M2 (5), M3 (6), M5 (4) - Toplam 19 (Kapasite asild1)

- Kiime 1 kapasitesi asilirsa, kalan miisteriler en yakin kiimeye atanir. M5 Kiime 2'ye atanir, ¢iinkii Kiime
2'nin kapasitesi dolmamis olur.

4, Yeni Kiime Merkezi Hesaplama: Her kiime icin ortalama merkez hesaplanir ve yeni merkezler giincellenir.

Bu sekilde, her kiime kapasitesine ulastiginda, kalan miisteriler en yakin kiimeye atanir. K-Ortalamalar
algoritmasi, kiimeleri musteri talepleriyle eslestirirken kapasite kisitlarini goz oniinde bulundurur.

Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karincalarin beslenme davranislarindan yola ¢ikilarak olusturulan yonteme karinca kolonisi algoritmasi
adi verilir. Karincalar, feromon adi verilen kimyasal bir madde araciligiyla iletisim kurar. Karinca, gectigi yola
sabit miktarda feromon birakarak arkasindan gelecek olan diger karincalarin o feromonu takip etmeleriyle
karar verme siirecini kolaylastirir. Arkadaki karincalarda oniindeki karincayi takip edip onceki karincanin
biraktigi feromon etkisiyle, oniindeki karincanin izinden giderek o yolun secilme ihtimalini giiclendirecek
veya farkli bir rotasyon takip edecektir. Bu nedenle, bir yoldan gecen karinca sayisi arttik¢a o yol, arkadan
gelen karincalar icin daha ilgi cekici olacaktir. Ayrica, bir karinca yiyecege ulasmak icin kisa yolu takip ederse
yuvaya diger karincalardan erken donecektir. Bu durum diger karincalarin yeni yola yonelmesini saglayarak
yoldaki feromon miktarini da arttiracaktir. Zamanla, uzun yoldaki feromon yogunlugu buharlasarak azalacak,
bu da yolun cazibesini kaybederek daha az tercih edilmesine sebep olacaktir. Karincalarin bu bireysel
davranislari sayesinde koloninin daha iyi alternatif kesfetmesini saglamakta ve yol boyunca karsilarina ¢ikan
engelleri basarili bir sekilde asip optimum mesafede seyahati tamamlayacaktir (Bell ve McMullen, 2004).

Afet yonetimi kapsaminda Defne ilcesine uygulanan karinca kolonisi algoritmasinin adimlari asagidaki
gibidir:

Adim 1: Alanlarin koordinatlarini modele aktar, alanlarin ortalama taleplerini ve taleplerin dagilimlarini
kullanarak misteri hizmet diizeyinin %90 oldugu durumda elde edilen talepleri hesapla.

Adim 2: Maksimum iterasyon sayisi (100), karinca sayisi (150), baslangi¢ feromonu, feromon agirligi
(alfa=1), buharlagsma orani (ro=0,05) ve iistel agirlik (beta=1) gibi karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasi
icin baslangi¢ parametrelerini tanimla.

Adim 3: Miisterileri araclara kapasite kisitli k-ortalamalar yontemi kullanarak ata. Bahsi gecen k-ortala-
malar modeli su sekilde agiklanabilir.

Adim 3.1: Baslangicta, miisteri koordinatlarina gore k-ortalamalar ile kiimeleme gerceklestirilir.

g

Journal of Transportation and Logistics, 10 (2): 222-235 e




Afet Sonrasi insani Yardim Lojistiginde Stokastik Talepli Arac Rotalama Problemi icin Coziim Yontemleri  £Y  Baytiirk et al., 2025

Adim 3.2: Talep noktalarini istenen sayida kiimeye gruplandirir ve merkez noktalarini hesaplar.

Adim 3.3: Ardindan, her kiimedeki misterilerin toplam talebinin belirtilen kapasiteyi asip asmadigini
kontrol eder. Herhangi bir kiime asiri kapasiteye sahipse, fonksiyon miisterileri bu kiimeden, kapasite kisit-
lamasini ihlal etmeden ek talebin karsilanabilecegi digerlerine yinelemeli olarak yeniden atar.

Adim 3.4: Bu islem sirasinda, etkilenen kiimelerin toplam talebi dinamik olarak glincellenir. Bu yeniden
atama, tiim kiimeler kapasite kisitlamasini karsilayana veya sonsuz dongiileri onlemek i¢in maksimum 100
yinelemeye ulasilana kadar devam eder.

Adim 3.5: Son olarak, yeniden atamadan sonra, kiimelerin merkez noktalari revize edilmis miisteri
atamalarina gore giincellenir. Son kiime atamalarini ve giincellenmis merkez noktalarini ¢ikti olarak verir.
Adim 4: Karincalarin tamami hedef noktaya ulasmadigi taktirde asagidaki adimi tekrarla.
Adim 4.1: Olasilik dagilimini kullanarak ¢oziim olustur.
Adim 4.2: Yerel feromonlari en kisa yol dogrultusunda revize et.
Adim 5: Sona erme sartlari karsilanmiyorsa Adim &'e don.
Adim 6: En uygun yolun uzunlugunu hesapla ve sadece en uygun yolun feromon diizeyini revize et.

Adim 7: En fazla diizeyde feromon iceren ¢ozimu goster.

Aracg Rotalama Sonuglarinin Stokastik Taleplerle Hesaplanmasi

Afet bolgesindeki toplanma alanlarinda kalan insanlarin taleplerinin kesikli olasilik dagilimina uygunluk
gosterdigi durumda, her bir toplanma alani igin belirli bir ortalama tizerinden rasgele sayilar talep olarak
uretilmistir. Her bir donglide bir rasgele talep degerleri dagilima uygun olarak degismektedir.

Karma tam sayili matematiksel modelde ve karinca kolonisi algoritmasinda her bir araca ait rotalar %90
misteri hizmet diizeyi icin olusturulmustur. Bu misteri hizmet diizeyinde gerceklesen talep her bir dongiide
bu olasilik dagiliminin ozellikleri ile degisecektir. Dolaysiyla, bu rotalarda degisken talepler nedeniyle
araglarin bazi alanlara ulastiginda kapasiteleri asilmaktadir. Bu durumda, araglar depoya geri donerek ikmal
yapip o alana tekrar donerek rotayi devam ettirmektedir. Bu da kat edilen toplam mesafeyi arttirmaktadir.

Bu modelde her bir dongiide her bir toplanma alani igin rasgele talepler ireterek karma tam sayili
matematiksel modelde ve karinca kolonisi algoritmasinda Onerilen rotalar lizerinden toplam tasima
mesafesi hesaplamaktadir. Rotalar, MATLAB programinda 1000 kez hesaplanmis ve en kiigiik, ortalama ve en
biiylik degerler bulunmustur. Bu modeldeki adimlar asagidaki gibi siralanabilir.

Adim 1: Musterilerin koordinatlarini, misterilerin ortalama taleplerini ve taleplerin dagilimlarini, matem-
atiksel modellerdeki miisteri hizmet diizeyinin %90 oldugu durumda elde edilen; miisterilerin araglara
atanmasi, her bir aracin ziyaret edecegi miisterilerin sirasi bilgilerini modele aktar.

Adim 2: Miisteri taleplerinin dagilimlarini kullanarak her bir miisteri icin rasgele bir talep iret.

Adim 3: Her bir arag matematiksel modellerde verilen arag rotalari ve rasgele iiretilen talep degerleri
ile musteri hizmetini sagla. Her bir aracin hizmet ettigi her toplanma alani i¢in arag rotasina, miisterinin
talebine ve aracin kapasitesine gore kapasite asimini kontrol et.

Adim 4: Eger herhangi bir ara¢ bir toplanma alani ziyaretinde talep degiskenligi sebebiyle kapasite
asimina ugrarsa, o alandan depoya gitmesini sagla. Depo sonrasi ayni alana eksik kalan uriinleri teslim
etmesini sagla ve sonrasinda rotada kalan alanlarin tamamlamasi ile depoya donmesini sagla.

Adim 5: Her bir arag ve onun hizmet ettigi her bir alan icin adim 3 ve 4'u tiim alanlar hizmet alana kadar
tekrarla.

Adim 6: Adim 5 tamamlandiginda, 1000 adet adim 5 tamamlanana kadar islemlere devam et.
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Adim 7: 1000 adet adim 5 tamamlandiginda, gerceklesen en kiiciik, ortalama ve en biiyiik kat edilen
mesafeleri hesapla.

Bulgular

6 Subat 2023’ te odak noktasi Kahramanmaras olan depremden etkilenen sehirlerden biri olan Hatay
ilinin Defne ilgesi bolge secilerek veriler toplanmistir.
Sekil 1
Defne ilcesindeki toplanma alanlari.
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Yol durumunun iyi oldugu kosullarda Model I'in 6nerdigi arag rotalar Tablo 5'te yer almaktadir.

Tablo 5
Yol durumunun iyi oldugu kosullarda karma tam sayili matematiksel modelin sonuglari.

Arag 1 Depo 2 4 18 25 24 12 Depo
Arag 2 Depo 13 27 21 15 9 23 Depo
Arag 3 Depo 6 20 1 22 14 Depo
Arag 4 Depo 19 17 1 26 5 Depo
Arag 5 Depo 16 10 7 8 5] Depo
Tablo 6
Yol durumunun iyi oldugu durumda énerilen modellerin toplam tasima mesafeleri.
Minimum Ortalama Maksimum
Karma Tam Sayili Matematiksel Model 246,0259 258,9627 307,7964
Karinca Kolonisi Algoritmasi 247.0599 264,9995 315,3178
Tablo 7
Yol durumunun Rétii oldugu karma tam sayili matematiksel modelin sonuglari.
Arag 1 Depo 22 1 7 15 21 10 Depo
Arag 2 Depo 16 25 24 20 23 Depo
Arag 3 Depo 5 3 6 19 18 Depo
Aracg 4 Depo 12 27 9 8 4 Depo
Arag¢ 5 Depo 2 1 17 26 13 14 Depo
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Yol durumu kotii oldugu durumda Model II'nin sonuglari Tablo 8'de yer almaktadir.

Tablo 8
Yol durumunun Rétii oldugu kosullarda dnerilen modellerin toplam tasima mesafeleri.
En kiiciik Ortalama En biiyiik
Karma Tam Sayili Matematiksel Model 258,2779 270,0367 318,0956
Karinca Kolonisi Algoritmasi 264,0640 276.6737 329,1301

Toplanma alanlarinin ve bu alanlara hizmet eden araclarin rotalarinin bulundugu gorsel, Sekil 2'de gos-
terilmektedir. Buradaki grafikte bulunan x ve y eksenleri toplanma alanlarinin koordinatlarini, farkli renkler
ise her bir farkli aracin rotalarini simgelemektedir.

Sekil 2
Model Ill arag rotalama sonuglari MATLAB Ornegi.

36.155 |
36.15

36.145
36.14

L '

36.14 3615 36.16 36.17 36.18  36.19 362  36.21
X

Bu calismada, kapasite kisitli arag rotalama problemi, ilk yardim lojistigi kapsaminda toplanma alan-
larinda stokastik talep durumlari icin ele alinmis ve iki farkli model gelistirilmistir. ilk modelde, karma
tam sayili matematiksel programlama ile arag rotalari belirlenmis; ikinci modelde ise k-ortalamalar algo-
ritmasina kapasite kisiti eklenerek karinca kolonisi algoritmasi kullanilmistir. Her iki yontem de benzer
sonuglar iiretmis olup, biiylik veri iceren problemlerde karma tam sayili modelin ¢6ziim siiresinin arttig
gozlemlenmistir. Bu durumda, karinca kolonisi algoritmasinin daha uygun bir alternatif olabilecegi deger-
lendirilmistir.

Tartisma ve Sonug

Bu calismada, stokastik taleplerin ve farkli yol kosullarinin oldugu arag rotalama problemine insani
yardim lojistigi uygulamasi yapilara iki farkli matematiksel model ile ¢oziim onerisi gelistirilmistir. Uygulama
alani olarak Hatay'in Defne ilgesi segilmistir. Coziim Onerisinde, ilk olarak afet toplanma bolgelerinin
koordinatlari, kapasite bilgileri alinmistir. Farkli talepler altinda talep dagilimlari belirlenerek, arag kapa-
sitelerine gore ulasilabilecek en yiiksek miisteri hizmet diizeyleri belirlenmistir. Bu hizmet diizeyinde,
karma tam sayili matematiksel model ile arag rotalar tespit edilmis ve rasgele talepler lizerinden toplam
mesafe degeri 1000 adet déngii ile hesaplanarak sonuc degerleri analiz edilmistir. ikinci modelde ise,
k-ortalamalar algoritmasina 0zel olarak kapasite kisiti eklenmis ve ara¢ rotalamalari karinca kolonisi algo-
ritmasi ile ¢oziimlenmistir. Modelin sonuclara rasgele talepler lizerinden toplam mesafe degeri 1000 adet
dongii ile hesaplanmistir. Karinca kolonisi algoritmasi, verilerin biiylik oldugu durumda karma tam sayili
modelin ¢oziim performansinin diisecegi kesin olarak bilindigi icin dnerilmis bir modeldir. Uygulama yapilan
alanda karma tam sayili matematiksel modelin sonuglari uygun sonuglar onermektedir. Biliyiik verilerin
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oldugu problemin oldugu durumda 6nerilen karinca kolonisi algoritmasi uygun sekilde sonug verebilecegini
tespit edebilmek adina uygulama alaninda sonuclar karsilastirilmistir. Sonug olarak, karinca kolonisi algo-
ritmasinin uygun sonuglar verebilecegi 6n goriilmektedir.

ileriki calismalarda, 6nerilen matematiksel modelin parcacik siirii optimizasyonu, genetik algoritma
gibi meta-sezgisel yontemlerle denenerek karsilastirmalar yapilabilir. Karinca kolonisi optimizasyonunda
kullanilan baslangi¢ parametrelerinin degistigi durumlardaki sonuglar degerlendirilerek parametre analizi
yapilabilir. Ozel olarak uygulanan kapasite asiminin engelleyen k-ortalamalar algoritmasi yerine daha uygun
sonuglar verebilecek atama yontemleri denenebilir.
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