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Karma tamsay1l1 programlama

Diinyada ve Tiirkiye’de afet nedeniyle hayatin1 kaybeden insanlarin sayisi
giinden giine artmaktadir. Olen insanlarin bir kismi afet esnasinda bir kismm
ise afet sonrasindaki yetersizlikler sebebiyle hayatini kaybetmektedir. Bu
sebeple afet oncesinde yapilan ve sonrasinda yapilacak islemlerin 6nceden
planlanmasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Bu konu ile ilgili olarak
aragtirmacilar son yillarda afet lojistigi lizerinde durmaktadirlar. Afet
lojistiginin asamalar1 afet Oncesi hazirlik, afet miidahale siireci ve
miidahale sonrasi lojistik faaliyetler seklindedir. Bu c¢alismada afet
sonrasinda kriz alanindaki insanlarm barinaklara ve saglik merkezlerine
taginmasi, ayni zamanda tedarik¢ilerden depolar vasitasiyla barmaklarda
bulunan insanlara zaruri ihtiyaglarini saglik merkezinde bulunan insanlara
ise zaruri ihtiyaglarini ve saglik malzemelerini taginmasini saglamak iizere
lic agsamali karma tamsayili bir matematiksel model Onerilmistir. Bu
matematiksel model kiigiikk bir veri seti ile test edilerek sonuglart
paylasilmstir.
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The number of people who died because of disasters in the world and
Turkey is increasing day by day. Some of the people who died die during
the disaster, and some of them die due to inadequacies after the disaster.
For this reason, it has become an important issue to plan the actions before
and after the disaster Regarding this issue, researchers have focused on
disaster logistics in recent years. The stages of disaster logistics are pre-
disaster preparedness, disaster response process and post-response logistics
activities. In this study, a 3-stage mixed integer mathematical model is
proposed to transport people in crisis areas to shelters and health centers
after disasters, as well as to provide the necessary needs and health supplies
to people through warehouses from suppliers. This mathematical model was
tested with a small data set and the results were shared.
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1. Giris

Fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar meydana getiren normal yasami ve insan faaliyetlerini durdurarak veya
kesintiye ugratarak topluluklar: etkileyen mevcut hizmet sistemlerinin kilitlendigi, kaynaklarin yetersiz kaldigi,
dogal ve insan kokenli olaylara afet denir.

Diinya’da her yi1l milyonlarca insan dogal afetler sebebiyle hayatin1 kaybetmektedir. Olen insanlarin bir kismi
afet aninda bir kismi ise afet sonrasinda yetersizlik sebebiyle yasamini yitirmektedir. Bu sebeple hem
uluslararasi platformlarda hem de iilkelerin kendi biinyelerinde olusturduklar: vakiflar ve dernekler kurulmakta
ve bu kurumlar afet aninda, afet sonrasinda ne gibi planlamalar yapilabilir sorusu {izerine cevaplar
aramaktadirlar. Sadece kurumlar degil aynm1 zamanda afet {izerine ¢alisan uzmanlar, aragtirmacilar, analistler
devlet gorevlileri, akademisyenler afet iizerine detayli ¢alismalar yapip hem kendi iilkelerine hem de diger
iilkelere bu anlamda katki1 vermektedirler.

Son yillarda meydana gelen depremler, tsunamiler, seller, firtinalar, kasirgalar vb. arastirmacilarin bu alanlara
olan katilimini daha da artirmistir. Afetlerde can, mal kaybini 6nlemek igin afet yonetimi onemlidir. Afet
yonetiminin saglanmasinda afet lojistiginin katkist yadsinamazdir. Afet lojistiginin agsamalar1 afet 6ncesi hazirlik,
afet miidahale siireci ve miidahale sonrasi lojistik faaliyetler seklindedir. Yapilan aragtirmalara gore katilimcilar
afet oncesinde; afet aninda yapilabileceklere dnceden hazirlik yapmak adina bazi planlamalar yapmaktadirlar.
Ozellikle yine arastirmacilar afet sonrasinda 6len ve yaralanan kisi sayisin1 azaltmak, var olan enkazi bir an dnce
ortadan kaldirmak ve ¢esitli kayiplar1 dnlemek adina planlamalar yapmaktadirlar.

Afet sonrasinda yapilan planlamalarin en 6nemli ayagini ise kriz alanlarindan insanlarin tahliyesi, insani yardim
malzemelerinin dagitimi, personel dagitiminin yapilmasi, gerekli yerlere depo ve yardim ¢adirlarinin kurulmas,
yaralillarin saglik merkezlerine tasinmast vb. durumlar olusturmaktadir. Calismaya ait ikinci bdliimde afet
lojistigi ile ilgili yapilan ¢aligmalar detayl1 bir sekilde verilmis olup ii¢lincii boliimde probleme ait 4 seviyeli ve 3
asamali bir karma tamsayili matematiksel model formiile edilmistir. Dordiincii boliimde ise formiile edilen
matematiksel model kiigiik 6lgekli bir veri seti ile test edilmis ve sonuglart paylagilmistir. Besinci boliimde ise
afet lojistiginin 6nemi, ¢alismanin olusturmus oldugu katkilardan bahsedilerek gelecek ¢alismalara deginilmistir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Afet lojistigi son donemlerde Ozellikle afetten Glen kigi sayisinin fazla olmasi sebebiyle literatiirde {izerinde
durulan konular arasinda yer almaktadir. Afet lojistiginin olay bazli ve dinamik olmasi gerekmektedir. Ciinkii
her afet, tiirli, siddeti, meydana geldigi zaman ve cografya ile o yerin hassasiyetine bagl olarak ¢ok farkli
ozelliklere sahip oldugundan afet lojistigi, glinlimiizde lizerinde siirekli ¢aligilan bir alan olup, yeni yaklagimlarin
geligtirilmesi gereken bir konudur. Yapilan ¢aligmalarin kapsami asagida verilmistir.

Ornegin Barbarosoglu ve Arda (2004) acil miidahale sirasinda hayati éneme sahip mallarin felaketten etkilenen
alanlara taginmasini planlamak i¢in iki agamali bir stokastik programlama modeli 6nermistir. Bir kentsel ulasim
ag1 lizerinden malzeme akigini tanimlamak igin ¢ok {irlinlii, cok modlu bir ag akis formiilasyonu gelistirmislerdir.
Ozdamar ve dig. (2004) dogal afet lojistigi karar destek sistemine entegre edilecek bir planlama modeli
gelistirmistir. Model, devam eden yardim teslimati sirasinda belirli zaman araliklarinda tekrar ¢oziilmesi gereken
dinamik zamana bagli tasima problemini ele almaktadir.

Massaguer ve dig. (2006) bilgi teknolojisinin, acil miidahale sirasinda insanlarin edindigi bilgi kalitesini ve
miktarimi iyilestirme potansiyeline sahip olduguna vurgu yaparak DrillSim adi verilen ¢ok asamali benzetim
programi hedeflenen amag igin kullanilmistir. Giinneg ve Salman (2007) ise ¢aligsmalarinda etkili afet sonrasi acil
durum lojistigi i¢in afet dncesi planlamada ¢ok tesisli bir yer problemi i¢in iki agamali ¢ok kriterli bir stokastik
programlama modeli sunmustur. Modelde acil miidahale ve dagitim merkezlerinin yerlerinin se¢imi hem felaket
oncesi depolama hem de arama kurtarma ekipleri, saglik ekipleri, yiyecek, su, ihtiyag maddeleri ve makine gibi
iiriinlerin felaket sonrasi nakliyesi i¢in géz 6niinde bulundurulmaktadir.

Lee ve dig. (2009) ise yardim malzemelerinin tedarik zincirinin ve dagitim operasyonlarinin simiile edildigi afet
miidahale i¢in bir modelleme c¢ergevesi gelistirmis ve yardim malzemelerinin gesitli dagitim noktalarina
optimum sekilde tasinmasi igin analitik test yapmislardir. Afet miidahalesine iligkin simiilasyon modeli, yardim
malzemelerinin tedarik zincirini, dagitim iglemlerini, talebin dinamiklerini ve felaketin ilerlemesini durumunu
icermektedir. Ablanedo-Rosas ve dig. (2009) Meksika’daki Hidalgo eyaletindeki afet yonetimi asamalariyla
ilgilenmiglerdir. Tiim belediyelerin en yakin merkeze 55 kilometre mesafedeki bir sekilde eyalet ¢apinda acil
durum / kurtarma merkezlerini tahsis etmek igin bir proje lizerinde ¢aligmislardir. Problem kiime kaplama
problemi olarak modellenmistir. Analizler sirasinda niifus, devlet ekonomisine katilim, hekimlerin bulunabilirligi
ve kilometrelerce yol dahil farkli 6zellikler modele eklenmistir.
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Lu ve dig. (2009), daha 6nce hazirlamis olduklar: biiyiik 6lgekli acil saglik merkezi konum modeli i¢in karinca
kolonisi algoritmas1 gelistirilmistir. Huang ve dig. (2010) P-merkezi probleminde, bir diigiimde yer alan tesisin
diigiimden kaynaklanan taleplere cevap verdigi varsayilmiglardir. Ancak ¢alismada bu problemin sehirdeki acil
durumlarda islevsiz hale gelebilecegi diisiiniilmiis ve bahsi gegen kosullarda uygun olmadig tespit edilmistir. Bu
sebeple problem bir diigiimdeki tesisin cevap veremedigi ek bir varsayimla p-merkezi probleminin bir ¢esidi
olarak gelistirilmistir.

Campbell ve Jones (2011) bir felakete hazirlanirken sarf malzemelerinin nereye yerlestirilecegi kararini
incelemistir. Bu sebeple bir maliyet modeli gelistirilmislerdir. Model stok miktarina da karar vermektedir. Ayn1
zamanda c¢alismada modeldeki parametrelerin degisiminde hangi degisikliklerin olacagina dair duyarlilik analizi
yapilmigtir. Duran ve dig. (2011) felaket sonrasinda enkaz altinda kalan veya benzeri durumlara maruz kalan
kisilere ¢ogunlukla insani yardim kuruluglart yardim ettigine vurgu yapmiglar ve calismalarinda CARE adli
insani yardim kurulusunun acil miidahale siiresini minimize etmek i¢in bir model gelistirmiglerdir. Modelin
sonuglart kurulus ile paylasilmis ve 6n konumlandirma agini olusturmada kullanilmistir.

Gormez ve dig. (2011) yakin gelecekte biiyiik capta yikici bir deprem olmasi beklenen Istanbul sehrinde afet
miidahalesi ve yardim tesislerinin belirlenmesi problemine deginmislerdir. Modelde agilan tesis sayisini ve talep
noktalart ile tesisler arasindaki mesafeyi minimize etmek amaciyla iki agamali bir dagitim sistemi kullanilmistir.
Giinne¢ ve Salman (2011) felaket durumunda, belirli bir ulasim aginin iglevselligini degerlendirmek igin
muhtemel baglant1 dlgiitlerini ve kritik varis noktasi ¢iftleri arasinda beklenen seyahat siiresini / mesafesini
degerlendirilmislerdir. Baglanti basarisizliklart arasindaki bagimlilik modellenmistir ve felaketin ag tizerindeki
etkisini igeren yeni bir bagimlilik modeli onerilmistir. Istanbul karayolu sisteminin deprem riski altindaki bir
ornek ¢alismasi sunulmustur.

Vitoriano ve dig. (2011) afet sonrasinda bir yardim dagitim problemi i¢in ¢esitli kriterler 6nerilmis ve bununla
ilgili ¢ok kriterli bir optimizasyon modeli sunmuslardir. Bu model, insani yardimin dagitimindan sorumlu
kuruluglara yardimcir olmak iizere gelistirilmekte olan bir karar destek sisteminin 6zii olarak kabul edilmistir.
Verma ve Gaukler (2011) felaket miidahale tesislerinin se¢imi i¢in iki agamali stokastik bir model 6nermislerdir.
Kaliforniya eyaleti i¢in deprem miidahale tesisinin bulundugu yer i¢in bir vaka incelemesi sunulmustur. Déyen
ve ark (2012) afet dncesi ve sonrasi kurtarma merkezleri igin kararlarin alindigi insani yardim lojistik problemi
icin iki agamali stokastik bir programlama modeli gelistirmiglerdir. Modelin deterministik esdegeri karma
tamsayilt bir dogrusal programlama modeli olarak formiile edilmis ve Lagrange'n gevsemesini esas alan bir
sezgisel yontemle ¢oziilmiistiir.

Galindo ve Batta (2013) depolanan sarf malzemelerinin imha edilmesine izin verilen felaketlerde sarf
malzemelerinin 6n hazirligi i¢in bir model sunmuslardir. Modelde talebin stokastikligi dikkate alinmigtir. Sonug
olarak, onceden konumlandirilmis sarf malzemelerinin yerini ve depolama seviyesini veren bir tam say1
programlama modeli sunulmustur. Lu (2013) etkilenen bolgelerden gelen talepleri ve etkilenen bolgeler
arasindaki seyahat siireleri dikkate alarak, kesin tahminlerinin bulunmadigi, hizli baglangich dogal afetlere yanit
veren acil bir lojistik dagitim sistemine yardim dagitim merkezlerini atamak i¢in bir model dnerilmistir.

sunmuslardir. Model, belirli bir olasilikla talepleri karsilamak igin yeterli malzemeleri saglamak amaciyla acil
durum malzemelerinin envanter seviyelerini ve araglarin uygunlugunu optimize etmeye ¢aligmaktadir. Hong ve
dig. (2015) belirsiz talep ve tagima kapasiteleri altinda afet 6ncesi bir yardim ag1 tasarimi problemi i¢in riskten
kaginan stokastik bir modelleme yaklasimi sunmuslardir. Miidahale olanaklarinin boyutlar1 ve konumlari ve her
tesiste bulunan tahliye sarf malzemelerinin envanter seviyeleri, belirli bir ag giivenilirligi seviyesinde
belirlenmistir.

Salman ve Yiicel (2015) altyaprya, Ozellikle de otoyollara ve yollara verilen hasarin, afet bolgelerine
ulasilabilirligi olumsuz yonde etkiledigine dikkat ¢ekmislerdir. Bu sebeple her bir talep noktasi igin, her bir
potansiyel arz noktasindan bir dizi alternatif yol olusturulmustur, bdylece saglam olan en kisa yol felaketten
sonra ulagim i¢in kullanilacaktir. Amag, tiim olasi aglarda beklenen talep degerini belirli bir mesafe icerisinde
maksimize etmektir. Hu ve dig. (2017) afet oncesi envanter seviyesi ve afet sonrasi satin alma miktarina iligkin
kararlar1 insani yardimi tedarik¢i se¢imi ile entegre etmek i¢in iki asamali bir stokastik programlama modeli
sunmuslardir. Modelde, teslim siiresi indirimi, iade fiyat1 gibi 6zellikler de géz oniinde bulundurulmustur.

Babaei ve Shahanaghi (2017) belirsiz kosullar altinda kaynak dagitim tesisleri i¢in ¢ok amagli bir model
sunmuslardir. Talebin belirli olmadigi goz oOniinde bulundurulmus ve bulanik mantik yaklasimi dikkate
alinmistir. Manopiniwes ve Irohara (2017) felaket Oncesi ile sonrasi operasyonlarda hazirlik/miidahale
asamalarinda entegre kararlar i¢in tesis ve stok 6n hazirligini, tahliye planlamasini ve arag planlamasini dikkate
alan stokastik bir karma-tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.
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Jha ve dig. (2017) dogal afet durumunda bir yardim iiriinleri tedarik zincirini ve tahliye zincirini igeren insani
yardim zincirini modellemislerdir. Yardim zinciri, tahliye zinciri ve genel lojistik maliyetler gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Tedarik zinciri tedarikg¢iler, yardim kamplar1 ve etkilenen bolgeler olarak ele almmistir.
Safaei ve dig. (2018) kriz yonetiminde en 6nemli konulardan birinin kriz durumlariin dinamik ortaminda dogru
tiirde/ miktarda yardim malzemesi temin etmek ve sunmak olduguna dikkat ¢ekmislerdir. Bu kapsamda lojistik
operasyonlar i¢in entegre bir ger¢eve tasarlamak amaciyla iki amagli bir optimizasyon modeli sunulmustur.

Torabi ve dig. (2018) felaket dncesi ve sonrasinda yasanilanlari géz dniinde bulundurmuslardir. Belirsiz verilerin
varlig1 altinda entegre yardim, dn-konumlandirma ve tedarik planlamasi igin iki agsamali yeni bir senaryo bazli
karma bulanik stokastik programlama modeli 6nermiglerdir. Calismada modeldeki parametrelerin degisikligi
durumunda amag fonksiyonunun nasil etkilendigine yonelik duyarlilik analizi yapilmistir. Li ve dig. (2018)
insani yardim zinciri yonetimindeki afet ve zorluklarin artan risklerini gz 6niinde bulundurmus ve insani yardim
en Ust seviyeye cikarmak icin biitce ile ilgili azami is birligine dayali kaplama modeli gelistirmeye
odaklanilmistir. Felaket bolgelerinin talebinin tam olarak tahmin edilemedigine dikkat cekilmis olup talep
belirsizligi modele dahil edilmistir.

tedarik etmenin ve afet sirasinda hizli iletisim i¢in uygun bir telekomiinikasyon altyapisi tasarlamanin 6nemine
dikkat ¢ekmislerdir. Bu sebeple, barnaklarin, yardim dagitim merkezlerinin ve telekomiinikasyon kulelerinin
konumuyla ilgili bulanik mantik temelli optimizasyon modeli gelistirilmistir. Hasani ve Mokhtari (2019) insani
yardim lojistigi yonetimi amaglarina dayali olarak insani envanter gruplama problemine yeni bir yaklasim
onermislerdir. Onerilen model es zamanli olarak envanter gruplarinin sayisim ve karsilik gelen servis
seviyelerini, yardim malzemelerinin gruplara atanmasini, yardim tesislerinin bulundugu yer ve yardim
hizmetlerinin atanmasimi optimize etmektedir. Oksiiz ve Satioglu (2020) ise calismalarinda afet sonrasinda
yaralilarin tahliyesi i¢in triyaj siniflandirmasini da g6z oniinde bulundurarak iki asamali stokastik bir model
olusturmuslardir. Modeli dogrulamak igin farkli deprem senaryolar iizerinde calisarak Istanbul icin bir drnek
olusturmuslardir. Afet sonrasinda hastane kapasitelerinin yetersiz kaldigini belirterek bu konuda alinacak
onlemlere dikkat ¢ekmislerdir.

Yenice ve Samanlioglu (2020) deprem yardim aginin oncelikle yardim malzemelerinin depolanmasi ve ihtiyaci
olan insanlara dagitilmasmi icerdigine dikkat ¢ekmislerdir. Bu sebeple, deprem yardim agmin bir kismim
yapilandirmak igin Istanbul Kadikdy Belediyesinde yeni bir stokastik cok amagli karisik tamsay1 matematiksel
model gelistirilmis ve uygulamiglardir. Modelin amaci, karar vericilerin depolama yerlerinin se¢imi konusunda
karar vermelerine yardimei olmaktir. Onerilen model beklenen toplam dagitim mesafesini, deprem hasar risk
faktoriinii ve karsilanamayan talebin minimizasyonunu amaglamaktadir. Ayni zamanda modelde depolama alant
kapasitesi ve kapsama mesafesi kisitlar1 da géz 6niinde bulundurulmustur.

Monzén ve dig. (2020) afet dncesi bir Insani Lojistik modelinde; yardim dagitim merkezlerinin 6nceden
konumlandirilmasint ve yol giizargahlarinin giiglendirilmesini optimize ederek, miimkiin oldugunca afetten
etkilenen niifusun verimli bir sekilde yardim alabilmesini saglamay1 amaglamigtir. Model, stokastik olup, afetten
etkilenen merkezlerdeki taleplerin ve ulasim agmin durumunun rastgele oldugu diisiiniilmiistiir. Metodoloji,
Mozambik'teki Nampula Eyaletini vuran 2018 firtina sistemine dayanan gercek diinya vaka c¢aligmasina
uygulanmustir.

Cao ve dig. (2021) biiyiik olcekli dogal afetlerin ardindan, arz kithiginin ve adaletsiz dagilimin insani yardim
tedarik zincirleri performansini olumsuz yonde etkiledigine ve afet sonrasinda ¢ok donemli bir planlamada
karmagiklik, tedarik belirsizligi, hiyerarsik karalar nedeniyle optimal bir sonuca ulagsmanin zorluguna vurgu
yapmuslardir. Calismalarinda ¢ok donemli, ¢ok {iriinlii bir tedarik zinciri yapisi ele alinmis olup karsilanmayan
talep oranini, atiklar sebebiyle dogan ¢evresel riskleri ve acil durum maliyetlerini minimize eden 3 amacgh ve 2
asamali stokastik tamsayili programlama modeli formiile etmiglerdir. Ayni zamanda Onerilen modeli
degerlendirmek i¢in Menchuan depreminden elde edilen verileri kullanan bir vaka ¢aligmast sunulmustur. Wang
ve dig. (2021) yardim malzemelerinin o6nceden konumlandirilmas: igin yanal aktarma firsatlarin
degerlendirirken afetlerdeki belirsizlikleri de odaklanmiglardir. Ele aldiklar1 problem belirsiz taleplerin
iistesinden gelmek i¢in, yardim tesislerinin yerleri ve yardim malzemelerinin talep diigiimlerine dagitimina ayni
anda karar veren iki asamali1 bir stokastik programlama modeli olarak formiile edilmistir., degerlere ve alanlara
sahip birden ¢ok malzeme tiirii aragtirilir. Geligmis iki asamali stokastik programlama modelini géstermek icin
Giineydogu Amerika Birlesik Devletleri'nin Meksika Korfezi bolgesinde kasirga tehditlerini ele alan bir vaka
calismasi yapilmustir.

Zhan ve dig. (2021) afet yardim ile ilgili lojistik problemler {izerine son on yilda artan arastirma konularina
odaklanmiglardir. Bu problemlerin ortak noktasinin, simirli yardim tedarikleri ve rastgele artan yardim talepleri
nedeniyle afet sonrasi lojistik operasyonlarda her zaman talep-arz uyumsuzlugunun gézlemlenmesi olarak
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belirlemiglerdir. Bu gibi durumlarda, karar vericinin es zamanli olarak toplam yardim taleplerini

eylemlerinin (6rnegin, araglarin yonlendirilmesi ve yardim tahsisi) yerini talep noktas1 konumunu ve atamasini
iceren periyodik, sirali eylemlerin yer aldig1 yeni bir karar verme cergevesi kullanmislardir. Sirali olan bu
yaklagim, karar vericinin her talep noktasina, talepleri derhal veya daha sonra tedarik edip yardim saglayicilarina
atayip atamayacagina karar vermesine izin verir, bu da sonraki dénemdeki karari sirayla etkiler. Bu problem igin
pargacik siiriisii optimizasyon algoritmasi kullanilarak dinamik bir optimizasyon modeli olusturulmus ve bir
vaka caligmasi iizerinde test edilmistir. Vaka c¢alismasinin sonuglari, sirali yaklasimin avantajlarini

gostermektedir.

Yukarida anlatilan ¢aligmalarin yontemlerine ait 6zel bilgi Tablo 1°de sunulmustur.

Tablo 1. Afet lojistigi i¢in literatiir arastirmasi

Yazar Yil Yontem Amag Afet Agamasi Rassallik
Barbarosoglu | 2004 Iki asamali | Toplam ulasim, elde tutma, | Oncesi/ Stokastik
ve Arda stokastik yokluk ve beklenen kaynagin | Sonrasi

programlama toplam maliyetinin
minimizasyonu
Ozdamar ve | 2004 Lagrange Zaman icinde | Sonrast Stokastik
dig. gevseme tabanli | karsilanamayan talep
algoritma, miktariin minimizasyonu
Acgozlii sezgisel
Massaguer 2006 Cok asamal1 | Tahliye stiresinin | Sonrasi Stokastik
ve dig. benzetim minimizasyonu
Gilinne¢  ve | 2007 Iki asamali cok | Bolgeye ulagsmak icin | Oncesi/ Stokastik
Salman kriterli stokastik | beklenen agirlikli siirenin, | Sonrasi
programlama, acik tesislerin konumlariyla
hedef iligkili ~ ortalama  riskin,
programlama toplam agirlikh
modeli kargilanmamis talebin,
beklenen toplam tesis
maliyetinin ve stokta tutma
maliyetinin minimizasyonu
Lee ve dig. 2009 Kesikli Olay | Yardim malzemelerinin en | Oncesi/ Stokastik
Benzetimi uygun sekilde dagitimi Sonrasi
Ablanedo- 2009 Set Kaplama | Belediyeler ve acil durum | Sonrasi Deterministik
Rosas ve dig. Modeli merkezleri arasindaki seyahat
mesafelerinin minimizasyonu
Lu ve dig. 2009 | Maksimal Farkli kalite seviyelerinde | Sonrasi Deterministik
Kaplama Modeli, | yeterli ~ miktarda  tesisin
Karmnca Koloni | karsiladigi talepleri
Algoritmast maksimizasyonu
Huang ve | 2010 P-center model, | Bir diigim ve mevcut en | Sonrasi Stokastik
dig. bir sezgisel | yakin  tesisi arasindaki
algoritma maksimum agirlikh
mesafenin minimizasyonu
Campbell ve | 2011 Maliyet modeli, | Siparis verme, elde tutma, | Oncesi Stokastik
Jones duyarlilik analizi | ulasim, yokluk i¢in beklenen
toplam maliyetin
minimizasyonu
Duran ve | 2011 Stokastik Ortalama tepki siiresinin | Oncesi Stokastik
dig. programlama, minimizasyonu
benzetim
Gormez ve | 2011 Tamsay1lt Acilan tesis sayisinim, talep | Oncesi Deterministik
dig. programlama noktalart arasindaki
mesafenin minimizasyonu
Giinneg  ve | 2011 Polinom zaman | Afet riski altinda bir agm | Oncesi/ Stokastik
Salman algoritmasi, beklenen performanst ve | Sonrasi
monte carlo | giivenilirligini
benzetim degerlendirmek.
algoritmasi
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Vitoriano ve | 2011 Hedef Nitelik maliyetlerinin | Sonrasi Deterministik
dig. programlama minimizasyonu
Verma  ve | 2011 Iki asamali | Tesis ve talep noktalart | Sonrasi Stokastik
Gaukler stokastik arasinda mesafenin
programlama minimizasyonu
Doyen ve | 2012 Iki asamali | Toplam ulasim, elde tutma, | Oncesi Stokastik
dig. stokastik yokluk maliyeti ile tepki
programlama, sliresinin minimizasyonu
Lagrange
gevseme tabanlt
Sezgisel
Galindo ve | 2013 Stokastik Tesisin, ulastirma, tahrip | Oncesi Stokastik
Batta programlama, olmus malzemelerin
Aggregation beklenen toplam
sezgiseli maliyetlerinin
minimizasyonu
Lu 2013 P-center model, | Maksimum tepki siiresinin | Sonrasi Stokastik
Tavlama minimizasyonu
benzetimi
Garrido  ve | 2015 Stokastik Toplam tasima ve ulastirma | Oncesi/ Stokastik
dig. programlama, maliyetlerinin Sonrasi
Ornek  ortalama | minimizasyonu
yaklagim
sezgiseli, karma
tam sayili
programlama
Hong ve dig. | 2015 Risk-avers Minimum beklenen toplam | Oncesi Stokastik
stokastik tesis, siparig, ulasim, yokluk
programlama, maliyetlerinin
Gale-Hoffman minimizasyonu
esitsizlikleri,
karma tam sayili
programlama
Salman  ve | 2015 Stokastik Karsilamlan talep miktarmin | Oncesi Stokastik
Yiicel programlama, maksimizasyonu
tabu arama
Hu ve dig. 2017 Stokastik Beklenen toplam stok, ulasim | Oncesi/ Stokastik
programlama ve tedarik maliyetlerinin | Sonrasi
minimizasyonu
Babaei  ve | 2017 Karma tam sayili | Maliyet minimizasyonu, | Sonrasi Stokastik
Shahanaghi programlama, karsilanan talebin
duyarlilik analizi, | maksimizasyonu
NSGA 2
Manopiniwes | 2017 Karma tam sayili | Toplam ag maliyetinin ve | Oncesi/ Stokastik
ve Irohara programlama tepki stiresinin | Sonrasi
minimizasyonu
Jha ve dig. 2017 Karma tam sayili | Kamplarin kurulum | Sonrasi Stokastik
programlama, maliyetlerinin, toplam tedarik
NSGA 3 maliyetinin, ulagim
maliyetlerinin ve kampta
kalma maliyetinin
minimizasyonu
Safaei ve | 2018 | Hedef Toplam operasyonel | Sonrasi Stokastik
dig. programlama maliyetin ve karsilanmamis
talep miktarmin
minimizasyonu
Torabi ve dig | 2018 Stokastik Tedarikgilerle sozlesme, | Oncesi/ Stokastik
programlama, stokta tutma, tedarik, | Sonrasi
duyarlilik analizi | dagitim, karsilanamayan
talebin maliyetinin
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minimizasyonu
Li ve dig 2018 Dogrusal Beklenen kaplamanin | Sonrasi Stokastik
olmayan maksimizasyonu
programlama
Mohamadi 2019 Dogrusal Toplam seyahat mesafesinin | Sonrasi Stokastik
ve dig. olmayan minimizasyonu, toplam
programlama kaplamanin maksimizasyonu
Hasani  ve | 2019 Karma tamsayih | Insani yardim lojistiginin | Oncesi/ Deterministik
Mokhtari programlama toplam maliyetinin ve | Sonrast
karsilanamayan talebin
minimizasyonu
Oksiiz ve | 2020 | Iki asamali | Beklenen toplam tagima | Sonrasi Stokastik
Satioglu stokastik maliyetinin minimizasyonu
programlama
Yenice  ve | 2020 Stokastik cok | Toplam dagitim mesafesi, | Oncesi/Sonras1 | Stokastik
Samanlioglu amaclt karma | deprem hasar risk faktoriinii,
tamsayilt kargilanamayan talebin
matematiksel minimizasyonunu
model
Monzén ve | 2020 | iki asamali | Yardim alan insan sayisini | Oncesi Stokastik
dig. stokastik maksimizasyonu ve dagitim
programlama sliresinin minimizasyonu
Wang ve dig. | 2021 Iki asamali | Toplam maliyet | Oncesi Stokastik
stokastik minimizasyonu
programlama
Cao ve dig 2021 iki asamali | Kargilanmayan talebin | Sonrasi Stokastik
stokastik minimizasyonu, ulasim ve
programlama afet atiklarmin
minimizasyonu, acil durum
maliyetlerinin
minimizasyonu
Zhan ve dig. | 2021 Karma tamsayili | Karsilanamayan toplam | Sonrasi Deterministik
programlama, talebin minimizasyonu
Parcacik  siiriisii
optimizasyonu

3. Problemin tanimlanmasi

Bu caligmada afet olarak deprem sec¢ilmis olup deprem sonrasi afet lojistigi tizerinde durulmustur. Problem,
deprem olduktan sonra kriz alanlarindaki insanlarin barmak ve saglik merkezlerine taginmasini ve buna ek olarak
bahsi gecen yerlerdeki insanlarin kisisel ve saglik gereksinimlerini karsilamak iizere tedarikgilerden depolar
araciligiyla ilgili malzemelerin barmaklara ve saglik merkezlerine aktarimini ele almaktadir. Bu problem
asagidaki maddeleri kapsamaktadir.

e Kriz alanindan barmmak ve saglik merkezlerine insanlarin tahliyesi vardir. Bu tahliye otobiis ve
ambulanslar ile gergeklestirilmektedir. Otobiis yarali olmayan kisiler (ayakta tedavi gérenler dahil) i¢in
kullanilirken, yaralilar i¢in ambulans kullanilmaktadir.

e Saglik merkezi ve barmaklar depolar araciligiyla beslenmektedir.

e Depolar tedarikgilerden beslenmektedir.

e ki cesit depo ve iki gesit tedarik¢i tasarlanmistir. Bu sekilde tasarlanmasimin sebebi saglik iiriinlerinin
korunmast igin farkli teghizatlara (6rnegin kan igin soguk alanlarin olmasi gerekliligi) ihtiya¢ olmasi
sebebiyle saglik tirlinleri i¢in belirlenen depolarin diger iiriinlerin depolarindan farklilik géstermesidir.

Problem i¢in ii¢ asamali bir yardim zincirinde ¢ok amagli, ¢ok dénemli ve ¢ok iiriinlii bir karma tam sayili bir
matematiksel model dnerilmistir.

Birinci agsamada deprem meydana geldikten sonra toplanma alanlarinda bulunan insanlarin
s barinma alanlarina ve h saglik merkezlerine b otobiisii ve e ambulanslart ile gonderilmesi ele alinmistir. Asama
1’de toplanma alanindan gelen talebi karsilayacak bigimde barinak ve saglik merkezi kapasitesini asmadan en
uygun maliyetle barinak ve saglik merkezlerinin se¢imi s6z konusudur. Genel olarak asama 1 barmak, saglik
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merkezi agilimindan kaynakli maliyetleri ve ambulans ile otobiis i¢in harcanan toplam maliyetleri minimize
etmeye calismaktadir.

Ikinci asamada hem yiyecek ve barmma ihtiyaclarim saglayacak a tedarikgisi hem de saglik malzemelerini
bulunduran m tedarikgisi bulunmaktadir. A tedarikgilerinden saglanan yiyecek ve barinma ihtiyaglarini kapsayan
n iriinleri w depolarina | araci ile gonderilmektedir. Ayrica m tedarik¢ilerinden saglanan o saglik malzemeleri z
aract ile v saglik depolarina gonderilmektedir. Asama 2’de tedarikgilerden depolara gonderilecek iiriinler igin
oncelikle depo se¢imi s6z konusudur. Depo se¢imi minumum tagima maliyetini goz Oniinde bulundurularak
yapilmaktadir. Depoya gonderim yapilirken araglarin hacimsel ve agirliksal kapasiteleri goz Oniinde
bulundurulmaktadir. Ayn1 zamanda tedarik¢ilerden gonderilen iriinler i¢in depolarin kapasitesi de kisit olarak
degerlendirilmektedir.

Uciincii asamada yiyecek ve barmma ihtiyaclarimin depolandigi w deposundan s barmagma ve h saglk
merkezine, v saglik deposundan ise h saglik merkezine ilgili malzemelerin gonderilmesi ele alinmistir. Bu
asamada taleplerin karsilanarak toplam tagima maliyetlerin minimizasyonu amaglanmaktadir. Modele ait sematik
gosterim Sekil 1°de verilmistir.

Toplanga Alan:
|

Saghk Merkezi
|

]
|

Asama-1 # | Asama-3 h
|

Sekil 1. Modele ait sematik gosterim

Asama-2

3.1. Varsayimlar

e Tiim kritik ve kritik olmayan iiriinlerin son kullanim tarihi yoktur.
*  Yerel depolarin kapasite seviyeleri farklidir.
e Her miisteri her aractan hizmet alir.
*  Arag kapasiteleri heterojen kabul edilmistir.
*  Model ¢ok donemli olarak kabul edilmistir.
¢ Toplanma alanindan barinak alanina gonderilen her insan igin bireysel ihtiyag iriinlerinden (n iriini)
birer adet ve saglik merkezlerine gonderilen her insan i¢in bireysel ihtiyag iiriinlerinden (n {iriinii) birer
adet ve saglik tirtinlerinden (o iiriinii) birer adet gonderildigi varsayilmaktadir.
3.2. Kiimeler ve indeksler
C = c toplanma alanlarinin kiimesi
S = s barinaklarinin kiimesi
h = saglik merkezlerinin kiimesi
W = w depolarinin kiimesi
V = v saglik depolarinin kiimesi

K = k arag seti kiimesi
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B = B arag seti kiimesi
N = n liriiniiniin kiimesi
0 = o lriniiniin kiimesi

T = zaman kiimesi

3.3. Model parametreleri

Asagida modelin 3 agamasina ait parametreler siniflandirilarak verilmistir.

3.3.1. Asama-1 parametreleri

X+ = tdoneminde c toplanma bolgesindeki kigi sayisi
Qg = t déneminde s barinma alaninin kapasitesi

By = t doneminde h saglik merkezinin kapasitesi

Yet = t doneminde e ambulansinin kapasitesi

Qp, = t doneminde b otobiistiniin kapasitesi

D s+ = tdoneminde c toplanma bolgesinden s barinma alanina génderilmek lizere talep
edilen kisi sayis1

K¢ ht = tdoneminde c toplanma boélgesinden h saglik merkezine génderilmesi lizere talep
ettigi kisi sayisi

P, = ambulans maliyeti

Oy, = otobiis maliyeti

AA;, = tdoneminde s barinma alani agma maliyeti

BBy, = t doneminde h saghk merkezi agma maliyeti

um.,p = ¢ toplanma alanindan s barinma alanina t déneminde b otobiisii ile birim tagima maliyeti

um.p .. = C toplanma alanindan h saghik merkezine t doneminde e ambulansi ile birim tagima maliyeti

3.3.2. Asama-2 parametreleri

HH, ; = t ddneminde v deposunun (saghk merkezi icin) agilis maliyeti
GGy, + = t doneminde w deposunun a¢ilis maliyeti
WA, ; = t doneminde 1 araciyla birim tagima maliyeti
WB,; = t déneminde z araciyla birim tagima maliyeti
BB, = n iiriiniin birim hacmi

BB, = o iirliniin birim hacmi

EE, = n iriinin birim agirlhig

EE, = o Urilinlin birim agirhg:

VV,+ = t déneminde z aracinin hacimsel kapasitesi
WW, . = t ddneminde z aracinin Kiitlesel kapasitesi
VV;; = t déoneminde I aracinin hacimsel kapasitesi
WW,; = t doneminde 1 aracinin kiitlesel kapasitesi
CC,+ = tdoneminde v deposunun Kapasitesi

CCy,+ = t doneminde w deposunun kapasitesi
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3.3.3. Asama-3 parametreleri

Iynt = t doneminde w deposunudaki n iiriiniin stok kullanim orani
I o+ = t doneminde v deposunudaki o lirtiniin stok kullanim orani
aq, = n iiriniiniin stok tutma maliyeti

aq, = o Uriiniiniin stok tutma maliyeti

sh,

n triniiniin yokluk maliyeti
sh, = o iirliniiniin yokluk maliyeti
= biiytik say1
iw, = n lirtintiniin w depodaki kullanilmama maliyeti
iw, = o Uriiniiniin v depodaki kullanilmama maliyeti
ddg,, ¢ = t déneminde s barinma alaninin n tiriiniine olan talebi
dpynt = t doneminde h saghik merkezinin n tiriiniine olan talebi
ddy, o+ = t déneminde h saglik merkezinin o lirtiniine olan talebi
tm,, s x = t doneminde w deposundan s barinak alanina k araciyla tasimanin birim degisken maliyeti
tmy, ¢ k = t doneminde w deposundan h saglik merkezine k araciyla tasimanin birim degisken maliyeti
tm, g = t doneminde v deposundan h saglik merkezine [ araciyla tasimanin birim degisken maliyeti
tay stk = t doneminde w deposundan s barinma alanina k turuyla tagimanin sabit maliyeti
tay htk = t doneminde w deposundan h saglik merkezine k turuyla tasimanin sabit maliyeti
ta, hg = t doneminde w deposundan h saglik merkezine 8 turuyla tasimanin sabit maliyeti
00 ,+ = t déneminde s barinma alaninin talep edilen alandaki talep 6nceligi
00y, ¢ = t doneminde h saglik merkezinin talep edilen alandaki talep dnceligi
00y, o+ = t doneminde h saghk merkezinin talep edilen alandaki talep dnceligi
CC,+ = tdoneminde v deposunun Kapasitesi

CCy,+ = t doneminde w deposunun kapasitesi

3.4. Modele ait karar degiskenleri

Asagida modelin 3 agamasina ait karar degiskenleri siniflandirilarak verilmistir.

3.4.1. Modelin birinci asamasina ait karar degiskenleri

XA spt = t doneminde c toplanma bélgesinden s barinma alanina b otobiisiiyle gonderilen Kisi sayisi
XB .y e+ = t doneminde c toplanma bélgesinden h saghk merkezine e ambulansiyla gonderilen Kisi sayisi
Y. = t ddneminde s barinma alani agilirsa 1, aksi takdirde 0

Y, = t doneminde h saglik merkezi agilirsa 1, aksi takdirde 0

ro+ = t doneminde gerekli olan e ambulans sayisi

r,. = t ddneminde gerekli olan b otobiisti sayis1

3.4.2. Modelin ikinci asamasina ait karar degiskenleri
Qnaw,)t = tdoneminde l araciyla n liriintiniin a tedarik¢isinden w deposuna taginan miktari
Jomv,zt = t doneminde z araciyla o lriintiniin m tedarik¢isinden v deposuna taginan miktari

Y,,+ = t doneminde w deposu agilirsa 1, aksi takdirde 0
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Y, + = t doneminde v deposu agilirsa 1, aksi takdirde 0

3.4.3. Modelin iiciincii asamasina ait karar degiskenleri

mq,, ,+ = t doneminde w deposundaki n liriiniiniin stok miktari

mqy ¢ = t doneminde v deposundaki o tiriiniiniin stok miktari

Z(snt = t doneminde n lirlininin s barinma alanindaki yokluk miktari

Z(Qhnt = t doneminde n lirlintnin h saghk merkezindeki yokluk miktari

Z(pot = t doneminde o iiriiniiniin h saghk merkezindeki yokluk miktari

uqynt = t doneminde w deposunda n lirtiniiniin kullanilmayan miktari

ugy o+ = t doneminde v deposunda o tiriiniiniin kullanilmayan miktari

my, sk = t doneminde w deposundan s barinma alanina k araciyla génderilen n iiriinii miktar:
my, ;o = t doneminde w deposundan h saglik merkezine k araciyla génderilen n {iriinii miktari
My} 0t = t doneminde v deposundan h saglik merkezine { araciyla gonderilen o tiriinii miktar
Zy,st = t doneminde w deposundan s barinma alanina génderim varsa 1, aksi takdirde 0

Zyne = t doneminde w deposundan h saghk merkezine génderim varsa 1, aksi takdirde 0

Zyne = t doneminde v deposundan h saglik merkezine gonderim varsa 1, aksi takdirde 0

3.5. Modelin formiilasyonu

Probleme ait matematiksel model dort asamada formiile edilmistir ve bu konuda gerekli agiklamalar asagida

verilmistir.

3.5.1. Modelin birinci asamasi

Amag;

Minz = ZZP I‘et+ Zzob I‘bt+ ZZAAStYSt‘l' ZZBBhtYht
+ ZzzzumCSthACSbt + ZzzzumchetXBchet

Kisitlar;

Z Z XAc,s,b,t + Z Z XBc,h,e,t = Xc,t Vv ct
s b h e

Z Z XAc,s,b,t < o(s,t Ys,t Vv s, t
c b

Z Z XBc,h,e,t

C e
< Bpy i Vht

Z Z XBc,h,e,t < Yet Tet Vet
c h

Z Z XAC‘S’b’t
C S

< Qb,t I‘b_t Vv b,t
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XAc,s,b,tt XBc,h,e,t =0
Y5t Yot €{0,1}

(N
Vh,t

®)

Vot )

Vgt (10)

(11)
(12)

Esitlik (1) ambulans, otobiis kullanim maliyetleri ve toplanma alani-saglik merkezleri ile toplanma alani-barinma
alanlar tasima maliyetlerini minumum yapmay1 hedefleyen amag fonksiyonudur. Esitlik (2) denge kisididir.
Esitlik (3)-(6) kapasite kisitlaridir. Esitlik (7) h saglik merkezinin agilmasi durumunda toplanma alanindan saghk
merkezine insan gonderilebilecegini aksi takdirde gonderilemeyecegini gosteren kisittir. Esitlik (8) s barinma
alaninin agilmasi durumunda toplanma alanindan barinma alanina insan gonderilebilecegini aksi takdirde
gonderilemeyecegini gosteren kisittir. Esitlik (9) ve (10) talep kisitlarnidir. Esitlik (11) karar degiskenlerinin

negatif olmama kisit, esitlik (12) ise 0-1 karar degiskenlerine ait kisittir.

3.5.2. Modelin ikinci asamasi

Amag;

Minz = ZZGGMYWﬁZZHHWYN + ZZZZZWAaqumn
+ ZZZZZWBmVZtlomVZt

Kisitlar;

Z Z Z Qn,a,w,l,t < ch,t Yw,t
n a 1
Z Z Z ]o,m,v,z,t S CCv,t Yv,t
o m z
Z Z Z Qn,a,w,l,t < Ppa,t
n w 1
Z Z Z ]o,m,v,z,t S PPPm,t
o Vv z
Z Z Z BBn Qn,a,w,l,t
n a w

< Vi

D BB, Quapie < WW
n a w
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Z Z Z BBo ]o,m,v,z,t S VVz,t
o v

=0

Qn,a,w,l,t' ]o,m,v,z,t

Yw,t' Yv,t e {0'1}

Vzt

Vzt

Vnt

Vo,t

(20)

21

(22)

(23)

24)
(25)

Esitlik (13) depo agma maliyetleri ve tedarik¢ilerden depolara iiriin tasima maliyetlerini minumum yapmay1

hedefleyen amag fonksiyonudur. Esitlik (14) w deposunun agilmasi durumunda depoya iiriin gonderilebilecegini

aksi taktirde gonderilemeyecegini garantileyen kisittir. Esitlik (15) v saglik deposunun agilmasi durumunda

depoya iiriin gonderilebilecegini aksi taktirde gonderilemeyecegini garantileyen kisittir. Esitlik (16)-(20) kapasite
kisitlandir. Esitlik (22) ve (23) talep kisitlaridir. Esitlik (24) negatif olmama kisidi, esitlik (25) ise 0-1 karar

degiskenlerine ait kisitlardir.

3.5.3. Modelin iiciincii asamasi

Amag;

Min z _Zzzaqn mqwnt+ Zzzaqo mqvot+ ZZZOOSHtSh qunt

+ Zzzoomsh 2+ Zzzoohotsh 2o 0
+ ZZZIW Uqynt + ZZZIW UQy,o,t

+ ZZZZZYthka mwsmk+zzzzznttmw m o
+ ZZZZZZW Cauac + zzzzzzw
k s f n ¢t K nh f 1n ¢t

PP PN
B h y o t

Kisitlar;

qu,n,t = Iw,n,t mqw,n,t + qu,n,t—l

n
- E E My, s ntk
w k

qunt wntmqwnt+ qunt 1 szwhntk

Vw,nt

Vw,nt

(26)

27)

(28)
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17 _
E E m w,sntk — dds,n,t - qu,n,t
w Kk

uqv,o,t = Iv,o,t mqv,o,t + uqv,o,t—l

n
_E:memﬁ

B h
!
ZV,h,t
h
>1
"
Z Z Z mV,h,O,tB = M Z ZVht
B v o h
Z mqy ot
o
< CCyy Yy
17 _
Z Z m vhotf — ddh,o,t
v B
- th,o,t
” _
Z Z m whntk — dph,n,t
w k
- th,n,t
!
Zw,h,t
< Yo
!
Zw,s,t
< Yyr
!
Zv,h,t
< Yv,t

Vwt

Vht

Vv,o,t

Vvt

Vvt

Vhot

Vhnt

Vwht

Vw,st

Vvht
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29)

(30)

31

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

(37

(38)

(39)
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(44)
= Z Z Qn,a,w,l,t Vw,n,t
Z Z m:/:/,h,n,t,k = Z Z Qn,a,w,l,t Vw,n,t (45)
h k 1

(46)
= Jomvzt Vv,o,t
m z
" " 12
mqw,n,t' mqv,o,tl uqv,o,t' uqv,n,tt mw,s,n,t,k' mw,h,n,t,k' rnv,h,o,t,[}ZO (47)
qu,n,t' th,n,t' th,o,t € {0'1} (48)

Esitlik (26) depo maliyetini, yokluk maliyetini, kullanilmayan iiriinlerin maliyetini ve depolardan saglik
merkezleri ile barinma alanlarina génderilen tiriinlerin tagima maliyetlerini minumum yapmayi hedefleyen amag
fonksiyonudur. Esitlik (27) ve (28) stok denge kisitlaridir. Esitlik (29) t doneminde h saglik merkezinin 1 veya
1’den fazla w deposundan hizmet alabilecegini gosteren kisittir. Esitlik (30) t doneminde s barmmma alaninin bir
veya birden fazla w deposundan hizmet alabilecegini gosteren kisittir. Esitlik (31) w deposundan barinma
alanma t doneminde bir gonderim varsa akisin olabilecegini gosteren kisittir. Esitlik (32) ise aym sekilde w
deposundan h saglik merkezine t doneminde bir gonderim varsa akisin olabilecegini gdsteren kisittir. Esitlik (33)
t doneminde w deposu agilmigsa depodaki miktarin kapasiteyi agmayacagimi garantileyen kisittir. Esitlik (34) t
doneminde w deposundan s barinma alanina gonderilen n iiriinii miktarinin, t déneminde s barinma alaninin n
iriiniine olan talebinin ayni dénemdeki n {iriiniin yokluk miktarindan ¢ikarilmasi ile bulundugunu gosteren
kisittir. Esitlik (35) stok denge kisididir. Esitlik (36) t doneminde h saglik merkezinin 1 veya 1’den fazla v saghk
deposundan hizmet alabilecegini gosteren kisittir. Esitlik (37) v saglik deposundan h saglik merkezine t
doneminde bir gonderim varsa akisin olabilecegini gosteren kisittir. Esitlik (38) t doneminde v saglik deposu
acilmigsa depodaki miktarin kapasiteyi agsmayacagini garantileyen kisittir. Esitlik (39) t doneminde v deposundan
h saglik merkezine gonderilen o iiriinii miktarinin, t doneminde h saglik merkezinin o {irliniine olan talebinin
ayn1 donemdeki o iiriiniin yokluk miktarindan ¢ikarilmasi ile bulundugunu gosteren kisittir. Esitlik (40) t
doneminde w deposundan h saglik merkezine gonderilen n iiriinii miktarinin, t doneminde h saglik merkezinin n
iiriiniine olan talebinin ayn1 donemdeki n {irliniin yokluk miktarindan ¢ikarilmas: ile bulundugunu gosteren
kisittir. Esitlik (41)-(43) t doneminde agilan depolardan saglik merkezine ve barinma alanma gonderim
yapilabilecegini aksi taktirde yapilamayacagini garantileyen kisittir. Depolarin agilip agilmadigina ait bilgi
asama 2’den elde edilmektedir. Esitlik (44)-(46) asama 2 ile asama 2 arasindaki talep dengesini saglayan
kisitlardir. Esitlik (47) negatif olmamasi kisidi, esitlik (48) ise 0-1 karan degiskenlerine ait kisittir.

4. Vaka calismasi

Boliim 3’te tasarlanan model GAMS’in 24.1 versiyonunda kodlanmis olup kii¢iik bir veri setinde test edilmistir.
Her asamaya ait sonuglar ayri olarak verilmistir. Bu sekilde verilmesinin sebebi, agsama 2’de degeri bulunan
karar degigskeninin asama 3 igin parametre olarak kullanilmasidir. Modelde kullanilan veri setlerini ait
biiyiikliikler ise su sekildedir.

e ctoplanma alanindan 1 adet,
e sbarnagindan 3 adet,

e hsaglik merkezinden 2 adet,
e n liriiniinden 2 adet,

e o iiriiniinden 2 adet,

e atedarik¢isinden 2 adet,

e m tedarik¢isinden 2 adet,

e laracindan 2 adet,

e zaracindan 2 adet,

e karacindan 2 adet,
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e [aracindan 2 adet,

e wdeposundan 1 adet,

e vsaglik deposundan 1 adet,

e tzaman dilimi 1 adet olarak alinmistir.

Tasarlanan modelin test verisi sonuglarina iligkin ag yapis1 Sekil 2’de verilmistir.

| |
|
| .l
|
o, Q11111 =56
= ank
Qa2 |
Q, az
2111 = 164
: Q12121 =556
|
| |
Toplanma |
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| I
| my
' |
|
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| "11,1,1,1'1 =12
| - = 7, ]
| myg211 =12 2127 < 1
I | 27 22 2
" ,1,21 =~
I 2
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1 N
’ N |
| 7 Saghk '\ |
1 .I Merkezi \) |
| Ik | I
1

Sekil 2. Tasarlanan modelin sonucuna iligkin ag yapist

4.1. Birinci asama i¢cin calismanin sonuglari

Birinci asamada toplanma alanlarindan insanlar barinma alanlarina otobiislerle ve saglik merkezlerine
ambulanslarla gonderilmektedir. Burada her saglik merkezinin ve barinma alanlarinin kapasiteleri
bulunmaktadir. Amag¢ asama 1’in kisitlar1 altinda minumum maliyet ile saglik merkezlerine ve barinma
alanlarina gonderilen kisi sayisint belirlemektir. Veri setine gore barinma alanina gonderilmek iizere bekleyen
600 saglik merkezine gonderilmek iizere bekleyen 12 kisi bulunmaktadr. ilgili veri seti girildiginde ise sonug
Tablo 2°deki gibidir.

Tablo 2. Asama 1’e ait XAcsp, karar degiskeninin sonuglari

XAji,1,1,1= 400 XA112,1=100
XAi21,=0 XAi221=0
XA13,1,1=100 XA1321=0

Tablo 2’de XAcsps karar degiskenine ait degerler verilmis olup toplanma merkezinden birinci ve Ugiincii
barmaga gonderim s6z konusudur. lkinci barmnaga ise gonderim olmamustir. Ayni zamanda iki ara¢ da
kullanilmustir. Tablo 3’de ise XBecn.ekarar degiskenine ait degerler verilmistir.

Tablo 3. Asama 1’¢ ait XBe.e karar degiskeninin sonuglart

XBi1,1,1=5 XBi,12,1=7
XBi2,1,=0 XBi22,=0
XBi13,1,1=0 XBi32,1=0

Tablo 3 degerlendirildiginde toplanma alanindan sadece birinci saglik merkezine gonderim yapildigi
goriilmektedir. Ikinci saglik merkezine gonderim bulunmamaktadir. Ayni zamanda iki ambulansta kullanilmigtir.

4.2. Tkinci asama icin calismanin sonuclar
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Ikinci asamada toplanma alanlarindan saglik merkezlerine ve barmma alanlarina gonderilen kisilerin ihtiyaclari
igin gerekli {irlinleri depolara génderim séz konusudur. Yapilan varsayima gore barinma alaninda bulunan 600
kisiye birinci ve ikinci n iiriiniinden birer adet gonderilmektedir. Saglik merkezinde bulunan 12 kisiye birinci ve
ikinci n {irlinlinden bir adet; birinci ve ikinci o saglik tiriiniinden birer adet gonderilmektedir. Bu agamada amag
maliyeti minimize ederek hangi depolarin agilacagina ve tedarik¢ilerden, agilan depolara géonderim miktarinin ne
olacagina karar vermektir. Tablo 4’te Qn,aw,.t karar degiskenine ait degerler verilmistir.

Tablo 4. Asama 2’¢ ait Qn.aw,.t karar degiskeninin sonuglari

Qu1,1,,1=56 Q2,1,1,1=0
Qui121=0 Q2.1.12.1= 444
Qi21,,1=0 Q2.2.1..1= 168
Q1.2.12,1=556 Q22121=0

Tablo 4 degerlendirildiginde birinci ve ikinci n {irliniinden toplamda 612 adet w deposuna gonderilmistir. Ayni
zamanda iki adet a tedarik¢isinden w deposuna gonderim saglanmigtir. Tablo 5’de Jom,yv,: karar degiskenine ait
degerler verilmistir.

Tablo 5. Asama 2’¢ ait Jomyztkarar degigkeninin sonuglari

Jii11=0 Jo111=0
Ji1121=0 J21121=0
Jip111=0 Jo0111=0
Ji2,12,1=12 Jop121=12

Tablo 5 degerlendirildiginde birinci ve ikinci o iriiniinde toplamda 12 adet v saglik deposuna gonderilmistir.
Ayni zamanda yalnizca bir m tedarikgisi ve bir z aract kullanilmistir. Yw: ve Yv: karar degigkenleri ise 1
degerini almigtir.

4.3. Uciincii asama i¢in ¢calismanin sonuclari

Uciincii asamada tedarikgilerde w deposuna ve v saglik deposuna gonderilen iiriinler daha énce agilmis olan s
barinma alanlaria ve h saglik merkezlerinde talepler dogrultusunda gonderilmektedir. Burada amag stok denge
kisitlarinin ve diger kisitlarin saglanarak depolardan barinma alanlarina ve saglik merkezlerine ne kadar
gonderim yapildigia, depodaki miktara, yok satilan miktara, depoda kullanilmayan miktara karar vermektir.
Tablo 6°da depolarin stok miktarlarina karsilik gelen karar degiskenlerine ait degerler verilmistir.

Tablo 6. Stok miktarlari karar degiskenlerinin sonuglari

qu,n,t mqv,o,t
mqu,1,1= 765 mqu,1,1= 30
mqi2,1= 1020 mqi2,1= 40

Kullanilan veri seti ig¢in depo kapasitelerinin yeterli olmasi sebebiyle yokluk miktarlarina ve kullanilmayan
miktarlar ait karar degiskenleri 0 degerini almistir. Bu sebeple depodaki miktarlardan talep direkt olarak
karsilanacaktir. Depodaki miktarlar incelendiginde talep miktarlarindan fazla oldugu tespit edilmistir. Ancak bu
durum stok kullanim oranlart ile ilgilidir. Depodan iiriin %100 oranda cekilemedigi i¢in bu sekilde oldugu
belirlenmistir. Ornegin w deposundan birinci n {iriinii i¢in birince dénemde stok kullanim orani 0.8 olarak
verilmistir. Bu sebeple w deposundan tam olarak 612 adet birinci n iiriinii i¢in gonderim yapilabilmektedir.
(765*0.8=612) Tablo 7°de m"w,sn,k karar degiskenine ait degerler verilmistir.

Tablo 7. Asama 3’¢ ait m"wsntk karar degiskeninin sonuglart

m"1,1,1,1,1= 500 m"12,1,1,1=0 m"13,1,1,1= 100
m"1,12,1,1= 500 m"122,1,1=0 m"13.2,1,1= 100
m";,1,1,12=0 m"12,1,12=0 m"13,1,12=0
m";,1212=0 m"122,12=0 m"132,12=0

Tablo 7 degerlendirildiginde birinci ve iigiincli barinma alanina gonderim saglandigi ikinci barmmma alanina
herhangi bir gonderim olmadigt goriilmektedir. Bu durumun sebebi Asama 1’de toplanma alanindan ikinci
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barinma alanina herhangi bir génderimin olmamasidir. Tablo 8’de m"wnntx karar degiskenine ait degerler

verilmistir.

Tablo 8. Asama 3’e ait m"wnnkx karar degiskeninin sonuglart

m";,11,1,1= 12 m"12,1,11=0
m";,12,11=12 m"12211=0
m";,1,1,12=0 m"12,1,12=0

m";,1212=0

m"122,12=0

Tablo 8 degerlendirildiginde sadece birinci saglik merkezine gonderim oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
Asama 1’de toplanma alanindan sadece birinci saglik merkezine génderimin olmasidir. Tablo 9°da m"v .3 karar
degiskenine ait degerler verilmistir.

Tablo 9. Asama 3’e ait m"vho.p karar degiskeninin sonuglari

m";,11,1,1=12 m"12,1,11=0
m";,12,11=12 m"12211=0
m";,1,1,12=0 m"i2,1,12=0

m";,1212=0

m"122,12=0

Tablo 9 degerlendirildiginde sadece birinci saglik merkezine gonderim oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
Asama 1’de toplanma alanindan sadece birinci saglik merkezine gonderimin olmasidir. Tablo 10°da depolardan
saglik merkezi ve barinma alanlarina génderimin yapilip yapilmadigini gosteren 0-1 degiskenlere ait degerler
verilmistir.

Tablo 10. Asama 3’¢ ait 0-1 karar degiskenlerinin sonuglari

Z‘W,S,t Z‘W,h,t Z‘v,h,t
7'1,11=1 7'1,11=1 7'1,11=1
7'12,=0 7'12,1=0 7'12,1=0
7'13,1=1

Tablo 10 degerlendirildiginde daha once de belirtildigi {izere toplanma alanindan barinma alanina génderimin
olmadig1 durumda, depodan da barinma alanina génderim olmamaktadir. Ayni durum saglik merkezi i¢in de
gegcerlidir.

5. Sonuclar

Afetler gegmisten giliniimiize siirekli olarak arastirmacilarin ilgi odaginda olmustur. Ancak son yillarda 6zellikle
cevreye verilen zararlar, kentlesmenin artmasi sonucunda dogal yapinin bozulmasi ve bu durumun baz: afetleri
tetiklemesi nedeniyle bu alana ait ¢aligmalar siirekli olarak giincellenmektedir.

Giincellenen caligmalarda ise ortak nokta Oncelikli olarak insanlarin hayatlarim kaybetmesi olmaktadir. Bu
sebeple afet oncesinde ve sonrasinda yapilacak galigmalar 6nem arz etmektedir. Ancak tiim bu galismalarin
yapilmasi i¢in belirli bir biitceye ihtiyag oldugu tartisilmazdir. Bu nedenle maliyetin minumum seviyede
tutulmasi bu alanda yapilan ¢alismalarda ¢ok fazla hedeflenmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada afet sonrasinda insanlarin toplanma alanlarindan saglik merkezlerine ve barinma alanlarina
tahliyesi, saglik merkezlerine ve barinma alanina gelen insanlara tedarikcilerden depolar vasitasiyla gerekli
iriinlerin aktarilmasi ile ilgilenilmistir. S6z konusu bu durum i¢in 3 agsamali bir matematiksel model onerisinde
bulunulmustur. Modeli test etmek iginse kiigiik 6lgekli bir veri seti kullanilmustir.

Afet sonrasi i¢in olusturulan bu modelin ¢ok asamali, ¢ok liriinlii, ¢ok donemli olmasimin yaninda diger
caligmalardan farkli olarak normal depo ve saglik depolarinin gergek hayat problemlerinde de yapilarinin
birbirinden ayr1 olmasi sebebiyle iki farkli deponun kullanilmasinin afet lojistigi ile ilgili diger ¢aligmalara 151k
tutacag diisiiniilmektedir. Gelecek calismalarda bu konu ile ilgili olarak ag yapisindaki tedarik zinciri iiyelerinin
artirtlarak kullanilan araglara ait bir arag rotalama ¢aligmasinin da dahil edilmesi planlanmaktadir.

Arastirmacilarin Katkisi
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