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Neighborhood disaster stations, which are considered among the disaster preparedness activities, are
containers that are established to meet the urgent needs of a neighborhood after a disaster until an organized
relief aid arrives. These containers contain perishable products such as food and health products and
considering that the time of the disaster is uncertain, it becomes necessary to replenish the products whose
expiration dates are approaching. Motivated by this fact, in this study, we consider a network as presented
in Figure A, and propose multi-period location-routing models which determines the routes to replenish the
perishable products in neighborhood disaster stations and determines the locations of the warehouses that
serves the neighborhood disaster stations. Performances of the proposed models in real life instances are
tested on a case study regarding the Tepebast district of Eskisehir. Computational results demonstrate the
applicability of the models on real-life instances and bring important managerial insights.
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Figure A. Distribution Network

Purpose: Proposing solution approaches for the replenishment decisions of the perishable products in the
neighborhood disaster stations (NDSs) and location decisions of the warehouses that serves the NDSs.

Theory and Methods: Three models are proposed for three different cases. In the first case, it is assumed
that the vehicles used to replenish the neighborhood disaster stations are identical, and a homogeneous-fleet,
multi-period location routing model is proposed. In the second case, the homogeneity assumption is relaxed,
and a heterogeneous-fleet, multi-period location routing model is proposed. Finally, in the last case, the
replenishment times of the neighborhood disaster stations are assumed to be uncertain, and a stochastic
heterogeneous-fleet, multi-period location routing model is proposed.

Results: Computational results reveal that small changes in the model such as relaxing the homogenous
fleet assumption and allowing a heterogenous fleet significantly increase the solution time (from 6 minutes
to 90 minutes in our case). Moreover, we observe that using a heterogenous fleet may be beneficial in terms
of decreasing the total cost since it allows using small vehicles in the low-demand periods.

Conclusion: Proposed solution approaches can be used in small and medium size real-life problems.
However, a heuristic/metaheuristic approach is necessary for the large size instances of the problem.
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ONECIKANLAR
e  Mahalle afet istasyonlarindaki bozulabilir lirinlerin yenilenmesine odaklanilmigtir
e Cok periyotlu lokasyon-rotalama modelleri one siiriilmiistiir
e One siiriilen modeller bir gercek hayat uygulamasinda test edilmistir

Makale Bilgileri 0z

Aragtirma Makalesi Afet dncesi gergeklestirilen hazirlik ¢alismalar1 kapsaminda degerlendirilen mahalle afet istasyonlari, olasi
Gelis: 12.09.2024 bir afet durumunda organize yardim gelene kadar yerlesim alammnin ihtiyaglarimi kargilamak amaciyla
Kabul: 07.03.2025 kurulan, igerisinde gida ve saglik iiriinleri gibi iiriinlerin bulundugu konteyner yapilardir. Mahalle afet

istasyonlarinda depolanan iiriinlerin bozulabilir oldugu ve afetin ger¢eklesme zamaninin belirsiz oldugu géz
DOL: oniinde bulundugunda son kullanma tarihi yaklagan iiriinlerin yenilenmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
10.17341/gazimmf{d.1549003  gercekten hareketle, bu calismada mahalle afet istasyonlarmda bulunan bozulabilir iiriinlerin stoklarinin
yenilenmesi siirecinde kullanilacak rotalarin ve s6z konusu istasyonlara {iriinlerin goénderildigi depolarin

Anahtar Kelimeler: yerlerinin belirlenmesi igin cok periyotlu lokasyon-rotalama modelleri one siiriilmiistiir. One siiriilen
Mabhalle afet istasyonu, modellerin ger¢ek hayat uygulamalarinda kullanilabilirligi Eskisehir ili Tepebasi ilgesine yonelik bir drnek
lokasyqn-rotalama problemi, problem ile test edilmistir. Hesaplama sonuglari bir yandan One siiriilen modellerin gergek hayat
stokastik programla}na, problemlerinde uygulanabilirligini ortaya koyarken, diger yandan dnemli bazi yonetimsel ¢ikarimlari da
karma tamsayil dogrusal beraberinde getirmistir.
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1. Giris (Introduction)

Tiirkiye, bulundugu cografya ve 6zellikleri nedeni ile depremler basta
olmak {iizere heyelan, sel, kaya diismesi ve ¢1g gibi ¢esitli afetlerin
gerceklesmesine acik  durumdadir. 1980-2017 yillar1 arasinda
meydana gelen afetler incelendiginde, Tirkiye’de bir milyon kisi
basina yilda ortalama 6-25 kisinin doga kaynakli afetler nedeniyle
hayatim1 kaybettigi goriilmektedir [1]. Afetlerin yol agtig1 beseri ve
ekonomik kayiplar agisindan Tirkiye, Ekonomik Kalkinma ve
Isbirligi Orgiitii (OECD) iilkeleri arasinda ilk siralarda yer almaktadir

[2].

Afet oncesi hazirlik yapma ve zarari en aza indirme ¢aligmalari olast
bir afet durumunda siireclerin etkinliginin artirilmas: adina biiyiik
onem teskil etmektedir. Mahalle afet istasyonlari, afet dncesi hazirlik
caligmalart kapsaminda degerlendirilen 6zel olarak tasarlanmig
konteynerlerdir. Bu konteynerlerde ilaglar, antiseptikler, temiz su,
kurutulmus ve konserve iiriinler gibi bircok farkl {iriin depolanabilir.
Bu iiriinler bir afetten hemen sonra, organize bir yardim gelene kadar
kullanilabilir. Mahalle afet istasyonunun bir Ornegi Sekil 1°‘de
verilmigtir [3]. Mabhalle afet istasyonlarinin dogal afet riski tagiyan
bolgelere yerlestirilmesi konusu lizerinde durulmasi gereken 6nemli
bir konu olarak 6ne ¢ikmaktadir [4].

A= St

Sekil 1. Mahalle afet istasyonu (Neighborhood disaster stations) [5]

Bu c¢alisgmada mahalle afet istasyonu olarak ifade edilen
konteynerlerin igerisindeki {iriinlerin yenilenmesi ve bu istasyonlara
iriin saglayan depolarin yerlerinin se¢imi problemine odaklanilmus;
bu problem igin ¢ok periyotlu lokasyon-rotalama modelleri 6ne
siiriilmiistiir. One siiriilen modeller {ic durumda ele almmustir. flk
durumda, mabhalle afet istasyonlarin1 yenilemek i¢in kullanilan
araglarin ayn1 oldugunu varsayilmig ve homojen filolu, ¢ok periyotlu
bir lokasyon-rotalama modeli ®nerilmistir. {kinci durumda,
homojenlik varsayimi gevsetilmis ve heterojen filolu, ¢ok periyotlu
bir lokasyon-rotalama modeli onerilmistir. Son olarak, mahalle afet
istasyonlarinin yenileme zamanlarmin belirsiz oldugunu varsayilmis
ve belirsizlik altinda heterojen filolu, ¢ok periyotlu bir lokasyon-
rotalama modeli dnerilmistir. One siiriilen modellerin gercek hayat
uygulamalarinda kullanilabilirligi Eskisehir ili Tepebasi ilgesine
yonelik bir 6rnek problem ile test edilmistir. Hesaplama sonuglar1 ve
elde edilen bulgular detayli olarak tartisilmis ve Onemli bazi
yonetimsel ¢ikarimlar elde edilmistir.

Bu makale su sekilde organize edilmistir. Sonraki bolimde literatiir
taramasina yer verilmis, bu c¢aligmanin literatiirdeki ¢aligmalardan
farklar1 detayli bir bigimde tartisilmistir. Ugiincii boliim problem
tanimina, dordiincii bolim ise problem tanimi gergevesinde
gelistirilen ¢ok periyotlu lokasyon-rotalama modellerine ayrilmustir.
Besinci boliimde 6rnek problem ve sayisal sonuglara yer verilmis,
elde edilen hesaplama sonuglari dogrultusunda altincit boliimdeki
degerlendirmeler ve gelecege doniik ¢alisma Onerileri ile makale
sonlandirilmastir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Literatiirde insani yardim lojistigi kapsaminda afet tiirleri ve afet
evrelerine gore farkli ¢oziim yaklasimlart One siiren galigmalar
mevcuttur. Literatiir irdelendiginde yavas gelisen afetlere odaklanan
caligmalarmm hizli gelisen afetlere odaklanan c¢alismalara kiyasla
gorece daha az oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu g¢aligmalara 6rnek
olarak, Ferreira vd. [6] yavas gerceklesen afetlere yonelik insani
yardim operasyonlarinda bozulabilir iiriinlerin envanter yonetimi igin
bagis ve talep belirsizligini dikkate alan Markov Karar Siiregleri bazli
bir model 6ne siirmiistiir. One siiriilen model ile insani yardim
kuruluslarinin miidahale kabiliyetinin artirilmasi ve siyasi krizler,
kurakliklar gibi yavas gergeklesen afetlerin savunmasiz bir toplum
tizerindeki etkilerinin azaltilmasi amaglamistir. Bir diger ¢alismada
ise Jiang vd. [7] biiylik 6lgekli salgin hastalik durumlarinda taze
gidalarin paketlenmesi ve arag rotalama problemi i¢in ¢ok amacli, ok
tirlinlii bir matematiksel model ve genetik algoritma temelli bir ¢ozlim
yaklagimi dne siirmiistiir. One siiriilen model COVID-19’a yénelik
Wuhan temelli bir gercek hayat uygulamasinda test edilmis ve
modelin gergek hayat uygulamalarinda kullanilabilirligi tartisilmistir.

Hizli gerceklesen afetlere yonelik literatiirdeki galigmalar
incelendiginde bu c¢aligmalardan bazilarinin afet Oncesi hazirlik
asamasina odaklandig1 goriilmektedir. Ornek olarak, Rawls ve
Turnquist [8] afet oncesinde acil durum tesislerin yeri ve kapasitesi ile
envanterin bu tesislere atanmasina odaklanan karma tamsayili bir
stokastik programlama modeli 6ne siirmiistiir. Sonrasinda Rawls ve
Turnquist [9] bu c¢aligmayr hizmet kalitesi kisitlar1 ekleyerek
gelistirmistir. Gormez vd. [10] Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin
yardim malzemelerini yerlestirebilecegi ve olas1 bir afetten sonra
operasyonlar1 yiiriitmekte kullanabilecegi afet tesisleri kurmay1
planladigin1 belirtmis; bu amagla mevcut tesisleri géz oOniinde
bulunduran ve yeni tesislerin nerede agilacagina karar veren modeller
One slirmiigtiir, Rezaei-Malek vd. [11] afet dncesi asamada bozulabilir
iiriin stoklarinin yenilenmesine odaklanan bir matematiksel model 6ne
siirmiistiir. One siiriilen modelin uygulanabilirligi iran’a yonelik bir
gercek hayat uygulamasinda test edilmis ve basarili sonuglar elde
edildigi gorillmistiir.

Yukaridakilerden farkli olarak literatiirdeki bazi calismalar afet
sonrasi miidahale asamasina odaklanmaktadir. Ornek olarak,
Ozdamar vd. [12] acil durumlarda her zaman oldugu gibi araclarm
depolara donmeyebilecegini ¢linkii mevcut depolardaki sinirlt
kaynaklarin tiikenebilecegini ve yeni kaynaklarin farkli noktalara
gelebilecegini belirtmis, problemin bu karakteristigi dogrultusunda
bir arag rotalama modeli 6ne stirmiistiir. Hsueh vd. [13] insani yardim
operasyonlarinda ilk anda karar vericilerin arag rotalama i¢in gerekli
olan tiim bilgilere sahip olmadigini; talep, ulasim siiresi gibi bilgilerin
dinamik bir sekilde degistigini belirtmis ve bahsi gegen problem igin
bir dinamik ara¢ rotalama modeli &ne siirmiistiir. Yi ve Ozdamar [14]
afet sonrasinda lojistik ve tahliye operasyonlarini birlikte ele alan
karma tam sayili programlama temelli bir lokasyon-dagitim modeli
One stirmiigtiir. Akbari vd. [15] afet sonrasinda yollarin onarilmasi
problemi i¢in kesin ve sezgisel ¢6ziim yaklagimlar1 6ne siirmiis, 6ne
siiriilen ¢oziim yaklasimlarmi Istanbul’a yonelik bir gercek hayat
probleminde test etmistir. Fragkos vd. [16] acil bir durumdan
etkilenen sivillere ve acil durum sonrasi yardim saglayan miidahale
gruplarina erzak tedarik etme problemi i¢in bir karma tamsayili
programlama modeli ve bir sezgisel yaklagim 6ne siirmiistir. Wang
vd. [17] afet sonrasi tedarik ve tahsis problemine odaklanmis bu
problemin ¢oziimii igin iki seviyeli ¢ok amacgli bir model 6ne
stirmiistiir.

Son olarak literatlirdeki bazi ¢caligmalar hem afet dncesi hazirlik hem
de afet sonrasinda miidahale asamasma odaklanmaktadir. Ornek
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olarak, Tavana vd. [18] afet Oncesi asamada merkezi depolarin
yerlerine ve bozulabilir iiriinlerin envanterlerinin yonetimine; afet
sonrast asamada ise yardim araglarinin rotalamasina odaklanan bir
model One siirmiig, 6ne siiriilen modelin ¢éziimil i¢in metasezgisel
yaklagimlar gelistirilmistir. Qezelbash-Chamak vd. [19], afet dncesi
hazirlik operasyonlari1 kapsaminda depolarin konumlarinin  ve
envanter seviyelerininin belirlenmesine; afet sonrasi miidahale
siirecinde ise araglarin rotalanmasina yonelik iki agamali bir stokastik
programlama modeli 6ne siirmiistiir. Wang [20] afet 6ncesi asamada
dagiim merkezlerine iliskin lokasyon Kkararlarina, afet sonrasi
asamada ise envanter seviyesi ve dagitim kararlarina yonelik iki
asamali bir stokastik programlama modeli 6ne slirmiistiir. Aliakbari
vd. [21] talep ve tagima siiresi belirsizligi altinda afet dncesi ve afet
sonrasi operasyonlarni géz oniinde bulunduran ¢ok periyotlu, ¢ok
tirlinlii bir stokastik ara¢ rotalama modeli ve genetik algoritma temelli
bir ¢6zlim yaklasimi 6ne slirmiistiir. Barzinpour ve Esmaelli [22] acil
durum yonetim islerinin yerini belirleme ve afetten etkilenen
insanlari bu {islere atamaya odaklanan ¢cok amagl bir karma tam say1li
programlama modeli 6ne siirmiis; 6ne siiriilen modeli bir gergek hayat
uygulamasinda test etmistir.

Bu ¢alismada sadece afete hazirlik asamasina odaklanilmig; mahalle
afet istasyonlarindaki bozulabilir {irlin envanterinin yenilenmesi ve bu
mahalle afet istasyonlarina hizmet verecek depo ya da depolarin
se¢imi problemi i¢in planlama ufku boyunca olusan toplam tedarik
zinciri maliyetini enkiiglikleyen ¢ok periyotlu lokasyon-rotalama
modelleri 6ne siriilmiistiir. Bu yoOnilyle calisma yukaridaki
caligmalardan ayrismaktadir. Bu ¢alismaya yakin ¢aligmalar olarak
Gokee ve Ercan [3] ve Yoruk vd. [23] ele alinabilir. Gok¢e ve Ercan
[3] mahalle afet istasyonlarindaki ilag, agr kesici, antiseptik ve
konserve gibi acil yardim malzemelerinin yenilenmesi problemine
odaklanmustir. Yoruk vd. [23] ise mahalle afet istasyonlarinin
yerlerine ve mahalle afet istasyonlarini ziyaret etmek igin
olusturulacak rotaya karar veren bir karma tam sayili programlama
modeli one stirmiistir.

Bu c¢aligmanin s6z konusu c¢aligmalardan temel farklari soyle
siralanabilir: Gokge ve Ercan [3] ve Yoruk vd.’den [23] farkli olarak
bu c¢alismada mahalle afet istasyonlarindaki iriinlerin bozulma
zamaninin belirsiz oldugu durum da ele alinmig ve bu duruma yonelik
iki asamal1 bir stokastik programlama modeli 6ne siirlilmiistiir. Gokce
ve Ercan’dan [3] farkli olarak bu caligmada sadece rotalama
problemine odaklanilmamis, ayni zamanda mahalle afet
istasyonlarina hizmet verecek depolarin se¢imi problemi de rotalama
problemi ile biitiinlesik gekilde ele alinmistir. Bu baglamda problem
bir lokasyon-rotalama problemi olarak modellenmistir. Yoruk vd.’den
[23] farkli olarak bu ¢caligmada mahalle afet istasyonlarinin yerlerine
degil mahalle afet istasyonlarina hizmet veren depolarin yerlerine
karar verilmesi amaglanmistir. Gokge ve Ercan [3] gelecege doniik
caligma Onerilerinde bu probleme dair bir gergek hayat uygulamasi
yapilmasmin dneminden soz etmistir. Bu baglamda, bu c¢aligmada
Eskisehir Tepebas: ilcesine yonelik bir gercek hayat uygulamasina
odaklanilmustir.

3. Problem Tanimi (Problem Definition)

Daha 6nce bahsedildigi iizere afet dncesi siire¢ dahilinde afete hazirlik
caligmalart gergeklestirmek biiyiikk Onem arz etmektedir. Afete
hazirlik ¢alismalar1 kapsaminda degerlendirilebilecek alternatiflerden
biri de mahalle afet istasyonlar olarak adlandirilan, bir afetten sonra
organize bir yardim gelene kadar kullanilabilecek firiinlerin
depolandig1 konteyner yapilardir. Bu istasyonlarda depolanan iiriinler
arama kurtarma malzemeleri, battaniye vb. yenilemeye ihtiyag
duyulmayan tiriinler olabilecegi gibi ilag, gida maddeleri vb. zamanla
bozulabilir iriinler de olabilmektedir. Bu sebeple sdz konusu

1940

istasyonlardaki iirlinlerin son kullanma tarihi yaklastiginda yenileri ile
degistirilmesi ve son kullanma tarihi yaklagan dirlinlerin bagka
yerlerde kullanima sunulmasi (satilmasi, dagitilmast  vs.)
gerekmektedir.

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda bu g¢aligmada mahalle afet
istasyonlarindaki bozulabilir iiriinlerin yenilenmesi ve s6z konusu
mabhalle afet istasyonlarina hizmet verecek depolarin belirlenmesi
problemine odaklanilmistir. Problem kapsaminda mahalle afet
istasyonlarinin yerlerinin sabit ve biliniyor oldugu, bu istasyonlarin
her bir mahallede mahalle muhtarliginin bulundugu konumda oldugu
varsayllmistir. Her bir periyotta s6z konusu mahalle afet
istasyonlarinin hangisinde yenilenmesi gereken bir {irlin varsa o
istasyona ugranmasi gerekmektedir.

Mabhalle afet istasyonlarina tiriinler depolardan gonderilmektedir. Bu
caligma kapsaminda bu depolarin agilabilecegi belli sayida aday depo
lokasyonu oldugu goz dniinde bulundurulmustur. Her bir lokasyonda
depo agmanin planlama ufku boyunca olusacak bir sabit maliyeti
vardir, bu maliyet dogrultusunda 6ne siiriilen ¢6ziim yaklagimi gerekli
gordiigii sayida depo agabilir. Depo yerlerinin bir kere belirlendikten
sonra planlama ufku boyunca degistirilemeyecegi, yani her bir
periyotta  farkli  depolarin  acilamayacagi  gbz  Oniinde
bulundurulmustur.

Tasima islemleri igin farkli tiplerde araglar oldugu varsayilmistir.
Araglar birbirlerinden tagima kapasitesi, periyodik sabit maliyet ve
periyodik degisken maliyet baglaminda farklilik gostermektedir,
ornek olarak kiigiik bir aracin sabit ve degisken tasima maliyeti
diistiktiir ancak buna kargin kapasitesi de diisiiktiir. Biiyiik bir aracin
ise sabit ve degisken maliyetleri gorece fazladir ancak kapasitesi de
fazladir. Bu dogrultuda, one siiriilen ¢6ziim yaklasiminin her bir
periyotta yenilenmesi gereken iirlin miktarin dikkate alarak uygun
arag se¢imi yapmasi beklenmektedir. Her bir aracin depodan ¢iktiktan
sonra ugranmasi gereken mahalle afet istasyonlarina ugradiktan sonra
depoya geri donmesi beklenmektedir. Bu kapali turda alt turlarin
olusmamas: (ugranilan bir mahalle afet istasyonuna tekrar
ugranmamasi) istenmektedir. Ancak, gerekli goriiliirse her bir
periyotta birden fazla aracla birden fazla tur olusturulabilir. Orek
olarak, ugranmasi gereken 45 mahalle afet istasyonu oldugunu
varsayalim. ki aractan ilki bir depodan baslayip bu istasyonlardan 25
tanesine ugrayabilir ve sonrasinda ayni veya farkli bir depoya
donebilir, diger arag ise yine bir depodan baglayip kalan 20 istasyona
ugrayabilir ve tekrar depoya donebilir. Problem Sekil 2’de
gorsellestirilmistir.

Yukaridaki ag¢iklamalar dogrultusunda bu problem i¢in farkli
durumlarda kullanilabilecek ii¢ farkli model 6ne siiriilmiistiir. Birinci
modelde, mahalle afet istasyonlarina iirlinleri tagiyacak tek tip arag
oldugu varsayilmig ve agilacak depolarin yerleri ile her bir periyottaki
rotalara karar veren ¢ok periyotlu homojen filolu bir lokasyon-
rotalama modeli 6ne siiriilmiistiir. Sonrasinda bu model, farkli tip
araclarin olmasi durumuna goére giincellenmis ve ikinci model olarak
¢ok periyotlu heterojen filolu lokasyon-rotalama modeli One
siiriilmiistiir. One siiriilen son matematiksel model ise her bir periyotta
toplanacak {iiriinlerin neler oldugunun 6nceden bilinmedigi, yani her
bir periyotta ugranacak mahalle afet istasyonlarinin belirsiz oldugu
duruma odaklanmaktadir. Bu durum igin, birinci asamada agilacak
depolarin yerlerinin belirlendigi, ikinci asamada ise her bir periyotta
kullanilacak araglarin  belirlendigi ve rotalarin olusturuldugu
belirsizlik altinda gok periyotlu heterojen filolu lokasyon-rotalama
modeli &ne siiriilmiistiir. One siiriilen modellerin tiimii planlama ufku
boyunca depolart agmanin sabit maliyeti, araclarin periyodik sabit
maliyeti ve araglarin degisken maliyetinin toplamindan olusan toplam
tedarik zinciri maliyetini enkiigliklemektedir.
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4. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Bu boliimde, ele alman problem igin gelistirilen matematiksel
modeller sunulmustur.

4.1. Model 1-Cok Periyotlu Homojen Filolu Lokasyon-Rotalama
Modeli
(Model 1-Homogenous-fleet, Multi-period Location-routing Model)

Bu alt boliimde, mahalle afet istasyonlarini ziyaret edebilecek tek tip
aracin oldugu (homojen filolu) ve her bir periyotta ziyaret edilmesi
gereken mahalle afet istasyonlarinin 6nceden bilindigi durum i¢in bir
matematiksel model éne siiriilmiistiir. One siiriilen modele y&nelik
kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri soyle ifade edilebilir:

Kiimeler

I: Aday depolar kiimesi, i indisi ile gosterilir.

J, K: Ayni mahalle afet istasyonlarini ifade eden kiimeler, j, k indisleri
ile gosterilir

T Periyotlar kiimesi t indisi ile gosterilir.

Parametreler

a;j: i. depo ve j. mahalle afet istasyonu aras1 mesafe (km)

bjy: j. mahalle afet istasyonu ve k. mahalle afet istasyonu arast mesafe
(km)

dj¢: j. mahalle istasyonunda t.periyotta yenilenmesi gereken {iriin
varsa 1, diger durumda O degerini alan ikili parametre (bu parametre
sadece 0 veya 1 degerini almaktadir.)

fi: i. deponun ac¢ilma maliyeti ($)

e: aracin birim tagima maliyeti ($/km)

g: aracin periyodik sabit maliyeti ($)

q: aracin bir turda ziyaret etmesi gereken minimum mahalle afet
istasyonu sayist

r: aracin ugrayabilecegi maksimum istasyon sayisi (arag¢ kapasitesi)
M: Yeterince biiylik bir say1r (r’den biiyiik herhangi bir deger
kullanilabilir.)

Karar Degiskenleri
8ij¢: t. periyotta i. dagitim merkezinden j. mahalle afet istasyonuna

gidilecek ise 1, diger durumda 0 degerini alan ikili (binary) degisken.
Yjke: t. periyotta j. mahalle afet istasyonundan k. mahalle afet
istasyonuna gidilecek ise 1, diger durumda O degerini alan ikili
(binary) degisken.

¢yic: t. periyotta k. mahalle afet istasyonundan i. dagitim merkezine
gidilecek ise 1, diger durumda 0 degerini alan ikili (binary) degisken.

w;: i. dagitim merkezi agilacak ise 1, diger durumda 0 degerini alan
ikili (binary) degisken.

Yj¢: t. periyotta j. mahalle afet istasyonunun turdaki ziyaret edilme
sirasi

Bu notasyona gore, one siiriilen modelin amag fonksiyonu Es. 1’de ve
kisitlar ise Es. 2 — Es. 12°de sunulmugtur.

I J T J K T 1)
minz = ZZZ‘SWT%HZ Zy]ktbjke
i=1j=1t=1 j=1k#jt=1
K I T I
+ Z Z Z Pricaixe + Z w;f;
k=1i=1t=1 =1
1 J T
+ Z 8ijcg
i=1j=1t=1
1 K (2)
Z 6ijt + Z Yijt = d]t vj,t
i=1 k+j
K 1 (3)
Z Vike + Z Pjie =djp V).t
k=j i=1
J K 1 (4)
DD V=M Yoy v
j=1 k=j i=1j=1
1 J J 1 5)
Z Z 8y = Z Z bjie Vi
i=1j=1 j=1i=1
]
Z Sijt < M(A)i Vi, t (6)
j=1
K
D b < Moy Vit ™
k=1
9 < Md;, Vit (8)

1941



Sengiiler ve Aleg6z / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1937-1949

1 1 ©)
e+ (r—2) Z 8yje — Z Pjic
i=1 =1
<@r-1)
+M(1—-dj,)  Vjt
I 1 (10)
9j, + Z Sy +(2-q) Z Pjie
=1 i=1
>22-M(1-d;) Vjt
Bj = It + TV jre + (0 — 2) Ve (1)
<@r-1D+M(1-d;)
+M(1—dy) Vjik#jt
8ije Vike Prie w; € {0,1}; a2

Yj; = 0 ve tamsay!i

(1) numaral esitlikte verilen amag fonksiyonu planlama ufku boyunca
olusan toplam maliyeti enkiiciiklemektedir. Bu maliyet sirasiyla
tasima maliyetleri, depo ag¢ma maliyetleri ve sabit arag
maliyetlerinden olusmaktadir. (2) numarali kisit kiimesi eger t
periyodunda j mahalle istasyonunda yenilenmesi gereken {iriin varsa,
yani s6z konusu mahalle istasyonuna ugranmasi gerekiyorsa, s6z
konusu istasyona ya bir depodan ya da baska bir istasyondan
gelinebilecegini ifade etmektedir. (3) numarali kisit kiimesi eger t
periyodunda j mahalle istasyonunda yenilenmesi gereken {iriin varsa,
s0z konusu istasyona ugrandiktan sonra ya bir depoya ya da bagka bir
istasyona gidilebilecegini garanti altina almaktadir. (4) numarali kisit
kiimesi herhangi bir periyotta bir aracin mahalle afet istasyonlar
arasinda dolagabilmesi i¢in 6ncelikle o aracin bir depodan ¢ikmasi
gerektigini ifade etmektedir. (5) numarali kisit kiimesi herhangi bir
periyotta depodan ¢ikan bir aracin yine depoya donmesi gerektigini
ifade etmektedir. Burada, s6z konusu aracin ayni depoya ddénmek
zorunlulugu bulunmamaktadir. (6) numarali kisit kiimesi herhangi bir
depodan bir mahalle afet istasyonuna tasima yapilabilmesi igin
oncelikle s6z konusu deponun agilmig olmasi gerektigini ifade
etmektedir. (7) numarali kisit kiimesi herhangi bir mahalle afet
istasyonundan bir depoya tagima yapilabilmesi i¢in Oncelikle soz
konusu deponun ag¢ilmis olmasi gerektigini ifade etmektedir. (8)
numarali kisit kiimesi eger bir mahalle afet istasyonunda bir periyotta
yenilenmesi gereken lirlin varsa ¥ degiskeninin pozitif deger
alabilecegini yani s6z konusu mahalle afet istasyonunun herhangi bir
aracin turunda olabilecegini ifade etmektedir. (9)-(11) numarali kisit
kiimeleri alt tur engelleme kisitlaridir. Bu kisitlar Kara ve Bektag [24]
kisitlarinin revize edilmis halidir. Eger herhangi bir periyotta bir
mahalle afet istasyonunda yenilenmesi gereken bir iiriin yoksa s6z
konusu mahalle afet istasyonu higbir aracin turunda yer alamayacagi
i¢in (9;; degiskeni 0 degeri alacagi igin) bu mahalle afet istasyonu igin
alt tur engelleme kisitlarinin olmamasi gerekmektedir. Bu durum
kisitlara M (1 — d;;) ifadesi eklenerek gergeklestirilmistir. Yukaridaki
kisitlardan, (9) numaral kisit kiimesi ayn1 zamanda ara¢ kapasitesi
kisit1 olarak da diistiniilebilir. Bu kisita gore, ugranilacak olan mahalle
afet istasyonu sayis1 en fazla r kadar olabilmektedir. Son olarak, (12)
kisit1 degiskenlerin tiiriinii ve isaretini ifade belirlemektedir.

4.2.Model 2-Cok Periyotlu Heterojen Filolu Lokasyon-Rotalama
Modeli
(Model 2-Heterogenous-fleet, Multi-period Location-routing Model)

Onceki bolimden farkli olarak bu alt boliimde, mahalle afet
istasyonlarin1 ziyaret edebilecek birden fazla tipte aracin oldugu
(heterojen filo) varsayilmistir ¢ok periyotlu, heterojen filolu bir
lokasyon rotalama modeli one siiriilmiistiir. One siiriilen modele
yonelik kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri soyle ifade
edilebilir:

1942

Kiimeler

I: Aday depolar kiimesi, i indisi ile gosterilir.

J, K: Ayni mahalle afet istasyonlarini ifade eden kiimeler, j, k indisleri
ile gosterilir

L: Araglar kiimesi, [ indisi ile gosterilir.

T: Periyotlar kiimesi ¢ indisi ile gosterilir.

Parametreler

a;j: i. depo ve j. mahalle afet istasyonu arasi mesafe (km)

bj: j. mahalle afet istasyonu ve k. mahalle afet istasyonu arast mesafe
(km)

dj: j. mahalle istasyonunda t. periyotta yenilenmesi gereken lirin
varsa 1, diger durumda O degerini alan ikili parametre (bu parametre
sadece 0 veya 1 degerini almaktadir.)

fi: i. deponun agilma maliyeti ($)

e;: L. aracin birim tagima maliyeti ($/km)

g:: L. aracin periyodik sabit maliyeti ($)

q: aracin bir turda ziyaret etmesi gereken minimum mahalle afet
istasyonu sayist

r;: | aracimin ugrayabilecegi maksimum istasyon sayist (arag
kapasitesi)

M: Yeterince biiyiik bir say1r (r’den biiyiik herhangi bir deger
kullanilabilir.)

Karar Degiskenleri

Syjiet 1 aract ile t. periyotta i. depodan j. mahalle afet istasyonuna
gidilecek ise 1, diger durumda 0 degerini alan ikili (binary) degisken.
Yjiie: L araci ile t. periyotta j. mahalle afet istasyonundan k. mahalle
afet istasyonuna gidilecek ise 1, diger durumda 0 degerini alan ikili
(binary) degisken.

Grie: L aract ile t. periyotta k. mahalle afet istasyonundan i. depoya
gidilecek ise 1, diger durumda 0 degerini alan ikili (binary) degisken.
w;: 1. dagitim merkezi agilacak ise 1, diger durumda 0 degerini alan
ikili (binary) degisken.

0;1¢: L araci t. periyotta j. mahalle afet istasyonuna ugruyorsa 1, diger
durumda 0 degerini alan ikili (binary) degisken.

Y1 t. periyotta j. mahalle afet istasyonunun turdaki ziyaret edilme
sirast

Bu notasyona gore, one siiriilen modelin amag fonksiyonu Es. 13’de
ve kisitlart ise Es. 14 — Es. 26’da sunulmustur.

1 J LT (13)
minz = Z Z Z Z Siﬂta”el
i=1j=11=1t=1
J] K L T
+ Z Z Z Z Yikiebjre
=1k=j1=1t=1
K I L T
+ Z Z Pricdixe;
k=1i=11=1t=1
I J LT I
+ Z Sijiedi + Z w;f;
i=1j=11=1t=1 i=1
I L K L (14)
Z Z 8i1'lt + Z Z Ykjie = d]t vj,t
i=1 =1 k=i I=1
K L I L (15)
Z Z Vikie + Z Z Pju = dj,  Vj,t
k=i =1 i=11=1
] K 17 (16)
Z Z Vikie <M Z Z 8ijie Vit
=1 k=j i=1j=1



Sengiiler ve Aleg6z / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1937-1949

J J
i Z Sijie = Zi Pjite Vit a7

i=1j=1 j=1i=1
1 K K 1
Z Sijie + Z Vijie = Z Vikie + Z Pjue Vi Lt (18)
i=1 k#j k+#j i=1
] L
> =M, vit (19)
=
K L
Z Z ¢kilt < M(l)i Vi, t (20)
= =
I K @1
01 = Z S + Z Yijie ViLt
=1 k=)
9, <Md;, Vj,lt 22
1 1 (23)
Ve + (1 — 2) Z 8ijie — Z Djite
=1 =1
< -1D+M(1-d;)
+M(1-6;,) Vjlt
1 1 (24)
9 + Z Sijie+(2—q) Z Piite
=1 =1
>2-M(1-d;)
-M(1-6,) VjlLt
Bje = e + T¥jrae + (e — 2)Vijue (25)
<@ -1 +M(1-dy)
+MA —dy) +M(1-6y,)
+MA—-06w) VIk#j Lt
Sijie, Vikie Prirer @1, 0y € {0,1}; 26)

9j; = 0 ve tamsay

(13) numaral esitlikte verilen amag¢ fonksiyonu planlama ufku
boyunca (T periyot) olusan toplam maliyeti enkiigiiklemektedir.
Onceki modelden farkli olarak bu modelde maliyet degerleri
kullanilan araglara bagl olarak degismektedir. (14) numarali kisit
kiimesi eger t periyodunda j mahalle istasyonunda yenilenmesi
gereken iirlin varsa, yani s6z konusu mahalle istasyonuna ugranmasi
gerekiyorsa, s6z konusu istasyona bir [ araciyla ya bir depodan ya da
bagka bir istasyondan gelinebilecegini ifade etmektedir. (15) numaral
kisit kiimesi eger t periyodunda j mahalle istasyonunda yenilenmesi
gereken iirlin varsa, yani s6z konusu mahalle istasyonuna ugranmasi
gerekiyorsa, s6z konusu istasyona bir [ aractyla ugrandiktan sonra ya
bir depoya ya da baska bir istasyona gidilebilecegini ifade etmektedir.
(16) numarali kisit kiimesi herhangi bir periyotta bir [ aracinin mahalle
afet istasyonlart arasinda dolasabilmesi i¢in dncelikle o aracin bir
depodan ¢ikmasi gerektigini ifade etmektedir. (17) numarali kisit
kiimesi herhangi bir periyotta bir [ arac1 depodan ¢iktiysa yine depoya
donmesi gerektigini ifade etmektedir. Burada, s6z konusu aracin ayni
depoya donme zorunlulugu bulunmamaktadir. (18) numaral kisit
kiimesi mahalle afet istasyonlarma giris ve c¢ikislar1 dengeleyen
kisittir. (19) numarali kisit kiimesi herhangi bir depodan bir mahalle

afet istasyonuna tasima yapilabilmesi i¢in Oncelikle s6z konusu
deponun ag¢ilmig olmas: gerektigini ifade etmektedir. (20) numarali
kisit kiimesi herhangi bir mahalle afet istasyonundan bir depoya
tagima yapilabilmesi ic¢in Oncelikle s6z konusu deponun agilmis
olmas1 gerektigini ifade etmektedir. (21) numarali kisit kiimesi j
istasyonuna t periyodunda ugrayan aracin tiiriinii belirlemektedir.
(22) numarali kisit kiimesi eger bir mahalle afet istasyonunda bir
periyotta yenilenmesi gereken iirlin varsa 9J;; degiskeninin pozitif
deger alabilecegini yani soz konusu mahalle afet istasyonunun
herhangi bir aracin turunda olabilecegini ifade etmektedir. (23)-(25)
numarali kisit kiimeleri alt tur engelleme kisitlaridir. Bu kisitlar Kara
ve Bektag [24] kisitlarinin revize edilmis halidir. Eger herhangi bir
periyotta bir mahalle afet istasyonunda yenilenmesi gereken bir iiriin
yoksa s6z konusu mahalle afet istasyonu turda yer alamayacagi igin
(9 degiskeni 0 degeri alacagi i¢in) bu mahalle afet istasyonu igin alt
tur engelleme kisitlarinin olmamasi gerekmektedir. Bu durum
kisitlara M(1 —d;;) ifadesi eklenerek gergeklestirilmistir. Benzer
sekilde, eger t periyodunda j noktasmna ! araci ugramiyorsa (6
degiskeni 0 degerini aliyorsa) s6z konusu j, [, t degerlerinde alt tur
engelleme kisitlarinin olmamasi gerekmektedir. Diger bir ifadeyle, alt
tur engelleme kisitlarinin sadece dogru arag¢ tiirlinde caligmasi
gerekmektedir. Bu durum modele M(1 — 6;;,) ifadesi eklenerek
saglanmistir. Yukaridaki kisitlardan, (23) numaral kisit kiimesi ayni
zamanda arag kapasitesi kisit1 olarak da diigiiniilebilir. Bu kisita gore,
ugranilacak olan mahalle afet istasyonu sayisi en fazla r; kadar
olabilmektedir. (26) numaral1 kisit kiimesi degiskenlerin tiiriinii ve
isaretini belirlemektedir.

4.3.Model 3-Belirsizlik Altinda Cok Periyotlu Heterojen Filolu
Lokasyon-Rotalama Modeli (Model 3 — Stochastic Heterogenous-fleet,
Multi-period Location-routing Model)

Model 2’den farkli olarak bu alt béliimde, her bir periyotta ziyaret
edilmesi gereken mahalle afet istasyonlariin belirsiz oldugu
varsayilmig, bu varsayimi altinda, ele alinan problem ig¢in iki agamali
bir stokastik programlama modeli &ne siiriimiistiir. One siiriilen
modele yonelik kiimeler, parametreler ve karar degiskenleri soyle
ifade edilebilir:

Kiimeler

I: Aday depolar kiimesi, i indisi ile gosterilir.

J, K: Ayni mahalle afet istasyonlarini ifade eden kiimeler, j, k indisleri
ile gosterilir

L: Araglar kiimesi, [ indisi ile gosterilir.

T Periyotlar kiimesi, t indisi ile gosterilir.

S: Senaryolar kiimesi, s indisi ile gosterilir.

Parametreler

a;j: i. depo ve j. mahalle afet istasyonu arasi mesafe (km)

bj: j. mahalle afet istasyonu ve k. mahalle afet istasyonu aras1 mesafe
(km)

dfi: s senaryosunda j. mahalle istasyonunda t. periyotta yenilenmesi
gereken iiriin varsa 1, diger durumda 0 degerini alan ikili degisken (bu
parametre sadece 0 veya 1 degerini almaktadir.)

fi: i. deponun agilma maliyeti ($)

e;: L. aracin birim tagima maliyeti ($/km)

gi: L. aracn periyodik sabit maliyeti ($)

q: bir aracin bir turda ziyaret etmesi gereken minimum mahalle afet
istasyonu sayist

12 | aracinin ugrayabilecegi maksimum istasyon sayisi (arag
kapasitesi)

pS: s senaryosunun gergeklesme olasiligi

M: Yeterince biiylik bir say1 (r’den biiyiik herhangi bir deger
kullanilabilir.)
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Karar Degiskenleri

8¢+ s senaryosunda [ aract ile t. periyotta i. depodan j. mahalle afet
istasyonuna gidilecek ise 1, diger durumda O degerini alan ikili
(binary) degisken.

y]-sklt: s senaryosunda [ araci ile t. periyotta j. mahalle afet
istasyonundan k. mahalle afet istasyonuna gidilecek ise 1, diger
durumda 0 degerini alan ikili (binary) degisken.

Piue: s senaryosunda [ aract ile t. periyotta k. mahalle afet
istasyonundan i. depoya gidilecek ise 1, diger durumda 0 degerini alan
ikili (binary) degisken.

w;: 1. depo agilacak ise 1, diger durumda 0 degerini alan ikili (binary)
degisken.

9]-5”: s senaryosunda, [ araci t. periyotta j. mahalle afet istasyonuna
ugruyorsa 1, diger durumda 0 degerini alan ikili (binary) degisken.
¥;;: s senaryosunda t. periyotta j. afet istasyonunun turdaki ziyaret
edilme sirasi

Bu notasyona gore, 6ne siiriilen modelin amag fonksiyonu Es. 27°de
ve kisitlar ise Es. 28 — Es. 40’da sunulmustur.

S 1 J L T
minz = Z p® ZZ ZZ Oieaije
s=1 i=1j=11=1t=1
K L T
+ Z Z Z Z YikieDjker
j=1k#j =1 t=1
]K lj L T @7
+ Z Z Z Prucaixer
k=1i=11=1t=1
1 J L T
+ Zzzazjltgl Zwlfl
i=1j=11=1t=1
1 L K L (28)
Z Z S?jlt + Z Z }'i]lt d}t Vj, ts
i=1 =1 k#j 1=1
K L I L (29)
Z Z ijlt + Z Z ¢]llt d]t Vj, ts
k#j I=1 i=1 =1
] K 1 ] (30)
ZZy]sk,t < MZZSZ“ vit,s
j=1 k#j i=1j=1
1 ] J 1 @31
Z Z 6fjlt = Z Z P vits
i=1j=1 j=1i=1
1 K K (32)
Z 6th + Z Yijie Z yjsklt
i=1 k+j k+j
I
+ Z e vj, Lt s
i=1
J L (33)
ZZ S <w; Vits
j=11=1
K L (34)
Z Z Prire < w; Vi LS
k=11=1

(35)
Z 6!]“.‘ + Z Yk]lt V],l ts
k+#j
95, < Mdj, vj,Lts (36)
(37
]t + (rl - 2) Z 81]1!.‘ Z ¢]llt
<@ - 1) +M(1-dj,)
+M(1-65,) Vjlts
(38)
t + Z Sl]lt +2Z-9q Z ¢]ut
>2-M(1-d})
+M(1-65,) Vjlts
0;: = e + rly]s'klt + (- Z)Yijlt (39)
S -D+M1-d)
+M(1 —dj,) +M(1-63,)
+MQA-05,)Vjk+jlts
Sijie, Vire Priter wi, 0jy¢ € {0,13}; (40)

9j; = 0 ve tamsay!

(27) numarali esitlikte verilen amag¢ fonksiyonu planlama ufku
boyunca beklenen toplam maliyeti enkiigliklemektedir. (28) numaralt
kisit kiimesi eger s senaryosunda, t periyodunda j mabhalle
istasyonunda yenilenmesi gereken {irlin varsa, yani o senaryoda soz
konusu mabhalle istasyonuna ugranmasi gerekiyorsa, s6z konusu
istasyona ya bir depodan ya da bagka bir istasyondan gelinebilecegini
ifade etmektedir. (29) numarali kisit kiimesi eger s senaryosunda, ¢
periyodunda j mahalle istasyonunda yenilenmesi gereken {iriin varsa,
yani s6z konusu mahalle istasyonuna ugranmasi gerekiyorsa, s6z
konusu istasyona ugrandiktan sonra ya bir depoya ya da bagka bir
istasyona gidilebilecegini ifade etmektedir. (30) numarali kisit kiimesi
s senaryosunda, t periyodunda bir aracin mahalle afet istasyonlart
arasinda dolasabilmesi i¢in 6ncelikle o aracin bir depodan ¢ikmasi
gerektigini  ifade etmektedir. (31) numarali kisit kiimesi s
senaryosunda, t periyodunda bir [ arac1 depodan ¢iktiysa yine depoya
donmesi gerektigini ifade etmektedir. Burada, s6z konusu arag ayni
depoya donebilecegi gibi farkli bir depoya da donebilir. (32) numaralt
kisit kiimesi mahalle afet istasyonlarina giris ve ¢ikislar1 dengeleyen
kasittir. (33) numarali kisit kiimesi bir s senaryosunda herhangi bir
depodan bir mahalle afet istasyonuna tasima yapilabilmesi igin
oncelikle s6z konusu deponun agilmig olmasi gerektigini ifade
etmektedir. (34) numarali kisit kiimesi bir s senaryosunda herhangi
bir mahalle afet istasyonundan bir depoya tagima yapilabilmesi i¢in
oncelikle s6z konusu deponun agilmig olmasi gerektigini ifade
etmektedir. (35) numarali kisit kiimesi, s senaryosunda, j istasyonuna
t periyodunda ugrayan aracin tiiriinii belirlemektedir. (36) numarali
kisit kiimesi eger s senaryosunda t periyodunda bir mahalle afet
istasyonunda yenilenmesi gereken iiriin varsa 9, degiskeninin pozitif
deger alabilecegini yani sdz konusu mahalle afet istasyonunun
herhangi bir aracin turunda olabilecegini ifade etmektedir. (37)-(39)
numarali kisit kiimeleri alt tur engelleme kisitlaridir. Bu kisitlar Kara
ve Bektas [24] kisitlarinin revize edilmis halidir. Eger, s senaryosunda
t periyodunda bir mahalle afet istasyonunda yenilenmesi gereken bir
tirlin yoksa s6z konusu mahalle afet istasyonu turda yer alamayacagi
icin ( + degiskeni 0 degerini alacagi i¢in) bu mahalle afet istasyonu
icin alt tur engelleme kisitlarinin olmamasi gerekmektedir. Bu durum
kisitlara M (1 — djst) ifadesi eklenerek gergeklestirilmistir. Benzer

sekilde, eger s senaryosunda t periyodunda j noktasina [ aract
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ugramiyorsa (| flt degiskeni 0 degerini aliyorsa) sz konusu j, [, t, s
degerlerinde alt tur engelleme kisitlarinin olmamasi gerekmektedir.
Diger bir ifadeyle, alt tur engelleme kisitlarinin sadece dogru arag
tirlinde c¢alismasi gerekmektedir. Bu durum modele M (1 - Hj-slt)
ifadesi eklenerek saglanmistir. Burada, (37) numarali kisit kiimesi
ayn1 zamanda arag kapasitesi kisit1 olarak da diisiiniilebilir. Bu kisita
gore, herhangi bir s senaryosunda ugranilacak olan mahalle afet
istasyonu sayisi en fazla r; kadar olabilmektedir. Son olarak (40)
numarali kisit degiskenlerin tiirlerini ve isaretlerini belirlemektedir.

5. Ornek Problem ve Sayisal Sonuclar
(Case Study and Computational Results)

Bu caligma kapsaminda One siiriilen matematiksel modellerin
uygulanabilirligini test etmek amaci ile bir o6rnek problem
olusturulmustur: Ele alinan 6rnek problemde, Eskisehir ili, Tepebasi
ilgesine odaklanmilmig; bu ilgedeki 91 mahallenin her birinde tam
olarak mahalle muhtarliginin bulundugu konumda bir adet mahalle
afet istasyonu oldugu varsayilmistir. Her bir ay, herhangi bir mahalle
afet istasyonunda yenilenmesi gereken iiriin olup olmayacag: rassal
olarak tiiretilmistir. Ornek olarak, birinci ayda 35 istasyonda
yenilenmesi gereken iriin varken, ikinci ayda 52 istasyonda
yenilenmesi gereken {irlin bulunmaktadir. Stokastik modelde (Model
3), ziyaret edilmesi gereken istasyonlar da diisiik ve yiiksek
senaryolarda, ortalama senaryodan diisiik ve yiliksek olacak sekilde
rassal olarak belirlenmistir. Mahalleler aras1 karayolu uzakliklar
harita yazilimlarindan ile elde edilmistir. Mahalle afet istasyonlarina
iriinlerin gonderilecegi aday depo yerleri belirlenirken lojistik
operasyonlarin kolayca yapilabilecegi, yeterli genislige sahip, ana
yollara ve gevre yollarma kolayca ulasim saglanabilecek, sehrin
nispeten disinda kalan 4 aday nokta belirlenmistir. Depolarin mahalle
afet istasyonlarma wuzakliklari da harita yazilimlarindan elde
edilmistir. Planlama ufku olarak 6 aylik bir zaman dilimi se¢ilmigtir.
Aylik ara¢ kiralama maliyetleri, birim tagima maliyetleri ve 6 aylik
depo kiralama maliyetleri a¢ik kaynaklardan elde edilen bilgilerle
yaklagik olarak Tablo 1’deki gibi belirlenmistir. Bu parametrelere
gore iic model de GAMS paket programi CPLEX ¢oziiclisiinde
¢ozdiirilmis, hesaplama sonuglart Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Hesaplama sonuglar1 bircok cikarimi beraberinde getirmistir. Ilk
olarak, modellerde yapilan degisikliklerin ¢6ziim siiresini belirgin bir

bigimde etkiledigi goériilmektedir. Nitekim, homojen filolu model 6
dakika gibi kisa bir siirede ¢6ziim verirken, modele farkli 6zelliklerde
(kapasite, sabit maliyet, degisken maliyet vs.) araclarin eklenmesi
¢Ozlim siiresini 15 kat artirarak 90 dakikaya g¢ikarmugtir. Benzer
sekilde, modele rassallik eklenmesi ve 3 senaryonun dahil edilmesi
¢Oziim siiresini yaklasik 13 kat artirarak 1,5 saatten 20 saate
cikarmistir. Burada belirtilen siireler problemin ¢ozdiriildigi
bilgisayarin Ozelliklerine ve ele alinan problemin yapisina gore
degisebilecektir  ancak  genel anlamda  lokasyon-rotalama
problemlerinin yapilacak kiigiik degisikliklerden sonra bile ¢oziilmesi
¢ok zaman alan ya da ¢dziilmesi miimkiin olmayan problemler halini
alabilecegi sonucuna varilabilir.

Hesaplama sonuglarinda dikkat ¢eken bir diger detay da heterojen
filolu modelin homojen filolu modele gore daha diisiik bir toplam
maliyet vermesidir. Bunun sebebi, heterojen filolu modelde hem
yiiksek hem de diigiikk kapasiteli araglarin olmasidir. Bu sayede,
ziyaret edilmesi gereken mahalle afet istasyonu sayisinin az oldugu
periyotlarda kiigiik araglar kullanilirken, ziyaret edilmesi gereken
mahalle afet istasyonu sayisinin fazla oldugu periyotlarda biiyiik
araglar tercih edilmektedir. Homojen filolu modelde ise sadece tek tip
ve yiiksek kapasiteli araglar vardir. Ziyaret edilmesi gereken istasyon
say1st az oldugunda da bu yiiksek kapasiteli araglar kullanilmakta, bu
da gereksiz ek maliyet getirmektedir. Buradan, talep dalgalanmalart
yasayan lojistik firmalarimin heterojen filolar kurmalarinin maliyetleri
azaltmada Onemli bir rol oynayabilecegi sonucuna varilabilir. Son
olarak, Model 3’te yani belirsizlik durumunda beklenen maliyetin
Model 1 ve Model 2’den daha az oldugu da goriilmektedir ancak
belirsizlik durumunda maliyetteki bu azalma anlamli bir azalma
degildir, Model 3 i¢in ziyaret edilmesi gereken istasyon sayisi verileri
diisiik orta ve yiiksek senaryoya gore rassal olarak iretilmistir ve
Model 3’teki beklenen maliyet degeri de bu yeni parametre degerleri
ile agiklanabilir. Tablo 2’deki hesaplama sonuglar1 ayrica, her ii¢
modelin de bir depo agilmasina karar verdigini gostermektedir.
Aslinda 6ne siiriilen her ii¢ modelde de birden fazla depo agilmasina
ve araglarin ¢ikis yaptig1 depolardan farkli bir depoya donmesine izin
verilmektedir fakat bu problem 6zelinde her ii¢ modelde de tek depo
(Depo 1) acilmasina karar verilmistir. Ele alinan problemde
mesafelerin gorece az, depo agma maliyetinin ise gorece fazla olmasi
bu durumun bir sebebi olarak gosterilebilir. Hesaplama sonuglarina
gore, her bir periyotta o periyotta ziyaret edilmesi gereken mahalle
afet istasyonlarma gore farkli rotalar olusabilmektedir. Ayrica rassal

Tablo 1. Maliyet degerleri (Cost parameters)

Depolarin 6 Aylik Sabit Maliyetleri

Depo Depo 1 Depo 2 Depo 3 Depo 4
Maliyet $2000 $3500 $2500 $3000
Araglarin Aylik Sabit Maliyetleri
Arag Arag 1 Arag 2 Arag 3
Maliyet $500 $700
Araglarin Kilometre Bagina Birim Tasima Maliyetleri
Arag Arag 1 Arag 2 Arag 3
Maliyet $0,40 $0,50
Araglarin Kapasiteleri (Ugrayabilecekleri Istasyon Sayilari)
Arag Arag 1 Arag 2 Arag 3
Kapasite 40 60
Tablo 2. Hesaplama Sonuglar1 (Computational results)
Model Karar Degiskeni Kisit Optimal  Agcilan Coziim
Sayisi Say1s1 Maliyet  Depolar Siiresi
Model 1 - Cok Periyotlu Homojen Filolu Arag .
Rotalama Modeli 54.604 53.027 $7.081 Depo 1 6 dakika
Model 2 - Cok Periyotlu Heterojen Filolu
Lokasyon-Rotalama Modeli 164.350 158.430 $6.285 Depo 1 1,5 saat
Model 3 - Belirsizlik Altinda Cok Periyotlu 493.042 475278 $6.175 Depo 1 20 saat

Heterojen Filolu Lokasyon-Rotalama Modeli

1945



Sengiiler ve Alegoz / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:3 (2025) 1937-1949

modelde, rotalar senaryolara bagl olarak da degisebilmektedir. Ornek
olarak, her ii¢ modelde de 6. aya yonelik rotalar Sekil 3, Sekil 4 ve
Sekil 5’te sunulmustur.

Hesaplama sonuglar1 incelendiginde ayrica her ii¢ modelin de tim
periyotlarda tek bir ara¢ ile tek bir tur olusturdugu sonucuna
varilabilir. One siiriilen modellerin tiimiinde taleplerin birden fazla
arag ile de karsilanabilmesi miimkiindiir. Ornek olarak, one siiriilen
¢ok periyotlu homojen filolu arag rotalama modelinde (Model 1) ayni
tip ara¢ olmasi sartiyla mahalle afet istasyonlarinin bazilarini bir arag
ile bazilarin1 bagka bir arag ile ziyaret etmek mimkiin kilmmstir.
Model 2 ve Model 3°te ayni tip arag olmasi sart1 da kaldirilmis; istenen
sayida ve tiirde ara¢ kullanimi miimkiin kilinmistir. Buna ragmen tiim
modellerde tek tip ara¢ kullanilmasinin sebebi araglarin sabit maliyeti
ile agiklanabilir.

Rotalar incelendiginde goze ¢arpan bir diger detay da Model 1 ve
Model 2 tarafindan olusturulan rotalarin ayni olmasidir. Model 2’nin
Model 1’in  heterojen filolu hali oldugu g6z Oniinde
bulunduruldugunda bu durum makul gériinmektedir. Diger taraftan
hesaplama sonuglart, rotalar ayni olmasina ragmen Model 1 ve Model
2’deki arag tercihlerinin yani ayni rotay: izleyecek araglarin bazi
periyotlarda farklilik gosterdigini ortaya koymaktadir. Ziyaret
edilmesi gereken istasyon sayisinin az oldugu aylarda Model 2’de
daha diisiik kapasiteli araglar tercih edilerek ekonomik bir avantaj
saglanirken, Model 1’de tek tip ara¢ oldugu igin s6z konusu
periyotlarda da yiiksek kapasiteli araglar tercih edilmektedir.

5.1. Maliyet Parametrelerinin Etkisi (Sensitivity analysis)

Bu boliimde maliyet parametrelerinin performans dlgiitleri (toplam
maliyet, agilan depolar, kullanilan arag sayisi vs.) iizerindeki etkisi
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incelenmigtir. Bu amagla her defasinda bir parametrenin degeri temel
problemdeki degerine kiyasla %350 ve %100 oranlarinda artirilmis ve
azaltilmig diger parametrelerin degerleri sabit tutulmustur. Hesaplama
sonuglarina gore parametre degisikliklerinde olusan toplam maliyet
degisiklikleri modeller bazinda Sekil 6’da sunulmustur. Burada, 6rnek
olarak en bastaki mavi ¢ubuk depolarin alti aylik sabit maliyetleri
%100 azaltildiginda toplam maliyetin Model 1’de yaklastk %30
azaldigini ifade etmektedir.

Sekil 6 incelendiginde, toplam tedarik zinciri maliyetine en ¢ok etki
eden maliyetin araglarin 6 aylk sabit maliyetleri oldugu
gozlemlenmektedir. Nitekim, her ti¢ modelde de toplam tedarik zinciri
maliyeti bu maliyetin artirtldigi durumlarda belirgin bir bigimde
artarken, bu maliyetin azaltildig1 durumlarda da belirgin bir bigimde
azalmaktadir. Bu gergekten hareketle, karar vericilerin periyodik sabit
maliyeti diisiik araglari tercih etmesinin ya da periyodik sabit maliyeti
diistik tagiyici firmalarla ¢aligmasinin toplam tedarik zinciri maliyetini
enkiigiiklemek agisindan ¢ok Onemli oldugu sonucuna varilabilir.
Diger taraftan, hesaplama sonuglari araglarin birim maliyetinin ise
toplam maliyet {izerinde gbrece daha az bir etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Acilan depolar incelendiginde ise bir durum hari¢ diger tim
durumlarda tek bir deponun (Depo 1) a¢ildigi gozlemlenmistir.
Sadece depolarm 6 aylik sabit maliyetlerinin %100 azaltildig1 yani 0
oldugu durumda beklenildigi lizere tim modellerde tim depolarn
acilmasina karar verilmistir. Son olarak, farkli durumlarda kullanilan
arag sayilar incelendiginde sadece araglarin sabit maliyetlerinin
%100 azaltildig1 durumda bir periyotta birden fazla arag kullanildigt,
diger tim durumlarda tiim periyotlarda tek bir aracin kullanildigi
sonucuna varilmstir.
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Sekil 7. Farkl: istasyon sayilarina sahip problemlerin ¢6ziim siireleri (Solution times of the problems that have different stations)

5.2. Istasyon Sayisinin Etkisi (Solving large-scale problems)

Onceki boliimdeki hesaplama sonuglar1 &ne siiriilen ¢oziim
yaklasimlarinin 91 mahalle afet istasyonundan olugan bir ger¢ek hayat
probleminde uygulanabilecegini gostermektedir. Buna kargin, giris
boliimiinde bahsedildigi {izere rotalama problemleri NP-Zor
sinifindan problemlerdir. Bu sebeple, problem boyutu biiyiidiikce
¢oziim siiresinin belirgin bir bicimde artacagi ve belli bir boyutun
tizerindeki problemlerde kesin ¢oziim yaklagimlariyla ¢oziim
alinamayacag1 bilinen bir gergektir. Bu gercekten hareketle bu
boliimde modeller farkli istasyon sayilan ile test edilmis, ¢6ziim
stireleri Sekil 7°de sunulmustur. Sekil 7°deki istasyon sayilari ele
alinan problemdeki toplam mahalle afet istasyonu sayilarini ifade
etmektedir. Her bir periyotta ve senaryoda, bu mahalle afet
istasyonlarinin sadece belli bir kisminda yenilenmesi gereken {iriin
bulunmaktadir.

Sekil 7 incelendiginde, beklendigi iizere istasyon sayisi arttik¢a
¢0Ozlim siiresinin belirgin bir bigimde arttig1 goriilmektedir. Model 3°te

1948

(heterojen filolu stokastik ara¢ rotalama modeli) 180 istasyondan
olusan bir problemin ¢dziim siiresi 48 saati gegmektedir. 48 saat uzun
bir siire olsa da bu problemin bir tasarim problemi oldugu ve bir kere
¢oziildikten sonra planlama ufku boyunca kullanilacagi
distiniildiigiinde bu siirenin kabul edilebilir bir siire oldugu
sOylenebilir. Ayrica, 180 mahalle afet istasyonunun pek ¢ok gergek
hayat uygulamas i¢in yeterli bir boyut oldugu da diisiiniilebilir. Bu
dogrultuda, 6ne siiriilen ¢6ziim yaklagimlarinin pek ¢ok gergek hayat
uygulamasinda kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Diger taraftan,
hesaplama sonuglar1 belli bir problem boyutundan sonra ¢dziim
alinamadigini da géstermistir, bu tiir problemler i¢in ise kesin ¢dziim
yaklagimlar1  yerine sezgisel ya da metasezgisel ¢Oziim
yaklagimlarindan yararlanmak miimkiindiir.

6. Sonuclar ve Degerlendirmeler (Results and Discussions)
Bu caligmada mahalle afet istasyonu ismi verilen, igerisinde gida,

tibbi malzeme gibi tirlinlerin depolandig, afet sonrasinda organize bir
yardim gelene kadar mahallenin ihtiyaglarini karsilamasi beklenen
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konteynerlerin igerisindeki iriinlerin yenilenmesi ve bu istasyonlara
tirlin saglayan depolarin yerlerinin se¢imi problemine odaklanilmis,
bu problem i¢in (i) ¢ok periyotlu homojen filolu lokasyon-rotalama
modeli, (ii) ¢ok periyotlu heterojen filolu lokasyon-rotalama modeli
ve (iii) belirsizlik altinda ¢ok periyotlu heterojen filolu lokasyon-
rotalama modeli olmak iizere 3 farkli model 6ne siiriilmiistiir. One
siiriilen modellerin gergek hayat uygulamalarinda kullanilabilirliginin
test edilmesi amaciyla Eskisehir ili Tepebasi ilgesine yonelik rnek bir
uygulama olusturulmus, modeller bu 6rnek problemde denenmistir.
Hesaplama sonuglar1 birgok yoOnetimsel ¢ikarimi beraberinde
getirmistir.

Hesaplama sonuglar1 incelendiginde homojen filolu modelin 6
dakikada, heterojen filolu modelin 1.5 saatte, belirsizlik altinda
heterojen filolu modelin ise 20 saatte ¢oziim verdigi goriilmektedir.
Ele alinan problemin bir tasarim problemi oldugu ve bir kere ¢6ziim
alindiktan  sonra  planlama ufku boyunca  kullanilacag:
diistiniildiigiinde, bu siirelerin tiimiiniin kabul edilebilir siireler oldugu
sonucuna varilabilir ve One siiriilen modellerin gercek hayat
uygulamalarinda  kullanilabilir  ¢6ziim  yaklagimlar1  oldugu
degerlendirilebilir. Diger taraftan, bu siireler lokasyon-rotalama
modellerinde modele yapilacak eklemelerin ¢6ziim siiresini belirgin
bir bigimde artirabilecegini ya da kesin ¢6ziim yaklagimlari ile ¢6ziim
alinamamasina sebep olabilecegini de ortaya koymaktadir. Ikinci
olarak, hesaplama sonuglarinda heterojen filolu modelin toplam
maliyet degerinin homojen filolu modelin toplam maliyet degerine
kiyasla daha az oldugu gézlemlenmektedir. Bunun sebebi, heterojen
filolu modelde az sayida mahale afet istasyonuna ugranmasi gereken
periyotlarda daha kiigiilk ve daha az maliyetli araglarin tercih
edilmesidir. Bu tercihin maliyete ek olarak gevresel etki baglaminda
da bir avantaj sagladigi acikti. Bu gercekten hareketle, talep
dalgalanmas1 yasayan firmalarda arag¢ cesitliliginin artirilmasinin
tagima siireclerinin etkinligini artirmaya ve tasimadan kaynakli
maliyeti ve ¢evresel etkiyi azaltmaya katki sagladig1 savunulabilir.

Bu calisma gelecekte pek ¢ok farkli sekilde gelistirilebilir. Ilk olarak,
ara¢ rotalama problemlerinin NP-Zor sinifi problemlerden oldugu
bilinmektedir. Hesaplama sonuglar1 da belli bir problem boyutundan
sonra One siiriilen ¢oziim yaklasimlan ile ¢dziim alinamayacagini
gostermektedir. Bu gergekten hareketle, bilyiik boyutlu problemlerin
¢ozlimil icin bir sezgisel/metasezgisel yaklasimin gelistirilmesi yararli
olabilir. Ikinci olarak, bu problemde sadece afet oncesi hazirlik
asamasi dikkate almmustir. Problemin afet sonrasi miidahale
asamasindaki bazi kararlar da dahil edilecek sekilde genigletilmesi,
afet oncesinde ve afet sonrasinda verilen kararlarin koordine edilmesi
ve siireglerin etkinliginin artirilmasi agisindan yararli olabilir. Ugiincii
olarak, ¢alisma kapsaminda mahalle afet istasyonlarinin yerlerinin
sabit ve biliniyor oldugu varsayilmistir. Problemin, mahalle afet
istasyonlarinin yerlerine de karar verilecek sekilde revize edilmesi
gelecege doniik bir ¢alisma Onerisi olarak sunulabilir. Son olarak,
istasyonlar bazinda talep edilecek iiriin tiplerinin ve miktarlarinin da
farklilik gosterdigi bir modelin kurulumu da gelecege doniik 6nemli
bir ¢aligma Onerisi olarak degerlendirilebilir.
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