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Oz: insansiz hava araglarimin askeri ve ticari uygulamalariin yaninda, afet operasyonlar1 yonetiminde de
uygulama potansiyelinin bulunmasi, son zamanlarda bu alana olan ilginin artmasina neden olmustur.
Insansiz hava araglarmin hizli, emniyetli ve esnek olmalar1 gibi avantajlar1 afet oncesi ve afet sonrasi
cesitli operasyonlarda tercih edilme nedenleri arasindadir. Bu ¢aligmada, yer araglari kullanilarak afet
bolgesine ulagim saglanamadigi durumlarda, afet bolgesi durum tespiti i¢in insansiz hava araglarinin
kullanimi ele alinmistir. Bu kapsamda, afet bolgelerinin gézetlenmesinde kullanilacak olan insansiz hava
araglarinin rota planlamasi i¢in kiimeleme ve matematiksel programlama tabanli bir yaklagim
Onerilmistir. Caligmada, sayisal uygulama yapilmis ve sonuglari analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Afet operasyonlar1 yonetimi, Gezgin Satici Problemi (GSP), Insansiz Hava Araci
(IHA), Matematiksel programlama, Rota planlama

Use of Unmanned Aerial Vehicles in Disaster Operations Management: Route Planning for
Surveillance Operations

Abstract: In addition to military and commercial operations, potential to use unmanned aerial vehicles in
disaster operations management has increased the interest in this area recently. Unmanned aerial vehicles
have some advantages for their preferences in various pre- and post-disaster operations such as being fast,
safe and flexible. In this study, use of unmanned aerial vehicles is considered to determine the conditions
in the affected area after a disaster especially when it is not possible to reach the affected area using
ground vehicles. A clustering and mathematical programming based approach is proposed for route
planning of the unmanned aerial vehicles to be used for surveillance operations. In this study, numerical
example is performed and the results are analyzed.

Keywords: Disaster operations management, Traveling Salesman Problem (TSP), Unmanned Aerial
Vehicle (UAV), Mathematical programming, Route planning

1. GIRIS

Afet, bir toplumun isleyigini ciddi bi¢imde bozan ve toplumun kendi kaynaklarin
kullanarak bas edebilme yetenegini asan beseri, maddi ve ekonomik veya cevresel kayiplara
neden olan ani bir olaydir (URL1). Her y1l meydana gelen ve binlerce can kaybina, milyonlarca
kisinin de etkilenmesine neden olan afetler, dogal ve insan kaynakli olabilmektedirler (Van
Wassenhove, 2006). Bu konuda Van Wassenhove (2006), yavas baslangigli veya ani baslangichi
olmak tizere dogal ve insan kaynakli afetlerin, afet hizina gore siniflandirilmasini énermistir.
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Ornegin, aclik, kuraklik, siyasi ve miilteci krizleri yavas baslangicli afetler arasinda yer alirken
depremler, kasirgalar, teknolojik basarisizliklar ve terdr saldirilari ani baslangigh afetler
arasindadir.

Afetlerin potansiyel sonuglar1 biiylik ekonomik kayiplari, niifusun biiyliik ¢ogunlugunun
etkilenmesini ve ciddi ¢evresel zararlari icermektedir. Bu yikici etkiler géz oniine alindiginda
afetlerin olas1 etkilerini azaltmak igin onlemler gelistirmeye yonelik faaliyetleri iceren afet
operasyonlari yoOnetimi alanina olan ilgi artmaktadir (Galindo ve Batta, 2013). Afet
operasyonlar1 yonetimi, literatiirde yapilan en genel siiflandirmaya gore azaltma (mitigation),
hazirlik (preparedness), miidahale (response) ve iyilestirme (recovery) olarak dort agsamadan
olusmaktadir. Azaltma ve hazirlik, afet 6ncesi yapilan faaliyetler arasinda yer alirken miidahale
ve iyilestirme ise afet sonrasinda yapilan faaliyetler arasindadir. Azaltma asamasi, bir afetin
baslamasini engellemek veya afetin olmasi halinde etkisini azaltmak amaciyla afet dncesinde
yapilan faaliyetlerin biitlinlidiir. Hazirlik agamasi, toplumun afete miidahale yetenegini arttirmak
i¢cin alinan 6nlemleri i¢ermektedir. Miidahale asamasinda ise yasamin, miilkiyetin, ¢evrenin ve
toplumun sosyal, ekonomik ve siyasal yapisinin korumasi planlarinin rehberliginde, kaynaklarin
ve acil durum prosediirlerinin  kisa vadede istihdam edilmesi gibi faaliyetler
gergeklestirilmektedir. Son olarak iyilestirme asamasi, afetten etkilenen toplumun istikrara
kavusturulmast ve normal kosullara geri doniilmesi i¢in uzun vadede yapilan faaliyetleri
icermektedir (Altay ve Green, 2006).

Bir afet durumunda, afetzedelerin hayatta kalma olasiliginin en yiiksek oldugu ilk birkag
saat kritik bir siire¢ olarak tamimlanabilir. Afet sonrasi durumlarda mevcut tiim insan
kaynaklarinin arama kurtarma gorevine odaklanmasi gerekir. Ayrica, kurtarma operasyonlarinin
koordine edilmesi ve afetin etkisinin olabildigince hizli bir sekilde degerlendirilmesi, miidahale
faaliyetlerinde énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, Tiirkiye’de 1999 yilinda meydana gelen
Golciik depreminde yaklagik 25.000 kisi hayatin1 kaybetmisken Japonya’da aymi biiyiikliikte
2008 yilinda meydana gelen Tohoku depreminde yalnizca 12 kisi hayatim1 kaybetmistir. Altyap:
karmagiklhigi, kaynaklara ulasmadaki zorluklar ve hasar tespitindeki gecikmeler bu durumun
nedenleri arasinda gosterilebilir (Natarajarathinam ve dig., 2009). Son yillarda, afet hasarini ve
kayiplarin1 degerlendirmek igin yiiksek c¢oziiniirliklii uydu goriintileme ve lazer tarama
sistemleri gelistirilmektedir. Ancak uydu sistemleri, goriintii elde etmek ve elde edilen
goriintiileri uyduya baglamak igin zaman kisitlamalari, hava sartlar1 ve veri toplama sonrasinda
uydudan veri dagitimindaki gecikme gibi bircok kisitlamaya sahiptir (Nedjati ve dig., 2016).
Afet sonrasindaki kritik siirecte bahsi gegen nedenler ve olasi altyapi hasarlari, uydular araciligi
ile afet bolgesinden goriintii almay1 zorlastirdigindan, afet sonrasi durumun degerlendirilmesi
i¢in insansiz hava araglarinin kullanimi son yillarda 6nem kazanmaktadir (Bendea ve dig., 2008;
Xu ve dig., 2014). Esneklik, giivenlik, kullanim kolayligi, nispeten diisiik elde bulundurma ve
isletme maliyeti, afet durumlarinda insansiz hava araci kullanimini kolaylastirmaktadir (Xu ve
dig., 2014; Bravo ve Leiras, 2015). Bununla birlikte, afet durumunda insan kaynaklarinin azligi,
zaman baskisi ve acilen bilgi ihtiyacinin olmasi, maksimum bilginin toplanmasi1 ve etkilenen
bolgeler tlizerinden iletisimin saglanmasi i¢in insansiz hava araglarinin kullanimma yonelik
yeterli sebepleri olugturmaktadir (Camara, 2014).

Insansiz Hava Araci (IHA), i¢inde insan olmayan, otonom ya da uzaktan komutayla
calisabilen, cesitli yiikleri tagtyabilen bir hava aracidir. IHA larin en énemli 6zelliklerinden biri,
tehlikeli ve riskli gorevlerde uzaktan komuta ile veya otonom olarak kullanilabilmeleridir. Bu
kapsamda THAlarm, jeolojik ve meteorolojik arastirmalar, uluslararasi siir devriyesi, kesif ve
gozetleme, arama ve kurtarma, bilimsel aragtirmalar, insaat yonetimi gibi bircok farkli kullanim
alam bulunmaktadir. Bunlara ek olarak I[HA’lar, afet sonrasi durum tespiti igin afet
operasyonlar1 yonetiminde de kullanilmaktadir. Afet bolgesine herhangi bir miidahale kaynagi
sevk edilmeden 6nce IHA’lar, yiiksek hasarin beklendigi afet bolgelerine gonderilebilir ve ilk
degerlendirmeyi yapabilirler. S6z konusu ilk degerlendirme, afet bolgesinde hasar gormiis
yerlerin hasar diizeylerini ve ulasim aginin durumunu igerebilir. Boylelikle afet sonrasi durum
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daha iyi bir sekilde gozlemlenebildiginden, kaynak tahsisi planlanmasi da daha etkili bir sekilde
yapilabilir (Liu ve dig., 2014). Bununla birlikte, gegici bir iletisim ag1 kurmak, afet bolgesinin
glincel haritalarim olusturmak ve kurtarma ekiplerinin afetzedeleri kurtarmak icin daha fazla
imkaninin oldugu bélgeleri bulmak IHA’larin afet operasyonlar1 yonetiminde kullanilabilecegi
alanlar arasinda yer almaktadir (Camara, 2014).

[HA’larin afet operasyonlar1 ydnetiminde siklikla goriilen uygulama alanlari; afet sonrasi
etkilenen bolgeleri haritalamak, toplanan goriintiileri analiz etmek, IHA aglarini koordine
etmek, afetleri birtakim kimyasal sensorler aracihigi ile tespit etmek, THA’lar1 diger iletisim
araglari ile entegre etmek ve hizli ve kaliteli bilgi iletimini saglamaktir. Bununla birlikte, afet
operasyonlar1 yonetimi alaninda THA’larin ele alindigi calismalar incelendiginde, IHA’larin
biiyiik 6l¢iide afet sonrasi operasyonlarda kullanmildigi goriilmektedir (Bravo ve Leiras, 2015).
Ornegin, Quaritsch ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, bir hava sensor ag1 tasarmmi ve
olast bir afet durumunda tasarlanan agin kullanimi ele alinmaktadir. Yazarlar, s6z konusu
sensorlerin optimum yerlesimi amactyla kapsama problemi i¢in tamsayili dogrusal programlama
modelini kullanmislardir. Mukherjee ve dig. (2014), afet sonrasi operasyonlarda THA’larin
gorilis hatt1 iletisiminin arttirilmasi amaciyla sinyal yenileyiCi gorev goren yiiksek irtifali bir
hava platformu nermis olup THA ve yer istasyonu arasindaki veri iletisimini belli bir yol aralig
icinde gergeklestirmek icin baslangic test platformu gelistirmiglerdir. Tuna ve dig. (2014)
tarafindan yapilan calismada, IHA’larin afet sonrasi senaryolarda acil durum yonetimi
alanindaki calisanlarla iletisiminin kurulmasi i¢in THA destekli bir iletisim sistemi Onerilmistir.
Luo ve dig. (2015), telekomiinikasyon altyapilarinin hasar gordiigii afet sonras1 durumu dikkate
alarak baglantinin koptugu, kesikli ve sinirli oldugu ag kosullarindan meydana gelen zorluklarin
giderilmesi i¢in yeni bir bulut destekli ITHA uygulama gercevesi dnermislerdir. Restas (2015)
tarafindan yapilan ¢alismada, operasyonel ve taktiksel seviyede farkli afet durumlari (deprem,
sel, orman yangini, niikleer kaza ve tehlikeli madde salinimi) icin IHA’larin kullanin ele
alinmustir.

[HAlar, afet operasyonlar1 yonetiminin yami sira yukarida da bahsedildigi gibi birgok farkli
alanda kullanilmaktadir. S6z konusu bu alanlarda IHA ’larin kullanimina yonelik ¢esitli problem
tipleri literatiirde ele almmus olup bu ¢alismada ise IHA rota planlama (yol planlama, rotalama)
problemine odaklanilmistir. IHA rota planlama problemini farkli kapsamlarda ele alan bircok
calisma bulunmaktadir. Ornegin; Lee ve dig. (2003) bir IHA’nin, hizin1 ve y®&niinii
degistirebilecek olan bir yer aracini takip edebilmesi igin bir yol planlama (path planning)
stratejisi sunmuslardir. Gencer ve dig. (2009) tarafindan yapilan calismada, IHA’larin rota
planlamasi i¢in bir tamsayili programlama modelinin kullanildigi bir karar destek sistemi
gelistirilmistir. Mufalli ve dig. (2012), askeri kesif gorevlerinde belirlenen hedeflerden istihbarat
bilgilerini toplamak i¢in THA’larda kullanilan sensorlerin secimi ile THA’larmn rotalamasini
dikkate alarak basit gorevler i¢in bir matematiksel programlama modeli, daha biiyiik problemler
icin ise c¢esitli sezgisel algoritmalar oOnermislerdir. Ercan ve Gencer (2013), askeri
operasyonlarda kullanilan heterojen (farkli kabiliyetlere sahip) IHA’larin rota planlamas igin
bir tamsayili programlama modeli &nermislerdir. Wang ve dig. (2014) tarafindan yapilan
calismada, farkli konumlarin farkli zamanlarda gesitli gérev taleplerini, sabit kanatli heterojen
IHA filosu kullanarak yerine getirmek igin en uygun planlamanin/gizelgelemenin yapilmasi
amaglanmistir. Bu dogrultuda yazarlar, IHA’larm yol planlamasi igin grafik tabanli bir arama
algoritmasi, gorev gizelgeleme igin ise karigik tamsayili dogrusal programlama modeli olmak
iizere iki asamali bir yaklasim dnermislerdir. Di Franco ve Buttazzo (2015) ise IHA’lar igin yol
planlama problemini enerji tiikketimini dikkate alarak incelemislerdir. Yazarlar, belirli bir alanin
tim noktalarmi kapsayan bir yol bulma islemi olan kapsama yolu planlama (coverage path
planning) problemini dikkate alarak enerji tiiketimini en aza indirgeyen bir yol planlama
algoritmasi 6nermislerdir. Agatz ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢evrimigi olarak
siparis edilen iiriinlerin teslimatin1 yapmak i¢in kamyon ve THA’nimn birlikte kullanildig1 bir
durum dikkate alinmustir. Yazarlar, rota planlamasi i¢in kullanilan gezgin satici probleminin
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[HA ile varyasyonunu gelistirerek problemin ¢dziimii i¢in bir dogrusal programlama modeli ile
farkli sezgisel yontemleri dnermislerdir. Yakici (2016), kiiciik IHA’larin taktiksel diizeyde
konumlandirilmasinin ve rotalamasinin yapilmasi problemini tamsayili dogrusal programlama
ile formiile ederek problemin ¢dziimii i¢in yeni bir karinca kolonisi tabanli bir yontem
geligtirmigtir.

IHA rotalama problemi ile ilgili birgok calisma literatiirde yer alsa da afet operasyonlar
yonetiminde bu problemi ele alan siirl sayida calismaya rastlanmistir. Ornegin, Mersheeva ve
Friedrich (2012), afet operasyonlarinda afet alaninin goriintiilenmesinde kullanilan THA’larin
rota planlamasi igin degisken komsuluk arama (variable neigborhood search) yaklasimina
dayanan bir yontem 6nermislerdir. Nedjati ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligma ise deprem
sonrast hizli hasar degerlendirmesi i¢in bir miidahale sistemi sunulmustur. Yazarlar bu sistemde,
deprem alanindan goriintiileri toplamak ve faydali bilgileri elde etmek icin hiicre tabanli
kapsama yolu planlama (grid-based coverage path planning) problemini dikkate alarak karisik
tamsayili dogrusal programlama modelleri 6nermislerdir.

Afet operasyonlar1 yonetiminde IHA’larin kullamlmaya baslanmasiyla bu alandaki
arastirmalara olan ilginin arttigi goriilmektedir. Bu kapsamda, yapilan ¢aligmada, deprem afeti
icin afet operasyonlar1 yonetiminde THA’larin kullamimlar ele almmustir. Afet tiirlerinden biri
olan deprem, etkisi hizli bir sekilde artan bir afet oldugundan, deprem sonras1 durum tespiti i¢in
bircok kez havadan kesfin yapilmasi gerekmektedir. Deprem sonrasi durumlarda hizli hasar
degerlendirmesi, diger afetlerde de oldugu gibi miidahale faaliyetlerinde (6rnegin; yaral
kisilerin tahliye edilmesi, enkaz kaldirma ve yardim dagitimi gibi) 6nemli bir rol oynamaktadir.
Deprem sonrasi ilk 30 dakika i¢inde hayatta kalma oran1 %91 iken ikinci giinde bu oran
%36,7’ye kadar diigmektedir (Qi ve dig., 2016). Dolayisiyla, deprem sonrasi durum tespiti
onemli bir faktor haline gelmektedir. Deprem sonrasi zemin temelli diizeltme g¢alismalari,
ozellikle agir hasar goren yerlerde ¢ok fazla zaman aldigindan, hava sistemleri aragtirmalar igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (Nedjati ve dig., 2016).

Bu c¢alismada, olasi bir deprem sonrasinda yer araglari kullanilarak afet bolgesine ulasim
saglanamadigi durumlarda, afet bolgesi durum tespiti i¢in THA’larin kullanin ele almmustir.
[HA’larmn, afet sonras1 miidahale faaliyetleri kapsaminda, belirlenen afet bolgesi alanlarmin
gozetlenmesi i¢in rota planlamasinin yapilmasi amaglanarak kiimeleme ve matematiksel
programlama tabanli bir yaklasim &nerilmistir. Onerilen yaklasimda, gdzetleme yapilacak
bolgelerde IHAlarm kalkis ve inis yer istasyonlarinin belirlenmesi igin kiimelerin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu amagla, ¢alisma kapsaminda ii¢ farkli yontemin kullanimi Onerilmektedir.
Literatiirde siklikla kullanilan k-ortalamalar algoritmasi ve p-merkez problemi modeline ek
olarak, gercek bir problem iizerinde uygulama yapmak amaciyla Cavdur ve dig. (2016)
tarafindan sunulan Gegici Afet Miidahale (GAM) tesisleri yerlesim probleminin ¢oziimii de
dikkate almmmustir. Farkli yontemler ile elde edilen kiimeleme sonucu, IHA’larm rota
planlamasinda kullanilmasi 6nerilen Gezgin Satict Problemi (GSP) modelinin girdisi olarak ele
almmaktadir. Calismanin sonraki béliimiinde &nerilen yaklasim aciklanmaktadir. Uciincii
bolimde, onerilen yaklagimla ilgili 6rnek uygulamalar ve sonuglart yer almaktadir. Dordiinci
boliimde ise sonug ve Oneriler verilmektedir.

2. METODOLOJI

Bu c¢alismada, afet bdlgesi alanlarinda durum tespiti igin kullanilacak olan IHA’larin rota
planlamasimin yapilmasi amaglanarak kiimeleme ve matematiksel programlama tabanli bir
yaklasim Onerilmektedir. Bu dogrultuda onerilen yaklagimin adimlart asagidaki gibi

Ozetlenebilir:

Adim 1: Afet sonrasi durum tespiti yapilacak alanin belirlenmesi
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Adim 2: [HA’larin gbzetleme yapacagi bolgelerde kalkis ve inis yer istasyonlarimin
belirlenmesi
Adim 3: [HA’larin rota planlamasinin yapilmasi

Adim 2’de yer alan IHA’larn gozetleme yapacagi bolgelerde, kalkis ve inis yer
istasyonlarinin belirlenmesi icin afet bolgesinde kiimelerin olusturulmas: gerekmektedir.
Yapilacak kiimelemenin amaci, birbirine yakin olan lokasyonlarin ayni kiimeye atanmasini
saglamaktir. Bu dogrultuda, yapilan ¢alismada ti¢ farkli yontemin kullanimi Onerilmektedir.
Bunlar arasinda, literatiirde siklikla kullanilan k-ortalamalar algoritmasi ve p-merkez problemi
modeli yer almaktadir. Ote yandan, afet bdlgesinin gozetlenmesinde kullamlacak olan THA
rotalarinin olusturulmasi i¢in afetin ve afet bolgesinin karakteristiklerini de dikkate alan gesitli
problemlerin atama sonuglarindan elde edilen kiimelerin kullanilmasi da s6z konusu olabilir.
Omegin; barinak, cadir kent, saglik merkezi, depo vb. tesislerin konumlar1 ve bu tesislerin
hizmet verdigi afet bolgesindeki lokasyonlar, sirastyla, IHA yer istasyonlari konumlari ve {HA
rotalarinin olusturulmasinda kullanilan kiimeleri olusturacak sekilde dikkate alinabilir. Bu
caligmada ise k-ortalamalar algoritmasi ve p-merkez problemi modeli ile elde edilen kiimeler
kullanilarak THA rotalarinin belirlenmesine ek olarak, gercek bir problem iizerinde uygulama
yapmak amaciyla Cavdur ve dig. (2016) tarafindan sunulan GAM tesisleri yerlesim probleminin
atama sonuglar1 da dikkate alinmustir.

Afet bolgesinde durum tespiti yapilacak alanlarin kiimelenmesinden sonra ilgili alanlara
atanan IHA’larin, Adim 3’te yer alan rota planlamasinin yapilmasi icin GSP modeli ele
almmustir. GSP’de bir saticinin (aracin), belirli bir noktadan baslayip, aralarindaki uzakliklar
bilinen N adet noktadan yalniz bir kez gegerek basladigi noktaya geri donmesi i¢in en kisa veya
en az maliyetli turun bulunmas1 amaglanmaktadir.

Onerilen yaklasimda, bir IHAmin belirli bir yer istasyonundan kalkis yaparak afet
bolgesinde belirlenen noktalar1 (modelde diigiimler olarak ifade edilmektedir) gozetledikten
sonra yine ayni istasyona inis yapmasi i¢in en kisa rotanin bulunmasi hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda, olusturulan modelin amag fonksiyonu (1) ve kisitlar1 (2-6) asagida verildigi gibidir:

N

man Z dl-jxij (1)
i=1j|j=#i
N
le'j=1' Vl, l:/:] (2)
j=1
N
inj =1, Vj, j#i 3)
i=1
>t +d;—M(1—x;), Vij, i#) (4)
t; >0, Vi ®)
xl-j € {0,1}, Vl,] (6)

Yukarida verilen modelde, x;; karar degiskenleri i. diigiimden j. diigiime gidiliyorsa 1, aksi
halde 0 degerini almaktadir. Denklem 1°de verilen amag¢ fonksiyonu ile IHA nin gozetleme
operasyonundaki en kisa turunun bulunmasi amaglanmaktadir. Burada yer alan d;;, i. diigiim ile
j.diigiim arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Bu mesafe, IHA’larin havada hareket etmesi
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sebebiyle Oklid uzaklig1 kullanilarak bulunmaktadir. Denklem 2 ile her diigiimden yalniz bir
diigiime gidilebilecegini, Denklem 3 ile her diigiime yalniz bir diiglimden gelinebilecegi kisitlar
saglanmaktadir. Denklem 4’te yer alan ifade, olusabilecek alt turlari 6nlemekte iken Denklem 5
ve 6 ise degisken tanimlarini belirtmektedir.

2.1. k-ortalamalar Algoritmasi

k-ortalamalar, kiimeleme problemini ¢dzen, gézetimsiz 6grenme algoritmalari arasinda olup
(MacQueen, 1967) bolinmeli kiimeleme yontemleri i¢inde yaygin kullanilan bir algoritmadir
(Kaur ve dig., 2012). Algoritmanin, hem uygulama kolayligi hem de zaman karmasikliginin az
olmasi bagslica avantajlar arasinda yer almaktadir (Turi, 2001).

1= Yyl )

j=1i=1

k-ortalamalar algoritmasi, bir veri kiimesini, belirli bir sayida kiime (k adet kiime) tizerinden
siniflandirmay1 amaglamaktadir. Algoritma, kiime i¢i hatalarin karesinin toplamini ifade eden ve
Denklem 7°de verilen amag fonksiyonunu (J) minimize etmeyi hedeflemektedir. Denklem 7°de
yer alan ¢; ile j. kiime merkezi, p;; ile veri kiimesi igindeki n adet noktadan j. kiime i¢inde yer
alan i. nokta temsil edilmektedir. Ozetle, kiime icindeki uzakliklar1 minimize etmeye ¢alisan k-
ortalamalar algoritmasi asagidaki adimlardan olugmaktadir:

Adim 1: Veri kiimesi k gruba (kiimeye) ayrilir.

Adim 2: Her kiimenin ortalamasi (merkez nokta) hesaplanir.

Adim 3: Her nesne (nokta), en yakin merkez noktanin oldugu kiimeye dahil edilir.

Adim 4: Nesnelerin kiimelenmesinde degisiklik olmayana kadar Adim 2 ve 3 tekrarlanir.

Algoritmanin ilk adiminda yer alan veri kiimesinin k gruba ayrilmasi, kiime sayisinin
belirlenmesini ifade etmektedir. En dogru kiime sayisinin tahmini igin farkli yaklasimlar
bulunmakla birlikte, bu calismada yer alan 6rnek uygulamada kiime i¢i hatalarin karesinin
toplami dikkate alinarak kiime sayis1 belirlenmistir.

2.2. p-merkez Problemi

p-merkez problemi, her talep noktasi en yakin tesisten hizmet alacak sekilde p adet tesisin
lokasyonunu belirlemeyi amaglamaktadir. Bir diger ifadeyle amag, tiim talep noktalar1 igin
maksimum mesafeyi en aza indirmektir. p-merkez problemi, Hakimi (1965) tarafindan
gelistirilmis olup problemin temel varsayimlari ile model detaylari asagida yer almaktadir:

Tesisler yalnizca agin diigiim noktalarina konumlandirilabilirler.
Tesislerin kapasiteleri sinirsizdir.

Konumlandirilacak p adet tesis bulunmaktadir.

Talep noktalar1 agin diigiim noktalari tizerindedir.

Talep noktalar agirliklandirilmamaktadir.

min z (8)

Zyij=1, Vi 9)
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D 5i=p (10)

J

Yij <%, Vi j (12)

z = Z dijyij, Vi (12)
j

x5 €{01}, vj (13)

yij €{0,1}, Vi, j (14)

z=>0 (15)

Yukarida verilen modelde, x; karar degiskenleri j. aday noktaya tesis konumlandiriliyorsa 1,
aksi halde 0 degerini almaktadir. y;; karar degiskenleri i. talep noktasi j. aday noktadaki tesise
ataniyorsa 1, aksi halde 0 degerini almaktadir. z degiskeni ise bir talep noktasi ve hizmet aldigi
tesis arasindaki maksimum mesafeyi ifade etmektedir. Modelde yer alan d;; parametresi, i.
talep noktasi ile j. aday tesis arasindaki mesafeyi ifade ederken, p ise konumlandirilacak tesis
sayisidir. Denklem 8’de verilen amag fonksiyonu ile talep noktalari ve hizmet aldiklari tesis
arasindaki maksimum mesafe en aza indirgenmektedir. Denklem 9 ile her talep noktasinin bir
tesisten hizmet almasi saglanirken, Denklem 10 ile p adet tesisin konumlandirilacagi
garantilenmektedir. Denklem 11, karar degiskenleri arasindaki iliskiyi kurmaktadir. Amag
fonksiyonunda minimize edilecek maksimum mesafe ise Denklem 12’de yer alan ifade ile
belirlenmektedir. Denklem 13, 14 ve 15 ise degisken tanimlarini ifade etmektedir.

2.3. GAM Tesisleri Yerlesim Problemi

GAM tesisleri, afet sonrasi merkezi yardim kuruluslari afet bélgesine ulagincaya kadar
gecen siirecte, afetzedelerin temel ihtiyaclarim1 karsilamak amaciyla birtakim yardim
malzemelerinin depolandigi ve lokal yoOnetimler tarafindan afet Oncesinde konumlandirilan
tesislerdir. GAM tesisleri yerlesim problemi ise bu tesislerin konumlarini, sayilarini, envanter
diizeylerini ve afet bolgesindeki servis kararlarini belirlemeye yonelik bir problemdir.

Cavdur ve dig. (2016) tarafindan, GAM tesisleri yerlesim probleminin ¢oziimii igin iki
asamali bir stokastik programlama modeli gelistirilmistir. Stokastik programlama modelinin
amag fonksiyonu, (i) toplam konumlandirilan tesis sayisi, (ii) toplam agirlikli katedilen mesafe
ve (iii) karsilanamayan talep miktar1 olmak iizere {i¢ bilesenin minimizasyonunu i¢ermektedir.
Stokastik programlama modelinin ilk asamasinda tesis konumlandirma kararlar ele alinirken,
ikinci asamasinda bu tesislerden verilecek hizmete iligskin kararlar dikkate alinmigtir. Bir diger
ifadeyle, GAM tesisleri yerlesim probleminin ¢dziimii ile agilacak tesislerin konumlarinin ve
sayilarinin yani sira bu tesislerden dagitimi yapilacak olan yardim malzemelerinin akis
miktarlarina da karar verilmektedir. S6z konusu stokastik programlama modelinin kisitlarinda,
literatlirde yer alan talep karsilama, tesis kapasitesi ve agilabilir uygun tesis sayisi kisitlarmin
yan1 sira afet sonrasi olusabilecek kaos ortaminda dogabilecek durumlar1 engellemek amaciyla
asagida bahsi gegen kisitlar da ele alinmaktadir:

e Farkl tipteki yardim malzemelerinin birtakim uluslararas: standartlara gére dengeli bir

oran ile tedarik edilmesi
e Belirli bir glivenlik seviyesinin altinda kalan mahallelere tesis konumlandiriimamasi
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e Bir mahallenin hizmet alacagi ve hizmet verecegi mahalle sayisinin belirli iist sinirlart
agsmamasi

3. ORNEK UYGULAMA

Metodoloji boliimiinde detaylar1 verilen yaklagimin 6rneklendirilmesi amaciyla Bursa’nin
Yildirim ilgesinde bulunan 64 mahalle dikkate almnustir. flgili bolgede yer alan mahallerin
konumlarina ait bilgiler (enlem ve boylam), “Google Maps” aracilifiyla elde edilmis olup
mabhallerin yerlesimleri Sekil 1’de gosterilmektedir.
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o 13
29
g — 0 2 o 4
E 23
5] 52
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g 1 2 48 17 ?
e 40 19
&y 5 4 21 8 1
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— 6 24 g1
- 20 1€%1 10
o 2928 44 57 48 84
X 27 51 as > 3 4 18
e 20
i 41 1 e
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S 49
S T T T T T T
29.08 29.10 29.12 29.14 29.16 29.18
Boylam
N
Sekil 1:

Yildirim il¢esindeki mahallelerin yaklasik konumlari

Bu c¢alismada, afet bolgesinde durum tespiti yapilacak alanlarin gozetlenmesinde
kullanilacak IHA’larin rota planlamasimin yapilabilmesi igin ilgili alanlarm (mahallelerin)
kiimelenmesi onerilmektedir. Bu dogrultuda, ilk olarak, metodoloji boliimiinde detaylar1 verilen
k-ortalamalar algoritmasi kullanilmistir. k-ortalamalar algoritmasi, R ortaminda tanimli olan
paket (kmeans) kullanilarak uygulanmistir. Yapilan kiimeleme ¢alismasinda kullanilan veri seti,
mahallelerin enlem ve boylamlarindan olugmakta olup en iyi kiime sayisinin belirlenmesi igin
kiime i¢i hatalarin karelerinin toplami dikkate alinmistir. Sekil 2°de goriildiigi gibi kiime sayis1
arttikca kiime merkezlerine olan uzaklik azaldigindan kiime i¢i hatalarin karelerinin toplaminin
da siirekli azalmasi beklenmektedir. Dolayisiyla, en diigiik hata degerine sahip kiime sayisinin
alinmasi yerine, hata degerinin ani diigiis yaptig1 ilk nokta kiime sayis1 olarak belirlenebilir. Bu
dogrultuda, Sekil 2°de yer alan grafikte hata degerlerine gore en iyi kiime sayisinin 3 ya da 4
oldugu gorildiigiinden, yapilan ¢alismada kiime sayis1 4 olarak belirlenmistir. Kiime sayisinin
belirlenmesinden sonra veri seti 4 kiimeye boliinerek mahaller kiimelere atanmistir.

k-ortalamalar algoritmasi ile elde edilen kiimeleme sonucu, IHA’larin rota planlamasinda
kullanilmas1 onerilen GSP modelinin girdisi olarak ele alinmaktadir. IHA’larm rota
planlamasinda dikkate alinan genel varsayimlar ise asagidaki gibidir:

e [HA’larin afet bolgesi alanlarim gozetlerken teknolojik altyapmin yeterli oldugu ve
toplanan tiim bilgilerin ilgili afet yonetim merkezlerine ulastig1 varsayilmustir.

e [HA’larin, farkli biiyiikliikteki mahalleleri gdzetlemek icin harcadigi siireler ihmal
edilmistir.

e Caligma kapsaminda, IHAlarin tiim mahallelere ulasabilecek teknik yeterlilige sahip
oldugu varsayilmistir.
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Calisma kapsaminda, k-ortalamalar algoritmasi ile elde edilen kiimeleme sonucuna gore
belirlenen her kiime icin ilgili kiimede yer alan ve kiimenin merkezine en yakin olan mahalle,
IHA yer istasyonu olarak dikkate alinmistir. Bu dogrultuda Tablo 1°de, k-ortalamalar
algoritmasina gore elde edilen kiimelerdeki IHA yer istasyonlart ve ilgili kiimelere ait
mabhalleler verilmistir.

200
|

100
|

Kume Igi Hatalann Karesinin Toplami
150
!

L] \\\‘\ .
o | T ——
o T T T T T T 1
2 3 4 5 6 7 8
Kime Sayisi
Sekil 2:

Kiime sayisina gore kiime i¢i hatalarin karelerinin toplami

Tablo 1. IHA yer istasyonlar1 ve gozetlenecek mahalleler (k-ortalamalar)

Kiime . Yer GoOzetlenecek Mahalleler
Istasyonu
01, 02, 06, 11, 14, 15, 29, 31, 32, 35, 44, 45, 48, 52, 54, 57, 60, 62,
01 07 63
02 21 03, 04, 08, 17, 18, 20, 26, 33, 36, 40, 42, 46, 50, 53
05, 09, 10, 16, 22, 27, 28, 30, 34, 37, 38, 39, 41, 43, 49, 51, 55, 56,
03 24
58, 61
04 59 12, 13, 19, 23, 25, 47, 64

Yer istasyonlarinin ve gozetlenecek mahallelerin, GSP modelinde girdi olarak
kullanilmastyla Tablo 2’de yer alan rotalar ve her bir rota igin IHAlarmn aldigi toplam mesafeler
elde edilmistir.

Tablo 2. GSP modeli sonucu (k-ortalamalar)

Yer Gozetlenen Mahalle Toplam Mesafe
. Rota
Istasyonu Sayisi (km)

07 19 07-06-15-11-31-57-01-62-44-54-32- 1431

45-48-02-52-35-60-29-14-63-07
21-42-18-26-46-20-04-36-17-08-03-

21 14 50-33-53-40-21 11,29
24-34-43-05-09-58-22-16-61-10-38-

24 20 41-49-55-37-27-51-30-56-39-28-24 11,95

59 7 59-12-13-25-47-23-19-64-59 12,20
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Afet bolgesinde durum tespiti yapilacak alanlarm gdzetlenmesinde kullamlacak IHA’larin
rota planlamasinin yapilabilmesi i¢in ilgili alanlarin (mahallelerin) kiimelenmesinin 6nerildigi
bu calismada, ilk olarak, k-ortalamalar algoritmasi sonuclari verilmistir. Ote yandan,
“Metodoloji” bolimiinde detaylar1 verilen p-merkez problemi modelinin de uygulanmasiyla
kiimeler ve ilgili kiimeler ait rotalar elde edilmistir. p-merkez problemi modeli ile elde edilen
kiimeleme sonucuna gére IHA yer istasyonlar1 olarak atanan kiime merkezleri ile ilgili
istasyonlarda yer alan IHA lar tarafindan gozetlenecek mahalleler Tablo 3’te yer almaktadir.

Tablo 3. THA yer istasyonlar1 ve gozetlenecek mahalleler (p-merkez)

Kiime . er Gozetlenecek Mahalleler
Istasyonu
01 13 12, 25, 47,59
02 36 03, 04, 08, 17, 19, 20, 21, 23, 33, 40, 42, 46, 50, 64
03 52 02, 05, 29, 32, 35, 45, 48, 53, 54, 60
04 62 01, 06, 07, 09, 10, 11, 14, 15, 16, 18, 22, 24, 26, 27, 28, 30, 31, 34,

37, 38, 39, 41, 43, 44, 49, 51, 55, 56, 57, 58, 61, 63

Yer istasyonlarmin ve gdzetlenecek mahallelerin, GSP  modelinde girdi olarak
kullanilmasiyla Tablo 4’te yer alan rotalar ve her bir rota i¢in [HA’larin aldig1 toplam mesafeler
elde edilmistir.

Tablo 4. GSP modeli sonucu (p-merkez)

Yer Gozetlenen Mahalle Toplam Mesafe
. Rota
Istasyonu Sayisi (km)
13 4 13-12-59-47-25-13 8,23
36-17-04-20-64-19-23-08-03-50-33-40-
36 14 21-42-46-36 13,53
52 10 52-05-35-60-29-53-48-32-54-45-02-52 13,70
62-38-41-49-55-37-27-51-30-56-39-28-
62 32 24-34-43-09-58-22-16-61-10-44-57-06- 16,14

07-14-63-15-18-26-11-31-01-62

k-ortalamalar algoritmast ve p-merkez problemi modeli ile elde edilen sonuglara ek olarak,
afetin ve afet bolgesinin karakteristiklerini de dikkate alan gercek bir problem iizerinde
uygulama yapmak amaciyla, “Metodoloji” boliimiinde detaylar1 sunulan GAM tesisleri yerlesim
probleminin atama sonuglar1 da dikkate alinmigtir. Cavdur ve dig. (2016), Bursa’nin Yildirim
ilcesinde bulunan 64 mahallenin deprem sonrasi yardim malzemesi talebini (su, gida ve medikal
malzeme) karsilamak igin GAM tesisleri yerlesim problemini farkli senaryolar altinda
incelemislerdir. Bu c¢aligma kapsaminda ise Sekil 3’te goriildiigii gibi yazarlar tarafindan
olusturulan talep karsilama oraninin yiiksek oldugu durumdaki ¢6ziim ele alinmigtir. Burada,
Yildinm ilgesinde yer alan 64 mahallenin deprem sonrasi yardim talebini karsilamak igin
sekilde acgik renk ile gosterilen 14 adet farkli mahalleye GAM tesisi konumlandirilmustir.

Bu c¢alismada, Cavdur ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada yer alan mahalleler, afet
bolgesi durum tespiti i¢in IHA’larm rota planlamasinda kullamlmistir. Bu 6rnek uygulama igin
[HA’larin rota planlamasinda dikkate alinan baz1 varsayimlar ise asagidaki gibidir:
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e Ele alinan 6rnek ¢oziimde (Cavdur ve dig., 2016), anlamli rotalarin olusturulabilmesi

icin en az iki mahalleye hizmet veren GAM tesisinin bulundugu mahalleler dikkate
alinarak ilgili mahallelerin IHA’lar igin yer istasyonu oldugu varsayilmistir. Bu
dogrultuda, GAM tesisinin bulundugu 37 ve 44 numarali mahalleler ve ilgili
mahallelerin hizmet verdigi mahalleler (sirasiyla, 49 ve 10) igin rotalama
yapilmamustir.
Bir mahallenin birden fazla GAM tesisinden hizmet almasi durumunda, ilgili
mahallenin en az sayida mahalleye hizmet veren tesisten yardim aldig1 varsayilmustir.
Boylece, farkli yer istasyonlarindan kalkis yapan IHA’larm ayni anda ayn1 mahallelere
atanmas1 engellenmistir.

GAM tesislerinin bulundugu mahallelerin, sadece IHA yer istasyonu olarak kullanildig
varsayilip, ilgili mahalleler gézetleme operasyonlarina dahil edilmemistir.

IHA’lar icin k-ortalamalar algoritmasiyla kiimeleme yapilirken ele alman genel
varsayimlar burada da dikkate alinmistir.

-
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Sekil 3:
Talep karsilama oramnin yiiksek oldugu durumdaki ¢oziim (Cavdur ve dig., 2016)

[HA’larin rota planlamasinda dikkate alinan varsayimlar dogrultusunda, 37 ve 44 numarali
mahallelerin rota kapsamina dahil edilmemesi nedeniyle, GAM tesislerinin bulundugu geriye
kalan 12 adet mahalle IHA’larin yer istasyonu olarak belirlenmistir. THA’lar tarafindan
gozetlenecek mahalleler de Sekil 3’te koyu renk ile gosterilen diigiimlere karsilik gelmektedir.
Bu dogrultuda, THA yer istasyonlar1 ve gozetlenecek mahalleler Tablo 5’te yer almaktadir.
Calisma kapsaminda dikkate aliman yer istasyonlart1 ve gozetlenecek mahallelerin, GSP
modelinde girdi olarak kullanilmasiyla Tablo 6’da yer alan rotalar ve toplam mesafeler elde
edilmistir.

Caligma kapsaminda, yukarida da bahsedildigi gibi IHA’larin gdzetleme yapacagi
bolgelerde kalkis ve inis yer istasyonlarmin belirlenmesi igin afet bolgesinde kiimelerin
olusturulmasi amaciyla ti¢ farkli yontem kullanilmistir. Bunlar (i) k-ortalamalar algoritmasi, (ii)
p-merkez problemi modeli ve (iii) GAM tesisleri yerlesim problemi modelidir. Bu yontemler ile
elde edilen kiimeleme sonucu ise IHA’larin rota planlamasinda kullamilmasi 6nerilen GSP

modelinin girdisi olarak ele alinmistir. Her bir yontemde ele alinan kiimeler ve elde edilen
rotalara iligkin degerlendirmeler Tablo 7’de 6zetlenmistir.
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Tablo 5. IHA yer istasyonlar1 ve gozetlenecek mahalleler (GAM tesisleri yerlesimi)

is tz:g)el:)nu Gozetlenecek Mahalleler is tz:gf/:)nu Gozetlenecek Mahalleler
01 18, 26, 64 32 02, 09, 14, 29, 46, 50
04 03, 08, 17, 19, 20, 23, 36, 47, 59 38 16, 41
06 07, 21, 33, 40, 48, 52, 53, 60, 63 51 27, 39, 55
12 13,25 56 05, 22, 24, 30, 58
28 34,43 57 35, 54
31 11, 15, 42 62 45, 61
Tablo 6. GSP modeli sonucu (GAM tesisleri yerlesimi)
~Yer Gozetlenen Rota Toplam Mesafe
Istasyonu Mabhalle Sayisi (km)
01 3 01-26-64-18-01 9,80
04 9 04-17-19-59-47-23-08-03-36-20-04 10,19
06 9 06-63-40-21-53-33-60-52-48-07-06 8,91
12 2 12-13-25-12 6,64
28 2 28-34-43-28 1,68
31 3 31-15-42-11-31 3,00
32 6 32-09-02-29-14-50-46-32 11,01
38 2 38-16-41-38 1,64
51 3 51-27-55-39-51 2,19
56 5 56-24-22-58-05-30-56 6,93
57 2 57-35-54-57 9,21
62 2 62-45-61-62 3,04

Tablo 7. Farkh yontemlerle elde edilen sonuclarin karsilastirilmasi

Yéntem [HA (Kiime) En Kisa En Uzun Ortalama
Sayist Mesafe (km) Mesafe (km) Mesafe (km)
k-ortalamalar Algoritmasi 4 11,29 14,31 12,44
p-merkez Problemi 4 8,23 16,14 12,90
GAM Tesisleri Yerlesim 12 1,64 11,01 6,19

Problemi
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k-ortalamalar algoritmasi ve p-merkez problemi modelinde 4 adet IHA kullanilirken GAM
tesisleri yerlesim probleminde 12 adet THA kullanilmistir. GSP modeli sonucu elde edilen
rotalar incelendiginde ise GAM tesisleri yerlesim problemi ile elde edilen sonuglarda daha fazla
sayida kiime ve dolayisiyla daha fazla sayida IHA olmasi nedeniyle, olusturulan en kisa ve en
uzun rotalarin diger yontemlere gére daha kisa oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, GAM
tesisleri yerlesim probleminin dikkate alindig1 durumda daha fazla sayida IHA olmasi nedeniyle
ilgili yontemde diger yontemlere gore IHA’larm aldii ortalama mesafe daha diisiiktiir. K-
ortalamalar algoritmasi ve p-merkez problemi modeli ile elde edilen sonuglarda ise kiimelerin az
sayida ancak daha biiyiik oldugu goz 6niine alindiginda olusturulan en kisa ve en uzun rotalar da
daha uzun olmaktadir. Ote yandan, GAM tesisleri yerlesim problemi sonuglarmin ele alindig
durumda IHA’larm kalkis ve inis yapacagi yer istasyonlarinin belirlenmesi igin afetin ve afet
bolgesinin karakteristiklerini de dikkate alan kapsamli bir modelin sonucu kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, burada farkli yaklagimlarin farkli agilardan avantajlari ve dezavantajlari 6ne
¢ikmaktadir.

4. SONUCLAR VE ONERILER

Afetlerin, ciddi hasarlara ve ekonomik kayiplara neden olan yikici etkileri oldugundan, bu
etkilerin azaltilmasi igin 6nlemler gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, afet oncesi ve afet
sonrasi faaliyetleri igeren afet operasyonlari yonetimine olan ilgi giin gegtikge artmaktadir. Bir
afetten sonraki ilk birka¢ saat hayati 6nem tasidigindan, arama ve kurtarma operasyonlari i¢in
afet sonrast durum tespitinin miimkiin oldugunca hizli yapilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda
[HA’lar; yiiksek verimlilik, hassasiyet, esneklik ve diisiik maliyet avantajlarindan dolay1 son
yillarda afet operasyonlar1 yonetiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Yapilan ¢aligmada, olas1 bir deprem sonrasi durum tespiti igin IHAlarin kullanimu dikkate
alinmustir. Bu dogrultuda, afet bolgesinin gozetlenmesinde en kisa rotanin/rotalarin bulunmasi
amaclanarak [HA rota planlamasi icin kiimeleme ve matematiksel programlama tabanli bir
yaklagim onerilmistir. Onerilen yaklasimin &rneklendirilmesi amaciyla bir sayisal rnek ele
alimms olup farkli konumlardaki yer istasyonlarmnda bulunan IHA’larin afet bélgesini
gozetlemeleri igin K-ortalamalar kiimeleme algoritmasi ve p-merkez problemi modeli sonucunun
GSP modeline girdi olusturmasi ile IHA rotalar1 belirlenmistir. Bu yontemlere ek olarak, gercek
bir problem {izerinde uygulama yapmak amaciyla Cavdur ve dig. (2016) tarafindan sunulan
GAM tesisleri yerlesim problemi de ele alinmistir. Cavdur ve dig. (2016) tarafindan yapilan
calismada elde edilen GAM tesisleri konumlari ve bu tesislerin hizmet verdigi konumlar dikkate
almarak IHA yer istasyonlar1 ve gdzetlenecek mahallelerin kiimeleri belirlenmistir.

Calismada kapsaminda, IHA’larin aldiklar1 toplam mesafeyi minimize edecek rotalar
belirlenmistir. Gelecek calismalarda ise IHA’larin afet bolgesi gozetleme operasyonlarinda
kapsama problemini de dikkate alan bir rota planlamasinin yapilmasi hedeflenmektedir. Buna ek
olarak, afet operasyonlar1 yonetiminde, heterojen IHA’larin ele alnmasi, problem kapsaminin
ag tasarimmm da icerecek sekilde genisletilmesi, farkli THA operasyon tiplerinin dikkate
almmasi, ¢esitli rotalama yaklagimlarinin gelistirilmesi vb. gelecek c¢alismalar kapsaminda
degerlendirilebilir.
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