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Oz: Tiirkiye de tiim afet tiirleri arasinda yaklasik %70'lik bir oranla deprem afeti ilk sirada yer almaktadir. Afetler karsisinda yapilabilecek en etkili
hareket, afetlerin toplum tizerindeki etkilerini en aza indirgemek dogrultusunda ¢alismalar yapmaktir. Etkin bir afet yonetimi ¢alismasi, afet oncesi,

malzemelerinin en kisa siirede ulastirdmasin saglayan afet lojistik depolarimin yer se¢imi problemi ele alinmigtir. Ele alinan problem igin iki asamali
biitiinlesik bir model énerilmistir. Ilk agamada belirli bir kapsama alam i¢in minimum sayida alternatif lokasyonlarn sayisin belirleyen bir kiime
kapsama modeli gelistirilmistir. Ikinci asamada, talep agrlikli mesafe minimizasyonu amacl, p-medyan problemi sunulmugstur. Bunun yaninda,
onerilen model afet lojistik depolarina kapasiteli kisiti eklenerek genisletilmistir. Calismada farkl kapasite, afetzede sayisi ve kapsama mesafesi
senaryolart altinda analizler yapilmistir. Onerilen model Istanbul ilinin Maltepe il¢esinin afet lojistik depolarimin yer secimi problemine uygulanmigtir.

Abstract: Earthquakes take the first place among the disasters in Turkey with approximately at a rate 70% of all disasters. The most effective action
against disasters is to perform the studies that minimize the impact of disasters on society. An effective disaster management effort should be to include
all the needs of pre-disaster, during disaster and post-disaster. In this study, it is addressed location selection problem of disaster logistics warehouses
which provide the emergency supplies to needy points within the scope of disaster logistics. It is proposed an integrated two-stage model for the problem.
In the first stage, set covering model is developed in order to determine the minimum number of alternative disaster logistics warehouses within a
certain coverage area. In the second stage, p-median model is presented for aiming demand-weighted distance minimization. In addition, the proposed
model is extended by adding capacity constraint to disaster logistics warehouses. In the study, it is conducted various analyzes under the different
capacity, number of victims, and coverage distance. The proposed model is applied to Maltepe district in order to determine the disaster logistic
warehouse location.
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1. Giris

Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanligina gore afet, “Kayiplar doguran, normal hayati ve insan faaliyetlerini durduran
ya da kesintiye ugratan, etkilenen toplumun bas etme kapasitesinin yeterli olmadig1 doga, teknoloji veya insan kaynakli
olay’ olarak tanimlanmaktadir (AFAD 2014). Afetler genellikle kaginilmaz ve kontrolii miimkiin olmayan olaylardir. 17
Agustos 1999 Marmara depremi biiyiik zararlara neden olmustur. Bu tarihten sonra depremlere kars1 hazirlikli olmak ve
depremleri en az zararla atlatabilmek i¢in yapilan ¢aligmalar yogunlagmustir.

Son yillarda sanayilesme, diizensiz sehirlesme ve iklim degisikligi gibi olaylar afetlerin etkilerinin artmasina neden
olmaktadir. Afetler; dogal ve insan kaynakli olarak iki sinifa ayrilmaktadir (Kalkinma Bakanligi 2014). Doga kaynakli
afetler, olusumlar1 tabiat olaylarina dayanan afetlerdir. Asirt soguklar ve sicaklar, kuraklik, kitlik, deprem, sel, tsunami,
toprak kaymasi, kaya, ¢1g, firtina, hortum, volkan, yangin vb. afetler doga kaynakli afetler sinifinda yer almaktadir
(Tanyas vd. 2013b). insan kaynakli afetler ise savaslar, catismalar, terdr olaylari, gdgler gibi kiiresel olaylar ile hatal1 veya
eksik planlama ve uygulamalarin sebep oldugu olaylardir (Kadioglu 2011). Asit yagislari, kimyasal kazalar, patlamalar,
endiistriyel kazalar, ev ve bina yanginlari, sibernetik saldirilar, salgin hastaliklar, hava, su ve gevre kirlenmesi, niikleer ve
kimyasal, radyasyon ve radyolojik kazalar insan kaynakl afetlerden bir kismudir (Tanyas vd. 2013b). Bu smiflandirmanin
yami sira afetler jeolojik, klimatik, biyolojik, sosyal ve teknolojik afetler olarak da siniflandirilmaktadir (bkz. Tablo 1).
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Tablo 1. Farkli Afet Tiirleri

Jeolojik Klimatik Biyolojik Sosyal Teknolojik
Heyelan Kuraklik Orman yanginlari Teror saldirilari Santral kazalar1
Tsunami Sicak dalgasi Erozyon Yanginlar Maden kazalar1
Volkanik patlamalar Dolu Bocek istilasi Savaslar Niikleer

Deprem Soguk dalgasi Salginlar Gogler Kimyasal kazalar

Kaya diismesi Hortum Ugak, demiryolu ve

Firtina gemi kazalari
Sel-su baskini Endiistriyel kazalar
Cig

Tipi, buzlanma
Asit yagmurlari
Sis
Hava kirliligi
Orman yanginlari
Yildirim

Kaynak: T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi, 2016

Afet yonetimi; afetlerin 6nlenmesi ve etkilerinin azaltilmas1 maksadiyla, afet oncesi, sirast ve sonrasinda gerekli
tedbir ve caligmalarin planlanmasi, yonlendirilmesi, koordine edilmesi, desteklenmesi ve etkin olarak uygulanabilmesi
olarak adlandirilmaktadir (AFAD 2014). Afet yonetimi; biitiinlesik, ¢cagdas ve toplum tabanli bir anlayisla uygulanmali;
can kaybi ile yaralanmalar1 nlemeyi, sosyo-ekonomik yapi, dogal ¢evre, kiiltiir ve tabiat varliklarini korumayi, is
stirekliligini, hizmetlerin devamini ve siirdiiriilebilir kalkinmay1 saglamay1 hedeflemelidir (Kalkinma Bakanlig1 2014).
Afetler ile ilgili faaliyetler risk ve zarar azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme olarak dort ana evreden olusmaktadir
(Bkz.Sekil 1) (Kalkinma Bakanligi 2014).

Risk ve
zarar Hazirhk
azaltma
Afet Yonetim
Sistemi
Iyilestirme Afet am

:: Miidahale

Sekil 1. Afet Yonetim Sisteminin Asamalart

Hazirlik agamasi afette ortaya ¢ikabilecek kayiplarin azaltilmasi ve acil yardim ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla,
arama-kurtarma faaliyetlerinin gelistirilmesi ile ilgilenmektedir (Sahin 2009). Afet 6ncesi ¢aligmalar planlama, satin alma,
tasimacilik, depo yonetimi, raporlama ve insan kaynaklarinin gelistirilmesi faaliyetlerini diizenler (Tanyas vd., 2013a).
Ayn1 zamanda saglik, barinma ve ihtiyaglar i¢in stok olusturma, dagitim ve malzemelerin depolanmasi ile lojistik
merkezlerinin kurulmasi da kapsar. Risk ve zarar azaltma evresi afet olaylarinin dnlenmesi veya biiyiik kayiplara sebep
olmamasi i¢in gerekli tedbirleri igerir. Bu evre iyilestirme ile yeni bir afet olana kadar olan siireci kapsar (Sahin 2009).
Bu asamada insanlari, mal, yapi, hizmet, dogal ve kiiltiirel kaynaklar1 korumak ile afete sonrasi ve sirasindaki
¢aligmalarinin maliyetini azaltmak amaglanir (Kadioglu 2011). Miidahale evresi, afet sirasinda veya hemen sonrasinda
hayat kurtarma, yaralilarin tedavisini saglama, barinma, beslenme, giivenlik, psikolojik destek gibi yasam
gereksinimlerinin karsilandigi evredir. Burada faaliyetlerin kisa siire igerisinde en uygun yontemlerle yapilmasi hedeflenir
(Sahin 2009). lyilestirme asamas1 topluluklarin ihtiyaglarimin karsilanmasi, hayatin bir an énce normale déndiiriilmesi
icin gereken faaliyetlerden olusur. Normale doniis siiresinin miimkiin oldugunca kisaltilmasi siirecin baslica amacidir
(Kalkinma Bakanlig1 2014).

Tiirkiye, arazi yapisi ve yer sekilleri sebebiyle biiyiik dogal afetlerle karsi karsiyadir. Hizli niifus artis1 ve diizensiz
sehirlesme dogal afet etkilerini artirmaktadir. Tiirkiye’deki dogal afetlerin etkileri (sonuglart) agisindan siralamasi Tablo
2’de gosterilmektedir.
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Tablo 2. Tiirkiye’deki Dogal Afetlerin Etki Oranlari

Dogal Afet Tiirii Yiizde (%)
Deprem 61

Sel 14

Toprak kaymasi 15

Kaya diismesi 5

Yangin 4

Ci1g, firtina, gamur 1

Kaynak: JICA & IBB, 2002

Tablo 2’de goriildigii tizere dogal afetler igerisinde en ¢ok etkili olan depremlerdir. Tiirkiye’de afet denilince akla
ilk deprem gelmekte ve alinan 6nlemler bu kapsamda olmaktadir (JICA ve iBB 2002).

Bu ¢aligmada ihtiya¢ noktalarina acil yardim malzemelerinin en kisa siirede ulagtirilmast i¢in kurulacak afet lojistik
depolarinin yer secimi problemi ele alimustir. Ele alian problem icin iki asamali biitiinlesik bir model énerilmistir. ilk
asamada belirli bir kapsama mesafesi i¢in minimum sayida afet lojistik depolarimin sayisini belirleyen bir kiime kapsama
modeli énerilmistir. ikinci asamada ise, talep agirlikli mesafe minimizasyonu amagli, p-medyan modeli gelistirilmistir.
Buna ek olarak, 6nerilen iki asamali biitiinlesik model deprem siddetinin afetzedelerin ihtiyag taleplerine olan etkisini
gorebilmek igin farkli kapasite, afetzede sayisi ve kapsama mesafesi senaryolar: altinda kapasite kisitli hale getirilerek
analizler yapilmustir.

Calismanin ikinci boliimiinde gegmis yillarda yapilan ¢aligmalar incelenmis, tigiincii béliimiide problem tanimlamasi
ve Onerilen metodolojiye yer verilmis, dordiincii boliimde uygulama gergeklestirilmis, son bolimde ise sonuglar ve
degerlendirmeler aktarilmustir.

2. Afet Yonetiminde Lojistik Depo Secim Problemleri

AFAD’a gore, acil yardim malzemelerin afet ve acil durumlarda zarar géren bolgelere génderilmek iizere depolandigi
merkezler afet lojistik deposu olarak tanimlanmaktadir (AFAD 2014). Afet lojistik deposu, afet olaylarinda acil yardim
faaliyetlerinin altyapisi i¢in gerekli baglica unsurdur (Liu, Chen, ve Gong 2013). Afetler karsisinda hazir olabilmek i¢in
temel ihtiya¢ malzemelerinin stoklanmasi kaginilmazdir. Saglikli bir depolama hizmetinin yapilabilmesi i¢in depolarda
bulunmasi gereken temel kosullar asagidaki gibidir (Onsiiz ve Atalay 2015).

v Ulagimin kolay yapilabilecegi ve uygun ¢alisma alanlarinin saglandigi yerler segilmelidir.

v Dagitilacak malzemelerin hangi tip depolarda ve nasil depolanmasi gerektigi tespit edilmeli, buna gore en uygun

depo yerleri en az ulagim siiresini i¢inde miimkiin kilacak sekilde belirlenmelidir.

v Depolar emin etiidii yapilmis ve afetten zarar gérmeyecek alanlarda kurulmalidir.

v" Depolar havayollari, karayollari, demiryollar1 ve limanlara yakin ve giivenli yerlerde olmalidir.

Bu boliimde, gegmis yillarda lojistik depo se¢imine yonelik yapilan ¢alismalara yer verilmistir. Kalayci vd. (2014),
¢aligmalarinda Tiirkiye genelinde illerde kurulacak afet lojistik depolarimin kurulus yerlerini tespiti, kapasitesi ve bu
depolardan hangi noktalara ve ne kadar malzeme gonderilecegini belirlemek igin karma tam sayili programlama modeli
kullanilmistir. Modelde ihtiyag duyulan malzeme akisinin en kisa siirede saglanmasi hedeflemektedir. Go6zaydin ve Can
(2013), Turkiye’de lojistik deposu se¢im problemini iki ana senaryo altinda incelemistir. Birinci senaryoda lojistik
merkezi-talep noktalar1 toplam uzakliklari ile talep noktalarinin agirliklari toplaminin minimizasyonu amaglanmis, bu
dogrultuda P-Median problemi modellenmistir. ikinci senaryo ise Maksimum Kapsama Alani Problemi modellenerek,
acilacak p adet lojistik merkezi ile maksimum talep noktasinin kapsanmasi amaglanmistir. Peker vd. (2016)
calismalarinda afet yonetimi kapsaminda Erzincan ilini ele almis ve iki asamali bir model énermistir. Ik asamada, depo
secim kriterleri Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) yontemi ile agirliklandirilmis; ikinci agamada ise VIKOR yontemi ile
uygun kurulusg yeri belirlenmistir.

Rawls ve Turnquist (2011) Amerika Birlesik Devletlerinin giineydogusunda meydana gelebilecek bir kasirga afetine
karsi, acil yardim malzemesi depolarii yerlerinin ve kapasitelerinin belirlenmesi iizerine caligmislardir. Maliyet
minimizasyonu hedeflenerek, stokastik karma tam sayili programlama modeli kurulmustur. Bolgesel ve yerel kurtarma
merkezlerinin kurulmasi problemini iki asamali olarak ele alan Doyen vd. (2012); toplam tesis, stok, tasima ve elde
bulundurmama maliyetlerinin minimizasyonu amaciyla karma tam sayili dogrusal programlama modeli gelistirmis ve
model Lagrange Gevsetmesi sezgiseli ile ¢oziilmistiir. Mohammadi vd. (2015) yardim malzemelerinin depolanmast,
optimal stok miktar1 ve optimal malzeme akig miktarinin belirlenmesi {izerine ¢alismiglardir. Ele alinan problem igin ¢ok
amagh stokastik programlama modeli kurulmugtur. Talep noktalarimin kapsanmasinin maksimize, maliyetin ve hizmet
diizeyindeki farkliliklarin minimize edilmesi amaglanan modelin ¢6ziimii i¢in parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi
kullanilmistir. Salman ve Yiicel (2014) ¢alismalarinda tesis se¢imi i¢in, maksimum sayida talep noktasini kapsama
amagli, stokastik 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli kullanmig ve 6nerilen modeli tabu arama algoritmasi
kullanarak ¢dzmiislerdir. Kurulan model Istanbul iline adapte edilmistir.

Gormez vd. (2011), Istanbul ilinin bolgesel ve yerel malzeme depolarmin yerlerinin belirlenmesiyle ilgili yaptiklari
caligmada, ilk agamasinda talep agirlikli mesafe minimizasyonu, ikici asamasinda ise ortalama mesafe ve tesis sayisi
minimizasyonu i¢in iki agamali tam sayili programlama modeli onermistir. Liu vd. (2013) depo se¢imini konu alan
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caligmalarinda bulanik mantik altinda, amaglar1 maliyet ve mesafe minimizasyonu olan ¢ok amaclh karma tamsayili
programlama modeli gelistirmistir. Model sezgisel algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir. Mete ve Zabinsky (2010)
caligmalarinda medikal malzemelerin depo yerlerinin ve stok seviyelerinin belirlenmesi i¢in iki asamali stokastik
programlama modeli gelistirmistir. Modelde maliyet ve toplam ulagim siiresinin minimizasyonu amaglanmigtir. Balcik
ve Beamon (2008) malzeme dagitim merkezlerinin yerini, sayisini ve bu merkezlerde depolanacak malzemelerin
miktarini belirleyen bir maksimum kapsama modeli gelistirmistir. Amag¢ merkezler tarafindan karsilanacak talebin
maksimize edilmesidir. Rath ve Gutjahr (2014), afet calismalar1 kapsaminda, malzeme depolarinin kurulmasi ve dagitim
lizerine yaptiklari caligmalarinda {i¢ amagli karma tam sayili programlama modeli gelistirmiglerdir. Problemde epsilon
kisit1 kullanilarak problem tek amaca indirilmis ve ele alinan model sezgisel bir algoritma ile ¢dziilmiistiir. Yive Ozdamar
(2007) afet acil durumlar: igin dagitim ve yer segim problemini ele almiglardir. Calismada beklenen olas1 bir Istanbul
depremi i¢in iki ayr1 senaryo iiretilmistir. Onerilen model sezgisel algoritma kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Hong vd. (2015) calismalarinda talep ve tasima kapasitesi belirsizlikleri altinda bir afet 6ncesi yardim ag1 tasarimi
problemi i¢in stokastik bir model dnermistir. Problem afet yardim faaliyetlerinin etkinligini artirmak icin tesislerinin
yerini ve yardim malzemelerinin konumlandirilmasini belirlemektedir. Rennemo vd. (2014) afet esnasinda yardim
malzemelerinin dagitilmasi igin {i¢ asamali karma tam sayili stokastik programlama modeli gelistirmistir. Ilk asamada
tesislerin acilmasi ve merkez tesisten acilan tesislere malzeme dagitiminin yapilmasi ¢alisilnstir. Ikinci asamada
malzemelerin dagitilmasi i¢in ara¢ rotalamasi planlanmistir. Son asamada ise model talep belirsizlikleri, ara¢ filosunun
kapasitesi ve alt yap1 imkanlari dogrultusunda degerlendirilmistir. Jia vd. (2007) biyiik 6l¢ekli afet durumlarinda,
malzemelerin depolanacag: tesislerin yetersizligini ve belirsiz talep durumlarini inceleyen ¢aligmalart i¢in maksimum
kapsama modeli kullanmiglardir.

Tablo 3. Yapilan Caligmalar

Yazar Onerilen model

Kalayc1 vd. (2014) Karma tam sayili programlama

Gozaydin ve Can (2013) P-medyan & Maksimum kapsama modeli
Peker vd. (2016) AHP & VIKOR

Rawls ve Turnquist (2011) Stokastik karma tam sayili programlama
Doéyen vd. (2012); Karma tam sayili dogrusal programlama
Mohammadi vd. (2015) Cok amagli stokastik programlama

Salman ve Yiicel (2014) Stokastik 0-1 tamsayili dogrusal programlama
Gormez vd. (2011) Tam sayili programlama modeli

Liu vd. (2013) Cok amagh karma tamsayili programlama
Mete ve Zabinsky (2010) Stokastik programlama

Balcik ve Beamon (2008) Maksimum kapsama alan1 modeli

Rath ve Gutjahr (2014) Karma tam sayili programlama

Yi ve Ozdamar (2007) Karma tam sayili programlama

Hong vd. (2015) Stokastik programlama

Rennemo vd. (2014) Karma tam sayil1 stokastik programlama
Jia vd. (2007) Maksimum kapsama modeli

Literatiir taramasi neticesinde bu ¢aligma kapsaminda afet 6ncesi hazirlik kategorisine girmekte olan afet lojistik depo yer
secim problemi lizerine odaklanilmistir. Bu siiregte literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak iki agamali biitiinlesik bir
model Onerilmigtir. Modelin ilk asamasinda ele alinan bolgedeki tiim talep noktalarini kapsayacak sekilde minimum
sayida depo agilmasini saglamak i¢in kiime kapsama modeli gelistirilmistir. Bu sekilde ilk asama sonucunda elde edilen
minimum depo sayisini gosteren p karar degiskeni ikinci agamadaki p-medyan modelindeki agilmasi istenen minimum
afet lojistik depo sayisini gosteren bir parametre olarak modele girdi seklinde sunulmustur. Bu hali ile gelistirilen
biitiinlesik model afet lojistigi depo yer se¢im problemi literatiiriinde bildigimiz kadariyla ilk defa kullanilmaktadir.
Ayrica énemli bir deprem bélgesinde bulunan ve dniimiizdeki 30 yil igerisinde biiyiik bir deprem beklenen Istanbul’un
kalabalik niifusa sahip biyiik il¢elerinden biri olan Maltepe’de bdyle bir ¢alisma ilk defa yapilmaktadir. Bu agidan
calismanin yerel yoneticilere afet yonetimi kapsamindaki kararlarda destek verecegi umulmaktadir. Onerilen biitiinlesik
modelin literatiire bu agilardan katki sagladig: diisiiniilmektedir.

3. Problemin Tamimlanmasi ve Metodoloji

Bu ¢alismada ele alinacak konu deprem sonrasinda dagitilacak acil yardim malzemelerinin depolanacagi lojistik depolar1
icin uygun konum tespitini saglayacak matematiksel modelin kurulmasidir. Ele alinan problem iki agsamali olarak
modellenmistir (Bkz. Sekil 2). Ilk asamada farkli kapsama mesafeleri altinda, kiime kapsama problemi ile kurulacak
minimum depo sayist tespit edilmistir. Burada en 6nemli olan parametre kabul edilebilir maksimum hizmet seviyesi olarak
da belirtilen agilmasi distiniilen tesisin kapsama mesafesidir (S). A¢ilmasi diisiiniilen afet lojistik depolarmn hangi
mahallelere hizmet verecegi acilacak olan deponun ne kadarlik bir mesafeyi kapsayacagi ile ilgilidir. Bu acidan
bakildiginda kabul edilebilir maksimum hizmet seviyesi lojistik deponun ne kadarlik mesafedeki mahallelere hizmet
verecegini gostermektedir. Calismada bu deger farkli senaryolarla ifade edilmistir. ikinci asama iki alt senaryoya
ayrilmaktadir. Birinci senaryoya gore ilk asamanin sonuglar1 p-medyan problemine girdi olarak verilerek talep agirlikli
4
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mesafe minimizasyonu yapilmis ve atamalar gerceklestirilmistir. Tkinci senaryo icin de bu sefer depolarin kapasiteli
oldugu varsayilarak kapasiteli p-medyan problemi modellenmis ve bu model iizerinden mesafe, afetzede sayisi ve kapasite
analizleri ile farkli senaryolar olusturulmustur. Gelistirilen model Istanbul ilinin Maltepe il¢esine uygulanmistir.

Sekil 2. Problem Akis Semasi

3.1. Onerilen Kiime Kapsama ile Biitiinlesik P-Medyan Modeli

Kiime kapsama problem, talep noktalarimi belirli bir hizmet seviyesi altinda kapsayacak en az sayidaki tesisin
belirlemesini hedeflemektedir. Ayn1 zamanda tesis yerlestirme maliyetini, belli bir hizmet seviyesini karsilayacak sekilde
minimize etmeyi amaglar (Farahani vd. 2012). P-medyan problem ise n adet talep noktasina hizmet edecek olan p adet
tesisin sistemin agirlikli maliyetini minimum yapacak sekilde sebeke tizerinde yerlestirilmesidir (Hakimi 1965; Rolland
vd. 1997). Problem tesislerden hizmet alacak talep noktalarinin en yakin tesise atanmasini durumunu da igermektedir
(Bast1 2012). Bu ¢aligma kapsaminda deprem sirasinda ihtiyag duyulan noktalarina acil yardim malzemelerinin en kisa
stirede ulastirilmasi i¢in kurulacak afet lojistik depolarinin yer se¢imi problemi igin iki agamali biitiinlesik bir model
onerilmistir. Ilk asamada talep noktalarinin ihtiyaglarini belirli bir hizmet diizeyinde karsilanabilmesi icin minimum
sayida afet lojistik depolarinin sayisini belirleyen bir kiime kapsama modeli 6nerilmistir. Modelin ikinci agsamasinda
gelistirilen p-medyan modeli ise ilk agamanin ¢iktis1 olan tesis sayisini parametre olarak almakta ve talep agirlikli mesafe
minimizasyonu amacini gergeklestirecek uygun tesis yerlerini tespit etmektedir.

Bu ¢alismada 6nerilen kiime kapsama modeli ile biitiinlesik p-medyan modelinin matematiksel formiilasyonu ¢aligmada
kullanilacak notasyonlarla birlikte asagidaki gibidir

Indisler

i: Talep noktalarinin indisi (Maltepe ilgesi mahalleleri)

j: Tesislerin indisi (Afet lojistik depo)

Parametreler

n: Potansiyel tesis sayis1 (Aday afet lojistik depo sayisi)

S: Agilmasi diigiiniilen tesislerin kapsama mesafesi (km)

ajj: 1 talep noktas1 ve j tesisi arasindaki mesafe S’den kiigiik veya S’ye esitse 1, degilse 0.
wi = i. talep noktasinin talebi

dj; = 1. Talep noktas ile j. tesis (afet lojistik depo) arasindaki minimum mesafe
p = Hizmet edecek tesis sayis1 (afet lojistik depo)

Q;= ] tesisinin (afet lojistik depo) kapasitesi

Karar degiskenleri

Xj: j noktasinda bir tesis kurulmussa 1, degilse 0

z;;= i talep noktasi j tesisine (afet lojistik depo) atanmugsa 1, degilse 0

y;= Jj noktasinda bir tesis (afet lojistik depo) agilmussa 1, degilse 0

1.Asama: Amac fonksiyonu enkz = )i, x; ¢))
Kisitlar
Yiga;-x;=1Vvi (i =1,...,m) (2)
x; € {0,1} (j=1,...,n) 3)
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2.Asama: Amag fonksiyonu Enkz =}, YL, w;. dyj. 4)
Kisitlar
Yi=1zj =1 Vi i=1,..,n (5)
z;; < y; Vij (6)
Xty =p @)
Yi=1 Wi Zij = Qj.yj Vj )]
z;;,y; € {0,1} 9

Esitlik (1) ile gosterilen amag fonksiyonu ile agilan tesislerin maliyetinin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Esitlik
(2), her talep noktasinin, hizmet sartint saglayan en az 1 tesis tarafindan kapsanmasi gerektigini ortaya koyar. Esitlik (3)
karar degiskeninin 0-1 tamsay1 olma kisitidir. Esitlik (4) hizmet veren tesisler (afet lojistik depo) ile talep noktalar:
arasinda olusan toplam maliyetin minimum olmasini hedeflemektedir. Esitlik (5) her talep noktasinin yalniz bir tesisten
(afet lojistik depo) hizmet almasini saglar. Esitlik (6) agik olmayan tesise (afet lojistik depo) talep noktasi atanmamasini
saglar. Esitlik (7) p adet tesisin (afet lojistik depo) agilmasimi saglamaktadir. Kapasiteli p-medyan modelinde yer alan
Esitlik (8), her bir tesis (afet lojistik depo) igin ilgili tesisten (afet lojistik depo) hizmet alacak talep noktalarini 6nceden
belirlenmis bir kapasite degeri ile sinirlandirmaktadir. Esitlik (9) tiim karar degiskenlerinin 0-1 tamsay1 olma kisitidur.

3.2. Uygulama
Calismada 6nerilen biitiinlesik kiime kapsama ve p-ortanca modeli Istanbul’un Maltepe ilgesinde afet lojistik depo yer

se¢im problemine uygulanmistir. Maltepe ilgesi on sekiz mahalleden olusmaktadir (Bkz. Sekil 3). Her mahalle birer talep
noktasi, aynt zamanda da birer potansiyel lojistik deposu olarak diistinilmiistiir.

BASIBOYOK
a8

Sekil 3. Maltepe Ilge Haritas
Kaynak: Maltepe Belediyesi (2016)

Her bir talep noktas1 ve aday afet lojistik deposunun koordinati Google Maps’den elde edilmistir. Talep noktalar1 ve

aday depolar arasindaki mesafeler Durak ve Yildiz (2015)’in ¢alismasindaki hesaplama yontemine gore Oklid mesafe
formulii kullanilarak hesaplanmistir. Modelde kullanilmak iizere mahallelere ait niifus verileri Tiirkiye Istatistik
Kurumundan alinmustir. istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve Japon Uluslararasi Is Birligi Ajansimin 2002 yilinda ortak
hazirladig: rapordaki C senaryosu baz aliarak, acil durum ilk yardim hizmetleri i¢in hesaplanan yarali sayis1 niifusun
%51 olarak belirlenmistir (JICA ve IBB, 2002).
Onerilen biitiinlesik kiime kapsama ve p-medyan modelinin ¢dziimiinde GAMS 23.5 paket programu kullanilmistir.
Modelin birinci agamasi olan kiime kapsama modelinde, talep noktalar1 ve afet lojistik depo noktalari arasindaki kapsama
mesafesi (S) sirayla 1,2,3,4 ve 5 km alinarak bes farkli senaryo altinda ¢oziimler elde edilmistir (Bkz. Tablo 6). Bu sekilde
Onerilen iki asamali modelin birinci agamasinin sonuglari olan agilacak afet lojistik depo sayisi (p) ve konumlari 6nerilen
biitiinlesik modelin ikinci agsamasinda girdi olarak kullanilmak iizere elde edilmistir.
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Tablo 6. Onerilen Biiriinlesik Modelin Asama-1 icin Sonuclar1

Senaryolar | Kapsama Mesafesi- S (km) | Acilacak Afet Lojistik Depo Sayisi-p | Acilacak Lojistik depo no
Senaryol 1 10 1,2,3,45,7,11,12,14,15
Senaryo2 2 6 1,4,7,8,9,14

Senaryo3 3 3 2,14,17

Senaryo4 4 2 9,14

Senaryo5 5 1 15

Tablo 6’daki sonuglara gore Maltepe ilgesi igin kapsama mesafesi (S) arttik¢a agilacak afet lojistik depo sayisinin
azaldig1 goriilmektedir. ikinci asamada ilk olarak kapasitesiz p-medyan problemi ¢dziilmiistiir. ilk asamadan gelen p
degeri ve afet lojistik depo konumlar1 girdi olarak modele dahil edilmistir. Sonuglar Tablo 7 ve Sekil 4,5,6,7,8°de

gosterilmistir.
Kapasitesiz P-Medyan modelinin sonuclari ve farkh kapsama mesafeleri icin analizler:

Tablo 7. Onerilen Biiriinlesik Modelin Asama-2 Kapasitesiz P-Medyan modeli sonuglari (Farkli Kapsama Mesafesi
Senaryolarina gore)

Senaryolar | Amag Afet Lojistik | Hizmet edilecek talep noktasi
(kapsama fonksiyonu | Depo no.
mesafeleri)
1 1,8
2 29
3 3,13,17
4 4
Senaryol 5 5,6,10
(S=1km) | 715619 7 716
11 11,18
12 12
14 14
15 15
1 1,5,6,10,18
4 4
Senaryo2 7 3,7,13,16,17
(5=2 km) 21.777,83 8 812
9 2,9,11,15
14 14
Senaryo3 2 1,2,5,6,8,9,10,11,12,15,18
(S=3 km) 34.374,24 14 14
17 3,4,7,13,16,17
Senaryo4 9 1,2,3,45,6,7,8,9,10,11,12,13,15,16,17,18
(S=4 km) 53.612,11 12 12
Senaryo5 .
(505 E(’m) 79.296,06 15 Hepsi

Sekil 4. Asama-2 Senaryol Sekil 5. Asama-2 Senaryo2 Sekil 6. Asama-2 Senaryo3
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Sekil 7. Asama-2 Senaryo4

Sekil 8. Asama-2 Senaryo5

Kapasite kisith P-Medyan Modelinin farkl kapsama mesafelerine gore ¢coziimii:

Ikinci asamanin kapasiteli p-medyan modelinin ¢dziimiinde de bir énceki modelde oldugu gibi birinci asamanin

sonuglari kullanilmistir. Sonuglar Tablo 8 ve Sekil 9,10,11,12,13’teki gibidir.

Tablo 8. Onerilen Biitiinlesik Modelin Asama-2 Kapasiteli P-Medyan Modeli Sonuglar1 (Farkli kapsama mesafesi

Senaryolarina gore)

Senaryolar | Kapasite | Amag Afet Lojistik | Hizmet edilecek talep noktasi
fonksiyonu Depo

1 15

2 6,9

3 3,17

4 13
Senaryol 5 10
(S=1 km) 2500 54.482,43 7 716

11 8,11

12 12,18

14 2,4,14

15 15

1 10,12,18

4 34
Senaryo2 7 5,7,13,17
(S=2 km) 4500 33.257,83 8 168

9 2

14 9,11,14,15,16
Senaryo3 2 1,2,10,18
(S=3 km) 8500 62.032,71 14 4,8,11,12,14,15

17 3,5,6,7,9,13,16,17
Senaryo4 9 2,3,6,7,9,10,13,16
(S=4 km) 12500 95.814,68 14 1,458,11,12141517,18
Senaryob5 .
(S=5 km) 25000 79.293,65 15 Hepsi

Sekil 9. Asama-2 Kap.li Senaryol

Sekil 10. Asama-2 Kap.li Senaryo2

Sekil 11. Asama-2 Kap.li Senaryo3



Aydm, H., Ayvaz, B., Kiigiikasc1, E., S. / Journal of Yasar University, 2017, 12 (Ozel Say1), 1-13

Sekil 12. Asama-2 Kap.li Senaryo4

Sekil 13. Asama-2 Kap.li Senaryo5

Farkh afetzede sayisi1 senaryolarina gore kapasiteli P-Medyan modeli ¢oziimleri:

Problemin bu asamasinda kapsama mesafesi 2 km olarak sabit tutulup, %5 kabul edilen afetzede sayisi sirasiyla
toplam il¢e niifusunun % 3, % 5, % 7 ve % 9’u olarak alinarak probleme yeni senaryolar eklenmistir. Sonuglar Tablo 9

ve Sekil 14,15,16,17°de gosterildigi gibidir.

Tablo 9. Farkli Afetzede Sayisi1 Senaryolarina Gére Asama-2 Kapasiteli P-Medyan Modeli Coziimleri

Senaryolar

Afetzede
orani

Kapasite

Amac fonksiyonu

Afet
Depo

Lojistik

Hizmet edilecek talep noktasi

Senaryo5

%3

2500

27.598,79

10,1

3.4

7,15,16,17

5,8,12,18

6,9,11,13

2,14

Senaryo6

%5

4500

33.258,89

1,5,10

4,13

3,7,16,17

6,8,12,18

2

9,11,14,15

Senaryo7

%7

6000

58.931,01

6,10,16

3,4

5,7,13,17

1,8,18

3

9,11,12,14,15

Senaryo8

%9

7500

82.796,36

10,1

34

7,15,16,17

5,8,12,18

6,9,11,13

= = = =
Rlolo|~N|a |k |Rlojo|~N|s |k |Rlolo|~Ns|kRlo|o|~ s+

2,14

Sekil 14. Senaryo5

Sekil 15. Senaryo6
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Sekil 16. Senaryo7 Sekil 17. Senaryo8

Kapasiteli p-medyan modeli icin kapasite analizi:

Calismada son olarak kapasite analizi gergeklestirilmistir. Kapsama mesafesi 2 km, afetzede niifusu orani %5 kabul
edilerek kapasite parametresinde degisimler yapilip, sonuglar gozlenmistir. Sonuglar Tablo 10 ve Sekil 18,19,20°de
gosterildigi gibidir. 7500 birim kapasiteden fazlasi ayni sonucu vermektedir.

Tablo 10. Afet Lojistik Depo Kapasite Senaryolari

Senaryolar | Kapasite | Amag Afet Lojistik | Hizmet edilecek talep noktasi
fonksiyonu Depo

1,5,10
4,13
3,7,16,17
6,8,12,18
2
9,11,14,15
1,5,6,10
4
3,7,13,16,17
8,11,12,18
2,9,15
14

1 1,5,6,10,18

4 4
21.777,83 7 3,7,13,16,17

8

9

33.258,89

Senaryo9 4500

[{o} Foo} ENE E | ol

[N
SN

22.363,18

Senaryol0 6000

olo|~|n]-

[ERN
SN

Senaryoll 7500 8.12

2,9,11,15
14 14

Sekil 18. Senaryo9 Sekil 19. Senaryo10 Sekil 20. Senaryoll

10
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4. Sonug ve Degerlendirme

Gerek insan gerekse dogal kaynaklar meydana gelip canli yaganu ve faaliyetlerini olumsuz yonde etkileyen olaylar afet
olarak ifade edilmektedir. Ulkemizde ise afet denilince akla ilk olarak deprem gelmektedir. Afet yonetimi, afet éncesi,
afet esnasi ve sonrasinda yapilmasi gereken faaliyetlerin planlanmasi ve koordine edilmesini igeren bir siiregtir. Afet
yonetimi kavrami; risk ve zarar azaltma asamasi, hazirlik agsamasi, miidahale asamasi ve iyilestirme asamasi olmak iizere
dort asamadan olugmaktadir.

Bu ¢aligmada afet dncesi hazirlik asamasina ait faliyetlerden olan afet lojistik depolarinin yer se¢imi problemi ele
alimmigstir. Ele alinan problem i¢in iki agamadan olusan biitiinlesik bir model dnerilmistir. Modelin ilk asamasinda kiime
kapsama problemi ile talep noktalarini kapsayacak minimum sayidaki depo sayisi ve lokasyonu bulunmus; ikinci asamada
p-medyan problemi ile talep noktalarinin agilan depolara atanmasi iglemi gergeklestirilmistir. Ayrica p-medyan modeli
tesislerin kisitli kapasiteye sahip olmasi durumu dikkate alinarak farkli tesis kapasitesi senaryolari igin galistirtlmustir.
Onerilen biitiinlesik model Istanbul Maltepe ilgesi afet lojistik depo yer se¢im problemine uygulanmistir. Sonuglar, afet
yonetiminin 6nemli bir agamasi olan ilk yardim malzemelerinin depolanacag: yerlerin etkin ve etkili bir sekilde tespit
edilmesini saglayarak bu konuda yerel idareler i¢in karar alma asamasini kolaylagtirmaktadir. Istanbul Maltepe ilgesi
uygulamasi i¢in elde edilen ¢6ziimlerde modelin ilk asamasinda afet lojistik deponun sirasiyla 1,2,3,4 ve 5 km mesafedeki
mahalleleri kapsamasi/ hizmet vermesi senaryolarina gore tiim ilgeyi kapsayan ve maliyetleri minimize eden depo sayisi
tespit edilmistir. Buna ek olarak, 6nerilen biitiinlesik modelin ikinci agsamasi olan p-medyan modelinin kapasite kisiti
altinda farkli kapsama mesafesi, afetzede sayis1 ve kapasite degerlerine gore de ¢oziimleri yapilarak farkli seneryolar i¢in
analizler yapilmstir.

lleriki ¢aligmalarda, depo kapasitesi, afetten etkilenecek insan sayist gibi parametrelerin belirsiz alinarak
stokastik bir model gelistirilebilir. Bunun yaninda p-medyan probleminde amag fonksiyonundaki agirlik parametresi
afetten etkilenme indeksi ad1 altinda ¢ok kriterli karar verme teknikleri yardimiyla hesaplanabilir.

11
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