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Oz: Bu caligmada, afet sonrasi gecici-afet-miidahale tesislerinden afetzedelere yardim malzemesi dagitim
problemi icin bir ¢dziim yaklasimi Onerilmektedir. Problem, literatiirde bulunan Zaman Pencereli
Boéliinmiis-Dagitiml1 Arag Rotalama Problemi’ne uyarlanarak modellenmistir. Onerilen ¢dziim yaklagimu,
yakin tarihli bagka bir ¢alismada gelistirilen stokastik programlama modeli sonuglarini kullanarak, yardim
malzemelerinin, énceden konumlandirilmis gegici-afet-miidahale tesislerinden afetzedelere en az maliyet
(uzaklik) ile dagitiminin yapilmasini amaglamaktadir. S6z konusu stokastik programlama modelinin
sonucglart kullanilarak, baslangic dagitim problemi, her birisi Onerilen ¢oziim yaklasimiyla Zaman
Pencereli Bolinmiig-Dagitimli Arag Rotalama Problemi olarak ¢oziillen daha kiiciik boyutlu alt-
problemlere (bagimsiz tasima problemleri) bolinmiistiir. Problem boyutundaki kii¢iilmenin ¢6ziim siiresi
acisindan katkilar sagladigi, Bursa’nin biiyiik bir ilgesi i¢in gelistirilen 6rnek olay kullanilarak olusturulan
her bir alt-problemin kisisel bir bilgisayarda saniyeler i¢inde ¢oziilebildigi goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yardim malzemesi dagitimi, gegici-afet-miidahale-tesisi, ara¢ rotalama problemi,
bo6liinmiis-dagitimli arag rotalama problemi

Post-Disaster Relief Supplies Distribution Planning via Split-delivery Vehicle Routing with Time
Windows

Abstract: In this study, a solution approach is proposed for the problem of post disaster relief supplies
distribution from temporary disaster-response facilities to the disaster-victims. The problem is modeled
by adapting the Split-Delivery Vehicle Routing Problem with Time Windows from the literature. The
proposed solution approach uses the results of a stochastic programming model developed in recent study,
and is aimed at distributing relief supplies to disaster victims with the minimum cost (distance) from the
pre-positioned temporary-disaster-response facilities allocated via the corresponding stochastic
programming model. Using the results of the stochastic programming model, the initial distribution
problem is divided into smaller sub-problems (i.e., independent transportation problems) each of which is
solved using the proposed solution approach as a Split-Delivery Vehicle Routing Problem with Time
Windows. It is noted that the reduction in the problem size provides positive contributions in terms of the
solution time as each sub-problem generated using a case study developed for a large district of Bursa-
Turkey can be solved in a few seconds on a personal computer.
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1. GIRis

Son yillarda, diinyada dogal afetlerin meydana gelis sikliginda bir artis gézlenmektedir.
Ulkemizde yasanan dogal afetlerin tiiriine gére meydana gelen kayiplarin %66’s1 depremler,
%151 seller, %10’u toprak kaymasi, %7’si kaya diismesi, %2’si de meteorolojik olaylar sonucu
olugmaktadir (Geng, 2007). Tirkiye’de diger dogal afetlere oranla en sik meydana gelen ve
etkileri itibariyle en yikici olan afet tiirli depremdir (Erdik ve dig., 2003). Ge¢miste iilkemizde
yasanan depremler ve potansiyel deprem tehdidi g6z oniine alindiginda, deprem felaketinin
yikici etkilerinin en aza indirilebilmesi igin, iilkemizin etkin bir afet yonetimine ihtiyaci oldugu
goriilmektedir. Bu baglamda, afet yonetimi, afetlerin 6nlenmesi ve zararlarinin azaltilmasi, afet
sonucunu doguran olaylara zamaninda, hizli ve etkili olarak miidahale edilmesi ve afetten
etkilenen topluluklar i¢in daha giivenli ve gelismis yeni bir yagam ¢evresi olusturulabilmesi i¢in
toplumca yapilmasi gereken topyekun bir miicadele siireci olarak tanimlanmaktadir (Afet
Yonetimi Terimleri Sozliigi, 2014). Afet yonetimi, afet Oncesi, sirast ve sonrasinda yapilan
calismalar1 ve bu ¢alismalarin koordinasyonunu saglayan tiim faaliyetleri kapsamaktadir. Afet
Oncesi afet miidahale tesislerinin yerlesimi, bu tesislerde bulunmasi gereken yardim malzemesi
miktarinin belirlenmesi, afet sirasinda ve sonrasinda afet miidahale ekiplerinin sevk ve idaresi,
miidahale ve tahliye planlarinin olusturulmasi gibi faaliyetler, afet yonetimi kapsaminda yapilan
calismalara 6rnek olarak gosterilebilir. Afet yonetimi zarar azaltma, hazirlik, cevap ve iyilesme
olmak {iizere dort asamadan olusmaktadir (Galindo ve Batta, 2013). Ge¢miste yapilan
calismalar, afet operasyonlar1 agamalar1 dikkate alinarak incelendiginde, calismalarin ¢ogunun
azaltma agsamasi ile ilgili oldugu gozlenmis olmakla birlikte (Altay ve Green, 2006), son
yillarda, cevap asamalarini veya birden fazla asamayi igeren calismalarin daha ¢ok sayida
oldugu goriilmektedir (Galindo ve Batta, 2013). Bu ¢alismalar genel olarak, ilk asamada acil
miidahale tesislerinin konumlarimin belirlenmesi (hazirlik) faaliyetlerini igerirken, ikinci
asamada ise dinamik yerlesim ve yardim malzemesi dagitimi (cevap)  faaliyetlerini
igermektedir.

Diinyada FEMA (Federal Emergency Management Agency), Kizilhag (Red-Cross) gibi
uluslararast kuruluslar afet yonetimi faaliyetlerinden sorumlu kuruluslardir. Tiirkiye’de ise
Bagbakanliga bagli Afet ve Acil Durum Yonetim Bagkanligi (AFAD) ve Kizilay afet yonetimi
faaliyetlerinden sorumlu resmi kuruluglardir. Olasi bir afet sonrast AFAD ve Kizilay gibi
merkezi ilk yardim ekiplerinin afet bolgesine ulagmalarinda meydana gelebilecek cesitli
aksakliklar ve gecikmeler sebebiyle, afetzedelerin giindelik yasamlarima devam etmelerini
saglamak amaciyla yapilan afet operasyonlari faaliyetlerinin 6nemi her gecen giin artmaktadir.
Bu nedenle, afet bolgesinde merkezi ilk yardim ekiplerini destekleyecek alternatif yerel
kaynaklarin kullaniminin arastirilmast konusu da giderek Onem kazanmakta ve yapilan
calismalarda bu konuya egilimin artmasini saglamaktadir. Bu kapsamda ortaya ¢ikan gegici-
afet-miidahale tesisleri yerlesim problemi, merkezi ilk yardim ekipleri tarafindan afetzedelere
yardim malzemesi dagitimi yapilana kadar gecen siirede, afetzedelerin temel ihtiyaglarini
gidermek amaciyla kurulacak gegici tesislerin afet bolgesine konumlandirilmasi ve kapasitesinin
belirlenmesi olarak tanimlanabilir. Cavdur ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, gegici-
afet-miidahale tesisleri yerlesim probleminin ¢oziimi igin iki-asamali stokastik programlama
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen bu model ile gecici-afet-miidahale tesislerinin konumlarinin
ve kapasitelerinin belirlenmesinin ardindan ortaya ¢ikan bir diger problem ise, bu tesislerde
depolanan yardim malzemelerinin afetzedelere en az maliyet (uzaklik) ile ulastirilmasi
problemidir. Bu calismada, afet sonrasi ortaya g¢ikan yardim malzemelerinin afetzedelere
dagitim problemi, Zaman Pencereli Boliinmiis-Dagitimli Arag Rotalama Problemi (ZPBD-ARP)
olarak modellenmis ve problemin ¢oziimii saglanmistir. Cavdur ve dig. (2016) tarafindan
gelistirilen modelin sonuglar1 kullanilarak, baslangi¢ dagitim problemi, her biri 6nerilen ¢dziim
yaklagimiyla ZPBD-ARP olarak ¢6ziilen daha kiigiik boyutlu bagimsiz alt-tasima problemlerine
ayrilmistir.
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Calismanin diger boliimleri su sekilde organize edilmistir. ikinci boliimde konu ile ilgili
literatiir taramasina yer verilmistir. Uciincii béliimde, ¢alismada kullanilan metodoloji hakkinda
detayli bilgi verilmis ve ZPBD-ARP modeli agiklanmistir. Dordiincii bolimde uygulama
sonuclar1 ve bu sonuglarin analizinden bahsedilmistir. Son boliimde ise ¢alisma hakkinda genel
bir degerlendirme yapilmistir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI

Afet sonrasi afetzedelere ihtiyaclar1 oraninda yardim malzemesinin en az maliyet (uzaklik)
ile tasinmasi problemi ve bu problemin ¢oziimii igin yapilan caligmalar, insani lojistik
(humanitarian logistics) faaliyetlerinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Bu kapsamda son
yillarda, afet operasyonlar1 yonetimi ¢aligmalariyla birlikte, insani lojistik ¢alismalarina olan
ilginin de giderek arttig1 goriilmektedir. Bu calismalar genel olarak, afet sonrasinda
afetzedelerin temel ihtiyaglarim1 karsilamak amaciyla yapilan lojistik faaliyetlerinin
planlanmasini igermektedir.

Geleneksel/Ticari tedarik zinciri ile insani lojistik uygulamalar1 karsilastirildiginda dikkate
alinan performans parametreleri agisindan birgok fark gozlenmektedir. Ornegin, ticari tedarik
zincirinde daha ¢ok finansal gostergeler onemli iken, insani lojistik faaliyetlerinde daha ¢ok
insani unsurlar (can kayiplarinin azaltilmasi, yaralilara en kisa siirede ulasilmasi, vb.) 6n plana
cikmaktadir. Ticari tedarik zincirinde amag¢ kar optimizasyonu olarak belirlenirken, insani
lojistik faaliyetleri kar amaci giitmeyen kuruluslar tarafindan yiiriitiilmektedir. insani lojistik ve
ticari tedarik zinciri uygulamalarinin detayli karsilagtirmasi igin Beamon ve Balgik tarafindan
yapilan ¢alisma (Beamon ve Balcik, 2008) incelenebilir. Insani lojistik alaninda yapilan bir
diger literatiir tarama g¢aligmasi, farkli bir bakis acgis1 kullanilarak Natarajarathinam ve dig.
(2009) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismanin amaci, kriz aninda tedarik zincirini yonetmede
yapilan mevcut uygulamalari ve bu uygulamalari konu edinen calismalari arastirmaktir.
Calismada ayni1 zamanda, kriz doneminde tedarik zinciri uygulamalar1 konusunda yapilacak
gelecek galigmalar igin ¢esitli dneriler sunulmaktadir.

Insani lojistik alaninda yapilan calismalarda siklikla lojistik agi tasarimm dikkate
almmaktadir. Bu tiir ¢aligmalara 6rnek olarak Nagurney ve dig. (2011) tarafindan yapilan
calisma gosterilebilir. Bu ¢aligmada, afet veya acil durumlarda beklenen salginlar ve ulusal
giivenligi etkileyen saldirilar gibi kritik durumlar igin tedarik agi tasarimi ele alinmistir. Afet
sonras1 dagitim agi tasarimi probleminin ele alindigi bir diger ¢alisma olarak Nolz ve dig.
(2011) tarafindan yapilan ¢alisma gosterilebilir. Bu ¢alismada ele alinan ¢ok amagli modelde,
risk azaltilmasi, maksimum diizeyde kapsama ve dagitim zamanmin en kiigiiklenmesi
hedeflenmistir. Risk haritalari ile afet sonrasi hasarli yollarin olasiliklari belirlenerek, ele alinan
problemin iteratif bir algoritma ile ¢6ziimii saglanmustir.

Insani lojistik uygulamalarinin konu edinildigi birtakim calismalarda ise ag tasarmmi
kapsaminda afet Oncesi tesis yerlesim problemi dikkate alinmistir. Genellikle bu ¢alismalarda,
hem afet dncesi faaliyetleri hem de afet sonrasi faaliyetleri igerecek sekilde iki veya daha fazla
asamadan olusan ¢6ziim yaklasimlar1 6nerilmektedir. Bu ¢aligmalarda genellikle dikkate alinan
hedefler; en az sayida tesis kurulmasi, en kisa mesafede/slirede yardim malzemesi dagitimi,
riskin en aza indirilmesi vb. olarak siralanabilir. Ornegin, Chan ve dig. (2001) galismalarinda,
belirsiz talep yapisini dikkate alarak, ¢oklu-depo ve ¢ok-aragli yerlesim-rotalama problemini ele
almistir. Yazarlar tarafindan, ¢aligmanin ilk asamasinda dagitim merkezlerinin konumlarmin
belirlenmesi, ikinci asamasinda merkezlerin her birine dogru miktarda teslimat aracinin
yerlestirilmesi, ti¢lincli asamasinda ise talepleri oraninda afetzedelere en kisa siirede teslimat
yapilmast olmak {izere {i¢ asama dikkate alinmaktadir. Barbarosoglu ve Arda (2004)
calismalarinda, tesis yerlesim problemini ele alarak, problemin ¢oziimii igin stokastik
programlama yaklagimi Snermislerdir. Onerilen yaklagimin birinci asamasinda, yardim
malzemelerinin en kisa siirede ve en az maliyetle taginmas1 amaglanirken, ikinci agsamada ise,
yerlesimi yapilan tesislerde bulunacak stok diizeyine karar verilmistir. Yi ve Ozdamar (2007)
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tarafindan yapilan calismada, tibbi malzeme tasinmasini saglayan afet miidahale ekipleri
yerlesimi problemi ele alinmistir. Calismanin amaci, malzemelerin bulunduklar1 depolardan,
afet bolgesindeki dagitim merkezlerine, ayn1 zamanda yaralilarin acil miidahale birimlerine en
kisa siirede ulastirilmasini saglamaktir. Onerilen yaklagimin ilk asamasinda, dagitimi yapilacak
tibbi malzeme miktarlar1 belirlenmis, ikinci asamada ise araglarin ilgili rotalara atanmalarini
saglayan bir algoritma gelistirilmistir. Rawls ve Turnquist (2010) c¢aligmalarinda, afet Oncesi
tesis yerlesim problemini ele alarak, problemin ¢6ziimii i¢in iki-agamali stokastik karisik
tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Calismanin amaci, afet sonrasi belirsiz durumlar
altinda onceden yerlesimi yapilacak acil durum malzemelerinin depo yerlerini ve miktarlarini
belirlemek ve bir acil miidahale planlama araci gelistirmektir. Mete ve Zabinsky (2010)
tarafindan yapilan ¢aligmada, tibbi malzemelerin depolanacagi tesislerin konumlarini belirleme
ve belirlenen bu tesislerde tutulacak stok diizeyine karar vermek amaciyla iki-asamali stokastik
programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen ¢dziim yaklagiminin birinci asamasinda tesis
konumlar1 ve gerekli kapasite miktarlar1 belirlenirken, ikinci asamada, senaryo parametresi
olarak tesislerden hastanelere dagitimi yapilacak tibbi malzeme miktar1 dikkate alinmustir.
Ayrica, tibbi malzemelerin en kisa siirede en uygun aragla tagmmasini saglayan bir karigik
tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Sheu (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, tesis
yerlesim problemi ele alinarak, problemin ¢o6ziimii i¢in stokastik programlama yaklasimi
onerilmistir. Onerilen yaklasimin ilk asamasini; tesis konumlandirilmas: ve kapasite kararlari
olustururken, ikinci agsamasinda ise; yardim malzemesi dagitimi ve afetzede tasinmasi kararlari
verilmektedir.

Insani lojistik kapsaminda yapilan bazi calismalarda ise afet sonrasi operasyonlar ve bu
operasyonlarin koordinasyonu dikkate alimustir. Bu ¢aligmalarda genel olarak dikkate alinan
hedefler; yardim malzemelerinin en kisa siirede ulastirilmasi, 6lii ve yarali sayisinin en aza
indirgenmesi, tahliye siiresinin en kiigiiklenmesi vb. olarak siralanabilir. Calismalarda dikkate
alman belirsizlik unsurlari ise genellikle afetzede sayisi, yikilan veya hasarli bina sayisi,
miidahale ekiplerinin uygunlugu, yollarin giivenilirligi vb. olarak belirlenmistir. Bu ¢alismalara
ornek olarak; Salman ve Giil (2014) tarafindan yapilan calismada, Istanbul’da olmas1 muhtemel
bir deprem igin, yarali tasima problemi ele alinarak, problemin ¢6ziimii i¢in karisik tamsayilt
programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model ile afetzedelere tibbi bakim hizmetleri
sunmak i¢in kapasite tahsisi ve afetzede tahliye kararlarini ayn1 anda ve en dogru sekilde
verebilen bir karar mekanizmasi kurulmaya g¢aligilmigtir. Haghani ve Oh (1996) tarafindan
yapilan g¢alismada, zaman pencereli ¢ok-iiriinlii ¢ok-modlu ag akis problemi ele alinmistir.
Calismada malzemelerin hangi tasima tipinde, hangi aracla, hangi rota iizerinden tagima
yapacagina karar veren bir tasima plani olusturulmasi amaciyla bir matematiksel model
gelistirilerek, problemin ¢ziimii icin Lagrange gevsetmesi yontemi kullamilmistir. Ozdamar ve
bir planlama modeli gelistirilmistir. Caligmada, afet sonrasi yardim malzemesi dagitim problemi
icin bir tasima plan1 olusturulmasi amaglanmis olup, problem ag akis ve arag rotalama problemi
olarak ele alinmis ve ¢oziimii igin Lagrange gevsetmesi yontemi kullanilmistir. Afshar ve dig.
(2009) tarafindan yapilan ¢alismada, olasi1 bir sel felaketi sonrasi en kisa siirede afet bolgesine
ulagmay1 amaglayan rotalarin se¢ildigi bir ara¢ rotalama modeli gelistirilmistir. Selin siddeti ve
su basincindaki belirsizliklerin tahmininde, Monte Carlo simiilasyonu kullanilmistir. Song ve
dig. (2009) tarafindan yapilan caligmada, afet sonrasi tahliye planlama problemi ele alinmus,
problemin ¢oziimii i¢in, afetzedelerin afet bolgesinden en kisa siirede tahliyesini gerceklestiren
rotalarin bulunmasini amaglayan bir matematiksel model gelistirilmistir. Calismada ele alinan
tahliye planlama problemi, belirsiz talep altinda yerlesim ve rotalama kararlarini igerecek
sekilde formiile edilmistir. Adivar ve Mert (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ise, birtakim
belirsiz unsurlar dikkate alinarak, uluslararasi afet miidahale kurumlarinin giivenilirligini en {ist
diizeye ¢ikaracak ve en az maliyete sahip bir kurtarma planlama modeli 6nerilmistir. Calismada
dikkate alinan belirsiz bilgiler, bulanik sayilarla temsil edilerek tahliye planlama probleminin
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¢oziimii i¢in ¢ok-amagl bulanik matematiksel model gelistirilmistir. Ben-Tal ve dig. (2011)
tarafindan yapilan ¢alismada, zamana bagl talep belirsizligi altinda acil miidahale ve dinamik
tahliye problemi ele alinarak, problemin c¢o6ziimii igin giirbiiz optimizasyon yaklagimi
onerilmistir. Vitoriano ve dig. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, yardim malzemesi dagitim
problemi i¢in gesitli kriterler (tahliye siiresi, esit dagitim, giivenilirlik, giivenlik, vb.) belirlenmis
ve bu kriterler dikkate alinarak gok-kriterli bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
bu model ile insani lojistik faaliyetlerinden sorumlu kuruluslara yardimci olmak amaciyla
gelistirilmekte olan karar destek sisteminin ana unsurunun olusturulmasi amaglanmigtir.
Ozdamar ve Demir (2012) tarafindan yapilan calismada, biiyiik dlgekli afet sonrasi dagitim ve
tahliye problemi icin bir hiyerarsik kiimeleme ve rota prosediirii gelistirilmistir. Calismada, her
planlama diizeyinde talep/afetzede diigiimlerini daha kiigiik kiimelere ayiran ve kiime-rotalama
probleminin en iyi ¢6zlimiini saglayan ¢ok-asamali bir kiimeleme algoritmasi geligtirilmistir.

Gegmiste yapilan ¢alismalar incelendiginde, insani lojistik uygulamalarinda ortaya ¢ikan en
onemli problemlerden birinin, yardim malzemelerinin afetzedelere en az maliyet ile (mesafe,
siire, vb.) tasinmasi oldugu goriilmektedir (Ozdamar ve Demir, 2012). Bu yardim malzemesi
tagima probleminin bir Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) olarak kurgulanmasi ve buna bagh
olarak c¢esitli ¢oziim yaklagimlar gelistirilebilecegi goriilmektedir. ARP, tiim diigiimlerin
talebini ara¢ kapasitesi doluncaya kadar karsilayarak, en az maliyetle (tasima siiresi, arag sayisi,
vb.) depoda baslayan ve depoda biten optimal rotalarin bulunmasini amaglamaktadir. ARP’de
her diigiim yalnizca bir kez ve bir arag tarafindan ziyaret edilir ve her ara¢ sinirli bir kapasiteye
sahiptir (Belfiore ve dig., 2008). Diiglimlerin yalnizca bir kez ziyaret edilebilmesi pratikte her
zaman saglanamamakla birlikte, taleplerin ara¢ kapasitesinden fazla oldugu durumlarda bir
diigime (miisteriye) birden fazla kez ugranilmasi gerekmektedir. Ayrica, bazi problemlerde
diigiimlere (miisterilere) yapilan ziyaretlerin belirli zaman araliklarinda gerceklestirilmesi
gereken durumlar da s6z konusu olabilmektedir. Bu kapsamda, ZPBD-ARP, ARP’nin bir
varyasyonu olarak, her diiglime (miisteriye) birden fazla ara¢ tarafindan tagima yapilabildigi,
arac kapasitesinin dikkate alindigi ve zaman penceresi kisitlarina sahip bir problem olarak
tanimlanabilir. Bu problemde bazi diiglimlerin talepleri ara¢ kapasitesinden fazla oldugundan,
birden fazla arag tarafindan boliinebilir teslimat yapilmaktadir. Talebin boliinebilir olmasi, arag
kapasitesini agan taleplere sahip miisterilere hizmet vermeyi miimkiin kilmaktadir. Ayrica
boliinebilir talebin, toplam maliyeti azaltici yonde bir etkisi bulunabilecegi ongoriilmektedir
(Belfiore ve dig., 2008).

Bu ¢alismada dikkate alinan ZPBD-ARP ile ilgili literatiirde bulunan ilk ¢alismalar Dror ve
Trudeau (1989); Dror ve Trudeau (1990) tarafindan yapilmistir. Bu caligmalarda, talebin
boliinebilir yapisini miimkiin kilan bir matematiksel formiilasyon gelistirilerek, bu yontemin
ara¢ sayisi ve toplam kat edilen mesafe agisindan ekonomikligi arastirilmigtir. Dror ve dig.
(1994) tarafindan yapilan bir baska caligmada ise bir tamsayili programlama modeli
gelistirilmis, kisitlar gruplandirilarak aralarindaki hiyerarsi belirlenmis ve dal-sinir algoritmast
kullanilarak problemin ¢oziimii saglanmustir. Frizzell ve Giffin (1992); Frizzell ve Giffin (1995)
tarafindan rotalama probleminin ¢6ziimii i¢in 1zgara ag uzakliklar1 kullanilarak, bir evrimsel
meta-sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Gecmis yillarda ARP ile ilgili ¢ok sayida calisma yapilmistir. Bu konuda ilk ¢alisma
Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan yapilmus, ¢calismada dogrusal programlama modeli temelli
bir ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir. Lenstra ve Kan (1981) problemin karmasikligini analiz
ederek ARP’nin NP-zor oldugunu gostermislerdir. Solomon ve Desrosiers (1988)’e gore,
ZPBD-ARP, ARP'nin bir uzantisi oldugu i¢in bu problem de NP-zor olarak siniflandirilabilir.
Her ne kadar talebin boliinebilir yapist problemin gevsetilmesi yoniinden olumlu bir katki
saglasa da, ZPBD-ARP problemi NP-zor olarak siniflandirilmaktadir (Archetti ve dig., 2005).
Bu nedenle, problemin ¢6ziimil i¢in ¢esitli sezgisel veya meta-sezgisel ¢6ziim yaklagimlar
gelistirilmistir (Solomon, 1987; Ho ve Haugland, 2004).
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Bu ¢alismada, Cavdur ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismanin bir uzantisi olarak, afet
sonras1 ortaya ¢ikan gecici-afet-miidahale tesislerinden afetzedelere yardim malzemesi dagitim
problemi i¢in bir ¢dzliim yaklasimi 6nerilmektedir. Ele alinan dagitim problemi, ZPBD-ARP’ye
dontstiirtilerek, afetzedelere en az maliyet (uzaklik) ile tasima yapilmasini saglayan bir dagitim
ag1 tasarlanmistir. Bu sayede, afet sonrasi ortaya gikan karmasadan en az sekilde etkilenerek,
afetzedelerin ihtiya¢ duyduklar1 yardim malzemelerine en kisa mesafeden ulasmalari
amagclanmustir.

3. METODOLOJi

Bu calismada, Cavdur ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen modelin sonuglar1 kullanilarak,
baslangi¢ dagitim problemi, her biri ZPBD-ARP olarak ¢oéziilen daha kiigiik boyutlu alt-
problemlere ayrilmstir. Ele alinan her bir alt problem, afetzedelere talepleri oraninda ve en az
maliyet (uzaklik) ile yardim malzemesinin taginmasini amaglayan bir ara¢ rotalama problemi
olarak tanimlanmaktadir.

Onerilen ZPBD-ARP yaklasin ile optimal ¢dziimlerinden yararlanilan Cavdur ve dig.
(2016) tarafindan gelistirilen model arasindaki iligski Sekil 1’de gosterilmektedir. Gelistirilen
model ile gegici tesislerin konumlari, sayilart (yardim malzemesi stok bilgileri) ve afetzedelere
dagitilmasi gereken yardim malzemesi miktarlari belirlenmektedir. Belirlenen optimal yardim
malzemesi dagitim miktarlari (x;j), tesislerden afetzedelere tasinmasi gereken miktarlar olarak
degerlendirilmis olup, bu deger ZPBD-ARP modelinin girdi parametresi (digiim talebi g;)
olarak dikkate alinmistir. Onerilen ZPBD-ARP modeli ile gecici-afet-miidahale-tesislerinde
onceden konumlandirilan yeterli sayida ve 6zdes kapasiteye sahip araclar icin taginacak yardim
malzemesi miktar1 ve ¢esidi belirlenerek, bu araglara en kisa rotalarin atamasi yapilmaktadir.

Stokastik Programlama
Modeli
(Cavdur ve dig. 2016)

|

| Optimal Yerlesim ve Tasmma Plani i¢in
| Dagitim Kararlar ZPBD-ARP Modeli
|
|

) Sekil 1:
Onerilen Coziim Yaklagimi

Afet sonrasi dagitim probleminin ZPBD-ARP’ye uyarlanmasiyla olusturulan matematiksel
programlama modeli asagidaki gibidir:

Dizin kiimeleri ve parametreler;

N: diigiim say1st

K: arag sayisi

i,j:digimler i,j =0,...,N

k:araglark =1, ..., K

ay: k. aracin kapasitesi (k =1, ..., K)

d;j: i vej digiimleri arasindaki maliyet (uzaklk) (i,j = 1, ..., N)
e;: i. diiglime en erken varis siiresi (i = 1, ..., N)

[;: i. diiglime en geg varis siiresi (i = 1, ..., N)

g;: i. diigiimiin yardim malzemesi talep miktar1 (i = 1, ..., N)
s;: i. diglime hizmet verme siiresi (i = 1, ..., N)

tij: i ve j diglimleri arasindaki tagima stiresi (I,j = 1, ..., N)
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Degiskenler;
_ (1, eger k. arag i. diiglimden ;. dligiime gidiyorsa} . _
xUk —{0’ aksi halde (l,] =1,..,N, k= 1, ,K)

Vik: i. digiime k. arag tarafindan gonderilen miktarin talep miktarina oram (i =1, ...,N, k

1,..,K)
by i. digiime k. arag tarafindan yapilan hizmetin baslangig siiresi (i = 1, ..., N)

Amag Fonksiyonu:

N N K
minz = Z Z Z dijxi]-k (1)

i=0 j=0k=1
Kisitlar:
N
ZxojkzL k=1,.,K @)
j=1
N N
inpk—prjk=O, p=0,...,N; k=1,...,K (3)
i=0 j=0
K
D Yu=1l  i=L..N @)
k=1
N
Zqiyiksak' k=1IIK (5)
i=1
N
yikSzx]'ik, i=1,..,N; k=1,...,K (6)
j=0
bik+si+tij_Mij(1_xjik)Sbjk! i=1,...,N;j=1,...,N;k=1,...,K (7)
eiSbikSli,,i=1,...,N (8)
yikZO, i=1,..,N; k=1,..,K (9)
bikZOI i=1,...,N;k=1,...,K (10)
xXji €{0,1}, i=0,...,N;j=0,....N; k=1,...,.K (11)

Denklem (1)’de verilen modelin amag fonksiyonu, toplam mesafenin en kiigiiklenmesinden
olugmaktadir. Belirtilen bu amag fonksiyonu ile afetzedelere en az maliyet (uzaklik) ile yardim
malzemesi dagitimmin yapilmasi saglanmaktadir. Denklem (2)’de belirtilen kisit ile her aracin
depo diiglimiinden ¢ikis1 saglanmaktadir. Denklem (3) akis dengesi kisiti olup, ayrica her aracin
tiim diigiimlere ugradiktan sonra depoya doniisiinii saglamaktadir. Denklem (4) talep kargilama
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kisiti olarak tanimlanarak, tiim talebin karsilanmasini garanti etmektedir. Denklem (5), arag
kapasite kisit1 olarak temsil edilmis olup, Denklem (6) degiskenler arasi iligkiyi yansitmaktadir.
Denklem (7) ve Denklem (8), zaman penceresi kisitlar1 olarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda bu
denklemler, alt tur olusumunu engelleyen kisitlardir (sub-tour elimination constraints). M;;
yeterince biiyiik bir say1 olmak tizere; M;; = [; + t;; — e; esitlii ile elde edilebilir. Denklem
(9), Denklem (10) ve Denklem (11) degisken tanimlamalarinin yapildigi kisitlar olarak
belirtilmistir.

4. UYGULAMA VE SONUCLAR

Bu c¢alismada 6nerilen ZBD-ARP yaklagimu ile, Cavdur ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen
modelin sonuglar1 dikkate alinarak, gegcici-afet-miidahale tesislerinden afetzedelere yardim
malzemelerinin en az maliyet ile (uzaklik) taginmasi saglanmustir (Cavdur ve dig. (2016)
tarafindan gelistirilen modelin detaylar1 Ek 1°de sunulmustur). Onerilen yaklasimin
uygulanabilirliginin test edilmesi amaciyla, AFAD-Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan
olusturulan, Bursa ili deprem o6rnek olay1 verilerinden yararlanilmistir. Bu 6rnek olay, Aralik
ayinda meydana gelen ve siddeti 7,0 olan bir deprem olarak belirlenmis ve Bursa iline bagl
ilgelerde bu depremden etkilenecek afetzede sayisi tahmin edilmistir. Calismada uygulama alani
olarak ele alinan ve 64 mahallesi bulunan Yildirim ilgesinde tahmini afetzede sayist 623.999
olarak belirtilmistir. Bu bilgiler dogrultusunda, deprem 6rnek olay1 verileri baz alinarak, gegici-
afet miidahale tesis yerlesimi problemi ¢6ziilmistiir (Cavdur ve dig., 2016).

ZPBD-ARP modelinde, Cavdur ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen model sonucu
olusturulan her deprem senaryosu i¢in elde edilen deterministik ¢oziimleri sonucu ortaya g¢ikan
birbirinden bagimsiz alt-tasima problemleri dikkate alinmustir. Sekil 2’de Cavdur ve dig. (2016)
tarafindan gelistirilen modelin en kotii durum senaryosunun (worst case) deterministik ¢oziimii
sebeke gosterimi ve ZPBD-ARP’nin uygulanacag: alt-problem gosterilmektedir. Ele alinan en
kotli durum senaryosunda dokuz alt-tasima problemi ortaya c¢ikarilmis ve bu alt-tagima
problemlerinde, gegici-afet miidahale tesislerinin ag¢ildigi diigiimler depo diigiimiinii (beyaz
renk), bu tesislerden yardim malzemelerinin akiginin yapildigr diger diiglimler ise talep
(afetzede) diigiimlerini (gri renk) gostermektedir. Olusturulan alt-problemlere ait sebeke
biiyiikliikleri Tablo 1°de gosterilmistir. Iki diigiimden olusan alt problemler igin rotalama
ihtiyact bulunmadigindan, bu ¢alismada, sebeke buyiikliigii en az t¢ diigimden olusan alt-
problemler dikkate alinmistir. Ornegin; Alt Problem-1’de 4 numarali diigiimde gosterilen
mahallede bulunan gegici-afet-miidahale tesisinden, 3, 8, 17, 19, 20, 23, 36, 47 ve 59 numarali
digiimlerle gosterilen mahallerde bulunan afetzedelere yardim malzemesi dagitimi
yapilmaktadir. Dolayisiyla, onerilen ZPBD-ARP modelinde, 4 numarali diigim depo
digimiing, 3, 8, 17, 19, 20, 23, 36, 47 ve 59 numarali diiglimler ise talep diiglimlerini temsil
etmektedir. Yardim malzemesi talepleri yine, Cavdur ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen
model sonucu elde edilen optimal dagitim miktarlari (x;j;) olarak ZPBD-ARP modelinin girdi

parametresini olusturmaktadir.

Calismada, tiim mahalleler arasi uzakliklar ve malzeme tasima siireleri belirlenmis olup,
depo diigiimlerde konumlandirilmis ve kapasiteleri 120.000 litre olan 20 6zdes arag kullanildigi
varsayllmistir. Afetzedelere dagitimi yapilacak malzemelerin su, gida kiti ve hijyenik kit olmak
iizere {i¢ tip oldugu varsayillmis ve bu malzemelere ait birim hacim bilgileri, ZPBD-ARP
modelinde girdi parametreleri olarak dikkate alinmigtir. Ayrica tim talep diiglimlerinin bir
giinliik zaman penceresine sahip oldugu varsayilmustir.
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25)

Sekil 2:
Cavdur ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen model sonuglarinin sebeke gosterimi ve alt tagima
problemleri

Tablo 1. Alt tasima problemlerinin sebeke biiyiikliikleri

Alt 1 2 3 4 5 6 7 8 9
problem

AB

ot | 20| 4 10 3 4 9 4 3 8

Bu bilgiler 1s1ginda, ZPBD-ARP modeli Mathematical Programming Language (MPL)
ortaminda kodlanmis ve Gurobi ¢o6ziiciisii kullanilmistir. Coziimler, Intel Core i5 CPU 2450
2,50GHz hizinda islemciye, 8GB RAM ara bellege sahip kisisel bir bilgisayarin kullanimiyla
elde edilmistir. Alt Problem-1’in ¢oziim siiresi 6,11 saniye olup, sonuglar Tablo 2’de
gosterilmistir. Diger alt problem sonucglar1 ve ¢oziim siirelerine iliskin bilgiler Ek 2’de
verilmistir. Tabloda, her ara¢ i¢cin model sonucunda ortaya ¢ikan en kisa rotalar ve bu rotalar
tizerinde yapilan yardim malzemesi dagitim miktarlar (parantez i¢inde) gosterilmistir. Caligma
kapsaminda en kotii deprem senaryosu baz alinarak, olusabilecek maksimum talebi karsilayacak
sekilde bir rotalama yapilmis olup, daha iyimser senaryolar (deprem siddetinin daha hafif
derecede oldugu) altinda taleplerin ve arag sayilarinin azalacagi dngoriillmektedir.

Alt Problem-1 igin ZPBD-ARP modeli ¢6ziimiiniin sebeke gosterimi, diigiimlerin yaklasik
koordinatlar: dikkate alinarak Sekil 3°te verilmistir. Sekilde, sonuglart gosterilen Alt Problem-1
icin (Sekil 2), 4 numarali depo diigiimiiniin hizmet verdigi dokuz diigiime hangi araglarla ve
hangi rotalar {izerinden tasima yapildig1 gdsterilmistir. Ornegin, 1, 3, 4 ve 18 numaral araglarin
(4 — 59 — 23 — 4) rotasini izledikleri goriilmektedir. Seklin okunabilirligini saglamak amaciyla
depoya doniislere iliskin baglantilar sekil lizerinde gosterilmemistir.
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Tablo 2. Alt problem-1 sonuglari: rotalar ve tasima miktarlari

Arag Tagima Plani

1 4 —59 (47.617) — 23 (69.720) — 4
2 4-3(108.211) -4

3 4 — 59 (47.617) —23(69.720) — 4
4 4 —59 (47.617) — 23(69.720) — 4
S 4-3(108.211) -4

6 4 —20(26.255) — 17(81.676) — 4
7 4 —19(83.520) — 20(36.456) — 4
8 4 —19(120.000) — 4

9 4 —47(119.870) — 4

10 4—-47(119.870) -4

11 4 —19(98.953) — 20(20.903) — 4
12 4 —3(108.211) -4

13 4 -17(119.993) - 4

14 4 —8(120.000) - 4

15 4 —3(108.211) - 4

16 4 —8(62.191) — 36(53.208) — 4
17 4 —36(106.417) -4

18 4 —59(47.617) — 23(69.720) — 4
19 4 —36(53.208) — 8(60.733) — 4
20 4 —-47(108.371) -4

Onerilen ZPBD-ARP modeli ile tiim alt problemlerin ¢dziimleri saglanmis ve her alt
problem icin gereken ara¢ sayist ve bu araglarin ortalama doluluk oranlart Tablo 3’te
gosterilmistir. Tabloda goriildiigii gibi, en kotii deprem senaryosuna karsilik gelen yardim
malzemesi talepleri yiiksek oldugundan, bu durumun genel olarak ara¢ doluluk oranlarina
yansidigr gézlenmektedir. Tablodan ve sebeke gosterimlerinden de anlasilacag iizere, sebeke
biiylikliigii arttikca, ara¢ doluluk oranlarinda genel olarak bir artig gozlenmektedir. Buna karsin,
sebeke biiyiikliigli daha az olan alt problemlerde ara¢ doluluk oraninin nispeten azaldig
goriilmektedir. Ayrica, tek aracin kullanildigi alt problemlerde g¢ogunlukla rota uzunlugu ve
stiresi diger alt problemlere oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3:
Alt problem-1 ¢oziimii sebeke gosterimi

5. TARTISMA

Bu ¢alismada, afet durumlarinda olusan yardim malzemesi dagitim problemi, ZPBD-ARP
olarak modellenmis ve Cavdur ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen modelin sonuglari
kullanilarak ZPBD-ARP olarak ¢oziilen daha kiiciik boyutlu alt-tasima problemlerine
dontstiirilmistir.

Tablo 3. Alt problemlerin sonuglari

Alt e e e Kullanilan Arag Ortalama Arag MaKSImurvn Rota

Problem Ag biiytiklugi Sayisi Dolulugu U zuplugu ve
Siiresi (km-min)

1 10 20 %96 8,8-10,6

2 4 1 %71 18,7 -22,4

3 10 14 %99 9,2-11,04

4 3 1 %45 99-119

5 4 6 %95 4,0-4,0

6 9 8 %93 11,0-12,2

7 4 3 %98 40-4,1

8 3 2 %52 20-1,9

9 8 4 %97 12,0-13,9

Calismada, Cavdur ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen model ile belirlenen optimal yardim
malzemesi dagitim miktarlari (x;j,), tesislerden afetzedelere tasinmasi gereken miktarlar olarak
degerlendirilmis olup, bu deger ZPBD-ARP modelinin girdi parametresi olarak (q;) dikkate
alinmstir. Onerilen ZPBD-ARP modeli ile afet sonrasi, yardim malzemelerinin depolandiklart
tesislerden afetzedelere uygun araclarla, hangi rotalar {izerinden tasima yapacagina karar veren
bir tasima plan1 olusturulmustur. Ayrica, ZPBD-ARP modeli ile geg¢ici-afet-miidahale-
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tesislerinde 6nceden konumlandirilan yeterli sayida ve 6zdes kapasiteye sahip araglar igin
taginacak yardim malzemesi miktar1 ve gesidi belirlenerek, bu araglara en kisa rotalarin atamasi
yapilmaktadir.

Calismada, Onerilen yaklasimin uygulanmasi amaciyla, Bursa ili deprem 6rnek olay1 verileri
baz almarak afet sonrasi ortaya c¢ikan yardim malzemesi dagitim probleminin ¢6ziimii
saglanmistir. ZPBD-ARP modelinde, Cavdur ve dig. (2016) tarafindan gelistirilen modelin her
deprem senaryosunun deterministik ¢Oziimleri sonucu ortaya ¢ikan alt tasima problemleri
dikkate alinmistir. Problem boyutundaki kiigiilmenin ¢ézlim siiresi agisindan katkilar sagladigi,
gelistirilen 6rnek olay kullanilarak olusturulan her bir alt-problemin kigisel bir bilgisayarda
saniyeler i¢inde ¢oziilebildigi goriilmektedir.

Gelecek calismalarda, afet sonrasi ortaya ¢ikan yardim malzemesi dagitim problemi i¢in
daha biitiinsel bir sekilde; yerlesim, dagitim ve tasima kararlarinin birlikte dikkate alindigi
¢Oziim yaklasimlart gelistirilebilir. Ayrica, tagima plani i¢in Onerilen arag rotalama problemi,
iki-asamal1 stokastik programlama modeline entegre edilerek, modelin kapsami genisletilebilir.
Bu durumlarda, problem karmasikligi ve boyutundaki artis nedeniyle ¢oziim igin bir takim
sezgisel veya meta-sezgisel yontemlere basvurulmasi gerekebilir. Bir diger gelecek ¢alisma
konusu ise, araglar tarafindan yardim malzemelerinin taginmasi sirasinda, yollarin yikilma veya
kullanilamama durumlarmin dikkate alinmasi ile rotalamanin yapilmasi olabilir. Boyle bir
calismada ise, c¢esitli deprem senaryolari gelistirilerek, problemin ¢6ziimiiniin saglanmasi
gerekmektedir.

6. TESEKKUR

Bu c¢alisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
115M020 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
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Ek 1. iki-Asamah Stokastik Programlama Modeli

Dizin kiimeleri ve parametreler;

i: mahalle indisi, i = 1...ny
J: mahalle indisi, j = 1...ny
k: temel ihtiya¢ malzeme tipi, k = 1..n,

& senaryo indisi

dfk: ¢. senaryoda j. mahallenin k tipi temel ihtiyag malzeme talep miktari
Cij: i ve j mahalleri arasindaki gercek uzaklik (km)

Uy k tipi temel ihtiya¢ malzemesinin birim hacmi (1t)

Wy: k tipi temel ihtiya¢ malzemesinin birim agirligi (kg)

V. gecici-afet-miidahale tesisi birim hacim kapasitesi (It)

w: gecici-afet-miidahale tesisi birim agirlik kapasitesi (kg)
Rk, kpVe kg temel ihtiyag malzemeleri arasindaki tedarik orani kp, kg € k

N;: i. mahallede agilabilecek maksimum gegici-afet-miidahale tesisi sayist
Nrp: toplam agilabilecek gegici-afet-miidahale tesisi sayisi

S;: i. mahallenin giivenlik diizeyi

Ts: saglanmasi1 gereken minimum gilivenlik diizeyi esik degeri

a: hizmet verilen mahalle sayisi iist limiti

B: hizmet alinan mahalle sayisi iist limiti

A: Olcek faktori

y: karsilanamayan birim maliyet talebi

Ds. &. senaryonun olasilik degeri

Degiskenler;

Zj. i. mahallede kurulan gegici-afet-miidahale tesis sayisi

xfjk: &. senaryoda i. mahallede kurulan gegici-afet-miidahale tesisinden j. mahalleye

gonderilen k tipi temel ihtiya¢ malzeme miktari

ufk: &. senaryoda j. mahallede k tipi temel ihtiya¢ malzemesinin karsilanamayan talep

miktar
y-E- _ {1, i. mahallede kurulan gegcici tesis j. mahalleye hizmet Veriyorsa}
Y 0, aksi takdirde
Amag Fonksiyonu:
ny ny ny nc ny nNnc¢
minz = A ZZL' +zp§ ZZ Cij zxfjk + ZZ]/ufk (11)
i=1 g i=1j=1 k=1 j=1k=1
Kisitlar:
nn
Z xfjk = dfk - ufk’ v]l k! f (12)
i=1
Ri i, X5 = Ri e X%, Vi, j, kp kg € K,V 13
kpkqxl]kp qupxljkq' l']' p’rtq ) E ( . )
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Z Z Vg xfjk <Vz, Vi, &

Zyé <aq, vj, &
Yviss vig

x5 S Myf,  VijE

VS Y X, Vi

Zj < Ni' Vi

z;=0; i€ {i:S; <Ts}
z; €EZY U {0}, Vi
xt €z*u {0}, Vi, j, k&

ijk

ufk € Z* v {0}, vk, &

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)
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yie{01}, Vi ¢ (1.17)

Denklem (1.1)’de verilen modelin amag fonksiyonu; toplam agilan gegici-afet-miidahale tesis
sayis1 ile ikinci asama amag¢ fonksiyonunun beklenen degerinin minimizasyonundan
olusmaktadir. Ikinci asamada amag fonksiyonu, toplam uzaklik agirhikli temel ihtiyag
malzemesi miktar1 ile karsilanamayan talebin minimizasyonundan olusmaktadir. Denklem
(1.2)’de verilen kisit, temel ihtiyag malzemesi talebinin gegici-afet-miidahale tesisinden
karsilanacagi ve karsilanamayan talep miktarini gostermektedir. Denklem (1.3)’de belirtilen
kisit ile temel ihtiyag malzemeleri arasindaki tedarik orani saglanmaktadir. Afetzedelerin gegici-
afet-miidahale tesislerinde depolanan temel ihtiyag malzemelerinden ihtiyaglari oraninda
faydalanmas1 saglanmaktadir. Denklem (1.4) ve denklem (1.5)’de verilen kisitlar, gecici-afet-
miidahale tesisi icin hacim ve agirlik kapasite kisitlaridir. Denklem (1.6)’da belirtilen kisit,
degiskenler arasindaki iliskiyi saglayan kisitdir. Denklem (1.7) ve denklem (1.8)’de belirtilen
kisitlar, afet sonrasi kaos ve karmasa ortamini 6nlemek amaciyla olusturulan, hizmet alinacak
gecici-afet-miidahale tesisi sayisi iist limiti ve hizmet verilecek mahalle sayisi st limiti
kisitlaridir. Denklem (1.9) ve denklem (1.10)’da verilen kisitlar, degiskenler arasindaki
mantiksal iligkiyi saglayan kisitlardir. Denklem (1.11)’de belirtilen kisit, her mahalle igin
acilabilecek maksimum geg¢ici-afet-miidahale tesis sayisin1 gostermektedir. Denklem (1.12)’de
belirtilen kisit, maksimum agilabilecek gecici-afet-miidahale tesis sayisini gostermektedir.
Denklem (1.13)’de belirtilen kisit, belirlenen giivenlik diizeyinin altinda giivenlik diizeyine
sahip mahallere gegici-afet-miidahale tesisi agilmasini 6nleyen kisitdir. (1.14), (1.15), (1.16) ve
(1.17) numarali denklemlerde belirtilen kisitlar, degisken tanimlamalarinin yapildigi kisitlardir.
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Ek 2. Alt problem sonuclari: rotalar ve tasima miktarlari

Coziim
Alt Problem Arag Rota ve Tagima Miktarlar1 | Siiresi
(s)
459 (47.617) - 23
Alt Problem-1 1.1 (69.720) 4
Alt Problem-1 1.2 4-3(108.211) -4
Alt Problem-1 13 4 -59 (47.61_721—23(69.720)
Alt Problem-1 14 |4-59 (47.6177)4 — 23(69.720)
Alt Problem-1 1.5 4-3(108.211) -4
Alt Problem-1 16 4— 20(26.25?)4— 17(81.676)
Alt Problem-1 17 4 — 19(83.529)4— 20(36.456)
Alt Problem-1 1.8 4 —19(120.000) - 4
Alt Problem-1 1.9 4 —47(119.870) - 4
Alt Problem-1 1.10 4 —47(119.870) - 4 6,11
Alt Problem-1 111 4— 19(98.953)4— 20(20.903)
Alt Problem-1 1.12 4 —3(108.211) -4
Alt Problem-1 1.13 4 —-17(119.993) - 4
Alt Problem-1 1.14 4 —8(120.000) - 4
Alt Problem-1 1.15 4-3(108.211) -4
Alt Problem-1 116 4— 8(62.191); 36(53.208) —
Alt Problem-1 1.17 4 —36(106.417) — 4
Alt Problem-1 118 4- 59(47.613)4— 23(69.720)
Alt Problem-1 119 4— 36(53.20821— 8(60.733) —
Alt Problem-1 1.20 4 —-47(108.371) - 4
Alt Problem-2 2.1 1-64(14.455) - 26 0,08

(69.020) — 61 (2.170) — 1
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Ek 2 (devami). Alt problem sonuclari: rotalar ve tasima miktarlari

Coziim
Alt Problem Arag Rota ve Tagima Miktarlar1 | Siiresi
(s)
) 6 — 52 (49.716) - 21
Alt Problem-3 3.1 (70.237) — 6
Alt Problem-3 39 6-7 (15.370_) g 40 (96.884)
) 6 - 63 (67.979) - 21
Alt Problem-3 3.3 (52.039) 6
) 6 —40(72.301) - 21
Alt Problem-3 34 (47.618) - 6
Alt Problem-3 35 6 — 48 (119.978) - 6
i 6 — 33 (48.772) - 60
Alt Problem-3 3.6 (71.272)— 6
) 6 — 60 (44.921) — 33 14.76
Alt Problem-3 3.7 (75.109) - 6 )
Alt Problem-3 3.8 6 — 52 (119.963) - 6
6 — 60 (60.661) — 48
Alt Problem-3 3.9 (59.361) 6
6 — 63 (39.537) — 53
Alt Problem-3 3.10 (80.252) — 6
Alt Problem-3 3.11 6 —53(109.378) — 6
Alt Problem-3 3.12 6 —40 (120.020) - 6
6 — 63 (48.757) — 33
Alt Problem-3 3.13 (71.207) - 6
Alt Problem-3 3.14 6 —53(119.913) -6
i 12 — 25 (38.430) - 13
Alt Problem-4 4.1 (15.470) — 12 0,05
Alt Problem-5 5.1 31-15(89.102) - 31
31 —11(70.218) — 42
Alt Problem-5 5.2 (48.510) — 31
31 —11(70.218) — 42
Alt Problem-5 5.3 (48.510) - 31 0t
Alt Problem-5 5.4 31-15(120.000) — 31 ’
31 —11(70.218) — 42
Alt Problem-5 5.5 (48.510) - 31
31 —11(70.218) — 42
Alt Problem-5 5.6 (48.510) — 31
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EKk 2 (devami). Alt problem sonuclari: rotalar ve tasima miktarlari

Coziim
Alt Problem Arag Rota ve Tasima Miktarlar1 | Siiresi
(s)
32 18 (41.396) - 46
AltProblem6 | 6.1 | 54 456) 54 (54.166) - 32
] 32 46 (73.368) _ 18
Alt Problem-6 6.2 (41.396) — 32
322 (45.850) _ 29
Alt Problem-6 6.3 (15.330) — 14 (47.302) — 32
Alt Problem-6 6.4 32-9(113.540) - 32 3.10
] 3250 (104.179) _ 14
Alt Problem-6 6.5 (15.767) — 32
Alt Problem-6 6.6 3218 (82.792) - 32
] 3250 (79.577) - 54
Alt Problem-6 6.7 (36.413) — 32
Alt Problem-6 6.8 32 -50(119.973) - 32
Alt Problem-7 7.1 38 —41(112.437) - 38
38 16 (50.790) — 41
Alt Problem-7 7.2 (56.218) — 10 (12.950) — 38 | 0.12
] 38 16 (63.344) — 41
Alt Problem-7 7.3 (56.218) — 38
Alt Problem-8 8.1 51 —27(118.895) — 51 008
Alt Problem-8 8.2 51 — 55 (6.965) — 51 ’
) 56 — 24 (17.802) — 22
Alt Problem-9 9.1 (84.366) — 39 (17.885) — 56
56 — 24 (10.057) — 39
Alt Problem-9 %2 | (@.770) 30 (60585) 56 |
] 56— 58(73.622) _ 5 (2.590) |
Alt Problem-9 9.3 34 (43.820) — 56
56 — 58 (53.532) — 22
Alt Problem-9 94 (48.493) — 39 (17.885) — 56
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