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Oz: Bu caligmada, afet sonras1 yardim malzemesi tasima problemi, literatiirde yer alan kapasite kisith
ara¢ rotalama problemi olarak kurgulanmis ve ¢dziimii i¢in iki-agamali ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir.
Gelistirilen yaklagimin ilk agamasinda, rota iiretme-eleme algoritmasi ile ara¢ kapasite Kisitini saglayan
uygun rotalar iiretilmis, bu kisiti saglayamayan rotalar ise elenmistir. Ikinci asamada ise, algoritma ile
iretilen uygun rotalar, onerilen tamsayili programlama modelinin girdisi olarak kullanilmis olup, bu
model ile yardim malzemelerinin hangi rotalar {izerinden ve hangi araclarla taginacagini gosteren bir
tagima plani olusturulmustur. Kapasite kisith ara¢ rotalama probleminin NP-zor yapisi sebebiyle olusan
uzun ¢6ziim siirelerine karsin, gelistirilen rota {iretme-eleme algoritmasi ile daha kisa siirede ¢6ziim elde
edilmesi saglanmistir. Rota iiretme-eleme algoritmasinda, ara¢ kapasite kisit1 dikkate alindigindan dolayz,
tamsayilt programlama modelinde bu kisit ortadan kaldirilmis, bu sayede problemin karmasikliginda
o6nemli oranda azalma saglanmistir. Bu durum, gelistirilen algoritmanin ¢6zliim siiresine olumlu etkisini
ortaya koymaktadir. Onerilen yaklasim bir deprem &rmek olay1 {izerinde ve 6rnek bir bdlge igin test
edilmis ve sonuglar1 analiz edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ara¢ rotalama problemi, insani yardim lojistigi, tamsayili programlama, tasima
plant

Use of Route Generation-Elimination Algorithm and Integer Programming for Post-Disaster Relief
Supplies Distribution

Abstract: In this study, the problem of post disaster relief supplies transportation is modeled as a
capacity-constrained vehicle routing problem. A two-phase solution approach is proposed to solve the
problem. In the first phase of the proposed approach, a route generation-elimination algorithm is used to
generate feasible routes that satisfy the capacity constraints. In the second phase, the feasible routes
generated by the algorithm are used as the input of the proposed integer programming model to determine
the transportation plan showing the routes through which the relief supplies are transported. Despite the
long solution times due to the NP-hard structure of the capacity-constrained vehicle routing problem, it is
aimed at obtaining a solution in a shorter time period with the generated route generation-elimination
algorithm. Since the vehicle capacity constraints are taken into consideration in the route generation-
elimination algorithm, the corresponding capacity constraint in the integer programming model is
removed which significantly reduces the complexity of the problem. This situation represents the positive
effect of the developed algorithm on the solution time. The proposed approach is tested on an earthquake
case study for a sample region and the results are analyzed.
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1. GIRIS

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) bir afeti, zarar goren topluluk veya bélgenin kendi disindaki
bolgelerden olagandisi bir sekilde yardim beklemesini gerektirecek derecede hasar, tahribat,
ekolojik bozulma, insan hayatinin kaybi, yaralanma, saglik ve saglik hizmetlerinin bozulmasina
neden olan bir olay olarak tanimlamaktadir. Afetler giiniimiizde dogal veya insan kaynakli
olarak, teknolojinin ilerlemesi ile birlikte bir¢ok insan hayatini tehdit etmeye devam etmektedir.
Ulkemiz, 6zellikle dogal afetlere karsi savunmasiz iilkeler arasindadir. Deprem felaketinin
yikici etkilerinin en aza indirgenmesi icin iilkemizin etkin bir afet yOnetimine ihtiyact
bulunmaktadir. Bu kapsamda afet yonetimi, afetlerin 6nlenmesi ve zararlarinin azaltilmasi, afet
sonucunu doguran olaylara zamaninda, hizli ve etkili bir sekilde miidahale edilmesi ve afetten
etkilenen topluluklar i¢in daha giivenli ve gelismis yeni bir yasam ¢evresi olusturulabilmesi i¢in
toplumca yapilmasi gereken topyekun bir miicadele siireci olarak tanimlanmaktadir (Afet
Yonetimi Terimleri Sozligii, 2014).

Afet, yaralilarin ve gesitli yardim malzemelerinin akisinin mevcut araglar kullanilarak tibbi
birimlere veya afetzedelere ulastirilmasini gerektiren oldukca karmasik bir durumdur. Talep
edilen yardim malzemeleri, halihazirda konumlandirilmis dagitim merkezlerinden afetzedelerin
yardim alabilecekleri afet bolgesinde bulunan bir dizi teslimat noktasina gonderilmektedir. Bu
kapsamda ortaya ¢ikan insani yardim lojistigi kavrami ile ilgili bir¢ok tanim yapilmaktadir.
Insani yardim lojistigi, gida, techizat ve kurtarma personelinin bulunduklar1 noktalardan cografi
olarak afet bolgesine dagilmis ¢ok sayida hedef noktaya tasinmasi ve afetten etkilenen
insanlarin tibbi merkezlere en hizli ve giivenli sekilde tahliye edilmesi amaciyla etkin bir
dagitim ag1 tasarimi olarak tanimlanmaktadir (Barbarosoglu ve dig., 2002). Afetler, afetten
etkilenen bolgelerde mevcut kaynaklari asan biiyiikk taleplere sebep olmaktadir. Afetten
etkilenen insanlara yardim saglamak amaciyla kaynaklarin akigim1 planlamak, yonetmek ve
kontrol etmek amaciyla yapilan faaliyetlerin tiimii insani yardim lojistigi olarak
adlandiriimaktadir (Caunhye ve dig., 2012). insani yardim lojistigi ayrica, etkili bir planlama,
uygulama ve kontrol agamalarina sahip, afet sonucu savunmasiz hale gelen insanlarin acil
beklenti ve taleplerini karsilayacak sekilde uygun maliyette malzeme akisi ve depolamay1
saglayan bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir (Liberatore ve dig., 2013).

Insani yardim lojistigi kapsaminda ortaya ¢ikan yardim malzemelerinin afetzedelere
taginmasi probleminde, afet sonrasinda yollarin, kopriilerin giivenligi ve giivenilirligi, binalarin
yikilmasi, vb. gibi belirsiz unsurlar sebebiyle miidahale faaliyetlerinden sorumlu kuruluslarin
afet bolgesine kisa silirede ulagmalart miimkiin olamamaktadir. Bu kapsamda, yardim
kuruluslaria alternatif olusturulabilecek yerel tesislerin kurulmasi ve bu tesislerde afetzedelerin
acil ihtiyaclarin1 (su, gida, hijyenik malzeme, medikal malzeme, vb.) karsilayacak miktarda
yardim malzemelerinin bulundurulmasi ve buna bagli problemler ortaya ¢ikmaktadir. Gegici-
tesis yerlesim problemi, afet sonrasi merkezi yardim kuruluslar afet bolgesine ulagincaya kadar
gecen siire icerisinde afetzedelerin temel ihtiyaglarini kargilayacak sekilde yardim malzemesinin
depolandigr tesislerin konumlarinin, sayilarinin  ve kapasitelerinin belirlenmesi olarak
tanimlanabilir. Cavdur ve dig. (2016) ¢alismalarinda, gegici-tesis yerlesim problemi i¢in iki-
asamal1 stokastik programlama modeli gelistirmistir. Yazarlar tarafindan 6nerilen yaklagimin ilk
asamasinda kurulacak tesislerin konumlar1 ve sayilar1 belirlenirken, ikinci asamada dagitinm
yapilacak yardim malzemesi miktarlar1 belirlenmektedir. Calismada 64 digimii igeren bir
dagitim aginda, ii¢ tip yardim malzemesinin talep edilen diigiimlere ulastirilmasini saglayacak
tesis yerlesim modelinin optimal ¢oziimleri elde edilmistir.

Gegici-tesis yerlesimi probleminin ardindan ortaya ¢ikan bir diger problem ise yardim
malzemelerinin bulunduklar tesislerden afetzedelere en kisa siirede ulastirilmasi problemidir.
Afetzedelerin kendi imkanlartyla tesislere ulagsmasi ve buralardan yardim malzemelerinin temin
edilmesi tesislerde yogunluga ve karmasa ortamina zemin hazirlamaktadir. Olusan bu karmasa
ortami sebebiyle yardim malzemesi dagitim siireci sekteye ugramakta, her afetzedenin esit
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sekilde ihtiyag duydugu yardim malzemesine ulagmasi zor olmaktadir. Bu karmasa ortaminin
ortadan kaldirilmasi ve yardim malzemesi dagitiminin daha etkin ve kontrollii bir sekilde
yapilmast amaciyla gegici-tesislerde Onceden konumlandirilmis araglarla  yardim
malzemelerinin afetzedelerin bulundugu bolgelere taginmasi gerekmektedir.

Bu c¢aligsmada, afet sonras1 ortaya ¢gikan yardim malzemesi tagima problemi igin rota iiretme-
eleme algoritmasi ve tamsayili programlama modeli olmak {izere iki-asamali bir ¢6ziim
yaklasim 6nerilmektedir. Onerilen ¢oziim yaklasimi Sekil 1°de gosterilmistir. Onerilen
yaklasimin ilk asamasinda gelistirilen rota {iretme-eleme algoritmasi ile kapasite kisitini
saglayan uygun rotalarin belirlenmesi amaglanirken, ikinci asamada ise belirlenen uygun
rotalardan yardim malzemelerinin en kisa siirede ulastirilmasini saglayan rotalarin secilecegi ve
bu rotalarin araglara atanacagi bir tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen
tamsayili programlama modeli ile afetzedelere en kisa mesafeden yardim malzemesinin
ulagtirilmasini saglayan bir tasima plani olusturulmustur. Olusturulan bu tagima plani ile hangi
aracin, hangi rota lizerinden, hangi afetzede bdlgesine tasima yapacagina karar verilmektedir.

Stokastik Programlama Modeli
(Cavdur ve dig. 2016)

Dagitim Ag1 Tasarimi

Rota Uretme-Eleme Algoritmasi

Uygun Rotalar

Tasima Plani i¢in
Tamsayili Programlama Modeli

) Sekil I:
Onerilen ¢oziim yaklasimi

Calismada Cavdur ve dig. (2016), calismasinin optimal yerlesim ve dagitim sonuglart
kullanilarak baslangic dagitim problemi, birbirinden bagimsiz alt tasima problemlerine
boliinmiistiir. Olusturulan her bir alt tagima probleminde, tesis acilan bdlge depo diigiimiinii, bu
tesisin hizmet verdigi afetzede bolgeleri ise talep (afetzede) diigiimlerini temsil etmektedir.
Dagitim probleminin bagimsiz alt problemlere boliinmesi, problem boyutu ve ¢dziim siiresi
acisindan olumlu katkilara sahiptir.

Calismanm diger boliimleri su sekilde organize edilmistir. Ikinci boliimde calismanin
konusu ile ilgili literatiir arastirmasina yer verilmistir. Uciincii béliimde c¢alismada onerilen
metodoloji hakkinda detayli bilgi verilmis olup, rota iiretme-eleme algoritmasi ve tamsayili
programlama modelinden olusan iki-asamali ¢6zliim yaklasimi agiklanmistir. Dordiincii boliimde
uygulama sonuglar1 agiklanmis, son boliimde ise ¢aligma hakkinda genel bir degerlendirme
yapilmugtir.

2. LITERATUR ARASTIRMASI
Afet yonetimi genel olarak zarar azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme olmak iizere
dort asamadan olugmaktadir (Altay ve Green, 2006). Zarar azaltma, insanlar ve diger canlilarin

afetlere ve etkilerine karsi olusan riski azaltmak amaciyla yapilan eylemler olarak
tammmlanmaktadir. Hazirlik, bir kriz veya acil durum sirasinda etkin bir miidahale plam
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hazirlamak ve olumsuz sonuglardan kag¢inmak igin Onceden alinan Onlemler biitiiniidiir.
Miidahale ise, yasami, miilkiyeti, cevreyi ve toplumun sosyal, ekonomik ve politik yapisini
korumak amaciyla kaynak ve acil durum miidahale planlarinin ve prosediirlerinin gelistirildigi
evre olarak tanimlanabilir. lyilestirme, toplumun diizene ve afet sonrasi normal yasama
dondiiriilmesini saglayacak uzun vadeli eylemleri icermektedir. Buna ek olarak, bazi faaliyetler
birden fazla asamay1 igerecek sekilde gerceklestirilmektedir. Ornegin afet dncesi tesis kurulumu
hazirlik asamasi faaliyetlerini igerirken, tesislerde depolanan yardim malzemesi miktarinin
belirlenmesi afet sirasi ve sonrast olusacak afetzede sayisi ile iliskili oldugundan miidahale
asamasini da igermektedir. Bir¢ok calismada hem afet 6ncesi hem de afet sonrasi faaliyetlerin
planlanmasim igerecek sekilde ¢oziim yaklasimlarr dnerilmektedir. Ornegin, Salman ve Giil
(2014), caligmalarinda deprem sonrasi yarali tagima lojistigi problemini ele alarak problemin
¢Oziimii igin karigik tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Caligmalarinda ayn1 zamanda
afet oOncesi kurulacak gecici acil yardim merkezlerinin konumlarinin ve kapasitelerinin
belirlenmesi amaciyla bir matematiksel model gelistirmislerdir. Calismada Onerilen
matematiksel model ile 190 diigime sahip bir dagitim agina ait optimal ¢oziimlere makul
stirelerde ulasildig1 belirtilmistir. Rawls ve Turnquist (2010), tarafindan yapilan ¢alismada hem
afet Ooncesi hem afet sonrasi faaliyetler dikkate alinmig olup calismada, acil durum miidahale
birimlerinin 6nceden konumlandirilmas: amaciyla iki-agsamali stokastik programlama modeli
gelistirilmigtir. Barbarosoglu ve Arda (2004) ise c¢alismalarinda g¢oklu-depo ve ¢ok-aragh
yerlesim rotalama problemini ele alarak hem afet 6ncesi hem de afet sonrasi faaliyetlerin
planlanmasina yonelik stokastik programlama modeli gelistirmislerdir. Caligmada 1999
Marmara depreminden etkilenen Istanbul ili verileri dikkate alinarak, onerilen biiyiik 6lcekli
dogrusal programlama modelinin 874.605 siitun ve 255.491 satir igerdigi ve 15-17 dakikada
(20.000-22.000 iterasyon) optimal ¢6ziime ulasilabildigi belirtilmistir. Mete ve Zabinsky (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada tibbi malzemeler i¢in depo yeri ve kapasite problemi ele alinarak
hem afet 6ncesi hem de afet sonrasi faaliyetlerin planlanmasi saglanmstir. Calismada, 10 adet
hastane iceren bir bolge uygulama alani olarak secilmis ve bir dakika igerisinde optimal
¢Oziimlere ulasildigi belirtilmistir.

Afet yonetiminin 6nemli bir konusu olan insani yardim lojistigi problemlerinde de
Yoneylem Arastirmasi uygulamalarindan yogun olarak yararlanilmaktadir. Bu kapsamda, insani
yardim lojistigi alaninda yapilan ¢aligmalarda genel olarak lojistik ag1 tasarimi, tasarlanan bu
agin etkin sekilde yonetimi ve koordinasyonun saglanmasinin yani sira afet sonrasi, afetzedelere
yonelik acil ihtiyaglarin (6rnegin; su, gida, tibbi malzeme, vb.) talep edilen miktarda ve en kisa
siirede karsilanmasinin amaclandigi c¢alismalar 6n plana ¢ikmaktadir (Nagurney, 2011;
Natarajarathinam ve dig., 2009; Ozdamar ve Demir, 2012; Rawls ve Turnquist, 2010). Ornegin,
Nagurney (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, acil durumlarda malzeme taginmasi
koordinasyonunu saglayacak bir lojistik agi tasarimi yapilmigtir. Natarajarathinam ve dig.
(2009) tarafindan yapilan ¢alismada ise kritik durumlarda lojistik agimni yonetmede yapilan
mevcut uygulamalar ve bu uygulamalar1 konu edinen ¢alismalar arastirilmistir. Ozdamar ve
Demir (2012), ¢alismalarinda biiyiik 6lgekli bir afet sonrast dagitim agi tasarimi igin bir rota
prosediirii gelistirmistir. Caligmada gelistirilen rota prosediirii yaklagimi, talep diigiimlerini daha
kiiclik kiimelere ayirarak rotalar olusturmayi amacglamaktadir. Rawls ve Turnquist (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada, tesis yerlesim problemi dikkate alinmis ve afet sonrasi en kisa
mesafeden malzeme tedarigini saglamak amaciyla kurulacak depo yerlerinin ve malzeme
miktarlarinin belirlenmesi saglanmistir. Beamon (2004) c¢alismasina ek olarak Beamon ve
Kotleba (2006) tarafindan yardim malzemelerinin dagitimi ig¢in envanter sistemi modeli
onerilmis, ayrica Balcik ve Beamon (2008) tarafindan acil durumlarin 6ngoriilmesi ve bu
durumlara hazirhk amaciyla malzemelere ait depo yerlesimi igin bir tesis yeri modeli
gelistirilmistir. Calismada 45 aday tesis noktasi ele alinmis olup, gesitli afet seviyelerinde iki tip
yardim malzemesinin dagitimmi igeren bir ag tasarim yapilmistir. Ozdamar ve dig. (2004)
koordinatlar1 tanimlanan depolar arasinda yardim malzemelerinin tasinmasini konu edinen bir
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calisma sunarken, Barbarosoglu ve dig. (2002) caligmalarinda helikopter kullaniminin afet
sonrasi tasima problemine olan etkisini incelemislerdir.

olarak kurgulandigi ve problemin ¢éziimii i¢in ¢esitli ¢oziim yaklagimlarinin onerildigi birtakim
calismalar mevcuttur. Ornegin yardim malzemelerinin afetzedelere tasinmasi problemi kapasite
kisith bir ARP olarak diisiiniilebilir. Araclar yardim malzemelerinin depolandigi bolgelerden
afetzedelerin bulunduklari bolgelere kisith kapasiteleri ile malzeme taginmasini saglamaktadir.
Burada amag, en kisa siirede malzeme tasinmasini saglamak, taleplerin tiimiiniin karsilanmast
ve tam zamaninda afet bolgesine gerekli miidahaleyi gergeklestirmek olarak siralanabilir. Bu
kapsamda ARP, tiim diiglimlerin malzeme talebini karsilayarak, en az maliyetle (tasima
mesafesi/siiresi, ara¢ sayisi, vb.) depoda baslayan ve depoda biten optimal rotalarin bulunmasini
amaglamaktadir. Mevcut literatiirde ARP’yi konu edinen ¢ok sayida galisma bulunmaktadir.
Genel olarak klasik ARP, birgok kitap (Golden ve dig. (2008); Toth ve Vigo(2002) ve literatiir
taramasinda (Cordeau ve dig. (2002); Laporte (1992); Laporte(2009); Laporte ve Osman
Ibrahim (1995), Kog ve dig. (2016); Braekers ve dig. (2016)) konu edinilmistir. Bu konuda ilk
calisma Dantzig ve Ramser (1959) tarafindan yapilmis ve yazarlar tarafindan ARP’nin ¢6zliimii
icin dogrusal programlama temelli bir ¢oziim yaklagimi gelistirilmistir. Lenstra ve Kan (1981)
tarafindan problemin karmagikligi analiz edilerek ARP’nin NP-zor oldugu kanitlanmistir.
ARP’nin ¢Oziimii icin ¢esitli sezgisel ve meta-sezgisel yaklasimlar Onerilmekte ve bu
yaklasimlarin en iyi ¢6zlimlere yakin sonuglar iirettigi gézlenmektedir.

Son yillarda yapilan galismalarda ARP, dinamik problemler (Wen ve dig.(2010)), zaman
pencereli dagitim problemleri (Cornillier ve dig.(2009)) ve filo yonetimi (Pessoa ve dig. (2009))
olmak iizere daha karmasik ve gercek¢i problemlere doniistiiriilmekte ve cesitli ¢oziim
yaklagimlar1 onerilmektedir. Bu gercek hayat problemlerinden bir digeri ise afet durumlarinda
ortaya ¢ikan rotalama problemidir. Sheu (2007) ¢alismasinda bu problem 6zelinde karsilagilan
cesitli zorluklan ve kisitlamalar1 vurgulamaktadir. Haghani ve Oh (1996) tarafindan yapilan
calismada, cok-iiriinlii ¢cok-modlu ve zaman pencereli bir yardim malzemesi dagitim modeli
gelistirilmistir. Calismada baz1 afetzede bolgelerine ulagim yollarin farkli oldugu ve zaman
pencerelerinin {irlinlere ve talep bolgelerine gore degistigi durumlar dikkate alinmistir.
Barbarosoglu ve dig. (2002) ise afet durumlarinda en hizli sekilde ulagimi saglamak amaciyla
helikopter rotalama problemini ele almislardir. Calismada helikopter ve helikopterlere atanacak
pilot maliyetinin en kiigiiklenmesi ve en iyi helikopter-hava iissii kombinasyonlarinin
olusturulmasi hedeflenmistir. Ozdamar ve dig. (2004) calismalarinda araglarin depoya geri
doniiglerinin zorunlu olmadig1 cok-periyotlu acil yardim malzemesi tagima problemini ele
almiglardir. Verilen zaman araliginda yinelemeli olarak ¢dziilen modelde amag¢ fonksiyonu
olarak karsilanamayan talebin en kiiciiklenmesi dikkate alinmistir. Sheu (2010) tarafindan
yapilan calismada, tedarikg¢ilerden, dagitim merkezlerinden ve afet bolgelerinden olusan bir acil
durum lojistik agr modeli gelistirilmis olup ¢6ziim yaklasimi olarak cesitli acil durum
kararlarinin alindig1 bir karar destek sistemi Onerilmistir. Shen ve dig. (2005) ¢alismalarinda
toplam karsilanamayan talebin en kiigiiklenmesini amaglayarak, biiylik 6l¢ekli afet durumunda,
stratejik planlama ile harekete gegirilen stokastik bir ARP igin ¢6ziim yontemi gelistirmistir. Yi
ve Ozdamar (2007) tarafindan, afet sonrasi yarali insanlarin acil yardim birimlerine en kisa
siirede taginmasini amaglayan birlesik yerlesim ve dagitim modeli ele alinmistir. Calismada
ayrica, tibbi personelin afetzedelere hizmet edebilmesini saglamak amaciyla acil yardim
birimlerine personel atama modeli gelistirilmistir. Ayrica ¢alismada onerilen iki asamali ¢oziim
yaklagimi ile 13 diiglim, 15 ara¢ ve iki yardim malzemesi dagitimdan olusan dinamik bir
yerlesim-dagitim modeli ¢oziimiiniin makul siireler i¢erisinde elde edildigi belirtilmistir. Yi ve
Kumar (2007) ise bir dnceki ¢alismada kullanilan modeli tesis yerlesimi problemi haricinde,
(2007) toplam maliyet ve tasima siiresinin en kiiciiklendigi, memnuniyet oranmin en
biiyiiklendigi ¢ok-amagh yardim malzemesi dagitim modeli gelistirmistir. Calismada optimal
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¢ozlimi elde edilen 6rnek dagitim agi problemi, sekiz adet talep diiglimii, bes adet arz diigiimii
ve dort adet transfer depo diigiimiinii icermekte olup, li¢ arag tipi kullanilarak alti tip yardim
malzemesinin gesitli amaglar dogrultusunda dagitimi saglanmstir. Chern ve dig. (2009) benzer
bir dagitim agi tasarimini dikkate almis ve gelistirdikleri modelde afet bolgesinde, giren (gida,
su, tibbi malzeme) ve c¢ikan (Olii, yarali) olmak iizere iki tip talep olustugu varsayiminda
bulunmuslardir. Balcik ve dig. (2008) tarafindan yapilan calismada, yerel dagitim
merkezlerinden yardim malzemelerinin afetten etkilenen insanlara dagitimi problemi dikkate
almmustir. Caligmada, toplam tasima maliyetinin ve karsilanamayan talep ceza maliyetinin en
kiigiiklenmesi hedeflenmistir. Jotshi ve dig. (2009) ise ¢alismalarinda afetzedelerin bulunduklar
bolgelerden hastanelere ulasimini saglayacak daha iyi rotalarin bulunmasi amaciyla afet sonrasi
acil yardim araglarina rota atama modeli gelistirmistir.

ARP ‘nin bir ¢esidi olan Kapasite Kisitli Ara¢ Rotalama Problemi (KKARP) ise bir
depodan baslayip, belirli taleplere sahip miisterilere homojen kapasiteye sahip araclarla
malzeme tasinmasini amacglayan bir problem olarak tanimlanabilir. Problemin olasi ¢6ziim
uzayi, her bir ara¢ i¢in diisiik maliyet ve kapasite kisitlarimi saglayan rota kiimelerinden
olugmaktadir. Literatiirde genellikle tim ARP uygulamalarinda kapasite kisiti bulunmaktadir.
ARP’nin bir varyasyonu olan KKARP de NP-zor problem sinifinda yer almakta olup, gergek
hayat uygulamalarinda makul siirede ¢oziimiin bulunmasi miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle
problemin ¢dziimii igin sezgisel veya meta-sezgisel yaklasimlara basvurulmaktadir. Ornegin,
Clark ve Wright (1964), tarafindan yapilan ¢alismada KKARP’nin ¢oziimii i¢in bir tasarruf
(savings) algoritmas1 gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmada, depodan talep noktalarina
dogrudan ulasildigir varsayimmi ile elde edilen tasarruf degerlerine gore rotalara yeni talep
noktalar1 eklenmekte ve problemin ¢6ziimii saglanmaktadir. Bu algoritma, ge¢mis calismalarda
cogunlukla baglangi¢ ¢éziimlerinin olusturulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Bir diger baslangi¢
¢Oziimii elde etmek amaciyla kullanilan algoritma ise Bellmore ve Nemhauser (1966),
tarafindan gelistirilen en yakin komsu algoritmasidir. Gillett ve Miller (1971), tarafindan
yapilan ¢alismada ise KKARP’nin ¢6ziimii i¢in siiplirme algoritmasi gelistirilmistir.

Bu ¢alismada, Cavdur ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢alismanin bir uzantisi olarak, afet
sonrasi ortaya ¢ikan gecici-afet-miidahale tesislerinden afetzedelere yardim malzemesi
taginmasi problemi igin iki-asamal1 bir ¢dziim yaklasim &nerilmistir. Onerilen yaklasimin ilk
asamasinda tlim olasi rotalar arasindan arag¢ kapasite kisitin1 saglayan uygun rotalarin se¢ildigi,
bu kisit1 saglayamayan rotalarin elendigi bir rota {iretme-cleme algoritmasi gelistirilmistir.
Ikinci asamada ise, bir 6nceki asamada elde edilen uygun rotalardan en kisa mesafeden yardim
malzemelerinin taginmasini saglayan rotalarin se¢ildigi bir tamsayili programlama modeli
kullanilmistir. Bu sayede, afet sonrasi karmasa ortaminin da dikkate alinarak, araglar vasitasi ile
afetzedelere en kisa siirede ve talepleri oraninda yardim malzemesi ulastirilmasi saglanmaktadir.

3. METODOLOJi

Bu caligmada, afet sonrast yardim malzemesi tagima problemi, KKARP olarak dikkate
almmis ve problemin ¢oziimii igin iki-asamali bir ¢oziim yaklasimi Onerilmistir. Onerilen
yaklagimin ilk asamasinda, bir rota iiretme-eleme algoritmasi ile olasi tiim rotalar tretilerek,
kapasite kisitin1 saglayan uygun rotalarin elde edilmesi, bu kisiti saglamayan rotalarin elenmesi
saglannstir. Ikinci asamada ise, algoritma sonucu iiretilen uygun rotalar, dnerilen tamsayil
programlama modelinin girdisi olarak belirlenip, bu model ile yardim malzemelerinin hangi
rotalar tizerinden ve hangi araglarla taginacagini gosteren bir tasima plani olusturulmustur.

3.1.Rota Uretme-Eleme Algoritmasi

Calismada onerilen yaklagimin ilk agsamasi olan rota iiretme-eleme algoritmasi ile diigiimler
arasi olusan tim rotalar ve rota uzunluklar1 hesaplanmis ve tiim olasi rotalar arasindan arag
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kapasite kisitin1 saglayan uygun rotalar belirlenerek, kisiti saglayamayan diger tiim rotalar
elenmistir. Rota tiretme-eleme algoritmasinin genel isleyis adimlar1 agagidaki gibidir:

Adim 1: Dagitim ag tasarimimi dikkate alarak, depo diigiim ve talep diigtimlerini
belirle. n :ag iizerindeki toplam diigiim sayis1 olmak iizere ag biiyiikliigiinii belirle.

Adim 2: i = 1 olmak tizere, i < n oldugu siirece C(n, i) sayida tiim olasi kombinasyon
gruplarini olustur. i = i + 1 olarak giincelle. i = n oldugunda Adim 3’e geg.

Adim 3: Adim 2’de belirlenen her bir kombinasyon grubu igin, i < ilgili
kombinasyondaki eleman sayis1 oldugu siirece tiim olas1 permiitasyonlar1 (dizilimleri)
olustur. Son sirada olan kombinasyon grubunun son permiitasyonu olustugunda Adim

4’e gec.

Adim 4: R;: tiim rota sayist olmak iizere, r < Ry oldugu siirece, her bir kombinasyon
grubunun her bir permiitasyonuna (dizilimine) karsilik gelen rota uzunlugunu hesapla
(9r). r = Ry oldugunda Adim 5’e geg.

Adim 5: Rota iizerinde yer alan her bir diigiimiin talep miktarlarin1 dikkate alarak, r <=
Rt oldugu siirece, Denklem 1°de belirtildigi gibi, her bir rotaya ait toplam talebi hesapla
(dy). j: rota lizerinde yer alan talep diiglimleri ve N;: r rotasi lizerindeki diigiimleri

gostermek tlizere;
d=) 4 1)

JENT

r =r+ 1 olarak giincelle. r = Ry oldugunda Adim 6’ya geg.

Adim 6: Q arag kapasitesi olmak iizere, her r rotasi i¢in kapasite kisitin1 kontrol et. r <
Ry oldugu siirece eger; d, < Q ise ilgili rotay1 uygun rotalar kiimesine dahil et. Aksi
durumda r rotasini elenmis rotalar kiimesine ekle. r = r + 1 olarak giincelle. r = Ry
oldugunda ise dur.

3.2. Tamsayih Programlama Modeli

Calismada o6nerilen yaklasimin ikinci asamasinda, ilk asamada belirlenen uygun rotalar ve
rota uzunluklar girdi parametresi olup, diger ara¢ rotalama problemi genel kisitlarimin dikkate
alindig1 ve yardim malzemelerinin en kisa mesafeden afetzedelere ulagtirilmasini amaglayan bir
tamsayili programlama modeli kullanilmistir. Tamsayili programlama modelinde tek depo
varsayimi bulundugundan dolayi (i = 0) olarak kabul edilmistir. Arag kapasite kisit1 rota {iretme-
eleme algoritmasinda dikkate alimdigindan, tamsayili programlama modelinde bu kisit dikkate
almmamustir.

Dizin kiimeleri ve parametreler;

N: Talep diigiimii sayisi
V: Arag sayisi
R: Rota liretme-eleme algoritmast ile iiretilen uygun rota sayisi

j: talep diigtimleri j =1, ..., N
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v:araglarv =1, ..,V
r.uygunrotalarr =1, ...,R

d;:j. diiglimiin yardim malzemesi talebi
q,: I rotasinin uzunlugu (km)

Q: arag kapasitesi

o {1, eger j diiglimii . rotada yer allyorsa}
Pir =10, aksi halde

Karar Degiskenleri;

s = {1, eger v. arag r. rotay1 kullamyorsa}
vr o, aksi halde

Yjvr: ). diiglime V. arag tarafindan r rotasi kullamilarak taginan yardim malzemesi miktar1

Amag Fonksiyonu:
R v
minz = Z qr Z Zyy 2
r=1 wv=1
Kisitlar:
N
Zij < Qz,, v=1..,V;r=1,..,R 3
=1
vV R
ZZy,-WZd,-, i=1,..,N @)
v=1r=1
R
ZZWSL v=1,.,V 5)
r=1
Yijvr < QPjr) j=1,..,N;v=1,.,V;r=1,..R (6)
Z,r € {0,1}, v=1,..,V;r=1,..,R @)
Vjur =0, j=1,.,N;v=1.,V;r=1,...,R (8)

Denklem (2)‘de verilen modelin amag fonksiyonu ile yardim malzemelerinin en kisa mesafeden
taginmasini saglayacak rotalarin secilmesi hedeflenmektedir. Denklem (3)’te belirtilen kisit ile
degiskenler arast mantiksal iliski yansitilmistir. Eger bir talep diiglimii bir rota lizerinde
bulunuyorsa, ilgili diiglime malzeme tasinmasi saglanabilir, aksi halde bu durum, ilgili kisit ile
onlenmektedir. Denklem (4)’te tiim diigiimlerin yardim malzemesi taleplerinin karsilanmasi
garanti edilirken, Denklem (5)’te her araca en fazla bir rota atanmas1 saglanmaktadir. Denklem
(6)’da belirtilen kisit degiskenler aras1 iliskiyi yansitmanin yani sira, rota {izerinde olmayan bir
diigiime, ilgili rotadan yardim malzemesi dagitiminin yapilmasini dnlemektedir. Denklem (7) ve
Denklem (8) karar degiskenlerinin ve isaretlerinin tanimlandig1 kisitlar olarak belirtilmistir.
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Calismada ele alinan model formiilasyonun 6zel yapisi ve diigiim taleplerinin her durumda arag
kapasitesinden kiigiik olmasi nedeniyle y;,, degiskenlerinin tamsayili olma kosuluna gerek
olmadig1 goriilmiistiir.

4. UYGULAMA VE SONUCLAR

Calismada Onerilen ¢6ziim yaklagimin uygulanmasi amaciyla, AFAD-Deprem Dairesi
Baskanlig1 tarafindan olusturulan deprem 6rnek olayr verileri kullanilmistir. Deprem 6rnek
olayinda olusan afetzede sayisi ve afetzedelere ait yardim malzemesi talep bilgileri dikkate
alinarak tesis yerlesim ve malzeme dagitim probleminin ¢oztiimii saglanmigtir (Cavdur ve dig.,
2016). Elde edilen optimal yerlesim ve dagitim sonuclar1 kullanilarak, afet sonrasi ortaya ¢ikan
yardim malzemesi tagima problemi i¢in iki-asamali ¢oziim yaklagimi kullanilmistir. Sekil 2°de
stokastik programlama modelinin en koétii deprem senaryosunun deterministik ¢6ziimii sebeke
gosterimi ve bu calismada Onerilen iki-asamali ¢6ziim yaklasiminin uygulanacag: alt tagima
problemleri gosterilmigtir. Dikkate alman en kotii durum senaryosunda dokuz alt tagima
problemi elde edilmis ve her bir alt problemde gegici-afet miidahale tesisinin agildig1 digim
depo diigiimiinii (beyaz renk), bu tesislerden yardim malzemelerinin temininin saglandig1 diger
diigiimler ise talep (afetzede) diigiimlerini (gri renk) gostermektedir. Ornegin; Alt problem-1’de
4 numarali diigiim depo diigiimiinii gosterirken; 3, 8, 17, 19, 20, 23, 36, 47 ve 59 numarali
diigiimler ise talep diigiimlerini (afetzedelerin bulundugu diigiimler) gostermektedir. Talep
bilgileri, tesis yerlesim problemi ¢6ziimii sonucunda olusan dagitim bilgileri dikkate alinarak
belirlenmis olup, tesislerde 6nceden konumlandirilmisg 120.000 litrelik kapasiteye sahip 6zdes
araglar bulundugu varsayilmistir. Afetzede diigtimlerine su, gida kiti ve hijyenik kit olmak iizere
iic tip yardim malzemelerinin dagitiminin yapilacagi varsayilarak, malzemelere ait hacim
bilgileri hesaplanmistir. Ayrica, alt problemlere ait sebeke biiyiikliik bilgileri, rota tiretme-eleme
algoritmasi sonucu olusan toplam olasi rota sayilari ve eleme sonucu elde edilen uygun rota
sayilar1 Tablo 1°de gosterilmistir.

Sekil 2:
Alt tasima problemleri (Cavdur ve dig. (2016) ¢alismasindan alinmuistir.)
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Tablo 1. Alt tastma problemlerine ait rota bilgileri

Alt Problem | Diigiim Sayis1 | Tiim Olasi Rota | Uygun Rota
Sayisi Sayisi
Alt Problem-1 10 986.400 6.672
Alt Problem-2 4 12 12
Alt Problem-3 10 986.400 19.800
Alt Problem-4 3 2 2
Alt Problem-5 4 12 12
Alt Problem-6 9 109.592 64.232
Alt Problem-7 4 12 12
Alt Problem-8 3 2 2
Alt Problem-9 8 13.692 13.692
Tablo 2. Alt tasima problemleri ¢oziimii
Alt Problem Toplam Rota Tasima Plan1
Uzunlugu (km)
Alt Problem-1 4 — 17 (22.435) — 47 (38.745) — 59 (9.075) — 19 (33.635) — 4
Alt Problem-1 24,3 4 - 36 (22.984) — 20 (9.310) — 4
Alt Problem-1 4 —3(46.750) — 8 (26.248) — 23 (31.010) — 4
Alt Problem-2 18,7 1-61 (210) — 26 (7.665) — 64 (1.575) — 1
Alt Problem-3 6 —7-63(17.360) — 40 (32.130) — 21 — 33 (21.665) — 6
Alt Problem-3 10,2 6 —7(17.010) — 63 — 40 — 21 (18.900) — 52 (18.830) — 6
Alt Problem-3 6 — 7 —48(19.915) — 63 — 53 (34.405) — 60 (19.635) — 6
Alt Problem-4 9,9 12— 13 (1.715) — 25 (4.270) — 12
Alt Problem-5 5.1 3111 (31.185) — 15 (23.240) — 42 — (21.560) — 31
Alt Problem-6 32 -9 (5.670) — 2 (5.075) — 29 (1.680) — 14 (7.000) — 46
19,2 (33.740) — 32
Alt Problem-6 32 — 54 (10.045) — 46 (10.850) — 18 (18.375) — 32
Alt Problem-7 2,95 38— 10 (1.435) — 16 (12.670) — 41 (24.955) — 38
Alt Problem-8 2,8 51 — 55 (770) — 27 (13.195) — 51
Alt Problem-9 56 — 24 (3.080) — 22 (14.735) — 58 (14.105) — 5 (280) — 34
11 (4.865) — 56
Alt Problem-9 56 — 30 (6.720) — 39 (7.945) — 56

Onerilen rota iiretme-eleme algoritmast MATLAB programinda kodlanarak, tiim olasi rota
kombinasyonlar1 olusturulmus ve kapasite kisiti bu rotalara uygulanarak kisiti saglayamayan
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rotalarin elenmesi saglanmistir. Rota {iretme-eleme algoritmasi sonuglarindan goriildiigii gibi,
sebeke biiyiikliigli daha kiiclik olan alt problemlerde daha az sayida rota iiretilmis ve hemen
hemen tiim rotalarin kapasite kisitin1 sagladigi gézlenmistir. Algoritmanin rota eleme islevinin,
daha ¢ok diigiime sahip sebeke modellerinde daha etkili oldugu goriilmektedir.

Uretilen uygun rotalar ve bu rotalara ait uzunluk, talep miktar1 bilgileri tamsayili
programlama modelinde girdi parametreleri olarak dikkate alinmistir. Kullanilan tamsayili
programlama modeli ise Mathematical Programming Language (MPL) ortaminda kodlanmis ve
¢Oziim i¢in Gurobi ¢oziiclisii kullanilmigtir. Problem ¢oziimleri, Intel Core i5 CPU 2450 2,50
GHz hizinda islemciye, 8GB RAM ara bellege sahip bir kisisel bilgisayar yardimiyla elde
edilmistir.

Coziim siiresi sebeke modeli biiylikliiklerine gore degiskenlik gosterdiginden, en uzun
¢Oziim siiresi 3,4 dakika olarak Alt Problem-1’¢ aittir. Her bir alt tasima problemi igin model
sonucu secilen rotalar, toplam katedilen mesafe (optimal amag¢ fonksiyonu degeri) ve rotalar
iizerinden tasinan yardim malzemesi miktarlar1 parantez i¢inde Tablo 2’de gdsterilmistir.
Tablodan da goriilecegi lizere, ele alinan tagima problemleri i¢in tamsayili programlama modeli
ile tiim taleplerin karsilandigi, depoda baslayip depoda biten ve her diiglimiin yalnizca bir kez
ziyaret edildigi ve en kisa uzunluga sahip rotalar elde edilmistir.

5. TARTISMA

Bu calismada, afet sonrasi yardim malzemesi tagima problemi, literatiirde yer alan KKARP
olarak kurgulanmig ve ¢oziimii i¢in iki-asamali ¢oziim yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen
yaklagimin ilk asamasinda, rota liretme-eleme algoritmasi ile ara¢ kapasite kisitin1 saglayan
uygun rotalar iiretilerek, bu kisit1 saglayamayan rotalar elenmistir. ikinci asamada ise algoritma
ile tiretilen uygun rotalar, 6nerilen tamsayili programlama modelinin girdisi olarak belirlenerek,
bu model ile yardim malzemelerinin hangi rotalar iizerinden ve hangi araglar ile taginacagini
gosteren bir tagima plani olusturulmustur. Olusturulan tasima plani ile afet sonrasi malzeme
dagitiminda ortaya cikabilecek sorunlar ve karmasa ortami Onlenerek, daha kontrollii bir
malzeme tagima siireci saglanmistir. Boylece, afetzedelerin ihtiyaglar1 oraninda ve herkesin esit
sekilde yardim malzemelerine ulasabilecekleri bir afet sonrasi tagima siireci olusturulmustur.

Rota tiretme-eleme algoritmasinin daha ¢ok diiglime sahip alt tasima problemlerinde elenen
rota sayisinin da artmasiyla oldukga etkili oldugu goriilmistiir. Sebeke biiyiikliigii nispeten daha
kiigiik alt tasima problemlerinde ise daha az sayida rota iiretildiginden ve bu rotalarin ¢ogunun
kapasite kisitin1 saglamasindan dolayr algoritmanin etkinliginin azaldigi soylenebilir. Genel
olarak biiyiik boyutlu problemler i¢gin tamsayili programlama modelinde bulunan kapasite
kisitinin, rota tiretme-eleme algoritmasi kullanilarak elimine edilmesi sayesinde ¢6ziim siiresine
olumlu katkilar saglayacagi agiktir. Ayrica genel bir yardim malzemesi dagitim probleminin alt
problemlere béliinerek birbirinden bagimsiz tagima problemleri haline doniistiiriilmesi, KKARP
modeline boyut ve ¢6ziim siiresi agisindan olumlu katkilar saglamaktadir.

Gelecek calismalarda Onerilen iki-asamali ¢6ziim yaklagimi tek bir yaklasim olarak
kurgulanip, tasima probleminin ¢dziimiinde kullanilabilir. Ayrica afet yonetiminde ortaya ¢ikan
tesis yerlesimi, malzeme dagitimi ve tasinmasi problemi biitiin olarak ele alinip, ¢6ziimii i¢in
cesitli yaklagimlar gelistirilebilir. Problemin biitiin olarak ele alinmasi her ne kadar problem
karmagikligimi arttirsa da ¢Oziim igin gesitli sezgisel veya meta-sezgisel yaklagimlar
gelistirilebilir. Literatiirde bulunan ¢esitli ARP varyasyonlar1 da dikkate alinarak, afet sonrasi
tahliye planlama ve tagima problemleri bu tiir problemlere uyarlanarak ¢éztimii saglanabilir.

6. TESEKKUR

Bu c¢aligma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) tarafindan
115M020 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
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