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AFET LOJiSTiIGINDE ARAC ROTALAMA PROBLEMI VE
GELISTIRILEN iKi ASAMALI BiR OPTIMIZASYON iLE UYGULAMA

OZET

Giliniimiizde mal, hizmet veya insanlarin bir noktadan baska bir noktaya ulastirilmasi
faaliyetlerine dahil olan binlerce kurulus bulunmaktadir. Cagimizin dinamik
kosullarindan dolay1 kuruluslarin hedefleri ve kisitlamalar1 olduk¢a degiskendir. Bu
kapsamda organizasyonlarin en ¢ok karsilastiklar1 sorunlardan biri de araglarin hizmet
noktalarina dagitimi, ulagtirma ve lojistik gibi faaliyetlerinin dogru sekilde
yapilamamasidir. Bu kuruluglardan biri de acil yardim durumlarinda (afet vb. olaylar
sonrast yardim hizmetleri) ulastirma hizmeti veren organizasyonlardir. Bu faaliyetler
icin tahsis edilmis araglarin bahsedilen konular1 gergeklestirmek i¢in bir rota lizerinden
faaliyete gectikleri andan bu rotayr tamamlama anina kadar gegen aradaki siire
diisiiniiliince harcanan siire miktari, olusan maliyetler ile harcamalar ve bu hizmet
sonunda elde edilecek fayda bu organizasyonlar i¢in de gegerliligini korumaktadir.
Ulastirma konusunda rota planlar1 ve rotalama faaliyetleri tim organizasyonlarda
oldugu gibi acil durum hizmetleri (ambulans, kurtarma araglar1 gibi) kapsaminda
faaliyet gosteren organizasyonlar icin de Onemlidir. Afetlerin yol agtig1 sonuglar
diisiiniildiiglinde ulastirma konusundaki her tiirlii fayda organizasyonel basarilari
artiracagi gibi toplumun da faydasini artirir. Toplumsal fayda ayni zamanda sosyal
faydadir. Afetlerin 6liimciil etkisini en aza indirme ve afet sonrasi iyilestirme ile
rehabilite c¢alismalar1 ile sosyal fayda maksimize edilebilmektedir. Bunun igin
ulagtirma sistemlerinde yer alan her bir aracin afet bolgelerine en kisa siirede ulagmasi
oldukca miithimdir. Bu 6nem literatiirde de ilk 72 saatlik zaman dilimi igerisinde
yardimi ulastirma seklinde belirtilmistir. Ayni sekilde deprem gibi yikim giicii ¢cok
yuksek afetlerde ise ilk 12 saatte yardim hizmetlerinin ulagmasi elzem bir konudur. Bu
sebeplerden otiirii afet lojistigi i¢in ara¢ rotalarindan olusan bir ulagim ag plani oldukca
onemlidir. Ulastirma sisteminde yapilan planlamalar birer ¢izelgeleme 6rnegidir ve bu
cizelgelemeler de rotalama ile 6zdeslik gostererek konunun tamamlayicis1 haline
gelmektedir. Araglarin optimum rotalara sahip bir ag icinde hareket etmesini
saglayacak planlama faaliyeti her sistem i¢in uygulama alan1 bulabilecek bir konudur
ve bu 6zelligi ile sahip oldugu amaglarda da gesitlilik goriilebilmektedir. Arag rotalama
baslig1 altinda ulasilmak istenen amaglar ¢esitlilik gostermektedir ve bunlardan
bazilari, yolda harcanan siirenin minimum olmasi, maksimum miisteriye ulasabilme,
minimum maliyeti saglama, maksimum kar1 elde etme ve minimum riske sahip
yollarin kullanilmasi gibidir. Bu amaglar zaman i¢inde ¢esitlenmis ve daha detayli hale
gelmistir. Arag¢ rotalama ilk olarak Hamilton’un Halka Teorisi temelli ortaya ¢ikan
gezgin satict problemi ile aciklanmaya calisilmistir. Zaman igerisinde de tir tagima
problemi olarak sekillenmis ve giinliimiize ara¢ rotalama problemi olarak ulagmustir.
[lk ortaya ¢iktiginda tiim miisterilere rota boyunca en fazla bir kere ugrayarak ulasim
ve ulastirma hizmeti yiikleme-bosaltma faaliyetlerine ¢6ziim aramaya calismis ve
giiniimiize kadar bu konu ¢esitli siniflandirmalarla daha detayli hale gelmistir. Son
calismalar1 kullanilarak ¢ok sayida basarili rotalama faaliyetleri olusturulmustur.
Bunlarin 1s18inda literatiire bakildiginda arag¢ rotalama probleminin 12904 kere
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calisildig1 goriilmektedir. Bununla beraber afet lojistigi kapsaminda bahsedilen arag
rotalama faaliyeti icin literatiirde 109 adet g¢alismanin mevcut oldugu da fark
edilmistir. Bolge planlama biliminin ulagtirma konusu ¢atis1 altinda mevcut olan bu
iki ortak alt bashik incelendiginde ikisinin kesisim noktasi olarak ag analizi, tez
calismasina 151k tutan nokta olmustur. Bu tez ¢aligsmasi afet sonrast yardim hizmetleri
i¢in basarili ulasim ve ulastirma ag1 ortaya ¢ikarmay1 hedeflemektedir. Ayni zamanda
bir baska hedef ise, toplumda biiylik yaralar acan afetlerin negatif digsalligin
minimum noktaya ¢ekmeye calisacak bir ¢alisma ortaya koymak olmustur ve bu hedefi
niceliksel yontemlerle uygulamaya dokme miimkiin kilinmaya caligilmistir.

Afet lojistiginde 6nemli kavramlardan biri de afetten sonra, kisa bir siire i¢cinde afet
bolgesine ulagimin saglanmasidir. Afet lojistigi afetlere hazirlikli olmak i¢in alinan
Oonlem olarak veya afet sonrasi iyilestirme caligmasi seklinde iki temel amacgtan
olugmaktadir. Afet sonrasi iyilestirme ve yardim calismalari daha hayati bir 6neme
sahiptir ve bu sebeple dogru yonlendirilmis bir ulasim ag1 gereklidir. Afet lojistiginde
olusturulan ulagim ag1 en az risk degerine sahip en kisa seyehat siireli ara¢ rotalarindan
olugmalidir. En kisa ve en az siireli yollardan olusan bir ag analizi yapilmasinda baska
bir 6onemli husus da agin tasidig1 risk degerinin minimum seviyede olmasidir. Afet
lojistigi kapsaminda yapilacak uygulama ile optimum ara¢ rotalarinin olusturulmasi
faaliyetleri ile en kisa ve minimum riskli yollar1 bulma ¢alismasi yapilacaktir. Bu
sayede afet senaryolarindaki en kritik husus olan aninda veya kisa siirede hizmeti istem
sahiplerine saglama konularina fayda saglamaya calisilacaktir. Afet durumlart igin
uygulanabilecek bir konu olan arag¢ rotalama problemlerinde Hazmat Ulastirma
Problemleri literatiirden faydalanilarak bir optimizasyon calismast yapilacaktir.
Optimizasyon yontemi olarak iki adimli bir yontem uygulanacaktir. ilk adimda en kisa
rotalardan olugan bir ag tasarimi, ikinci adimda ise minimum risk degeri tasiyacak
sekilde bir ag i¢in optimizasyon c¢alismasi uygun goriilmiistiir. Hazmat Ulastirma
Problemlerinde diger optimizasyon c¢alismalar1 ise asamali optimizasyon ve fayda
optimizasyonudur. Iki asamali optimizasyonun iki asamalidan farkli olarak risk
degerlendirmesini problemin bir kisit1 olarak kullanip optimizasyonu tamamlamasidir.
Fayda optimizasyonu ise risk degerleri ve diger kisitlara atanan belli agirlik dereceleri
ile optimizasyonun yapilmasidir. Calismada kullanilan iki adimli optimizasyondaki ilk
adimda uygulanacak optimizasyon i¢in problem kiimesinin karmasiklig1 arttikca ve
gercek diinya problemleri ele alinmaya bagladikga, ¢oziimlerinde bir o kadar zorlastigi
goriilmektedir. Bu sebeple gercek diinya problemlerinde klasik ara¢ rotalama
problemleri i¢in daha kullanisli ¢éziimlere gegme geregi dogmustur ve ¢éziimler i¢in
bircok sezgisel algoritma olusturulmustur. Sezgisel algoritmalar 6zellik olarak esnek,
hizli ve kullamgh bir yapiya sahiptir. Ozellikleri ile karmasik yapiya sahip arag
rotalama problemleri i¢in uygun ¢6ziim yontemleridir.

Istanbul ili Avrupa yakasi ilgelerine saglanmasi diisiiniilen hizmetin uygulama ile
optimize edilmesi amag edinilerek ¢alisma tamamlanmaya caligilacaktir. Bu konu
cergevesince s6z konusu problemin biylikliigii disilintildiigiinde sezgisel
algoritmalarin etkinliginin daha yiiksek oldugu bilinmektedir. Bu sebepten dolay1
sezgisel algoritmalar i¢inden Karinca Koloni Optimizasyonu sezgiseli ile bahsedildigi
gibi ilk adimin optimizasyonu i¢in ¢6ziim saglanacaktir. Caligma kapsaminda Karinca
Koloni Optimizasyonu meta-sezgiselinin se¢imi ile alt algoritmalarinin da nasil
olduguna dair bilgilere yer verilmektedir. Bu bilgiler ayn1 zamanda algoritmanin
ortaya ¢ikis siirecini, nasil ¢alistigini, gerekli bilgilerinin neler oldugu ve ¢éztimiin
nasil gerceklesecegi gibi alt kirinimlarda incelenmistir. Boylelikle ara¢ rotalama
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optimizasyonu i¢in ne derece uygun oldugu ortaya koyulmaya calisarak ilk adim
optimizasyonunun ¢éziimii saglanmistir.

Hata Agact Analizi ile risk analizi yapilarak agin sahip oldugu risk degeri i¢in
minimizasyon c¢alismasi da ara¢ rotalamada yapilan ikinci adim optimizasyonunu
olusturmaktadir. Hata Agaci Analizi, risk analizi ¢aligsmalarinda kullanilan bir yontem
olup kantitatif risk analizi i¢in tercih edilen bir yontemdir. Hata Agac1 Analizi ile belli
risk olasilik degerlerine sahip alt elemanlar tespit edilerek, riski en aza indirmek i¢in
onlem alma calismalar1 miimkiin olabilmektedir. Bu calisma kapsaminda da risk
analizi icin her rotadaki yollarin risk olasiklar1 tespit edilerek bunlarin rota tizerindeki
toplam risk degerleri hesaplanarak olusturulan rota agindaki risk minimizasyonuna
gecis yapilmustir.

Yapilan bu ¢aligsma ile ara¢ rotalama problemini tanimlayarak ne kadar detayli oldugu
konusunda siniflandirmalari {izerinde durulmus ve uygun bir algoritmayla ¢dziime
gecilmesi diisiintilmiistiir. Caligma kapsaminda statik ara¢ rotalama ana konu olarak
ele alinmistir. Calisma afet lojistigi sistemine uygulanarak sistem igerisinde
olusabilecek degisikliklerin en iyiyi saglamasi, sistemin tasidigi risk degerinin
minimum diizeyde olmasi ve sistemin elde edecegi faydayr maksimum yapma
amaglart hedeflenmistir. Afet lojistiginin temel kriterleri, kapsami, ulasim agindaki
yeri ve ara¢ rotalama ile iliskisi ¢aligmada ortaya koyularak elde edilmesi hedeflenen
kriter i¢in uygunlugu gosterilmeye ¢aligilmistir. Bu hedef ile ulagim sisteminin basarisi
saglanirken bolge diizeyinde ve biiyiik dlgekli perspektiften ulagim sistemine de fayda
saglayacag1 varsayilmistir. Bu kapsamda afet sonrasi hizmetlerinin olas1 afet
bolgelerine ulastirilmasi ¢alismanin uygulama konusu olmak igin kritik bir rol
iistlenmektedir. Bu hedefi destekler nitelikte de “yapilan arag¢ rotalama faaliyeti en kisa
seyahat mesafelerini bulup seyahat siiresini en aza indirerek afet sonrasi miimkiin olan
en kisa siirede ve en az risk tasiyan yollardan hizmetin ulastirilmasi ile afet lojistigine
fayda saglayici faaliyet olacaktir” hipotezi test edilecektir.

Sonug olarak arag¢ rotalama probleminin hassas ve tutarli sonuglar vermesi ile
ulastirma faaliyetlerine katki saglamasi calismanin vizyonu olarak belirlenmistir.
Bunun yani sira hizmet almay1 bekleyen istem bolgelerine en kisa mesafeden ve en az
risk tasiyacak sekilde ulasim saglanmasi amag¢ edinilmistir. Bu noktada amag
fonksiyonu olarak en kisa seyahat mesafesi ve en az risk degeri kullanilmigtir. Elde
edilen kisa mesafeler daha kisa siirelerde hizmetle pekisir diisiincesiyle calisma
tamamlanacaktir. Bu kisa mesafelerinde giivenli yani riskinin diisiik olmas1 ise
uygulama konusunun ehemmiyetine vurgu yapar nitelikte olmasi diigiiniilmiistiir.
Calismanin sonunda ise amag¢ fonksiyonlart dogrultusunda optimum rota Onerisine
sahip bir ag yapisi1 gelistirilip sunulacaktir. Bu rotalarin da kotiimser, iyimser ve olmasi
muhtemel farkli senaryolar esliginde siire analizleri yapilacaktir. Bu sekilde de arag
rotalama faaliyetinin sisteme olan katkisim1 gérebilmek miimkiin olacaktir. Onceki
caligmalarda Onerilen zaman kisitina uygunlugu da test edilmis olacaktir.
Gergeklestirilen katki ile de ortaya konulan hipotezi degerlendirme firsati
bulunabilecektir.
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VEHICLE ROUTING PROBLEM AND A CASE STUDY WITH EVOLVED A
TWO LEVEL OPTIMIZATION SOLUTION IN HUMANITARIAN
LOGISTICS

SUMMARY

Current days, there are thousands of organizations involved in the activities of
delivering goods, services or people from one place to another. Due to the dynamic
conditions of our era, the goals and constraints of organizations in practice are highly
variable. In this context, one of the problems that organizations face most is that their
activities such as vehicle distribution, service delivery, transportation and logistics
cannot be done correctly. One of these organizations is the organizations that provide
humanitarian logistics (relief servives after disasters). When considering the time
elapsed from the start of the service period through a means to realize the issues
enumerated for these activities, and the time taken until the moment of completing this
route, the time spent, the costs, expenditures and the benefit to be obtained keep its
importance. Transportation issues such as the plan of bus routes, distribution of taxis
to customers, as well as emergency services (such as ambulance and rescue vehicles)
can also be covered in this regard. Considering the consequences caused by disasters,
all kinds of transportation benefits will increase organizational success as well as the
benefit of the society. The benefit of the society is also a social benefit and is defined
by minimizing the deadly impact of disasters and rehabilitation after disaster recovery.
It is too crucial for each relief service vehicle in the transportation systems to reach
disaster regions as soon as possible. This importance has been stated in the literature
in the form of delivering relief for disaster regions within the first 72 hours. Similarly,
in disasters with high destructive effect such as earthquakes, it is an essential issue that
relief and rehabilitation services arrive in the first 12 hours. For these reasons, a
transportation network plan consisting of vehicle routes for disaster logistics is an
important part of transportation. In order to provide complete transportation system
without any errors, every parts of it have not to been considered separate. For this
reason, not only vehicle routing activities but also disaster logistics activities are
important with relations of it with transportation systems. Routing activities contain
scheduling and sequencing; therefore, activities are a complementary part of
transportation because all transportation network needs scheduling and sequencing.
Planning activities that enable the vehicles to move in a network with optimum routes
Is a subject that can find implementation areas for every system and with this feature,
it shows diversity with its objectives. There are several objectives to be achieved under
these issues, such as the minimum time spent on the road, reaching the maximum
customer, providing the minimum cost, achieving maximum profit, and obtaining
routes with minimum risk. These objectives have been diversified and more detailed
over time. First of all, the problem of traveling salesman problem based on Hamilton's
Cycle Theory has tried to explain this issue. Over time, the truck dispatching problem
has been shaped as a transportation problem and has reached the present day as a
vehicle routing problem. When it first appeared, it tried to find a solution to all
transportation and transportation service loading-unloading activities by reaching the
customers at most once throughout the route and to this day, this issue has become

podl



more detailed with various classifications. In recent years, many successful vehicle
routing activities has been studied by using detailed vehicle routing studies at disaster
logistics. In this scope, vehicle routing problem had been studied 12.904 times in time
horizon till half of 2020, when literature is reviewed. In the literature, until half of
2020, there are also 109 vehicle routing studies with disaster logistics. When these two
common subtitles, which are available under the scope of transportation of the regional
planning science, are reviewed, network analysis which is intersection of the two
become the point that light to this thesis. This study aims to successful network with
routing for disaster logistics. Besides, another objective is to minimize negative
externalities of disasters which have destructive effects at society, and quantitative
methods have been used to reach this aim.

One of the important concepts in disaster logistics is to reach to the disaster regions
within a short period of time. When vehicle routing problem is studied with prevention
to be prepared for disasters or rehabilitation activities, routes have to have minimum
risk and the shortest travel times. Another important issue in conducting a network
analysis consisting of the shortest routes is the minimum risk value of the network.
Two-step optimization will be applied at this vehicle routing problem for disaster
logistics. At first step, optimization for the network with shortest routes and at second
step, optimization for risk value is proper method. Generally, vehicle routing problems
are solved with one steps with exact methos or heuristic methods. However, when risk
values are considered for this study, Hazmat (Hazardous Material Transportation)
problems are used to compute risk values and optimize route’s risk. In Hazmat
literature, two-level optimization, two-step optimization, and utility. At two-level
optimization, objective function has risk variables and distance variable, and it solves
them with together. At utility, risk values and other variables have importance weight.
For this study, two-step optimization is used. It optimize routes firstly, and a route set
which matches objective function are obtained with first step optimization. At second
step, risk optimization is made to obtained sets. By this way, optimization terminates
for mininum distances and risk values. So, in this study first step optimization will be
optimized distances and there exist a route set which are the closest solutions to
optimum solution. These are obtained by changing parameter in the model. Then risk
optimization will be applied to routes to find the safest route.

At first optimization step in studies, solutions get difficult when complexity of problem
increases; therefore, for real world problems, the need to go to beyond applying classic
vehicle routing solution methods. Heuristic solution methods have been developed for
real world problems. Basic properties of heuristic solution methods are flexible for
many types of problems, time effective, and easy applicable. Due to basic properties
of heuristic methods, they are the most suitable and effective methods for complex
vehicle routing problems which reflect real world issues. Also, they can be adapted so
many problem types. By this flexibility property, applying of technological
development to heuristic method is easy. Another main property is time effectiveness,
mentioned above, which provides to save time when comparing exact solution
methods. It needs to speciy that heuristics have two main types which are meta-
heuristics and normal heuristics. Meta-heuristics become spesical based on specisific
problems. On the other hand, normal heuristics can be applied to many problem types
by using its main rules.

With the application to be carried out within the scope of disaster logistics, to create
optimum vehicle routes and to find the shortest and routes will be done. In addition,
optimization provides to obtain routes which have minimum risk values. In this way,
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in disaster scenarios the most critical issue which provides to service to the regions
instantly or in a short time will be solved. This study will be completed with the aim
of optimizing the service that is planned to be provided to the European side districts
of Istanbul province. Effectiveness of heuristic algorithms are the higher than exact
solution methods when this problem size considers in this concept. For this reason,
optimization will be made with Ant Colony Optimization that is a meta-heuristic
method (a type of heuristic methods). In this study, detailed information about
principle of working and chosing of Ant Colony Optimization meta-heuristic is
explained. Explanations contain historical perspective, working principles, necessities
to solve problems, application areas of it, algorithm types of Ant Colony Optimization
and solution methods of algorithms. Thus, the solution of the first step optimization
was provided by trying to reveal how suitable it is for vehicle routing optimization.

The second step in vehicle routing is optimization for the risk value of the network by
performing risk analysis with Fault Tree Analysis. Fault Tree Analysis is a method
used in risk analysis studies and is a preferred method for quantitative risk analysis.
Risk analaysis can be divided into with respect to analysis methods. One of them is
qualitative and the other is quantitative. Qualitative methods describes, defines,
presents solution techniques, and summarizes risk analysis with all sides of risk.
Quantitative methods calculates risk values with set risk propabilities, and it presents
what will be risk effects with its risk values. Quantitative methods use several
techniques to calculate risk. Fault Tree Analysis, Markovian Modelling and Event Tree
Analysis are the most common techniques. In this thesis Fault Tree Analysis is selected
technique to determine risk values in order to optimize route. With the Fault Tree
Analysis, it is possible to determine the sub-elements with certain risk probability
values and take measures to minimize the risk. Within the scope of this study, risk
possibilities of roads in each route were determined and the risk minimization in the
route network was created by calculating the total risk values of them on the route. In
second optimization level of problem, risk values obtained form Fault Tree Analysis
will be inputs of optimization algorithm.

At this study, vehicle routing problem is defined and tried to solve. In addition to
definition of vehicle routing problem disaster, disaster logistics and main concept of
post-disaster activities and relief operations are presented. Then, classifications of
them are expained. After presentation of them main problem of thesis which is vehicle
routing problem is considered. Static vehicle routing problem is thought as a main
subtype of problem. By applying the study to the disaster logistics system, it is aimed
to provide the best possible results in the system, to minimize the risk value of the
system and to maximize the benefits that the system will obtain. At this study, it is
tried to reveal consistency of aimed objectives by explaining basic rules, contents,
place at transportation system, and relation with vehicle routing of disaster logistics.
With mentioned objectives, it is assumed to benefit to trasportation system with large
scale and regional perspective. Post-disaster service tranportation has a crucial role as
implemantation area for vehicle routing activities at these perspectives. In order to
support to objectives it needs to have a hypothesis like “vehicle routing activity will
be beneficial activity for disaster logistics with routes have minimum delivery time
and risk by providing the shortest travel distances and total travel times.” This
hypothesis will be tested when study had been finished.

As a result, vision of study is to benefit to transportation activities with accurate and
consistent results of vehicle routing problem. Also, it is aimed to be beneficial to
regions are affected from disaster by delivering post-disaster services with routes
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which are the shortest and have minimum risk. At this point, objective functions of
study are the shortest travel distance and minimum risk value. The study will be
completed with the shortest travel time calculations by obtaining the shortest travel
distances. However, the important point is that the shortest travel distance must have
minimum risk value because of disaster logistics risky nature. To deliver relief service
to regions, it needs to use safe road that means they must not have any dangerous. At
the end of the study, a transportation network for disaster logistics in European side of
Istanbul with optimum routes will be developed and presented by supporting objective
functions. These routes also will be tested for time analysis with pessimistic,
optimistic, and expected scenarios by computing of travel times with distance and
speed limits of roads. It can be possible to observe contribution to transportation
system with these three scenarios. Then, a comparison with former studies about time
limit for delivering of service will be made at the end of the study.
The aim of this comparison is to check if the travel times which are outputs of
optimization, are less than 12 hours because this duration is a critical threshold for
disaster logistics. Finally, hyposthesis of this thesis can be asserted with outputs of
vehicle routing for disaster logistics.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde optimizasyon kavrami her konuda her organizasyonun ihtiyacina uygun
sekilde uygulanabilir bir yapiya kavusmustur. Son zamanlarin oldukg¢a sik konusulan
konularindan biri olan afet kavramai ise toplumsal faydayi fazlasiyla etkileyen bir bagka
konudur. Afet kavramindaki toplumsal sikintiyr en aza indirmek igin, her
organizasyonun ihtiyacin1 karsilayabilecek bir yapiya sahip olan optimizasyon
kavrami kaginilmaz bir ihtiya¢ olmustur. Optimizasyon kavrami, afet sonrasi olmazsa
olmaz bir kavram olan afet lojistigi iliskisiyle degerlendirildiginde dogru arag
yonlendirme ve siralamalar s6z konusu olmaktadir. Arag yonlendirme ve siralama
konusu ara¢ rotalama kavrami altinda degerledirilir. Hizmet sektoriinden kamu
sektorline, lojistikten tagimaciliga, acil durum hizmetlerinden ulasima bir¢ok konuya
fayda saglayan arag rotalama ve arag rotalama problemleri, ilgili amag fonksiyonlarini
saglayabilecek denklemlerden olusur ve gesitlerine goére de bu problemin ¢oziimii
saglanmaya calisilir. Bunlar i¢inde ise dikkat ¢ekeni acil durum hizmetleridir. Acil
durum  hizmetlerinde  konunun  6zii  itibariyle  gecikmeye  tahammiil
gosterilemeyeceginden, en etkili ve en dogru arag¢ rotalama hayati 6neme sahiptir. Bu

sebeple de afet lojistigi kavramu ile siki sikiya iligki igindedir.

Arag rotalama probleminin acil durum hizmetlerinde de kullaniminin saglanmasi
oldukca Onemlidir ve bu 6nem bu ulasim konusunun o6ziinden kaynaklandigi
belirtilmistir. Buradaki aciliyete ihtiya¢ duyan konular ise; dogal veya dogal olmayan
afetler sonrasi olusan can ve mal kaybini en aza indirmek, insanlar iizerinde olusan
actyl miimkiin oldugunca ortadan kaldirmak ve toplum diizeninin saglanmas1 olarak
nitelendirilebilecegi diisiiniilmektedir. Uluslararas1 Afet Veritabani’'na (The
International Disaster Database) gore afet kavrami dogal ve teknolojik afet olarak da
ikiye ayrildig1 ve ana kirinimin altinda alt siniflandirmalar oldugu goriilmektedir. Afet

kavrami ele alindiginda, afet 6ncesi ve sonrasi yapilacaklar dnemli bir konudur.

Afet Oncesi yapilacaklar afetler konusunda bilinglendirme ¢alismalar1 ve tedbir

kurallar1 seklinde incelenirken afet sonrasi yapilacaklar ise olugsan olumsuzlar1 en aza
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indirmek veya ortadan kaldirmak olarak ele alinir. Afet sonrast olumsuzlar1 en aza
indirmek i¢in ise afetten etkilenenlere hizli bir sekilde yardim gotiirme oldukga
etkilidir. Bu noktada hizli ve etkili sekilde yardim ulagtirma hizmetleri i¢in, yardim
hizmetlerinin optimum rotalar1 segmesi, afet dncesinde optimal bir sekilde tasarlanmis
yardim dagitim noktalarinin tasarlanarak buralarin kullanilmasi ve etkili iletisim alt
yapist ile afet sonrasi kayip yasayan veya aci ¢eken insanlarla kolayca iletisim
saglamak seklinde olabilir. Afet sonrasi yardim hizmetleri ise literatiirde farkli
isimlerle kendine yer bulmustur. Bu isimleri Kovacs ve Spens (2007) ¢alismasinda bir
araya getirmistir ve bunlar literatiirdeki Ingilizce halleriyle ¢alismada derlenmistir. Bu
kavramlar “Humanitarian Logistics”, “Humanitarian Aid Supply Chain”, “Disaster
Relief”, “Disaster Relief Supply Chain”, “Disaster Recovery”, “Disaster Recovery
Supply Chain”, “Emergency Logistics”, “Emergency Supply Chain” seklindedir.
Calisgma kapsaminda bu konu “Afet Lojistigi” olarak degerlendirilerek
isimlendirilecektir. Goriildigii gibi lojistik kavramiyla beraber anilan afet sonrasi
yapilacaklar (rotalama, lokasyon se¢imi, dogru noktalarda alt yapi hizmeti gibi)
matematiksel problem ¢6zme teknikleri ile daha hassas bir sekilde yapilabilir ve olusan

sorunlar ortadan dogru yontemlerle kaldirilabilir.

Afet sonrasi yapilacaklardan bahsedildiginde, matematiksel yaklagimlarin kaginilmaz
oldugunu belirttikten sonra, ara¢ rotalama konusuna daha detayli bakmak
gerekmektedir. Literatiirde “Gezgin Satici Problemi” kavrami altinda gelisip
giiniimiizde kendine calisma konusu olarak yer bulmustur. Gezgin Satic1 Problemi
Hamilton’un Halka Probleminden olusturulmus olan, bahsedilen saticinin her sehirden
sadece bir kere gegmesini anlatan ve en yogun ¢alisilan bir matematik konusudur
(Abdoun ve Abouchabaka, 2011). Gezgin Satici Problemini literatiire Flood (1956)
tanitt1 ve literatiire girisiyle de yerini zamanla tir dagitim problemi olarak devam
ettirdi. Lojistik ve tedarik firmalarinin da bu problemin genel konseptiyle yani her bir
miisteriye bir kere ugranmasi kosuluyla bu problem giinliik yasantiya girmistir. Bunu

takiben de bir¢ok calisma yapilmaya devam etmis, cesitlilikler saglanmistir.

Bahsedilenlerin hepsi disiiniildiigiinde hizmeti saglayan araglarin (tir, kamyon,
otobiis, ambulans, itfaiye araci, ucak vb. tiim arag¢lar) bulunduklar1 konumdan hareket
ederek her bir noktaya ugrayarak ¢iktiklar seferi tamamladiklar: biliniyor. Giin veya
hizmet siiresinin sonunda bu araglar tekrar ait olduklar1 yere geri donecek ve yeni

rotalarinin  hazirlanmasiyla bir sonraki seferlerine c¢ikacaktir. Iste bu derece



sirkiilasyonun oldugu durumda maliyetler istemsizce de olsa artmakta, yapilabilecek
yanlis planlardan miisteri memnuniyeti diismekte veya acil durum hizmetiyse
istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmakta ve de kar veya imaj kaybi gibi olaylar
yasanabilmektedir. Bu denli 6nem arz eden bir konuda yapilacak planlarin hassas ve
dogru olmasi, amaca uygunlugu ile basarisi organizasyon veya sirketlere olumlu
sonuglarla donmesinin yani sira afet lojistigi kapsaminda da insan hayatina etki etme

seklinde 6nemli bir konsepte sahiptir.

Acil durum hizmetleri kapsaminda gelisen afet lojistigi konusu ile gezgin satici
problemi temelli olusan arag¢ rotalama optimizasyonu bu ¢alisma igin konu olarak
belirlenmistir. Bu sayede basarili bir arag rotalama ile en hizli ve etkili yardim
hizmetlerinin sunulmasi saglanmasi i¢in matematiksel hesaplamalar ile calisma

desteklenecektir.

1.1. Arac Rotalamanin Onemi

Arag rotalama, tagimacilik, ulastirma ve tedarik gibi istekleri belirlenen sayidaki arag
veya araglar ile belirlenen siralama, onceliklendirme ve bu isteklere bir rota saglama
islemleridir. Tedarik zinciri, lojistik, saglik hizmetleri, giivenlik hizmetleri ve ulasim
hizmetleri gibi bir¢ok alanda 6nemli bir yere sahip bu konu kapsaminda bahsedilen
istekleri yerine getirmek i¢in olusturulacak olan en dogru yani amaca uygun optimize
edilmis rota 6nem arz etmektedir. Bunun yani sira rotalama yapilirken tagimadaki
minimum maliyet, araclarin hangi istege hangi sira ile cevap vereceginin karari, bu
rotanin uygulanabilir bir rota olup olmayacagi gibi kisitlar géz Oniine alinir.
Giliniimiizde basarili bir rotalama ¢alismasi yapmak igin dikkat edilen bu kisitlar ve
sisteme dahil edilen degiskenler gercek hayat 6rneklerinde oldukga fazladir. Tedarik
stirecleri, tasimacilik zamanlar1 ve bunlara harcanan paralar diisiiniildiigiinde basaril
bir arag rotalama sistemi oldukga biiyiik 6nem tagimaktadir. Bir {iriiniin veya hizmetin
tedarik edilmesinde saglanan minimum zaman memnuniyeti beraberinde getirecektir.
Gilinimiiz rekabet kosullar1 distiniildigiinde gerek ozel sektorde gerekse kamu
sektoriinde bu memnuniyet basarinin anahtar1 olmaktadir. Minimum hizmet zamanini
saglayabilmek i¢in yapilan harcamalarda birer maliyet kalemi olup biiyiik sistemlerde
yiiksek seviyelere ulasmaktadir. Bahsedilen maliyet kalemleri maddi anlamda maliyet
veya sosyal maliyetlerden olugsmaktadir. Bu sebeple bahsedildigi gibi basarili bir arag

rotalama tiim sistemlerde uzun vadede kritik ve hassas bir role sahiptir.



1.2. Afet Lojistiginin Onemi

Afet kavrami ile anilan afet lojistiginin 6nemini vurgulama i¢in uzaklara gitmeye
gerek yoktur. Ulkemizde 1999 yilinda yasanan Marmara Depremi bu konu i¢in son
derece uygun bir ornektir. 1999 Marmara Depremi sonucunun etkilerini anlamak
amaciyla yapilan arastirmada, 18.000 insanin 6ldigii, 50.000 insanin deprem sonucu
yaralandig1 5.000 binanin yikildigi ve 340.000 binanin da zarar gordiigii belirtilmistir.
Ote yandan yine 14.513 is yerinin kapandig1 150.000 insanin issiz kaldig1 129.338
insanin ise prefabrik konutlarda yasamak zorunda kaldigi da belirtilmistir. Ayrica
129.338 kisinin deprem sonrasi 39.928’i prefabrik konutlarda belli bir siire daha
yasamak zorunda kalmistir (Kasapoglu ve Ecevit, 2003). Bunun yan1 sira baska bir
caligmada ise diinya genelinde her yil yaklasik olarak 500 adet dogal afetin meydan
geldigini ve bu dogal afetlerin ise tahmini olarak 70.000 insani Sliimiine sebep
oldugunu ve iki yiiz milyondan fazla insanin da bu afetlerden etkilendigi belirtilmistir

(Duran ve dig, 2011).

Belirtilen sayilara bakildiginda durumun ne kadar 6nem arz ettigini fark etmemek
miimkiin degildir. Afetlerden etkilenmemenin miimkiin olmadig: bir diinyada, adet
sonrasi hizmetlerin yerine getirilmesi olduk¢a ©Onemli oldugunu veriler ortaya
koymaktadir. Afet sonras1 yardim ulastirma hizmeti ile 6lii sayisini en aza indirebilir,
yaral1 ve dolayli etkilenen insanlara ise ¢gekmis olduklar1 acilar1 ortadan kaldirabilir bir

.....

duyan bir konudur ve énemi ise bahsedilen sayisal verilerden 6tiirii de yadsinamazdir.

1.3. Calismanin Amaci

Onceki boliimden anlasilan afetlerin insan hayatinda oldukca derin etkilere sebebiyet
kavrami olugsmustur. Bu kavramin gelistirilmesinde matematiksel modellemeler
olduk¢a Onemli yer tutmaktadir. Lojistik kavraminin basaris1 optimum sonuclara
ulasarak Ol¢iilmektedir. Bu optimum sonuglar bazi durumlarda en kisa zamanda
hizmet saglamak bazi durumlarda ise en ¢cok noktaya ulagsmak olarak farkli sekillerle
karsimiza ¢ikmaktadir. Baska c¢alismalarda ise riski en aza indirmek seklinde de

olmaktadir. Optimum sonuglar goz 6niine alindiginda, afet lojistiginde de en kisa



zamanda hizmet gotiirme afetzedeler icin son derece kritik bir basari gostergesi

olacaktir.

En kisa slirede hizmet saglayabilmenin temel faktorii ise, en uygun rotalar ile
belirlenen noktalara hizmet saglayabilmektir. Bu noktada araglarin izleyecegi rotalarin
dogru, en kisa ve etkili yollar olmasi gerekmektedir. Iste bu sebepten otiirii, afet
lojistigi icin ara¢ rotalama optimizasyonu O6nemli bir kavram olarak belirmektedir.
Arag rotalama optimizasyonu ile afet lojistiginin kaginilmaz bir sekilde iligkili oldugu

bir gergektir.

Arac rotalama icin nasil dogru sonuca ulasilabilecegine karar verebilmek adina
giiniimiizde bir¢ok optimizasyon yontemi kullanilmaktadir. Bir¢ok ¢oziim teknigi de
bunun paralelinde gelistirilmistir. En dogru sonuca ulagabilmek i¢in bu yontem ve
tekniklerin uygulanmasi adina arac¢ rotalama problemleri ¢esitli siniflandirmalara
ayrilmustir. Teorik olarak yapilan yontemler gergek hayat problemlerine dokiildiigiinde
¢Oziimi zor ve zaman alici olarak karsimiza ¢iktigindan bu siniflandirmay1 yapmak
son derece dnemlidir. Siniflandirmanin yani sira bu problemlerin ¢6ziim yontemleri

de belli taksimlere ayrilarak farkli modelleri ¢6zebilmek amach farklilasmiglardir.

50 yildan fazla siiredir bir¢ok kisi ve akademisyen tarafindan calisilan arag rotalama
bahsedilen unsurlardan dolay1 son yillarda daha yogun bir sekilde calisilmaya
baslanmistir. Yarim asirlik siire icinde ortaya konulan yeni ara¢ rotalama konulari,
¢oziim modelleri, matematiksel ve sezgisel yontemlerin sistematik bir sekilde artig
gosterdigi goriilmektedir. Her gecen yil ara¢ rotalama konusuna artan ilgi gittikce
artarak literatiire katkilar yapilmaya calisilmaktadir. Cesitli veritabanlar1 yardimiyla

diinya tizerinde ¢aligmalara bakildiginda bu gozle goriiliir bir gercektir.

Bu ¢alismalarin adetsel kirinimina bakildigida “Ara¢ Rotalama Problemi” ad1 altinda
12904 adet calisma yapildig1 goriilmektedir. 2018 ve 2019 yillarinda ise arag rotalama
konusu iizerine 1000’in tizerinde c¢alisma yapildigi, 2019 yilinda 1344 adetle de en
yiiksek seviyeye ulasildigi goriilmektedir. Cizelge 1.1 ve Sekil 1.1 Scopus veri
tabanindan alinmis veriler olup 1970 yilindan itibaren arag rotalama konusuna ait

yapilan caligmalarin sayilarini yil bazl ifade etmektedir.



Cizelge 1. 1: Yillara gore yapilan akademik ara¢ rotalama ¢aligmalari, Scopus
veri tabanindan uyarlanmistir.

Yil Say1 Yil Say1 Yil Say1

1970 2 1987 19 2004 188
1971 2 1988 16 2005 225
1972 1 1989 26 2006 329
1973 1 1990 20 2007 409
1974 6 1991 26 2008 490
1975 6 1992 19 2009 589
1976 5 1993 41 2010 652
1977 4 1994 33 2011 612
1978 3 1995 48 2012 629
1979 13 1996 56 2013 814
1980 6 1997 58 2014 842
1981 13 1998 59 2015 882
1982 5 1999 88 2016 929
1983 13 2000 60 2017 977
1984 21 2001 69 2018 1242
1985 18 2002 139 2019 1412
1986 22 2003 111 2020 655

Yillara Gore Calisma Adetleri
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Sekil 1. 1 : Yillara gore yapilan akademik arag rotalama ¢alismalarinin grafiksel
gdsterimi, Scopus veri tabanindan uyarlanmaistir.



Cizelge 1.1 ve Sekil 1.1°den goriilityor Ki arag rotalama son yillarda ¢alisma konusu
acisindan oldukga fazla bir sekilde merak cezbedici bir arastirma konusudur. Bunun
yani sira son on yillik siirece de bakildiginda konunun yogun talep gérmesi, ¢calismak

icin bir¢ok fazla goriisten faydalanilabilecegini gostermektedir.

Gerek saglik hizmetleri gerek giivenlik hizmetleri ve gerekse ulasim ve lojistik
hizmetleri, ¢agimizda olduk¢a biiylik 6neme sahiptir. Bu hizmetlerin giiniimiizde
oldukg¢a 6nemli olmasi sebebiyle yapilan bu ¢alisma ile konuya dair faydalar saglamak
yola ¢ikarak arag rotalama problemini uygulayacaktir. Bunun yani sira bu ¢alisma arag
rotalama probleminin afet lojistigi i¢in olduk¢a 6nemli bir kavram oldugunu vurgular

nitelikte olmasimi da amag¢ edinmektedir. Bu iki konunun beraber ele alinarak

.....

lizere calisma amag olarak, afet lojisitgi konusunu uygulama olarak se¢mis ve bunu
ara¢ rotalama problemi ile ¢oziime kavusturma amacindandir. Bu sebeple arag
belirtmek amagli yapilan calismalara bakmak ve devaminda ara¢ rotalama ile
iligkilendirilmis g¢aligma konularmin adetsel kirinimlarina bakmak o6nemlidir. Bu
amagla Scopus veri tabanindan alinan verilerin bulundugu Cizelge 1.2 ve Cizelge 1.3

hazirlanmistir

.....

veri tabanindan uyarlanmigtir.

Yil Adet Yil Adet Yil Adet Yil Adet Yil Adet

1976 1 1985 0 1994 9 2003 28 2012 177
1977 1 1986 2 1995 6 2004 34 2013 204
1978 1 1987 1 1996 10 2005 57 2014 238
1979 0 1988 4 1997 11 2006 61 2015 232
19860 0 1989 3 1998 11 2007 87 2016 300
1981 3 1990 2 1999 10 2008 93 2017 304
1982 1 1991 3 2000 9 2009 127 2018 346
1983 3 1992 2 2001 16 2010 179 2019 369
1984 3 1993 6 2002 26 2011 165 2020 96




Cizelge 1. 3: Afet lojistigi ve arag rotalama probleminin beraber ¢aligildig1
caligmalarin adetsel kirinimi, Scopus veri tabanindan uyarlanmastir.

Yil Adet Yil Adet Yil Adet
2004 1 2010 8 2016 9

2005 0 2011 5 2017 10
2006 0 2012 11 2018 18
2007 1 2013 4 2019 12
2008 4 2014 13 2020 8
2009 0 2015 5

Sayilara bakildiginda arag¢ rotalama probleminin bu kadar yaygin c¢alisilan bir konu

.....

rotalama optimizasyonunu bir araya getirdigimizde ¢alisma adetlerinin 109 adet ile
oldukea diisiik seviyede kaldig1 goriilmektedir. Bu sebepten dolayi afet lojistigi ile arag
rotalama optimizasyonunu bir araya getirerek diisiik seviyede kalan ¢alisma adetlerine
katki saglanmasi istenilen amagtir. Afet lojistigi ile ara¢ rotalama optimizasyonunun
birlikte incelenmesi ile olusan sonuglar bu denli 6nem arz etmesi ise aralarinda
bulunan sik1 iligkiyi daha da giiglendirmektir. Onceki béliimde bahsedildigi gibi giiniin
rekabetci kosullar ve iirlin/hizmet saglamada verimliligin 6n planda olmasi sebebiyle
ara¢ rotalama problemleri bu ilginin sebeplerinden biridir. Bunun yan sira afetlerin

insan hayatinda oldukga derin etkilere sebebiyet vermesi de gozle goriiliir gergektir.

.....

rotalama problemi ile birlestirildiginde faydali modellerin ortaya ¢ikacagi hassas bir

noktadir. Bu ¢alisma i¢in amag belirleme kisminda en biiyiik etmen bu hassas noktadir.

1.4. Cahisma Metodolojisi

olan uygulama alan1 belirleyerek ve bu uygulama alanina dair gelistirilecek
optimizasyon yontemi ile ulasim sistemlerine katki saglamaya ¢alisacaktir. Yapilacak
optimizasyon bir ag ortaya c¢ikaracaktir. Bu agin da cesitli faktdrlerden dolay1 tasidig:

bir risk soz konusudur. Dolayisiyla bir risk analizi kismi da calismada mevcut



olacaktir. Bu caligmada yapilacak optimizasyon trafikten ve diger sebeplerden
kaynakl1 ulagim siiresini azaltacagi hipotezi ile hareket edecektir, ancak bu hipotez test
edilecek hipotezden ziyade ¢alismaya bir baslangi¢ saglamasi i¢in varsayimsal olarak
ele almmistir. Yani calisma i¢in 11k tutmus ve baslangic adimini atmayi
kolaylastirmistir. Bu konuda bahsedilen siirelerin azaltilmasi iginse en kisa yollarin
bulunup o yollar iizerinde mevcut riski de optimize ederek rotalama faaliyetlerin
yapilmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 rotalamay1 yaparken iki adimli optimizasyon
s6z konusu olacaktir. ilk asamada en kisa mesafenin olusturulmasi amag fonksiyonu
kullanilacaktir. Devaminda ise olusturuan rotanin tasidigi risk degerinin
minimizasyonunun yapilmasi mevcuttur. En kisa mesafeyi ve en az riski saglayan
rotalar tizerinden seyahat siireleri hesaplamalari ile c¢aligmanin ¢iktilar1 ortaya

konulacaktir.

Bu ¢alisma kapsaminda ise ilk boliimde genel bir giris ile ¢alismanin neden bu konu
tizerinden yapildig1 ve arag rotalama konusu ile afet lojistigi arasindaki iliski hakkinda
genel bir bakis acis1 kazandirilmaya calisilmustir. Ikinci béliimde arag rotalama
problemlerinin siniflandirilmasi ve bu konu ile ilgili calismalarin degerlendirilmesine
yer verilmistir. Devam eden boliimlerde ise Arag Rotalama Problemi (ARP) ve alt
kirmimlart ile afet lojistigi kavramindan bahsedilecektir. Sonrasinda ise afet lojistigi
ve arag rotalamanin iliskisi detayli sekilde incelenecektir. Sonraki boliimde ise risk
analizinin nasil yapilacagi ve riskin nasil optimize edilecegi anlatilmistir. Arag
rotalama problemi igin var olan ¢6ziim yontemlerinden ve seg¢ilen yontem olan Karinca
Kolonisi Optimizasyonun (KKO) neden se¢ildigi ve KKO hakkinda bilgiler ise risk
analizi yontemini takip eden boliimdedir. Devam eden boliimlerde ise uygulamaya ait

bilgiler ve sonug boliimleri yer almaktadir.

Caligma, afet lojistigi i¢in yapilacak arag rotalama faaliyetini KKO ile ¢ozerek fayda
saglamaya calisacaktir ve de ‘“yapilan ara¢ rotalama faaliyeti en kisa seyahat
mesafelerini bulup seyahat siiresini en aza indirerek afet sonrasi miimkiin olan en kisa
slirede ve en az risk tasiyan yollardan hizmetin ulastirilmasi ile afet lojistigine fayda

saglayici faaliyet olacaktir” hipotezi ile test edilmeye calisilacaktir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Arac Rotalamaya Genel Bakis

Girig bolimiinde de bahsedildigi gibi ara¢ rotalama bir¢cok calismanin konusu
olmustur. Ozellikle de son yillarda 6nemli derecede bir artis sdz konusudur.
Calismalara bakildiginda arag rotalama i¢in tanim yapilmaya c¢alisilirsa farkli tanimlar
goze carpmaktadir. Bu tamimlar farkli sekilde dile getirilip aktarilsa da temelde
benzerlikler tasimaktadirlar. Toth ve Vigo kitabinda tanim olarak ulasim isteklerinin,
isteklerin tamaminin veya birka¢inin minimum maliyet ile araglarin var oldugu bir
kiimeden hangi istegin hangi sirayla karsilancagmin kararinin verilerek bu arag
rotalariin uygulanabilir bir sekilde gerceklestirilmesinin belirlenmesi seklinde ifade
kullanmistir (2014). Bagka bir tanima bakildiginda, arag rotalama problemi bir veya
birden fazla depodan farkli yerlerdeki miisterilere mal ve {iriinlerin var olan araglar ile
teslim edilmesi seklinde ifadeye denk gelinmektedir (Bright ve dig, 2017). Yine benzer
bir arag¢ rotalama tanimu ise; ara¢ kapasitesi, araclarin yiikleme ve/veya teslim zaman
araliklari, araglarin zaman temelli kullanilabilirlik gibi farkli kisit veya ihtiyaglarinin
saglanarak tiim dagitim maliyetlerinin minimize edip, ara¢ filosunun rotasinin ve
cizelgelerinin saptandigi etkili bir tirlin dagitimidir (Psaraftis, 1995). Birbirinden farkli
zamanlarda ortaya konulan tamimlardaki ortak noktalar kisitlarin saglanmasi ve
isteklerin uygun rota ile karsilanmasi olarak degerlendirilebilir. Ve bunlar1 saglarken
de en dogru rotayr minimum maliyet ile saglamakta ara¢ rotalama probleminin bir

konusu olmustur.

Son olarak daha sistematik bir sekilde ortaya koyulan tanima bakmakta fayda
olacaktir. Ara¢ rotalama problemi ilk olarak Dantzig & Ramser tarafindan Flood’un
Gezgin Satic1 Problemi diye genellestirdigi konu iizerinden formiillestirilerek depo
veya depolart ifade eden koselerin (V= (Vo, V1, ... vn)), rotalar1 belirten arklarin (€=
{(vi, vj) | (vi, vj) € V2, i#j}), ve maliyet matrisinden (C= (Cij) wivj)ce ) olusan bir grafiktir
(G={V, &, C)) (Pillac ve dig, 2013).
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Sekil 2.1 arag rotalama problemini yukarida bahsedilen matematiksel ifadeleri basitge
ortaya koyacak sekilde gorsellestirmektedir. Sekilde bir depodan gesitli istemlere
giden ti¢ farkli rota ve bunlarin istenilen amag¢ fonksiyonuna uygun sekilde dizayn

edilmis yapisi temsil edilmistir.
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Sekil 2. 1 : Ug farkli sistemden olusan arac rotalama problemininin grafiksel
gosterimi.

Rotalar

2.2. Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) Siniflandirmalari

Onceki boliimlerde bahsedildigi {izere arag rotalama problemlerinde ¢6ziimlerin daha
pratik ve kolay bir sekilde sonuglandirilmasi i¢in siniflandirilmalar yapilmistir.
Smiflandirma yapma amaci problem tiiriinii gorsellestirerek alinacak aksiyonlar1 daha
dogru belirleyebilmektir. Ayrica siniflandirmalar sayesinde konunun tarih boyunca ne

kadar detaylica ¢alisildig1 ve konunun ne kadar derinlestigi ortaya konulmaktadir.

Arag rotalama smiflandirilmasinda var olan siniflandirmalara bakildiginda devam
eden Sekil 2.2 ve 2.3’teki siniflandirma iyi bir yol gosterici olmaktadir. Eksioglu ve
dig. (2009) ortaya koyduklar1 c¢alisma ile konunun ne kadar detayli ve problem
cozlimiinde dikkat edilmesi gereken hususlarin neler oldugunu gostermektedir. Arag
rotalama probleminde tablodaki alt basliklar tek tek kisit olarak kabul edilerek

¢oziimler yapilmaya caligilir. Sekil 2.2 ve 2.3 11 farkli duruma gore dallara ayrilan
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ara¢ rotalama konusunu agiklayan ve alt basliklar halinde ara¢ rotalamanin ne kadar

detayli olabilecegini gosteren yapiya sahip gorsellerdir.

Problem Cegidi

lcerik

Ulagim
Modu

Amag

Filo Blydklaga
Fonksiyonu L

1. Statikve Deterministik
2. Statik ve Stokastik

3. Dinamikve Deterministik 3. Diger
4. Dinamik ve Stokastik

1, Teslim Alma veya Teslim Etme 1. Genel
2. Teslim Alma ve Teslim Etme 2. KaraYolu 2. Minimum Mesafe 2, Cok ve Kisith Arag

1. Minimum Maliyet 1, Tek Arac

3. Deniz Yolu 3. Minimum Seyehat 3, Cok ve Yeterli Arag
4. HavaYolu 4. Maksimum Misteri

5. Yirdyds

5. Diger

Sekil 2. 2 : Arag rotalama problemi siniflandirmasi, Eksioglu ve dig.
(2009)’dan uyarlanmistir.

Ara¢ | Muster .
. I Stokastiklik | . .
ZamanKisiti | Kapasite | Talebini | Dinamiklik Durumu Gozim Metodu
Durumu
Kisitt | Reddetme
I Varvekat 1 Kisith 1. Edilehilir 1. Istekler Dinamik 1. Lokasyon 1. Tabu Arama

2.Varve Normal 2. Kisith Degil 2. edilemez 2. Zaman / Servis Dinamik 2. Talepler 2. Farkli Komgu Arama

3. Var ve Bulanik 3. Belli Degil 3. Arac Kullanimi Dinamik 3. Zaman 3, Ekleme Metodu
4. Yok 4, Stokastik Degil 4, Dinamik Programlama
5. Dier 5. Markov Karar Siireci

6. Diger

Sekil 2. 3 : Arag rotalama problemi siniflandirmasi devam, Eksioglu ve dig.
(2009)’dan uyarlanmaistir.

Bu smiflandirma esliginde ARP’nin tarihsel gelisimine de bakarak konunun ortaya
ciktigr ilk tarihten itibaren ne kadar derinlestigini, zaman igerisinde ne kadar
cesitlendigini gormek miimkiin olmaktadir. Sekil 2.4 tarihsel siire¢teki ARP’nin
smiflarinin ortaya ¢ikisini gostermektedir. Bu sekilde ara¢ rotalamaya tarihsel
perspektiften de bakmak miimkiin olabilmektedir. Tarihsel bakis agisi, konunun
nereden nereye evrildigini ve ARP i¢in zaman igerisinde hangi konular i¢in gelisim

sagladigin1 anlamay1 saglar.
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Sekil 2. 4 : Arag rotalama problemi (ARP) siniflandirilmasin tarihi gelisimi, Kim
ve dig. (2015)’ten uyarlanmistir.

Arac rotalama konusunda bu kadar kisit oldugu diisiiniildiiglinde ¢alisma konusu
olarak birgok kisi farkli alt bashga yonelerek ¢alismalarini sekillendirmistir. Arag
rotalama problemlerinde siniflandirma ¢alismalar1 ¢esitlilik gostermektedir ve
problem ¢oziimleri de ¢esitli kisitlar altinda yapilmaya ¢alisilmistir. Sekil 2.2, Sekil
2.3 ve Sekil 2.4°teki siniflandirmanin yani sira literatiirde problemdeki kisitlara gore

olusan smiflandirma ¢esitleri de mevcuttur.

Optimizasyon c¢alismalarinda amacg fonksiyonu, degisken tanimlamalari, degisken
isaretleri gibi 6nemli olan bir husus da kisitlardir. Arag rotalama problemlerinin de
birer optimizasyon ¢alismasi oldugu diistiniiliirse ¢6ziimlerinde 6nem derecesi yiiksek

olan kisitlara gore de yapilan siniflandirma ve ¢alismalardan bahsetmek gerekir.

2.2.1. Kapasite kisith ara¢ rotalama problemleri (KARP)

Filodaki her aracin belirli bir kapasiteye sahip oldugu ve miisteri taleplerinin bilindigi
durumdur. En ¢ok karsilagilan problem tiirtidiir. Genellikle deterministik bir yapiya
sahiptir. Araglar tagima iglemlerine baslar ve tekrar geri depoya donerler. Bu problem
tiirlinlin belirgin 6zelligi ise araglarin toplam seyahat mesafesini minimize ederken
bunu araglarin belli bir sabit maliyet ve limitli kapasiteleri ile degerlendiriyor
olmasidir. Gendreau ve dig. (2002) ile Berger ve Barkaoui (2003) konuyu calistiklari

goriilmektedir.
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Kapasite kisith arag rotalama (KARP) problemi, grafiksel gdsterimde her miisterinin
bir kenar veya arkla iliskilendirilmesi sonucu taleplerinin karsilanmasinin ifade eden
ark rotalama problemi siniflandirmasina girmektedir (Labadie ve dig., 2016). Bu
problem tiiriiniin ¢6ziimi i¢in tam sayili programlama uygun olsa da biiylik ¢aplh

problemlerde tam sayili programlamanin zaman alici oldugu belirtilmektedir.

Bu problem tiirii i¢in kurulan ¢éziim yontemlerinde énemli olan kapasite kisitinin
dogru ifadelendirilmesi ve de araglarin turlari iginde talep sahiplerine birden fazla

seferde gitmesini engellenmesidir (Toth ve Vigo, 2002).

2.2.2. Mesafe kisith ara¢ rotalama problemleri (MARP)

Filodaki her aracin belirli bir mesafe kisitinin olmasidir. Bu kisitlama maksimum
mesafe veya zaman olarak problem icinde yer bulur. Laporte ve dig. (1987) bu kisit

tizerinden calisma yapmislardir.

Bu problem tiiriiniin olusmasinin altinda yatan ana sebep ise, bazi taleplerin mesafe
olarak deponun ¢ok uzaginda yer almast ve mesafeyi karsilamanin amag
fonksiyonunda dalgalanmalara sebebiyet vermesidir. Ayrica problem ¢dzlimiinde bu
sekilde olan talepler 6zellikle sezgisel algoritmalar kullanildiginda, olduk¢a verimsiz
sonuclar vermektedir. Bu sebeple Li ve dig. (1992) yaptiklari ¢alismada uzak
mesafedeki talepleri karsilamak i¢in gelistirdikleri kisita gére hizmet gotiirme seklinde

bir yap1 olusturmuslardir.

2.2.3. Zaman pencereli ara¢ rotalama problemi (ZPARP)

Bu problemde miisteri talepleri belirli bir zaman dilimi iginde karsilanmalidir. [mini]
icerisinde karsilanmalidir. Burada mi: i. miisteriye servisin baglamasi gereken zamant,
ni: i. misteriden en ge¢ ¢ikma zamani olarak belirtilmektedir. Araglar depodan
ayrildiktan sonra, tij (i sehrinden j sehrine gitmek igin harcanan siire) kadarlik bir
seyahat ederek sonrasinda miisteri noktasina ugrayarak ki kadarlik bir siirede

miisteriye hizmet verirler (Vigo ve dig, 2014).

Zaman pencereli ya da zaman kisith ara¢ rotalama problemi i¢in matematiksel
modeller ile tam sonuglara ulasilabildigi gibi sezgisel yontemler i¢in de olduk¢a uygun

bir problem tiiriidiir (Ho ve Haugland, 2004).

Ote yandan Yang ve dig. (2017) ise zaman kisitl arag rotalama problemi igin énemli

gordiikleri noktalar1 sirasiyla su sekilde belirtmislerdir; herhangi bir arag bir talebi
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karsiladiginda ya da talep sahibini ziyaret ettiginde oradan ayrilmalidir, araglarin
toplam seyahat siiresi belirlenmis bir zamani gegmemelidir ve her ara¢ tam olarak bir
talep i¢in bir kere kullanilmalidir. Arag rotalama problemi igin farklilik olarak belli bir
zaman diliminin asilmamas1 gerektigi kisit olarak degerlendirilmesi gerektigini
belirten bir yontemdir. Bu kisit degerlendirilirken iki farkli sekilde ortaya ¢iktigi da
goriilmektedir. Bunlardan ilki, her bir talep sahibine hizmet saglayabilmek i¢in belli
zaman kisitlarinin olmasidir. Yani talebin karsilanacagi zamanin belli bir siire
dahilinde olmas1 ve talebin karsilanma esansinda da belli siire kasitlarina uymak
gerektigidir. Ikinci olarak talepler 6zelinde degil de toplam seyahat siiresine uygulanan

zaman kisitinin olmasi dikkat ¢ekici noktadir.

2.2.4. Boliinebilir talep Kkisith ara¢ rotalama problemi (BTARP)

Bolduc ve dig. (2010) miisterilerin talebinin birden fazla aracla karsilandigi durum
olarak tanimlamistir. Dror ve dig. (1994) problemi sezgisel yontemlerden tam sayili

programlamaya ¢evirmislerdir.

Literatiirde kirsal postaci problemi (Rural Postman Problem) olarak gegen problem
tiriinden etkilenen boliinebilir talep kisitli arag rotalamada taleplerin kesin olarak bir
aragtan karsilanmayacagi yapilan galismalarla gosterilmistir. Ho ve Haugland (2004)
tarafindan alti problem kiimesi ile yapilan ¢alisma boliinebilir talep kisitli arag

rotalama ile zaman kisitli arag rotalamayi bir araya getirmistir.

2.2.5. Coklu depolu arac¢ rotalama problemi (CDARP)

Sistemdeki depo sayisinin birden fazla oldugu tiirdiir. Buradaki durumda araglarin
hangi depolar1 kullanacagin atamalarindan dolay1 zorlayici bir durumdur. Literatiirde
bu konuda en ¢ok kullanilan 6rnek ¢alisma ise Cordeau ve dig. (1997) tarafindan yeni

bir ¢6ziim yontemi gelistiren makalesidir.

Coklu depolu arag rotalama problemlerinin gelismesinde giiniimiiz kosullarinda tek
depolu hizmet veren kuruluslarin az olmasi ve depolar aras1 da aktarimlarin s6z konusu
olmasidir. Bu problem tiiriinde her depodan ¢ikan aracin kendi deposuna geri donmesi
ve ayrica depolar arasi rotalarinda olusabilecegi durumlar s6z konusudur. Ho ve dig.
(2008) yaptiklar1 ¢alismada bu problem tiiriine hiyerarsik olarak ti¢ adimda ¢6ziim
saglamislardir ve bu hiyerarsik yap1 su sekildedir; ilk olarak talep sahiplerinin depolara

atanmast yani kiimelenme yapilmasi, devaminda atanan miisterilere amag
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fonksiyonuna uygun sekilde rotalar olusturarak hizmet saglanmasi ve son olarak da
her bir rotanin depolara gore siralanmasidir. Depo sayisinin artmasiyla paralel olarak
da ¢6ziimiin zorlastig1 diisiintiliince sezgisel algoritmalarla ¢6ziim daha kolay ve daha

az zaman alic1 olmaktadir.

2.2.6. Teslim al / teslim et ara¢ rotalama problemi (TTARP)

Ayni arag ile depodan miisteriye, miisteriden depoya tasimaciligin yapildigi durumdur.

Literatiire bakildiginda Berbeglia ve dig. (2010) bu konuyu detaylica ¢calismislardir.

Ayrica teslim al / teslim et problem tiiriinde ti¢ farkli durumun olustugu literatiir
taramasinda gorillmektedir. Bunlar1 Nagy ve Salhi (2005) ¢alismasinda sirasiyla

asagidaki gibi oldugunu belirtmistir;

-Once teslim et sonra teslim al: Yapilan teslim etme ve teslim alma isleminde aragta
bunu ayarlayabilecek elverisli bir durum olmamasindan dolayi, teslim etme islemleri

bittikten sonra teslim almalarinin yapilmasidir.

- Karisik olarak teslim etme ve alma: Bu hususta herhangi bir zorlayici durum
olmadigr igin belli oOnceliklendirmeye gidilmeden aymi andi islemlerin

yapilabilmesidir.

- Rastgele bir sekilde teslim et veya al: Burada teslim alma ya da teslim etme
durumunda herhangi bir sekilde kesinlik bilinmemekte ve tamamen miisterinin o anlik

gelistirdigi bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.2.7. Periyodik arac¢ rotalama problemi (PARP)

Rota planlariin periyodik yapildigi problem tiirtidiir. Vidal ve dig. (2012) Genetik

Algoritmasina dayali gelistirdikleri yontemle bu problem tiirtinii ¢alismiglardir.

Ayrica periyodik ara¢ rotalama konusunu bir bagka bakis agisindan ele alan Angelelli
ve Speranza (2002) ise ¢alismasinda depodan miisterilere iiriin veya hizmet gotiirme
yerine miisterilerden teslim alarak depoya iiriin veya hizmet getirme olarak problemde
tersine bir degisiklik yapmislardir. Bu calismay1 atik toplama hizmeti ile ele alarak

tersine lojistik konusuna 6nemli katki yapmislardir.

Ote yandan periyodik arac rotalamay1 konu edinen calismalardan bir digeri de Alonso

ve dig. (2008) 1000 miisteriye sahip bir sistem igerisinde sezgisel algoritma kullanarak
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ulagsmis olduklar1 sonucun, ayni sayidaki miisteriye sahip baska problem tiirlerinin

sonuclarina gore daha basarili oldugunu belirttikleri ¢aligmadir.

2.2.8. Stokastik ara¢ rotalama problemi (StARP)

Problemdeki degiskenlerde rassalligin s6z konusu oldugu tiirdiir. Bu problem tipinde
geemis veri setleri ile modeller kurularak problem ¢oziimii yapilmaya ¢alisilir. Bircok
degisken stokastik olabileceginden oldukca sik ¢aligma konusu olan bir problem
tirtidiir. Literatiirde, Schilde ve dig. (2011), Laporte ve dig. (1992), Gendraeu ve dig.
(1995) ve Novoa ve Storer (2009) ¢alismalarina bakildiginda stokastik arag rotalama
ile ilgili stokastik yapiya sahip olmasini saglayan etmenlerin asagidaki gibi oldugu

goriilmektedir;

-Stokastik talepler

-Stokastik miisteriler

-Arag seyahat siiresinin stokastik olmasi

Sayilan sebeplerden dolay1 arag rotalama stokastik bir yapiya biirtintip daha 6nceki
olasilik verileri lizerinden olusabilecek olasilik diyagramlarinin ¢ikarimlari ile amag

fonksiyonuna uygun optimizasyon yapilmasi saglanmaktadir.

Stokastik kavrami farkli parametreler ve degiskenler {lizerinde goriilebilir. Gegmis
tarith veri setleri ile stokastik model yontemleri ile yapilan optimizasyon da genel {i¢
farkli karakteristik konu calisildig1 dikkat ¢ekmektedir. Miisteri talepleri, yapilan
hizmetin siiresi ve yolda gegen siire stokastik olabilir (Lahyani ve dig, 2015). Stokastik
modellerde rassal degiskenler atanarak calisma baslar. Bu rassal degisken atama
sebebi ise problem ¢oziimii i¢in elde kesin veri olmadigidir. Problemin devaminda
gecmis veriler ele alinarak belli olasilik yogunluk fonksiyonlarina benzetilerek ¢alisma
yapilir. Bent ve Hentenryck (2003) miisterilerin sistem igerisinde istekte bulunmalarini
yani sisteme dahil olmalarmi Poisson olasilik dagilimina benzeterek caligmasini
yapmistir. Yapilan bu atama sonucunda da sezgisel ve matematiksel modeller ile
¢Ozlim yontemleriyle problem sonucglandirilmaya ¢alisilir. Matematiksel modeller i¢in
i¢inde literatiirde en ¢ok kullanilan Markow Zinciri Karar Verme Siireci metodudur.
Literatiirde Laporte ve dig. (1992) seyahat siiresinin stokastikligini normal
biiytiikliikteki problem ebatlari igin dal-kesim (branch and cut) metodunu kullandigi
goriilmektedir. Taleplerin stokastik olusunu ise Laporte ve dig. (2002) calisinda tam
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sayil1 L-sekilli algoritma ile ¢6ziime kavusturmuslardir. Ayrica Secomandi (2001) de
calismasinda taleplerin stokastik olusunu “rollout algorithms” ile ele almigtir. Bu
konuda denildigi gibi parametrelerde kesin olmayan bilgilerin mevcut oldugu durum
s0z konusudur. Bu bilginin kesin olmayisini ise gegmise ait verileri belli bir dagilima
uyarlayarak ¢aligmalar yapilir ve boylelikle ihtiya¢ duyulan plani yapmak i¢in elde

edilmis veriler ara¢ rotalama problemlerinde kullanilabilmektedir.

2.2.9. Zamana bagh ara¢ rotalama problemi (ZARP)

Ara¢ yol boyunca gecirecekleri zamanin ve miisterilere ulasmalarmin bir siire

dahilinde olmasi gerektigini belirten problem tiiriidiir.

Kisitlara gore belirlenen siniflandirmada kurulacak modeldeki problem tiiriinii
anlamanin 6nemli olmasindan dolay1 aciklamalar yapilmistir. Bunlarin yani sira
depodan ayrilan aracin depoya gelmedigi ve geldigi durumlara gére sirastyla agik uclu
rota ve kapali uglu rota ¢esitleri, rota boyunca miisteriler veya isteklerde bulunanlarin
aras1 mesafenin esit oldugu veya olmadig1 duruma gore sirasiyla simetrik ve asimetrik
problem tipleri mevcuttur. Homojen veya heterojen bir yapiya sahip olabilen filo
yapisi da bir baska cesidi olusturmaktadir. Eger bir filoda tiim araglar maliyet, ebat,
hiz gibi fiziksel 6zellikler agisindan ayni donanimlara sahipse homojen bir filodur.
Aksi yonde bu fiziksel 6zelliklerde farkliliklar varsa heterojen bir filo oldugu séylenir.
(Toth ve Vigo, 2002).

2.2.10. Statik ve dinamik arac¢ rotalama problemleri

Literatiirde en ¢ok karsilasilan siniflandirmalardan biri de sisteme dahil olan bilgilerin
degiskenligine gore belirlenen dinamik ve statik ara¢ rotalama problemi (DARP ve
SARP) ayrimidir. Sisteme giren bilgiler konusunda, plani yapacak kisiye 6ncesinde
kesin ve eksiksiz bilgilendirmeler saglaniyorsa bu statik bir ara¢ rotalama problemidir.
Diger yandan bu bilgi zaman igerisinde degisimlere ugruyorsa (iptal etme, yeni siparis,
yeni miisteri gibi) ise dinamik bir ara¢ rotalama problemi ortaya c¢ikmaktadir.
Arastirmalar 151¢inda dinamik ve statik ara¢ rotalama konular1 kapsaminda 6nem arz
eden ve bu ayrimin daha net anlagilmasini saglayan iki faktor ise bilgi gelisimi ve
bilginin kalitesidir. Bilginin gelisimi rotalamada isteklerin Onceden bilinip
bilinmemesi, bilginin kalitesi ise yani girdi olarak kullanilan verilerin kesinliginin olup
olmamasi durumu ile alakali olarak deterministik ve stokastik olarak ayrilmaktadir

(Pillac ve dig, 2013). Pillac ve dig. (2013) yaptig1 caligmay1 tablolagtirmak gerekirse
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caligsma konusuna odaklanmak daha kolay olacagindan devam eden tablo bu temel
ayrim iizerinden olusturulmusgtur. Bilginin elde edilisine gore parametrelerdeki

duruma gore dort farkli kavram ikiserli grup olusturarak Cizelge 2.1 olusmaktadir.

Cizelge 2. 1: Arag rotalama kirinimi, Pillac ve dig. (2013)’den uyarlanmistir.

Bilgi Kalitesi
Deterministik Stokastik
Girdiler Girdiler
Girdilerin Oncesinde Bilinmesi Statik ve Statik ve
Bilginin (Statik) Deterministik Stokastik
Geligimi Girdilerin Zamanla Degismesi Dinamik ve Dinamik ve
(Dinamik) Determistik Stokastik

Arag rotalama problemlerinde bahsedildiginde ilk olarak akla klasik ara¢ rotalama yani
statik arac rotalama konular1 gelmektedir. Statik arac¢ rotalama problemi diye bilinen
bu problemlerde rota ve problem ile ilgili bilgiler 6nceden bilinir vaziyettedir. Sistem
nasil ¢aligmaya basladiysa o sekilde devam eder ve ¢alisma aninda sisteme yeni bilgi
girisleri yapilmaz. Klasik ARP olarak da kendine literatiirde yer edinmis olan SARP’1n
yani1 sira birgok dinamiklik kaynakligindan etkilenerek olusan DARP’1n temel ayrim
noktasini bilginin gelisimi kisminda acik¢a goriilmektedir. Dinamik arag¢ rotalamada
kisitlarin, bilginin 6nceden bilinmemesi ve problemin optimizasyonun yapilmasi arag
rotalama ve dagitim/teslim etme/hizmet esnasinda da devam eder. Statik arag
rotalamadan farkli olarak bilginin kesin olmamasi, ger¢ek zamanli miisteri isteklerinin
bulunmasi ve miisteri ile ara¢ kontrolli arasinda zaman temelli bir iliski bulunmasi
goze carpmaktadir (Li ve dig, 2016). DARP dinamikligi belirleyici asil unsur
dinamiklik derecesi kavramidir. Dinamiklik derecesi denklem 2.1 ile agiklanarak

DARP’1n yapis1 hakkinda bilgi verici olacaktir.

Toplam Dinamik Miisteri Sayis1 (2 1)

Dinamiklik Derecesi = Toplam Miisteri Sayio:

Dinamiklik derecesini matematiksel olarak kii¢iik bir 6rnek iizerinden ifade ederek ne
oldugu daha iyi anlasilacaktir. Bir lojistik firmasi i¢in daimi verilen10 siparisin 5 tanesi
giin icerinde degisiklik gosterip dinamik olmasi sonucu (siparislerin gotiiriilecegi
depolarin siirekli degistigi diistiniilerek degisiklik gosterdigi ele alinmistir) dinamiklik
derecesi %50°dir. Bir baska deyisle bu oran baslangi¢ planindan itibaren ne kadar yeni

olaymm meydana geldigini de belirtmektedir. Dinamiklik derecesi ise sistemin
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performansi Slgtilebilmesi daha kolay ve hizli olacaktir. Yiiksek orandaki dereceler

sistemin o kadar zorlastiracak ve sisteme karmasiklik katacaktir.

Dinamik ve statik ara¢ rotalama arasindaki ayrimi daha net agiklamak gerekirse
Adewumi ve Adeleke (2018) calismasindan uyarlanan Sekil 2.5 faydali olacaktir.
Sekil 2.5’te a boliimii dinamik istek yokken yani sistemde statik arag¢ rotalamanin
yapilmig hali, b bolimii ise dinamik isteklerin baslamasi ile olusan dinamik arag

rotalamay1 gostermektedir.

Dinamik ara¢ rotalamada bilginin bu sekilde degiskenlik gdstermesinin sebepleri
olarak ise tahmin edilmeyen veya kestirilemeyen olaylar, miisterilerin sira dig1
talepleri, trafik sikisikligi, trafik faktorli, afetler ile doga olaylar1 ve araglarda
beklenmeyen arizalar olarak sekillenebilir. Dinamik ara¢ rotalamada bilgideki
degisimin sebeplerinin yapilan ¢aligsmalarla birlikte gdsterildigi Cizelge 2.2 derli toplu
bir gosterim sunmaktadir. Bilgideki degisim yani dinamiklige sebebiyet veren
etmenlerin siralandig1 ¢izelgede son yillarda yapilmis olan caligmalar dikkat
cekmektedir. En ¢ok calisma konusu olarak tercih edilen dinamiklik kaynag: ise yeni
miisterilerin sisteme girisidir. Cizelge en ¢ok tercih edilen ¢alisma konusunda azalan
siralamayla giden bir yapida hazirlanmis olup dinamiklik kaynaklarinin g¢aligma

sahipleri hakkinda da bilgilendirici bir yapidadir.

@/"\ /

¢,®

ﬁﬂ

|:| Q Dinamik istek
Depo

— — — — ilkPlanlanan Rota

Yeni Rota

* iptal Edilen Rota

Sekil 2. 5: Dinamik arag¢ rotalamanin zaman igerisinde olusumu, Adewumi ve
Adeleke (2018)’dan uyarlanmistir.
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Cizelge 2. 2: Dinamiklik kaynaklar1 ve yapilan ¢aligmalar, Abbatecola ve dig,
(2016)’dan uyarlanmustir.

Dinamiklik Kaynag1 Caligmalar

Yeni Miisterilerin Sisteme Girisi Ghannadpour ve dig, 2013
de Armas ve Melian-Batista, 2015

Miisterilerin Talep Degisiklikleri Mavrovouniotis ve Yang, 2015
Sarasola ve dig, 2016

Talep Iptali Lin ve dig, 2014
Seyahat Siiresi Binart ve dig, 2016
Bozulma ve Aksakliklar Ferruci ve Bock, 2015

Gliniimiiz ara¢ rotalama problemlerine bakildiginda hem statik hem de dinamik arag
rotalama konular1 ¢6ziim i¢in kullanilmaktadir. Dinamik ara¢ rotalama problemleri
icin akaryakit teslimatlari, kargo hizmetleri, ¢oklu ulasim modlarmi kapsayan
tasimacilik hizmetleri, agir yiik gemisi ile taginabilen iirlinlerin tasimaciligi, teslim
alma ve teslim etme gibi hizmetlerin bulundugu tasimaciliklar, konteynir
yiikleme/bosaltma hizmetleri, endiistriyel iirlinlerin tasinmasi, taksi ve servis aracglari
hizmetleri yogun olarak ilgilenilen konulardir (Psaraftis, 1995). Cizelge 2.3
Psaraftis’in calismasinda bahsettigi konular ve diger kaynak taramalar1 sonucu yapilan
caligmalar1 gostermektedir. Cizelge 2.4 te ise statik ara¢ rotalama probleminde sikca
calisilan ana baslik konular1 gormek miimkiindiir. Bu iki ¢izelge sayesinde iki problem
tipi arasinda ¢alisilan konular &zelinde Kkarsilastirma yapabilme imkani elde

edilmektedir.

Cizelge 2.3 calisma alanlarindaki ortaya konulan c¢alismalarin yogunluguna gore
secilerek hazirlanmigtir. Incelendiginde DARP calismalar1 kargo ve lojistik
alanlarinda yogunlastig1 da goriilmektedir. Bu yogunlagmanin sebebi ise, bu konularda

stirekli yeni miisterilerin sisteme girmese dinamiklik yarattig: i¢indir.
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Cizelge 2. 3: Dinamik arag rotalama calisilan konular ve yapilan ¢aligsmalar.

Calisma Alanlari

Yapilan Calismalar

Akaryakit Teslimatlari

Kargo Hizmetleri

Agir yiik gemisi ile taginabilen tiriinlerin tagimaciligi

Teslim Alma ve Teslim Etme Gibi Hizmetler

Konteynir yiikleme/bosaltma hizmetleri

Diger Ulagim Modlar1

Uriin Tagimaciligi ve Lojistik

Acil Durum Hizmetler

Dror ve dig, 1985
Montemanni ve dig, 2005

Lin ve dig, 2014
Gengreau ve Potvin, 1998
Larsen ve Madsen, 2002

Ronen, 1985

Berbeglia ve dig, 2010
Haghani ve Jung, 2005

Johansson, 2006

Yang ve dig., 2017

Ichoua ve dig, 2001

Beaudry ve dig. 2008

Cizelge 2.4°te ise secilen konular, SARP kapsaminda sik¢a ¢alisilan konulara gore

hazirlanmis olup, yapilan ¢alismalarla birlikte verilmistir. Cizelge 2.4’e bakildiginda

bahsi gecen konular oldukca sik g¢alisilmis olup buna gore secilmis g¢alismalarla

konular ortaya koyulmaya ¢alisilmistir. Dinamik arag rotalama ile beraber ele alininca

sik¢a ¢alisilan konularin benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Birkag farkli konu harig

benzerligin oldugu s6z konusudur. Acil durum hizmetler olarak goriilen konu arag

rotalama kapsaminda diger konulara gore daha yeni galisilan bir konu oldugu giris

boliimiinde Cizelge 1.3 ile agiklanmistir. Bu konunun az olarak karsilasmasindan

calisma kapsaminda uygulama olarak da ele alinmasina karar kilindigin1 bir kez daha

belirmek gerekir.
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Cizelge 2. 4: Statik ara¢ rotalama calisilan konular ve yapilan ¢aligmalar.

Calisma Alanlari Yapilan Calismalar
Akaryakit Teslimatlar Popovic ve dig, 2012
Enerji Tiiketimi Kara ve dig, 2007

Xiao ve dig, 2012

Erdogan ve Miller-Hooks, 2012

Teslim Alma ve Teslim Etme Gibi Hizmetler Gendreau ve dig, 2006

Sevelsbergh ve Sol, 1995
Bianchessi ve Righini, 2007

Konteynir yiikleme/bosaltma hizmetleri Karadimas ve dig, 2006
Diger Ulasim Modlari Assad, 1980
Uriin Tagimaciligi ve Lojistik Wasner ve Zipfel, 2004

Crainic ve dig, 2009

ARP bir diger siniflandirma ise bilginin kalitesi esli§inde olugmaktadir. Bilginin
kalitesi konusunda determistik veya stokastik yapilari mevcuttur. Sistemdeki elde
edilen girdilerin veya degiskenliklerin hesaplamalarin ge¢cmis verilere dayanmasi
(stokastik modeller) ile mi yoksa kesin bilinirligi (deterministik) iizerinden mi

yapilacagi ayrimudir.

Arag¢ rotalama problemlerinde ise deterministik kavrami parametrelerin problem
¢Oziim caligmalar1 basladiginda, calismalar baslamadan ©Once ve c¢alismalarin
devaminda da kesin olarak bilindigi olarak tanimlanir (Lahyani ve dig, 2014). Tanimda
dikkat edilmesi gereken husus kesinlik kavramidir. Sekil 2.6 i¢in sol bolmedeki a, b,

.., g yollarinin durumlarin1 (mesafeleri, trafik durumlar1 vb.) ve 1, 2, ... , 6 numaral
istem sahiplerinin durumlarini (istemde bulunup bulunmayacaklari, ne isteyecekleri,
ne miktarda isteyecekleri vb.) rotalama i¢in ¢6ziim yapmadan Once bilinmesini ve

kesinligini anlatan bir 6rnektir.
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Sekil 2. 6: Determistik ara¢ rotalama 6rnegi.

Sekil 3.1°1n sag bolmedeki kismi ise arag rotalama i¢in baska bir zaman i¢in yapilmis
optimizasyon sonucu olarak degerlendirilebilir. Bu durumda eklenen 5* miisterisine
giden yollar da miisterinin istemleri de rotalama oncesi bilindigi bilinmektedir. Bu
bilgiler ile yapilan ¢6ziim yeni ¢éziimde optimum rota ise a, b, ... , h, 1, g seklinde
oldugu goriilmektedir. Kisacasi deterministik ¢aligmalarda eklenen h ve 1 yollarinin
stiresinin ne olacagi bu yolda harcanacak zaman veya buralarda eger varsa yapilacak

yiikleme/bosaltma gibi faaliyetlerinin hepsi bilinir.

Stokastik ara¢ rotalama problemi ise belirsizligin bulundugu, kesinlik tasimayan
olgularin oldugu modellerde ge¢misteki bilgilerden olasiliklar {izerine kurulu

matematiksel tahminler ile gelecege yonelik plan yapma isidir.

2.3. ARP Temel Bilesenleri

ARP i¢in bazi bilesenler olmazsa olmazdir. Bu bilesenler ARP’nin tanimi1 yapildiginda
tanimlarin igerisinde yer alan kavramlardir. Bilesenlerden basinda rota ve yol haritalari
gelmektedir ve araglarin ardisik olarak ziyaret edecekleri dagitim noktalarinin
planlaridir. Bu bilesendeki 6nemli husus yonlendirme ve zamanlama konularidir.
Araglarin izleyecegi yolu belirten rota ¢6ziimii saglanacak olan fonksiyondaki amaci

karsilayacak sekilde olusur.

Miisteriler ve sistemde istek olusturanlar, dagitim agindaki ana diiglim noktalaridir.

Bu istekler miisteriden alinacak mal veya {iriin olabilir veya miisteriye saglanacak
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hizmet olabilir. Lojistik dagitimlarinda hem miisteriden mal alma hem de mal teslim

etme vardir. Acil durum hizmetlerinde ise miisteriye hizmet gétiirme vardir.

Depo veya duraklar, sistemdeki araglarin giizergdh baslangi¢, bitis noktalaridir.

Otobiis, taksi gibi hizmetlerde ise duraklama noktalar1 olarak da adlandirilabilir.

Son bilesen olan araglar ise kapasitesi, tastyabilecekleri yilikiin durumu, tasiyabilecegi
maksimum agirlik, bos seyahat edip etmeme prensibi agisindan 6nemlidir. Rotalama
problemlerinde araclarin olusturdugu yap1 problem icinde filo olarak adlandirilir ve

homojen veya heterojen bir yapiya sahip olabildigi 6nceki boliimde belirtilmistir.

Arag rotalama problemlerinde ¢dziime ulagsmak i¢in literatiirde 6ncelikle adimlar ve
olarak izlenilmesi gereken yollar belirtilmistir. Bunlar1 adim adim belirtmek gerekirse
ilk olarak talepte bulunan miisteriler ile araglarin kiimelerini olusturmak gelir. Bunu
ilk rotay1 olusturmak takip eder. Devaminda olusturulan bu ilk rota ile devam eden
boliimlerde deginilecek olan ¢oziim yontemlerinden biri uygulanarak optimizasyon
yapilir. Optimizasyonun yapilmasindan sonra da ara¢ rotalama probleminin
Olclimiinlin yapilabilmesi sonuclarin degerlendirilmesi ve literatiirdeki ¢dziimlerle

mukayesesi yapilir (Sreelekshmi ve Nair, 2017).

Sayilan temel bilesenler ve ¢oziime nasil ulagilacagindan sonra da yapilmasi gereken
husus ise arag rotalama i¢in nasil bir ¢dzliim yapilacagidir. Coziim yontemi ¢esitliligi
acisindan ARP olduk¢a zengin bir konudur. ARP’nin olmazsa olmazi temel
bilesenlerini bir araya getirdikten sonraki asama yani son asama ise uygun ¢oziim
yontemini bulmaktir. Tam sonu¢ veren yontemler veya sezgisel yontemler farklh

avantaj ve dezavantajlara sahiptirler.

2.4. Arac¢ Rotalama Problemi Coziim Yontemleri

Arac rotalama ortaya ¢ikmasindan itibaren bir¢ok yontemin kullanilarak problem
¢ozlimiine kavusturulmaya calisan bir problem tiiriidiir. Ortaya ¢ikisinin 1950’11 yillar
oldugu belirtilmistir. Bu tarihten itibaren ilk baslarda az sayida miisteriden olusan
sistemler ¢oziilmistiir. Devaminda miisteri sayisini artirarak sezgisellerin kullanilmasi
baslamistir. Ilerleyen zamanlarda matematiksel modellerden olusan tam sonug veren
yontemler ¢alisilmaya devam edilmis ve bunun yaninda sezgiseller de kullanilmaya

devam edilmistir. Son yillarda ise meta-sezgisel yontemler kendine yer edinmistir.
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ARP icin literatiire kazandirilmis temelde iki farkli smiflandirma mevcuttur.

Bunlardan biri tam sonug veren kesin yontemler ile sezgisel yontemlerdir.

2.4.1. Tam sonug¢ veren yontemler

ARP c¢oziimlerinde bahsedilen ilk ¢6ziim yontem grubu olan tam sonug¢ veren
yontemler islem olarak fazla zaman almayan uygun problemler i¢in optimal sonucu
verirler. Tam sonug veren algoritmalari Laporte’nin (1992) ii¢ baslik halinde ele aldig1
goriilmektedir ve bunlar dinamik programlama, tam sayili lineer programlama ve agag
arama metotlaridir. Literatiire bakildiginda bu yontemlerin bir miktar daha derinlestigi
ve detaylandirildigi Ropke (2005)’dan uyarlanarak hazirlanmigtir. Tam sonug veren
yontemler Cizelge 2.5’te goriilmektedir. Bu yontemlerde tam sonuca ulagmak bir
avantaj olsa da biiyiik ¢capli problemlerde sonuca ulagsma hizinin yavas olmasi bir

dezavantajdir.

Cizelge 2. 5: Tam ¢0zlim veren yontemler ve yapilmis ¢alisma ornekleri.

Cozliim Yontemi Caligmalar
Dinamik Programlama Secomandi, 2000
Dal ve Sinir Algoritmasi Fischetti ve dig, 1994

Lysgaard ve dig, 2004

Dal ve Kesme Algoritmasi Fukasawa ve dig, 2006
Siitun Uretme Algoritmasi Barnhart ve dig, 1998
Dal ve Deger Algoritmasi Dell’Amico ve dig, 2006

Christiansen ve Lysgaard, 2007

Cizelge 2.5’te bahsedilen yontemleri kisaca agiklamak gerekirse su sekilde
tanimlamalar yapilabilir. Dal ve siir algoritmasi ¢6ziim uzayini pargalara ayirarak
buralar1 ayr1 ayr1 optimize etmeye ¢alisilir ve ilerleme asamasinda problem esnetilerek

en iyi sonug aranir. Dal ve kesme algoritmasina ise dal ve sinir algoritmasi ile kesme
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diizlemi yardimiyla olusan tam sayili olmayan degerleri, tam sayili ¢éziim bulana
kadar ki optimum sonucu aramadir (Ropke, 2005). Dal ve deger algoritmasi daha alt
dallarda siitun iiretmeye izin veren bir yontemle optimum sonucu arayan algoritmadir
(Savelsbergh, 1995). Dinamik programlama ise tiim istem noktalarindan depoya dogru
cizilecek en iyi rotay1 bulabilme ve optimizasyon yapmayi ifade eden sirali adimlardan
olusan bir yapidir. Son olarak siitun iiretme algoritmasi ise tiim degiskenlerin acikg¢a
kullanilmadig1 alt kiimeler olusturularak bunlarin kullanilmasini ifade eder ve bu
olusturulan yeni kiime ¢oziilebilir hale gelene kadar siitunlar se¢imi yapilir. Bu sekilde

de optimum sonug¢ bulunmaya ¢alisilir (Ropke, 2005).

2.4.2. Sezgisel yontemler

Sezgisel yontemler tam sonucu vermeden calisan ama tam sonu¢ veren yontemlere
gore belli sapmalara sahip yontemlerdir. Ancak sonuca ulagma pratikligi agisindan
daha uygun yontemlerdir. Biiyiik problemler i¢in yapisal olarak elverisli ¢oziim
yontemleridir. Esnek bir ¢oziim yapisina sahip olan sezgisel yontemler fazla degisken
olan biiyiik problemlerde oldukc¢a hizlidir ve bu da sezgisellerin en biiyiik avantajidir.
Tam sonug¢ veren ¢oziim yontemleri ile mukayese edildiginde biiyiik problemlerde
calisanlara faydalar1 bir hayli yiiksek oldugu anlasilmaktadir. ARP igin sezgisel
yontemlerinin {i¢ kategori halinde sirasiyla; yapisal sezgiseller, iki agamali sezgiseller
ve iyilestirme sezgiselleri olarak incelendigi belirtilmistir. (Ropke, 2005). Ayrica
Ropke’nin de belirttigi lizere sezgiseller amaca uygunluk agisindan da normal

sezgiseller ve meta-sezgiseller olarak ayrilmaktadirlar.

ARP i¢in sezgisel algoritmalarin avantajlarini ise asagidaki gibidir (Erol, 2006);
e (ozlim Kalitesi ve Hesaplama Zamani,

e Kod Basitligi ve Gergeklenebilirlik,

e Esneklik,

e Dinclik,

o Basit ve Analiz Edilebilirlik,

o Etkilesimli Hesaplama ve Teknoloji Degisimleri.
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Sayilan bu avantajlardan dolay1 sezgisel algoritmalarin ARP i¢in sik¢a kullanildigi
Cizelge 2.6’da goriilmektedir. Cizelge 2.6 Scopus veri tabani referans alinarak
hazirlanmistir ve ¢alisma adetlerinin 3219 oldugu goriimektedir.

Cizelge 2. 6: Sezgisel yontemlerin kullanildigi ARP ¢alisma adetleri, Scopus
veri tabanindan uyarlanmistir.

Yil Adet Yil Adet Yil Adet

1974 4 1990 2 2006 70
1975 1 1991 7 2007 98
1976 0 1992 7 2008 122
1977 4 1993 9 2009 153
1978 0 1994 6 2010 186
1979 2 1995 11 2011 144
1980 1 1996 23 2012 194
1981 2 1997 15 2013 191
1982 1 1998 24 2014 211
1983 4 1999 29 2015 206
1984 6 2000 19 2016 240
1985 7 2001 28 2017 206
1986 5 2002 48 2018 259
1987 5 2003 43 2019 317
1988 4 2004 68 2020 163
1989 4 2005 70

Cizelgeye bakildiginda 2000’1 yillardan itibaren arag¢ rotalama problemleri icin
sezgisel algoritmalarin oldukga sik kullanildig1 goriilmektedir. Coziim i¢in pratiklik ve
dogru sonuca yakinsamalarin elde edilmesini arzulayan ¢alismalar i¢in olduk¢a 6nemli
olan sezgisel algoritmalarin bu kadar sik kullanilmasinin baglica sebebi ise giiniimiizde
hiz, pratiklik, tutarlilik ve analiz edebilirlik kavramlarinin sik¢a kullaniliyor olusudur.
Sezgisel algoritmalarin sagladig1 faydalara bakinca da bu 6zellikleri tastyor olduklari

goriilmektedir.
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3. AFET LOJISTiGi (iNSANi YARDIM LOJIiSTiGi) KAVRAMI

3.1. Afet Ve Afet Sonrasi Yardim Hizmetleri Kavramlanr

Afet kavrami giiniimiiziin hassas bir konusu olup sonuglar1 ve etkisi diistiniildiiglinde
bu konuya deginmek oldukca onemlidir. Afetler ¢ok c¢esitli sekillerde insan yasamini
etkileyerek toplumsal yaralara sebebiyet vermektedir. Bu toplumsal yaralarin en aza
indirilmesi admna afetlere her zaman hazirlikli olunmasi gerektigi su gotiirmez bir
gercektir. Afetler biiyiik yikim getiren, deprem, sel, yangin, heyelan ve daha bir¢ok
doga olay1 ile insan eliyle olusmus dogaya ait olmayan olaylar1 i¢inde barindiran bir
kavramdir. Bu biiyiik yikimin sonuglarini en aza indirmek icin afetle miicadele
calismalar1 siirekli bir sekilde yapilmaktadir. Iste bu hususta, afet sonrasi insan
hayatin1 iyilestirme, insanlar1 eski refahina kavusturma ve bu biiyiik toplumsal izi
silme amagli yardim faaliyetleri olduk¢a hassas bir noktadir. Yardim faaliyetlerinin
miimkiin olan optimum diizeyde saglanmasi bu sonuglari en aza indirmeyi saglayacak
koymaktadir. Afet lojistigindeki en kritik kavram, afet sonrasi yardima muhtag kalmis
her bir bireyi en kisa zamanda yardimla bulusturmaktir. Bunu afet sonrasi karmasik ve
dinamik c¢evre kosullar1 altinda ulagtirma ve lojistik kavramlar1 ile saglamak
miimkiindiir. Kisa zamanda ulagsmayan yardimlar yikimin biiyiikliigiinii azaltmak

yerine kat ve kat artirabilmektedir.

cikmaktadir. Bu sebeple dnce afet kavraminin tam olarak ne ifade ettigini yapilan
calismalar ile tanimak 6nemli olacaktir. TDK tarafindan afet; “cesitli doga olaylarinin
sebep oldugu yikim.” olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirden bir ¢alismada ise
afet, bir sistemin onceliklerini ve amaclarini tehdit eden ve fiziksel olarak bu sistemi
etkileyen bir yikimdir seklinde tanimlanmistir (Van Wassenhove, 2006). Literatiirde
bir baska calismada ise Birlesmis Milletler Afet Azaltma Stratejileri (UN/ISDR)
tarafindan yapilan tanimlamaya yer verilerek, afetler su sekilde tanimlanmistir; bir

kaza, doga olay1 veya insan eliyle yapilmis veya ani ya da uzun vadeli karmasik bir
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stire¢ sonucu olugsmus insan hayati, insan sagligi, insanlarin mal ve miilklerine ve
insanlarin yasadiklar1 ¢evreye genis ¢apli énemli etkilerde bulunan ve toplumun
fonksiyonlarinin aksatan ciddi bir durumdur (Day ve dig, 2012). Bu tanimlardan
hareketle afet sonrasi bir kaos durumu ve istenmeyen sonuglar kacinilmaz oldugu
goriilmektedir. Ote yandan tanimlamalardan ortak bir ¢ikarim ise yikim kavramudir.
Afet sonrasi kaotik durum ve yikim afetler ig¢in ortak noktalardir. Bu kavramlar
ekseninde afetlere egilmek son derece kritik bir rol iistlenmek olacaktir. Afet
kavrammi Uluslararasi Afet Veritabanm1 (UAV) ise farkli sekilde ele alarak
incelemigtir. Cizelge 3.1 tarafindan afet kavrammnin nasil gruplandigim

gostermektedir.

Cizelge 3. 1: Afetlerin gruplandirilmasi, Uluslararasi Afet Veri Tabanindan

uyarlanmigtir.
ANA GRUP ALT GRUP Ana Sebep - 1 Ana Sebep - 2 Ana Sebep - 3
Jeofiziksel Deprem Kiitlesel Hareketler Volkanik
Hareketler
Meteorolojik Asir1 Sicak Sis Firtina
. Hidrolojik Sel Heyelan Dalga .
o Hareketleri
IS
a Iklimsel Kuraklik Donmus Géllerin Yanginlar
Tasmasi
. .. .. _ Hayvan
Biyolojik Salgin Bocek Istilasi Kazalart
Diinya Dis1 Meteor Diismesi Patlamalar
. Kimyasal N
v Endiistriyel Kazalar Suzmtilar Cokmeler Patlamalar
3 .
3 Trafikle Alakali Kara Hava Tren
z Kazalar
N
=
Muhtelif Kazalar Cokmeler Patlamalar Yangin

Goriildiig gibi afet kavrami dogal afet yani sira teknoloji kaynakli olarak da ele

alinmaktadir. Ote yandan Van Wassenhove calismasinda afet kavrami iki temel
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kategori altinda incelemistir. Bu kategoriler afetin kaynaginin dogal olup olmayisi ve

meydana gelisinin aniden olup olmayisidir (2006).

Cizelge 3. 2: Afetlerin siniflandirilmasi, Van Wassenhove (2006)’dan
uyarlanmistir.

Dogal Yolla Olusanlar  insan Eliyle Olusanlar

Deprem Terdrizm
Aniden Olusanlar Kasirga Kimyasal Sizintilar
Hortum Darbe
. ) Kathik Politik Krizler
Yavas Bir Sekilde
Olusanlar Kuraklik Gog¢men Krizleri
Yoksulluk

Afet tanim1 ve siiflandirmalarindan yola ¢ikildiginda, afet sonrasi afetten etkilenen
merkezlere yardim gotiirme islemi, afetlerin olumsuz sonuclarini en aza indirmek i¢in
onemli bir hal almaktadir. Afet kavrami ve yardim ulastirma islemi birlikte ele

alindiginda literatiirde ¢esitli basliklar altinda incelemelerin yapildig1 goriilmektedir.
Bu yardim faaliyetleri 4 baslik altinda toplanabilmektedir. Bu dort baslik sirasiyla;

e Acil durum yardim hizmetleri,
e Rehabilitasyonu saglayacak yardim hizmetleri,
e Mevcut durumu gelistirici yardim hizmetleri,

e Geginmeyi saglayacak yardim hizmetleridir (Ludema ve Ross, 2000).

Ludema ve Ross (2000) tarafindan bahsedilen bu kavramlara bakildiginda, acil durum
yardim hizmetleri kisa siire i¢inde ihtiyaclarin kargilanmasi gereken yardim faaliyetini,
rehabilite edici yardim hizmetleri afet sonrasi tekrar eski hayat kosullarinin saglanmasi
i¢in gereken yardim siire¢lerini, mevcut durumu gelistirici yardim hizmetleri toplumun
daha iyi olmasini saglayacak yardim hizmetlerini ve ge¢inmeyi saglayacak yardim

hizmetleri ise temel ihtiyaglar1 karsilandig1 yardim faaliyetine denk gelmektedir.

Ludema ve Ross (2000) tarafindan kategorilere ayrilan yardim hizmetlerini gotiirme
faaliyetleri literatliirde baska bir ¢aligmada iki grup halinde incelenmistir. Biiyiik
miktarlarda hizmet ve iiriiniin ulastirildig1 ve insanlarin sagligi ile yasam miicadelesi
verenlerin yasadiklar riskleri minimize etmek amacli bu hizmetin en kisa siirede
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yerine getirilmesi gereken yardim faaliyetleri “yardim aktiviteleri” (relief activities)
seklinde birinci grubu olugtururken; siirekli ve glivenilir bir ulagim, saglik, barinma ile
yiyecek ihtiyaclarini saglamak amaglh toplumun kendine yeterli ve siirdiiriilebilir
olabilmesi i¢in uzun vadede yerine getirilmesi gereken faaliyetler de “gelisim
aktiviteleri” (development activities) seklinde iki kategoride incelenmistir (Beamon ve

Balcik, 2008).

3.2. Afet Lojistiginin Yapisi

.....

veya materyallerin bir baslangi¢c noktasindan, tirlinlerden faydalanacak kullanici
noktalarina etkili ve uygun maliyetli olacak sekilde iletilmesini ve saklanmasini i¢eren
planlama, uygulama ve kontrol etme siiregleridir seklinde tanimlamistir (Thomas ve
Mizushima, 2005). Taleplerin lokasyon, zaman tip ve biiyiikliik agisindan tahmin
edilemez oldugu, c¢ok biiyiik hacimlerde tedarigi saglanmasi gereken malzemelerin
kisa bir siire i¢inde tedarik edilmesi gerektigini konusunda ani bir sekilde olusan
talepleri, fazla miktarda zamaninda tedarik edilecek malzemelerin olmasi ve arz, insan,
teknoloji, ulasim kapasitesi ve para gibi kaynaklar acisindan yetersizlik olmasi gibi
dort farkli bashk altinda ozellikler de ekleyerek Balcik ve Beamon (2008) afet
lojistigini biraz daha gelistirmislerdir (Kovacs ve Spens, 2009). Tanim olarak
bakildiginda zaman igerisinde afet lojistigi gelisip lojistik kavramindan farklilasarak
daha 6zel bir hal almaya baslamustir. Itfaiye ve ambiilans gibi istenmeyen durumlara
miidahale edip acil durum goérevini yerine getirme amacl reaktif bir yapida ortaya

evrimlesmistir.

Gegirdigi bu farklilasma ve evrimlesmenin literatiirde ti¢ farkli fazda incelendigi
goriilmektedir. Bu li¢ faz sirastyla afet durumlart i¢in hazirlik agamasi, aninda yardimi
iletme asamas1 ve afet sonrasi yeniden yapilandirma asamasidir (Kovacs ve Spens,
2007). Hazirlik asamasi, her tiirlii afet senaryosu i¢in hazirlikli olmay1 gerektiren
bolge diizeyinde ve bolge iistii diizeyde bakis agisi ile ¢esitli kuruluslarla koordineli
sekilde is birligi i¢inde proaktif bir yapiy1 anlatan afet lojistiginin ilk asamasidir. Her
tirlii senaryoya hazirlikli olma konusu, uygun lokasyonlarda konumlanmaktan en

dogru ve kisa yollardan olusan ara¢ rotalarmi kullanmaya kadar genis bir yelpazeyi
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icine alan stratejik diizeyde bir yapidir. Aninda yardim hizmeti ise kisa stireli bir proje
yonetimi catis1 altinda gelisen talep, arz yonetimini kapsamaktadir ve burada bir risk
yonetimi kurallarinin ¢alismasi saglanmalidir. Son faz olan yeniden yapilandirma ise
insanlarin ve toplumun yeniden refah ve siirdiiriilebilir bir yasama kavusmasini
saglamak i¢in bolge diizeyinde siireklilik planlar1 ile bolge iistii bakis agisinda ise uzun

vadeli proje yonetimini kapsayan bir fazdir. Bu fazlarin sematik hali ise Sekil 3.1°de

gorsellestirilmistir.
Hazirlik Aninda Yeniden
Yardim Etme Yapilandirma
Bélge Diizeyinde Afet Onleme o -
Bals Acis Risk Yonetimi Kriz Yonetimi Stireklilik Planlari

A TaIepYonet|m|

c c
0 0
2 7
cd E | ArzlnYonetlml | £y E
F— 2 o
8 | TamamlayluFaallyetIer | 8
v : f v
Bélge Ustii Bak —
OgeASI: 3K Stratejik Plan Kisa Donemli Uzun Donemli
g Proje Yonetimi Proje Yonetimi

Sekil 3. 1: Afet lojistigi fazlari, Kovacs ve Spens (2007)’den uyarlanmustir.

Gittikce gelisen, proaktif yapiya doniisen afet lojistigi kavrami Sekil 3.1°1 de
kapsayacak sekilde cesitli temel kriterler ile degerlendirildigi goriilmiistiir. Bu temel
kriterler ile insani yardim lojistigi kar amaci giiden kuruluslarin kullandig tedarik
zinciri yonetimi ve lojistik kavramlarindan ayrilarak, kendine ozgii bir yapiya
blrinmiistiir. Kovacs ve Spens (2007) bu kriterleri on farkli konuda bir araya
getirmistir. Cizelge 3.3 bu kriterlerin insani yardim lojistigi i¢in karsiliklari ile beraber

ele alarak durumu gorsellestirmektedir.

Afet lojistiginde afet sonras1 miidahale kavramini anlatan aninda yardim etme kismi

literatiirde belli siirelerle agiklanmistir. Deprem sonrast oncelikli aksiyonlarin ilk 72
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saat i¢inde alinmasi gerektmektedir ve bunun ilk 12 saati oldukca hayati 6neme
sahiptir. Bu siirelerdeki gecikme daha ¢ok insanin 6liimiine sebebiyet verebilmektedir.
Bu zaman dilimleri igerisinde afetzedeler iizerindeki negatif digsallig1 azaltmak icin
yiyecek, icecek ve saglik malzemeleri gibi iirlinleri iletmek kritik bir 6neme sahiptir
ve Oncelikli amactir (Tavana ve dig, 2018). Bu c¢alismadan anlasiliyor ki afet
lojistiginde olmas1 gereken olmazsa olmaz belli siireler mevcuttur ve sahip oldugu

digsallik agisindan da toplumun zarar gérmiis kesimi i¢in 6nemli bir kisittir.

Bu sebeple afet sonrasi yardim caligmalar1 diisiiniildiigiinde en kisa siirede yardimi
ulastirma konusunda ilk 12 saat i¢inde afetten etkilenenlere yardim araglari ile ulagmak
son derece onemlidir. Bu bolgeler ulagsmak i¢cin miimkiin olan aksiyon segenekleri
ikiye ayrilir denilebilir. Bunlardan birisi afetzedelere gidecek yardim iiriinlerinin
bulundugu depolarin lokasyonun optimum bir noktada se¢ilmesi, digeri ise en kisa
yollar1 kullanarak bu bdlgelere ulasacak rotalarda olusan bir ulagim agi olusturulmasi
seklindedir. Tavana ve dig. (2018) ¢alismasinda en uygun lokasyon se¢imi iizerinden
calismalarini sekillendirmisglerdir. Optimum rotalarin olusturulmasiyla afet sonrasi
yardim hizmetlerinin gerceklestirilmesi ise Lin ve dig. (2011)’de kritik iriinlerin

dagitilmasi seklinde ¢alisildigr goriilmektedir.

Cizelge 3. 3: Afet lojistigi temel kriterleri, Kovacs ve Spens (2007)’den
uyarlanmugtir.

Kriterler Aciklamalar

Temel Amag
Aktorlerin Yapist
3-Adim Yaklasimi
Temel Ozellikler
Tedarik Felsefesi
Ulasim ve Altyapi1
Zaman Etkisi
Sinirlt Bilgi
Tedarik¢i Yapist

Kontrol Durumu

Zarar goérmiis kisilerin zararimi azaltmak

Paydaslar birbirlerine agik¢a net baglarla bagli degil, ancak is birligi icinde
Hazirlik — Aninda Yanit — Yeniden Yapilanma

Degisken Tedarik Zinciri Aktorleri, Bliyiik Capli Aktiviteler, Diizensiz
Hizmetin Anmda Yanit Asamasinda Itilmesi, Yeniden Yapilanma Fazinda
Stabil Olmayan Altyap1

Ge¢ Kalmalar Biiyiik Kayiplara Neden Olur

Afetlerin Dogas1 Geregi Sinirli Olan Bilgiyi Dogru Tahminleme

Smirli ve Cogu Zaman Isteksiz Kisiler

Acil Durumlarda Kontrol Eksikligi
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3.3. Afet Lojistigi Ve Lojistik Kavram liskisi

Reaktif bir yapida olan insani yardim lojistigi kavrami detayli olarak ele alindiginda,
yillar iginde tanimlamalarda gozlenen degisim ile baslayan farklilasma kar amaci
gliden kuruluslarin kullandig1 lojistik kavramindan farkli bir noktaya evrimlestigi
anlasiimaktadir. Onceki boliimlerde afet lojistiginin ne oldugu kavramsal olarak
anlatilmistir. Fonksiyonel olarak nasil bir yapida oldugu ise lojistik kavrami ile
karsilastirilarak anlatilacaktir. da Costa ve dig. (2012) yaptiklari ¢aligmada iki kavrami
incelerken hazirlik, planlama, satin alma, ulasim, depolama, izleme ve giimriik
islemleri gibi aktiviteler agisindan benzerlik oldugunu; ancak temel bir fark oldugunu
ve bunun da odak noktasi oldugudur. Bu odak noktasi, kar amaci giiden kuruslarda

zarar gorenlerin zararlarini telafi etmektir seklinde belirtmislerdir.

Kar amac1 giiden kuruluslar i¢in kullanilan lojistik kavramindan bazi temel 6zellikler
konusunda afet lojistigi kavraminin ayrildigini Beamon ve Balgik calismasinda ele
almistir ve bu kapsamda bu farki temelde 4 konu {izerinden oldugunu belirtmislerdir.
Stratejik hedefler, miisteri ve talep karakteristigi ile cevre faktorii seklinde ele almistir.
Bunlarin yani sira insani yardim lojistigini daha detayli olarak bu konularin catisi
altinda genis bir yelpazede inceleyerek farklilastig1 6zellikleri belirtmislerdir. Beamon
ve Balcik (2008) tarafindan afet lojistigini farklilagtiran &zelliklere bakildiginda ise

afet lojistiginde agagidaki maddeler olusmustur:

e Taleplerin, ne zaman olacagi, yeri, tipi ve blyiikliigli konusunda bir tahmin
edebilmenin s6z konusu olmadigi,

e Yiiksek miktarlarda ve aniden olusan taleplerin kisa siire icerisinde teslim
edilmesinin gerekmesi,

e Yeterli miktar1 zamaninda ilgili noktalara ulasmanin gerekliligi,

e Talep edilen iiriinlerin arzi, insan kaynagi, teknoloji, ulasim kapasitesi ve para gibi

konularda kaynak eksiklerinin olmasidir.

Safeer ve dig. (2014) ise afet lojistigini temelde maksimum seviyede yardim yanit1 ve
minimum kayip amacim ele alisiyla degerlendirip farkliligi belirtmistir. Farklilig:
gosteren ve kilit noktalarini belirten bagka bir ¢alismada, kar amaci giiden kuruluslar

icin kullanilan lojistik kavraminin temel amacinin iiretim, dagitim ve atiklarin
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kurtarilmas gibi islemlerde optimizasyonun saglanmasi oldugu belirtilmistir. Bunun
yani sira temel amacinin ulagim maliyetlerinin minimize edilmesi, iireticiden son
tiikketiciye drlinlerin ulasmasi olaymin agik bir sekilde bilinir olmasi, talep
miktarlarinin bilinir olmasi, karar verme mekanizmalarinin kurulu olmasi, belli
rutinlerde yiiksek miktarlarda iiriin tedarigi, sosyal ag yapisinin saglam olmasi ve bu
islemlerin destek sistemleri ile desteklenir olmasi gibi de ozellikler gdsterir. Diger
tarafta afet lojistigi ise herhangi bir zamanda meydana gelen acil durumlar i¢in ¢ekilen
sikintty1 hafifletme, hazirlikli olma, miidahil olabilme ve iyilestirme faaliyetlerini
kapsar. Hafifletme ve hazirlikli olma afet durumlari 6ncesi igin, miidahil olabilme
ulagim hizmetleri konusunda afet sonrasi igin ve iyilestirme ise afet sonras1 durumlarda
eski refah diizeyine kavusturma i¢in uzun veya kisa siireli olmak iizere gibi kavramlari
barindirirlar. (Holguin-Veras ve dig, 2012). Bu kapsamda Holguin-Veras ve dig.
(2012) calismasinda; amag, Uriinlerin akis kaynagi, talep bilgisi, karar verme
mekanizmasi, periyot, taleplerin hacmi, sosyal doku ve ag yapisi ve ulasim konusunda
destek sistemleri olmak tizere 8 farkli konuda aradaki iliskiyi ve farklilagmayi ortaya
koymaya ¢alismislardir. Cizelge 3.4 bahsedilen bu 8 karakteristigi, aradaki farki ve
iligkiyi ortaya koymak i¢in uygun bir yapida olup insani yardim lojistiginin kavramsal
durumu ile temel 6zelliklerinin nasil bir fonksiyonel yapida oldugu hakkinda daha da

1yi bilgi verici olacaktir.

Afet lojistiginin farklilasmasina literatiirde sik¢a rastlamak miimkiindiir. Belli
benzerlikler tagimalarina ragmen aralarindaki bu denli farklilasma olmasi onceki
boliimlerde belirtildigi tizere afet kavrami iizerinden olmaktadir. Afet kavramin yapisi
itibariyle biiyiik yikimlara sebebiyet verme 6zelligi ve bu yikim sonrasi etkilenen her
bolgeye acil miidahale ve bolgedekileri iyilestirme stireclerine sahip olmasi afet
lojistigini bu derece farklilagmaya itmistir denilebilir. Lojistik kavramindaki gibi
sadece 1Uriiniin 1iletilmesi ile sonuglanan bir yapida degildir. Farkliliklardan
bahsederken bu farklilagmaya iten bir yapmin olmasi s6z konusudur. Bu yap1 ise
ulasim konusudur. Afet lojistiginin farklarini belirten ¢aligmalara bakildiginda bu
calismakar aralarindaki iliskiyi hep aktivitelerden biri olan ulasim faaliyetleri
tizerinden kurmuslardir. Sekil 3.2. aralarindaki benzerligi gosteren literatiirdeki durum

sonrasi ortaya konmus bir gorseldir.
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Cizelge 3. 4: Lojistik kavramu ile afet lojistigi mukayesesi, Holguin-Veras ve dig. (2012)’den uyarlanmistir.

Karakteristik Kar Amac1 Giiden Kuruslar I¢in Lojistik Afet Lojistigi Kavrami

Kavrami
Amag Maliyetlerin minimize edilmesidir Sosyal maliyetin minimize edilmesidir
Uriinlerin akis kaynag Bilinen tedarik zinciri aktorleri etkindir Afetin durumuna gére devlet, yardim kuruluslarindan vb.

Talep bilgisi

Karar verme mekanizmasi

Periyot

Taleplerin hacmi

Sosyal doku ve sosyal ag durumu

Destek sistemleri (ulasim)

kaynaklardan afet bolgelerine dogrudur

Belli bir kesinlik vardir Kesinlik yoktur ve dinamik bir yapidadir
Yapisal bir mekanizma mevcuttur Belli bir yapida karar verme mekanizmasi yoktur
Tekrarli ve sabit bir sekildedir Hayat boyu bir kez yapilir ve anliktir
Uriin bazlidir ancak ¢ogunlukla yiiksek Genis hacimlidir

hacimlerdedir

Normal ve standart bir yapidadir Belli kesin bir yapida degildir

Sabit ve fonksiyonel Gomiili bir sistem vardir ve dinamiktir
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Afet lojistigi konusunu lojistik kavramindan farklilastiran 6zelliklerinin yani sira
aralarindaki iliskiyi saglayan 6gelere bakildiginda; dagitim, optimum lokasyon se¢imi,
taleplerin varligi ve ulasim gibi 6geler karsimiza c¢ikmaktadir. Dagitim konusu
toplumun zarar gérmiis kesimine yardim hizmetinin yeterli sekilde ve iyilestirmeye

yonelik olmas1 seklinde afet lojistiginde kendine yer edinmistir. Talep konusunda ise

.....

malzemelerin korunmasi veya afet sonrasi toplanma alanlart segimleri iken lojistik
yoniinde depo se¢imleri seklinde olmaktadir. Son olarak ulasim konusu ise ikisinde de
merkezlerden kullanicilara ulagma olarak benzerlik gostermektedir. Bu kavramlar
tizerinden kurulan benzerlik devaminda igerik kaynakli farklilagmalarin Oniinii
acmistir. Temelde ayn1 kavramlar1 kullanan bu iki konu iclerinde kendilerine 6zgii
yapidadirlar. Bu ¢aligmada daha dnce belirtildigi tizere ulasim tizerinden afet lojistigi

ele aliacaktir ve bu yonde agiklamalar yapilacaktir.
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4. AFET LOJISTiGi VE ARAC ROTALAMA

.....

Ozellikle biiyiikk sehirlerde trafik sikisikliginin kaotik bir yapida oldugu, arag
yogunlugunun da fazlalig1 gibi sebeplerden ara¢ rotalamanin énemi daha ¢ok ortaya
¢tkmaktadir. Yasadigimiz iilkeden yola ¢ikilacak olursa Istanbul i¢in arag say1sinin bir
hayli fazla oldugu ve bu araglarin ¢ogunun 6zel kullanima mahsus araglar oldugu
dikkat c¢ekici gercektir. Ancak belediye hizmet araglari, servis araglari, acil durum
hizmet araglari, lojistik ve tasimacilik araclarinin da bu trafigin ve ulasim sorunun birer
aldigimizda, bu ulasim sistemi iginde dnemli bir husustur. Bu sebepten otiirii ulagim
sistemine yapilabilecek katki dogru yapilmis bir ara¢ rotalama miimkiin olabilecektir.
Dogru ve basarili yapilmis arag rotalama afet lojistiginin basarisini da artiracaktir. Afet
lojistigi kavraminin detayli olarak anlatildigi bolimlerde, afet sonrasi durumlarda
yardim ulastirma hizmeti i¢in ulasim sistemi ile beraber gelen ara¢ rotalama olgusu
daha 6nemli hale gelmektedir. Afet lojistiginin basarisini artirmak adina arag rotalama
problemini bu konulara uygulamak oldukg¢a hayati bir konu olacaktir. Arag rotalama
probleminin yapisi geregi dinamik olusu ile afet lojistigi kavraminin 6zelliklerinden
biri olan dinamiklik, tahmin edilememezlik gibi kavramlar iizerinde ozdeslik

bulundugundan iki konunun iliskisi son derece agiktir.

Sehirlesmenin gittikge artmastyla kapasitelerinin belli sinir1 olan yollarda zamaninda
hizmet gotiirme ve ulastirma temel sorunlardan biri olmustur. Calisma konusu
kapsaminda zamaninda hizmet gotiirme olduk¢a Onemlidir. Bu sebeple kalabalik
sehirlerin yayginlagtig1 glinlimiizde hizmetin aksamamasi i¢in yapilmis bir¢ok plan
vardir. Sehirlegsmenin gittikge artmasini sehir ve kirsalda yasayan niifuslara bakarak
anlamak miimkiindiir. Ayrica genel niifus verileri de bu konuda bilgi verici olacaktir.
Bu niifus verileri Cizelge 4.1 ve 4.2’de TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu) verileri esas

alinarak hazirlanmistir.

41



Cizelge 4. 1: 2007-2017 aras1 Tiirkiye ve Istanbul niifusu, TUIK verileri

kullanilarak hazirlanmistir.

YILLARA GORE TURKIYE VE
ISTANBUL NUFUSU

YIL TURKIYE ISTANBUL
2019 83.154.997 15519 267
2018 82.003.882 15067 724
2017 80.810.525 15.029.231
2016  79.814.871 14.804.116
2015 78.741.053 14.657.434
2014 77.695.904 14.377.018
2013 76.667.864 14.160.467
2012 73.997.128 13.854.740
2011 73.058.638 13.624.240
2010 72.137.546 13.255.685
2009 71.241.080 12.915.158
2008 70.363.511 12.697.164
2007 69.496.513 12.573.836

Cizelge 4. 2: Turkiye’de yasayan niifusun sehirlesme kapsaminda yasadigl
yerler, TUIK verileri kullanilarak hazirlanmistir.

Yil Toplam il ve Ilge Belde ve Koy
Niifus Merkezi Niifusu Niifusu
2007  70.586.256 49.747.859 20.838.397
2008 71.517.100 53.611.723 17.905.377
2009  72.561.312 54.807.219 17.754.093
2010  73.722.988 56.222.356 17.500.632
2011 74.724.269 57.385.706 17.338.563
2012 75.627.384 58.448.431 17.178.953
2013  76.667.864 70.034.413 6.633.451
2014  77.695.904 71.286.182 6.409.722
2015  78.741.053 72.523.134 6.217.919
2016 79.814.871 73.671.748 6.143.123
2017  80.810.525 74.761.132 6.049.393
2018  82.003.882 75.666.497 6.337.385
2019  83.154.997 77.151.280 6.003.717

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de goriildiigii gibi Tiirkiye niifusunda bir artis ve bununla
beraber il ve ilge merkezi niifuslarinda da artis goriilmektedir. Bu da gosteriyor ki
ulagim i¢in en dogru planlarin yapilmasi gerekmektedir. Sehirlerin gittik¢e kalabalik
hale geldigi sehirlesme oraninin artti81 agikca goriilmektedir. Bu sebeple arag rotalama
daha da 6nemli hale gelmektedir. Literatiirde ara¢ rotalama ve ulasim iligkisi lojistik
kavrami iizerinden tanimlanip daha ¢ok g¢alisilmistir. Taniguchi ¢aligmasinda arag
rotalama ile optimize olgusunu sehir lojistigi ile kavramlastirarak, “Trafik ortamini,
trafik sikigikligini ve piyasa ekonomisi ¢ergevesinde enerji tiikketimini géz oniinde
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bulundurarak kentsel alanlarda 6zel sirketler tarafindan lojistik ve tagima faaliyetlerini
tamamen optimize etme siireci” olarak tanimlamustir. (Taniguchi ve Shimamoto,
2004). Bu baglamda, optimize etme siirecini sikisikligi gidermek igin ulasim

faaliyetlerine uygulanabilir kilmak gibi bir biitiin olarak ele almistir.

Daha 6nceki boliimde lojistik kavramu ile afet lojistigi kavramlari arasindaki benzerlik
ve farklilasan noktalar agikliga kavusturulmustur. Buradan hareketle ARP ile afet
lojistigi kavramlariin iligkili oldugu bir kez daha gosterilmis olmaktadir. Sekil 4.1.
bu iligkiye gorsellik katan bir yapidadir. ARP ile lojistik kavram iligkisi ile insani
yardim lojistigi ve lojistik iliskisi ortaya konulmustur. Buradan hareketle ARP ile
insani yardim lojistigi arasinda dolayli iliski oldugu goriilmektedir. Ote yandan
gorseldeki dis oklar ise aralarinda ayrica dogrudan iliski oldugunu gostermektedir.
Bunu 6nceki bolimde afet lojistigi kavraminin tanimindan anlamak miimkiindiir.
Tanimlarda aninda yardimi ulagtirma, ulastirma hizmetleri ve talep noktalarnin

taleplerini karsilama kavramlarindan bu dogrudan iligki kurulmaktadir.

tanimlamalarindan dogrudaniliski gdriilmektedir.

anuguchi &  Shimamoto
(2004) cahsmasinda ilikisi
ortaya konulmustur.

AFET
LOJISTIG

Sekil 3.2 ile iliski ortaya
konulmustur.

ARACROTALAMA
PROBLEMI

LOJISTIK

Calismanin 4., boliimindeki insani yardim lojistigi kavraminin
tanimlamalarindan dogrudan iligki gdriilmektedir.

Sekil 4. 1: ARP ile afet lojistigi iliskisi.
ARP ile afet lojistigi iligskilendirildiginde literatiirde afet lojistigi i¢in devam eden
tanima goz atmak 6nem arz etmektedir. Tedarikgilerin ve tasiyicilarin etkinligi, olusan
maliyet kalemleri, zamaninda hizmetin dakikligi, yardim {irlinlerinin uygunlugu ve
bilgi akiginin yonetimi konularinda ortaya ¢ikan lojistik bilgi seti, ilerideki muhtemel
afetlere kars1 daha hazirlikli olabilmek ve ders cikarmak i¢in yapilacak analizler

acisindan olduk¢a 6nemlidir (Thomas ve Kopczak, 2005). Afet lojistiginin ARP ile
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siki sikiya bir iliski i¢inde oldugunu Thomas ve Kopczak’in ¢alismasindan anlamak
miimkiindiir. Bu siki sikiya iligkiyi derinlemelesine incelemek gerekirse; afet sonrasi,
afet magdurlarinin veya afetten etkilenenlerin imkanlara ulagmalarinin zor bir olasilik
oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bundan dolay1 afet lojistigi kavrami, magdurlara veya

afetten etkilenenlere ihtiyaglar1 olan1 ulagtirmak amacl ortaya ¢iktigi anlagilmaktadir.

4.2. Afet Lojistigi Ve Arac Rotalama iligkisinin Literatiirdeki Yeri

Afet lojistigindeki temel olgu yardim araglarinin mevcut depolarindan ¢iktiktan sonra
kullanilmast miimkiin en uygun rotalardan tiim bireylere kisa zaman iginde
ulagsmasidir. Bu sebeple yapilacak rotalama faaliyetleri ve ag analizleri kritik bir
noktadir. Tiim bu hususlar altinda afet lojistiginin dogru bir sekilde yapilmis arag¢
rotalamaya ihtiya¢ duydugu goriilmektedir. Yapilacak optimizasyon ile en kisa rotalar
olusturularak bireylere yardimin aksamadan ulastirilmasi dinamik c¢evre kosullari
altinda miimkiin hale gelebilecektir. Bu iki kavram arasindaki bahsedilen kaginilmaz
iligkiye literatiirde de rastlamak miimkiindiir. Literatiirdeki bu iligki giris boliimiindeki

Cizelge 1.2 ve 1.3 ile caligma adetleri ile gosterilmistir.

Uc asamali bir sekilde yapilandirilan afet lojistigi kavrami ara¢ rotalama ile
iligkilendirildiginde, aninda ihtiya¢ duyulan yere ulasma asamasi etkili olan asamadir.
Bu asama i¢in literatiirde yapilan caligmalara g6z gezdirildiginde incelenen
calismalarin ilk sirasinda Barbarosoglu ve dig. (2002) caligsmast ile karsilagilmistir. Bu
caligmada afetin soz konusu oldugu durumlarda helikopter ile afet bolgelerine
ulagimin matematiksel ¢oziim yollar1 ve optimizasyon algoritmalar ile saglanmasi
gerektigi s6z konusudur. Alsalloum ve Rand (2006) ise 6nceden belirli ve hedeflenmis
zaman iginde afet bolgelerine ulasma amagli Suudi Arabistan’in Riyad sehrinde
kullanilmak tizere gelistirilmis bir rotalama ¢alismasin literatiire kazandirmislardir.
Haiti depremi {izerinden ¢ok periyotlu zamanlarda taleplerin dagitilmasini esas alan
bir rotalama ¢alismasi da literatiirde mevcuttur (Huang ve Rafiei, 2019). Orug ve Kara
(2018) ise sezgisel yontemler ile yol segmentli ve popiilasyon noktalar: esasl afet
sonrasi rotalama calismalarini Istanbul’un Kartal ilgesi iizerinden ¢alismislardir. Kesin
olmayan taleplerin oldugu dinamik ara¢ rotalama problemini inceleyen baska bir

calisma benzetilmis tavlama yontemi ile ¢ozliime kavusturulmustur ve dinamik yapida
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olmasindan kaynakli esnek olabilme avantajinin saglandigi belirtilmistir (Maghfiroh

ve Hanaoka, 2018).

Parametrelerinin kesin olmadigi seklinde afet sonrasi ulagim hizmetinin daha gercekei
bir yapisini kurabilmek adina ve meta-sezgisel yontemle toplam maliyet ve siireyi
minimize etmeye c¢alisan ¢alismada da rotalama faaliyeti iki agamali optimizasyonla
goriilmektedir (Vahdani ve dig, 2018). Karinca kolonisi algortimasi olan meta-sezgisel
yontemi ile karmasik yapida bir iliski icindeki taleplerin dagtimi ile rota se¢imini afet
sonrasi durumlar i¢in ¢cozmeye calisilmistir (Zhu ve dig, 2016). Arag rotalama ile afet
sonras1 yardim hizmeti kavrami yapilan ¢alismalardan da gorildigi gibi sikiya bir
iligki i¢indedir ve bir¢ok yontem ile bu iliski karmasik yapidan kurtarilarak ¢oziime
kavusturulmaya calisilmistir. Yontemler kimi zaman tam sonug veren algoritmalar
lizerinden kimi zamansa sezgisel algortimalar ile desteklenmistir. Farkli ulasim
modlari i¢in de afet lojistiginde arag¢ rotalama galigsmalar1 yapilmigtir. Arag rotalama

probleminin anlatildig1 ikinci boliimdeki siniflandirma cesitlerine gore de arag

.....

saglamak ve afetlerin hasarint en aza indirmek igin ara¢ rotalama problemi
uygulanmas1 gereken bir konudur. Ayni sekilde arag¢ rotalama problemi i¢in de afet
lojistigi olduk¢a uygun bir uyguama alanidir. Bu sebeplerle bu iki kavrami bir biitiin
olarak ele almak gerekir ve biitiinliiklerinden ¢ikan sonuglarinda akademik ¢alismalara
katki yapacagi beklenir. Aralarindaki birbirlerini tamamlayic1 ve kompakt iliski
diistintildiigiinde bu ¢alisma ile yapilacak optimizasyon uygulamasinin basarili

sonuclar verecegi diisliniilmektedir.
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5. ARAC ROTALAMA iCiN RiSK DEGERLENDiIRILMESI

Afet lojistigi i¢in yapilacak rotalamala problemlerinde, rotalama yapilacak agi1 dizayn
ederken 6nemli hususlardan biri de bu ag yapisinin tasidigi risk degeridir. Risk
degerlendirilmesi yapilirken her bir ulasim noktasi arasinda kullanilan yollarin ayri
ayr1 birer risk degerleri olup, bunlarin bu ag1 nasil etkileyecekleri gz Oniinde
bulundurulur. Her bir yolun risk degeri ile de tiim rotanin risk degerlendirilmesi yapilir

ve bu sekilde de tasarlanan rota planinin tagidigi risk belirlenmis olur.

Her bir yola tasidig risk icin atama yapilirken, bu risk degerlerinin nasil yapilacagi
konusunda tehlikeli materyallerin veya malzemelerin tasinmasina ait ulasim
modelleme konusu olan literatiirde Hazmat Ulasim Promlemleri (Hazardous Materials
Routing Problems) olarak gegen konu ile iliski kurularak buradan risk

degerlendirilmesi yapilacaktir.

Risk kelimesinin tanimina bakildiginda, bir olay veya durumun muhtemel ¢iktilari
arasinda bilinmeyen ve istenmeyen bir sonucun olusmasi seklinde bir tanimlama
yapilmigtir ve bu riskle alakali siire¢, aksiyon ve olaylarin tanimlama ve hesaplama
caligmalarinin yapildig1 sistematik siireclere de risk degerlendirilmesi tanimi
yapilmistir (Covello ve Markhofer, 1993). Hazmat ulasim problemlerinde risk kavrami
kaza bilgisi, niifus, ¢evre ve alt yap1 kavramlarini igeren bir yapidadir (Mahmoudabadi
ve Seyedhosseini, 2014). Sekil 5.1 sayilan bu dort kriter ile bunlara ilave edilen iki

kriterin gérselini olusturmaktadir. Igerige bakildiginda alt yap1 kavramu iizerinden yola

.....

.....

afetten etkilenen merkezlere ulasma konusunda niifusun etkisi ise, ulasilacak yerde
temasa gecilecek kisi sayist konusunda yadsinamaz gercek olarak karsimiza
cikmaktadir. Kullanilan yollarin fiziki yapis1 alt yapr kategorisinde incelenirken
bunlarin bulundugu noktalardaki diger fiziki yapilarin durumu ise ¢evre kategorisi
altinda incelenebilir. Calisma kapsaminda risk kavrami incelenirken bu dort kavrama

ilave olarak afet lojistiginin planlama basarisi ve araglarin durumu seklinde iki kriter
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daha eklendi. Afet dncesi tiim senaryolara kars1 6nlem alabilecek kapasitede yapilan
planlama faaliyetleri riskli durumun olugma olasiligini1 diisliren kriterdir. Ayrica
caligmalara bakildiginda, afet lojistiginde kullanilacak araclarin durumu riskin
olusmasini etkilemektedir. Bu etki gerek ara¢ bakimi gerekse afet durumuna uygun
ara¢ tedarikleri gibi birgok konuyu kapsamaktadir. Bu kriterler 15181 altinda afet
lojistigi i¢in yapilan rotalama faaliyetinde risk degerlendirmesinin Hazmat Ulagtirma

Problemleri ile incelemenin oldukga faydali olacagi goriilmektedir.

Araclarin
Durumu

RiSK

. Alt Yapi
Durumu

Afet Lojistigi
Planlama
Basarisi

Kazalarin

Bilgisi

Sekil 5. 1: Afet lojistiginde risk analizi yaparaken dikkat edilmesi gereken
faktorler, Mahmoudabadi ve Seyedhosseini (2014)’ten uyarlanmustir.

Risk kavrami altinda rota aginin planlanmasi konusunda literatiirde ¢6ziim yontemi
olarak ti¢ farkli yaklasimin oldugu goriilmektedir. Bu yaklasimlar yapilacak rotalama
faaliyetinde istenen amaca nasil bir problem ¢6ziimii ile ulagilacagini gostermektedir.
Bu ii¢ yaklagima bakildiginda, optimum rotay1 belirleyen amag¢ fonksiyonuna risk
degerlendirmesini kisit olarak ekleyerek yapilan “iki asamali optimizasyon”; optimum
¢Oziimiin yapilarak belli bir rota setlerinin olusturulmasiyla bu setlere risk atamalarinin
yapildig1 “iki adimli optimizayon”; riskin iginde bulundugu ¢evre kosullart ve amag
fonksiyonun belli agirliklarla modele entegre edilerek yapilan “fayda optimizasyonu”
seklinde ti¢ farkli yaklagim goriilmektedir (Mahmoudabadi ve dig, 2018). Risk
durumunu g6z Oniine alarak yapilacak rotalama faaliyetlerinde Hazmat Ulasim
problemlerinde goriilen kavramlar altinda riskin sadece tasnan tehlikeli maddeye
bagli olmadigi, bunun yani sira segilen rotadaki yollarin yol tipleri ve bunun
civarindaki niifus durumu gibi rota aginin karakteristik 6zelligine de bagli oldugu

belirtilmistir (Erkut ve Verter, 1998).
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Risk degerlendirme veya risk analizi, bir igletmenin siireclerini ya da bir operasyonel
sistemin sosyal risk, bireysel risk, bir kazadaki potensiyel insan kayb1 ve bir sistemin
glivenirliligi gibi parametrelerin kullanildig1 niteliksel ve yahut niceliksel bir sekilde
yapilan analitik bir yontemdir. Niteliksel yontemde daha ¢ok sistemdeki risklerin
tanimi, tarifi ve mevcut tehlikelerin iliskileri agiklanirken, niceliksel yontemde ise bu
tanimlardan sonra sistemdeki neden sonuglar arasinda kurulan iliskiye dayal
hesaplamalara dayal1 risk analizi yontemidir ve determistik ya da olasiliklara dayali
bir sekilde olabilir (Ferdous ve dig, 2009). Calismadaki ifadelere bakildiginda
niceliksel ¢alismalarda sonuglarin etkisi ne olur gibi bir sorunun cevabinin arandigi
goriilmektedir. Yine Ferdous ve dig. (2009) calismasinda niceliksel risk analizinde
Hata Aga¢ Analizi (HAA), Olay Karar Agaci (OKA) ve Markov Modellemesi (MM)

gibi yontemlerin kullanildigindan bahsetmistir.

Bu kapsamda tiim rota boyunca mevcut toplam riskin hesaplanmasi kapsaminda
literatiirde gecen risk degerlendirme yontemleri alt boliimlerde anlatilacaktir. Devam
eden boliimde risk hesaplamalar belli bir olasilik ve riskli durumdan etkilenen kisi
sayilar1 lizerinden yapildig1 goriilecektir. Burada riskli durum aracin kaza yapmasi
sonucu olusacak risktir. Afet lojistigi konusunda aracin kaza yapma durumundan ote
bu yollardaki afet sonrasi olusacak olumsuz durumlardan dolayr hedef noktalara
ulasamama sikintilar1 olusacaktir ve bu da rotalama faaliyeti i¢in bir risktir. Bu sebeple
bu iligki lizerinden Hazmat Ulagtirma Problemlerinin risk degerlendirme ve analizine

iligkin ¢aligmalardan adaptasyon saglanilacaktir.

5.1. Riskin Etki Alanina Gore Risk Degerlendirme Yontemleri

5.1.1.Geleneksel risk yontemi

Risk taniminda da séylenen muhtemel sonuglar i¢inde istenmeyen sonuglarlarin varlig
kavraminmi klasik bir bi¢cimde ele alip degerlendirme yontemi Geleneksel Risk
(Traditional Risk) olarak adlandirilmistir (Erkut ve Verter, 1998). Geleneksel Risk
yontemini aciklarken dncelikle birim yol basina diisen risk hesaplamasi yapilir ve
bunun devaminda rota boyunca agdaki tiim yollar i¢in bu hesaplamalar yapilir.
Denklem 5.1 ve Sekil 5.2 Geleneksel Risk yonteminde birim yoldaki risk

hesaplamasini gostermektedir.
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Rup = pap x Cyp (5.1)

Denklemdeki R, p ve C kavramlara karsilik gelen degerlere bakildiginda bu kavramlari
Erkut ve Verter (1998) asagidaki gibi agiklamislardir.

Rae = A noktasindan B noktasina giderken olusacak risk degeri
pas = A noktasindan B noktasina giderken riskin olusma olasilig1

Cab = A noktasindan B noktasina giderken bu riskli olaydan etkilenen insan sayisi

|:| Basglangicnoktasi (Depo)
O Hedef noktalar

——>  Rotadaizlenenyollar

Sekil 5. 2: Temsili arag rota agi.

Denklem 5.1°i tiim rota i¢in uyarladigimizda “Yol Riski” (Path Risk) diye bir kavrama
evrilerek notasyonda wufak degisiklikler olustugu goriilecektir. Denklem 5.2
Geleneksel Riski tiim rota boyunca hesaplayarak rotanin risk faktoriinii hesaplamis

olacaktir.
GR(P) =Xieppi X C; (5:2)

Buradaki kavramlar ise;
GR(P) = P rotas1 boyunca olusan geleneksel risk
pi = Her bir yoldaki riskin olugma olasiligi

Ci = Her bir yol bu riskten etkilenecek kisi sayis1
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Seklinde tanimlanmistir. Sekil 5.2°ye bakildiginda A noktasindan ¢ikan arag tekrar
geri donene kadar yedi farkli yoldan gececektir. Bu yedi yol iizeride riskli durum igin
yedi farkli olasilik degeri mevcut olmalidir. Ayni sekilde yedi farkli niifus degeri de

bu yontemde risk hesaplamasi yapabilmek i¢in gereken girdi olmalidir.

5.1.2. Algilanan risk yontemi

Algilanan Risk yontemi (Percieved Risk) icin gelistirilen formiiliizasyondan once
hangi durumlar i¢in kullanilacagindan bahsetmek gerekir. Riskli olayin olma
ihtimalinin olduk¢a kiiciik oldugu ancak bunun aksine sonuglarinin oldukca yiiksek
kitlelere yonelik olumsuzluklar doguracagi risktir. Bu yontemde kitleler olarak
bahsedilen yolun bulundugu bolgedeki etkilenen kisi sayis1 olarak degerlendirilir ve
bunlarin riskli durumdan olumsuz sekilde etkilenmelerini daha 6nemli hale getiren
yontemdir. Literatiirde Abkowitz ve dig. (1992) tarafindan gelistirilen bu yontemin

formiile edilmis hali denklem 5.3’te goriilmektedir.
AR(P) = Y;epp; x G (5:3)

Buradaki kavramlar ise;

AR(P) = P rotas1 boyunca olusan algilanan risk

pi = Her bir yoldaki riskin olusma olasilig1

Ci= Her bir yol bu riskten etkilenecek kisi say1s1

k = Risk tercihi ( k=1 risk igcermeyen durum, k>1 riskten kaginma davranisi olarak

nitelendirilir. k degerinin daha da biiylimesi riskten kagcinma seviyesini artirir.

Formiildeki k degeri riskin algilanma durumunu olusturur. Popiilsayonun o riskli
duruma maruz kalmay1 istemedigini belirten bir parametredir. Eger bu riskli durumdan

popiilasyonun tamami etkilenmekten kaginiyorsa k degeri o denli biiytir.

Her yil az sayida meydana gelen ugak kazalarina toplumca gosterilen tepki
karayollarinda olusan kazalara nazaran oldukga fazladir ve bu ucak kazalarinda 6liimle
sonuglanan kazalarin sayisi kara yollarinda 6liimle sonuglanandan (her bir ulus igin
yaklasik yillik elli bin 6liim sayis1) daha da azdir (Abkowitz ve dig, 1992). Iste burada

dikkat c¢ekilen husus algilanan risk degerindedir. Bu Ornekle k parametresini
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kullanarak, Abkowitz ve dig. bu yontemin nasil bir yapida oldugunu aciklamaya

calismigtir (1992).

5.1.3. Sarth risk yontemi

Geleneksel Risk Yontemine elestiri olarak gelisen bu yontemde ana amag ilk olay
olduktan sonra digerlerinin ger¢eklesmesinin sartli olasilik kurallarina bagl olarak
gerceklesmesidir. Riskin her bir yoldaki risk olasiliklarinin toplamina ters iliskili bir
yapida oldugunu belirten bu yontem Sivakumar ve dig. (1993) tarafindan
kullanilmistir. Ana mantik beklenen risk degerinin ilk riskli olayin olugsmasina baglh
oldugu bir yontemdir. Toplam riskin her bir yoldaki ayr1 bir toplamindan ziyade sartl
olasiliklar ile ilerleyecegini sdyleyen bir yontemdir (Erkut ve Verter, 1998). Denklem
5.4 bu yontemi aciklayacak bir yapidadir.

r YiepPi X Cj 5.4
SR(P) YiepPDi ®4)

SR(P) = P rotas1 boyunca olusan sartli risk
pi = Her bir yoldaki riskin olugsma olasilig1
Ci = Her bir yol bu riskten etkilenecek kisi sayis1

Denkleme dikkat edildiginde riskin Algilanan Risk Yontemindeki gibi bir
parametresinin olmadigi goriilmektedir. Bu yontem Geleneksel Risk Yontemini
gelistirmek amacl olasilik bilimini kullarak yapilmis bir yontemdir. Ana amaci her bir
gelisen olaym bir 6nceki olaya bagli oldugu ve bir anlamda 6nceki olayin sonucu ile

alakal1 bir yapida oldugudur.

Bu yontemde rota boyunca olusan riski azaltmanin yontemi ise, ilk olusan olayn
riskini miimkiin mertebe azaltmaktir. Bunu saglayabilmek i¢in, bu olayin ya en az
kisinin bulundugu bir rotada olmasini saglamak ya da riskli olayin olma ithtimalinin en
diisiik oldugu rota segilecektir. Bu sekilde toplam risk minimize edilmis olacaktir. Bu
yontemde anahtar konsept analasilacagi lizere en az riskin bulundugu yoldan rotaya

baslayarak rota oyunca olusacak riski minimum ¢ekebilmektir.
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5.2. Karar Agac1 Yontemi Ile Risk Degerlendirmesi

Risk olasiligini belirlemek icin ¢aligma kapsaminda Hata Agaci Analizi (Fault Tree
Analysis) yontemi kullanilacaktir. Goodman (1988) ¢alismasinda Hata Agaci Analizi
(HAA) kazalarin olusmasini inceleyen ve bunlarin sebeplerini inceleyip tanimlayan
bir risk analiz yontemi olarak tanimlamistir (Derse ve Gogmen, 2019). Bu yontem ana
olayn altinda dallanmalar ile alt olaylarin olusturulmasi ile yapilir. Yukaridan asagiya
bir analitik yontem ile sonuca ulasmaya yarayan HAA mantiksal cebiri (Boolean
Algebra) kullanarak hesaplamalar1 yapar (Cheliyan ve Bhattacharyya, 2018).
Goriilecegi lizere HAA ile bir iist olay ve bunun ¢ocuklari olarak adlandirilabilecek
olaylarin mevcut oldugu bir yontemdir. Bu sayede kazalarin olusmasini 6nleyen ve bu
kazalar1 kontrol altinda tutmay1 saglayan oldukca kolay bir yontemdir. HAA’y1 daha
iyl anlayabilmek i¢in kullanilan notasyonlar ve terminolojisi Ferdous ve dig.

(2009)’dan faydalanilarak asagida Sekil 5.3 ile verilmistir.

Sekiller Sekillerin Anlami

En Gstolay
Temelolay
Gelismemis olay
Herhangibir sartliolay
Dis bir olay

VE kapisi, birlestiricisi

VEYA kapisi, birlestiricisi

>=DD()<¢ 0 [

Transfer kapisi, birlestiricisi

Sekil 5. 3: HAA’da kullanilan sekiller ve anlamlart.
Olay: Sistemde olugmasi istenmeyen olaydir.
En st olay: HAA’da en bagta duran olaydir.
Temel olay: Daha fazla gelistirilemeyen olaydir.

Mantik birlestiriciler: Mantiksal iliskinin kurulmasi i¢in kullanilan ifadelerdir. “VE”

ve “VEYA” seklinde ifadelerden olusur.
Ara olay: Birden fazla temel olay ve ifadelerden olusan olaydir.

Transfer birlestirici: Belli bir bilginin veya olayin agaca transferidir.
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Mantiksal cebir: Ikili degiskenlerin (0,1) lineer bir fonsiyon tanimlar.

HAA’da istenmeyen, sonuglarindan kaginilmak istenen durum “En iist olay” olarak
degerlendirilir. Bu istenmeyen duruma sebebiyet veren her bir olay ise “Temel olay”
ve en st olayla temel olay arasindaki olay ise “Ara olay” olarak tanimlanmustir.
HAA’nin siirekliliginin saglanmasi icin olaylarin birbirine baglanmasina yardimci
olan isaretler ise “Mantiksal birlestiriciler” olarak kendilerine yer bulur. Birlestiriler
ayn1 zamanda temel olay ile ana olay arasindaki iligkiyi de ortaya koymaktadir. Sekil
5.4 notasyon ve sembollerin nasil kullanacagini ifade eden yapidadir. Tiim HAAlar
bu yap1 tlizerinden kurulur ancak bu sekiller tiim HAA’larda kullanilmasi anlamina

gelmemektedir.

En Ust olay

VEYA
birlestiricisi

Araolay ﬁ

— VE
birlestiricisi

Temel olay

Transfer
birlestiricisi

Sekil 5. 4: HAA nin basit yapisinin temsili gosterimi, Ferdous ve dig.
(2009)’dan uyarlanmaistir.

HAA yapilirken bu ¢aligmanin niteliksel ve niceliksel olmast miimkiindiir ve niteliksel
ile niceliksel risk analiz ¢alismalarinin ne oldugundan daha 6nce bahsedilmistir.
Calisma kapsaminda niceliksel bir risk analizi yapilacaktir. Niceliksel risk analiz

calismalarinda en Onemli olgunun temel olaylarin olugsma olasiliklarinin
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belirlenmesidir. Bu olasiklar belirlenirken riskli durumun belirtilen temel olaydan
kaynakli olusmasiin sikligi, temel olayin riskli duruma belli periyot iginde sebep

olma orani gibi yollarla belirlenmektedir (Kim ve dig, 2020).

Sekil 5.5 ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan HAA’y1 gostermektedir. HAA’da var
olan olasiliklar literatlirde yapilmis olan bir ¢alisma referans alinarak hazirlanmistir

(Derse ve Go¢gmen, 2019).

Risk |—>< = (2)

Sekil 5. 5: Hata agaci analizi i¢in kullanilacak alt olaylar.

Afet lojistiginde arag rotalama yapilirken her rotadaki bir yolun afet ile beraber rota
i¢in risk olusturma durumu Sekil 5.5’te ana olaydir. Bu ana olay iki ara olaya oradan
detaylara yani temel olaylara ayrilmistir. Bu calismadaki kavramlarin tanimlari

asagida verilmistir.

Risk : Rotadaki her bir yolun tagidig: risk degeri

R1 ve R2 : Cevreden ve alt yapi sartlarindan kaynakli olusan risk olasligi
R11 : Gece veya gilindiiz olmasindan kaynakli olusan risk

R111 : Gece vaktinde olusan risk degeri
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R112
R12

R121
R122
R123
R124
R13

R14

R141
R142
R143

R21

risk degeri

: Glindiiz vaktinde olusan risk degeri

: Hava durumundan kaynakli olusan risk degeri

: Giinesli bir havadan kaynakli risk degeri

: Karli bir havadan kaynakli risk degeri

: Yagmurlu bir havadan kaynakli risk degeri

: Sisli bir havadan kaynakli risk degeri

: Yolun ¢evresindeki yerlesim yogunlugundan olusan risk degeri
: Trafik yogunluk durumundan kaynakli risk degeri

: %50°den daha az yogun durumda olusan risk degeri

: %50°den fazla %75’ten daha az yogun durumda olusan risk degeri
: %75’ten daha fazla yogun durumda olusan risk degeri

: Afet durumlari i¢in trafige uygun bir altyapinin olmasindan kaynakl

R211 : Uygun bir altyapinin olmasindan kaynakli risk degeri

R212 : Uygun bir altyapinin olmamasindan kaynakli risk degeri

R22 : Rotanin bulundugu yoldaki nehir, gol, deniz veya akarsulardan
kaynakli risk degeri

R23 : Rotanin bulundugu yolun fiziki durumu (ana yol, tali yol vb.)

R24 : Isiklandirmadan kaynakli olusan risk degeri

R241 : Isiklandirmanin oldugu durumlarda olusan risk degeri

R242 : Isiklandirmanin olmadig1 durumlarda olusan risk degeri
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6. ARAC ROTALAMA PROBLEMI COZUM YONTEMI

6.1. Coziim Yontemlerine Genel Bakis Ve Coziim Yontemi Se¢imi

Ciktilarin basaris1 ve etkililigi agisindan statik arag¢ rotalama problemi, dinamik arag
rotalama veya daha temel anlamda gezgin satici problemlerinde tam sonug veren
¢ozlim yontemleri zorlu birer problem tiiriidiir. En uygun ¢6ziimii uygulayabilmek bu
problem tiirleri i¢in olduk¢a zaman alicidir. Bu sebeple arag rotalama problemi gibi

bir¢ok probleme uyarlanmis sezgisel algoritmalar mevcuttur.

Sezgisel algoritmalar tam olarak en dogru sonucu veren ya da vermeyen problem
tiiriine gore Ozellesmis algoritmalar olup, hesaplamalarin olduk¢a yogun oldugu
problemlerde elverigli calisma siiresinde olduk¢a fayda saglayan yoOntemlerdir.
Optimum sonucu bulmak i¢in harcanan emek, para ve siire gibi giiniimiizdeki 6nemli
kaynaklar1 olduk¢a minimum seviyede tutmaya yarayan sezgisel yontemler de
kategori olarak ikiye ayrildigi goriilmektedir. Genel amach sezgisel yontemler ve 6zel

amagl sezgisel yontemler (meta-heuristics) olarak ayrilmaktadir.

Genel amagl sezgisel yontemeler optimum sonucu bulmak icin olusturulmus
yontemlerdir. Genel amagli algoritmay1 uygulayip belli zaman sonunda algoritmay1
sonlandirarak elde edilen ¢oziim yontemidir. Bu ydntemlerdeki optimum sonucu
bulmak konusunda yetersizlikler oldugu goriilmiis ve her iterasyonda en yakin sonucu

bulmak konusunda iyilestirmeler de yetersizlik fark edilmistir (Dorigo ve Stiitzle,
2004).

Meta-sezgisel yontemler ise genel algoritmayi spesifik problem kiimesine uygulayarak
optimum sonuca en yakin ¢oziimii elde etmeyi saglayan ve problem Ozelinde de
basarili sonuglar veren birtakim algoritmalardir (Dorigo & Stiitzle, 2004). Bu
algoritmalar ise benzetilmis tavlama (simulated annealing), tabu arama (tabu search),
iterasyonlu yerel arama (iterated local search) ve karinca kolonisi optimizasyonu (ant

colony optimization) olarak siralanabilir.
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Sekil 6.1°e gore kullanilan ¢6ziim yontemleri algoritmalar1 goriilmektedir. Caligma
icin secilen algoritma ve segilmeyenlerin ise neden secilmedigine dair agiklamalarin
bulundugu sekilde Karinca Kolonisi Optimizasyonun secilip ¢alismada kullanilacagini
belirtmek gerekmektedir. Cizelge 6.1 ise meta-sezgisel algoritmalar konusunda
yapilmis ¢aligmalara ait bilgi verici bir yapida olup meta-sezgisel yontemlerin tercih

edilen caligmalar oldugunu belirtir niteliktedir.

istem sahiplerinin

i fazlahgindan dolayi ve
Tam Sonug Veren | __ _>i arag .rotalama :
Genel Algoritmalar i probleminin hesaplarinin :
i uzun olmasi nedeniyle
x : elverigsiz
- % Tabu Arama |
Ol _
o) Iterasyonlu Yerel Arama |
< Meta-
Sezgiseller
E Benzetilmis Tavlama |
o +
& Q ——
[ Karinca Koloni Optimizasyonu |
T
< :
Sezgisel oo Y
—> A i Meta-sezgisellerin ¢dziim i
Algorltmalar : performansi ve kisaligi ile Kaninca
i Koloni Optimizasyonunun Arag '
i Rotalamaya uyarlanmis calismalann !
; varligindan tercih edildi
D Siniflandirma Genel e
Amach  b-----= Optimum senuca !
[: Alt Siniflandirma X 5 i ulasmadaki yetersizlikler !
_________ Sezg\se”er fe i

x Segilmeyen Yontem

Secilen Yontem

Sekil 6. 1: Yontemin se¢ilmesi.

Cizelge 6. 1: Secilmis meta-sezgisel yontemler ve yapilmis caligmalar,
Dorigo ve Stiitzle (2004)’ten uyarlanmistir.

Algoritma Adi Calisan(lar)
Benzetilmis Tavlama Cerny 1985), Kirkpatrick ve dig, (1983)
Tabu Arama Glover (1989), Glover ve Laguna (1997)
Iterasyonlu Yerel Arama Finger ve dig, (2002)
Karinca Kolonisi Optimizasyonu Dorigo ve dig, (1999)

6.2. Karinca Kolonisi Optimizasyon Meta-sezgiseli

Giliniimiizde rotalama algoritmalarindaki hesaplamaya dayali islem fazlalig1 ve bu
islemlerin siire agisindan ¢oziime ulagmadaki yetersizlikleri tartisilan bir konudur.
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Oldukga fazla sayida calismada kullanimi goriilen meta-sezgisel bir yontem olan
Karinca Algoritmalari yani Karinca Kolonisi Optimizasyon (KKO) yontemi ¢aligma
kapsaminda kullanilacak olan uygun bir ¢Oziim yontemidir. Bu meta-sezgisel
optimizasyonun ortaya c¢ikisindan itibaren siire gelen calismalarin oldugu adetsel
kirmimlara sahip Cizelge 6.2, Scopus veri tabanindan hazirlanmis olup 2010’Iu
yillardan itibaren konunun ne kadar yogun galisildigini gostermektedir. Konuyla
alakali olarak ise KKO’nun ARP kapsaminda ¢6ziim saglamak amag¢li ne kadar
siklikta kullanildiginin da gosterilmesi gerekirse, yine Scopus veri tabanindan

hazirlanan Cizelge 6.3 uygun bir 6l¢iit olacaktir.

Cizelge 6. 2: KKO ile yapilmis ¢aligsma sayilari, Scopus veri tabanindan
uyarlanmistir.

Yil Say1 Yil Say1 Yil Say1 Yil Say1
1981 1 1991 0 2001 33 2011 1183

1982 1 1992 0 2002 104 2012 1298
1983 0 1993 1 2003 124 2013 1268
1984 1 1994 2 2004 250 2014 1372
1985 0 1995 4 2005 345 2015 1265
1986 0 1996 4 2006 576 2016 1363
1987 0 1997 8 2007 620 2017 1354
1988 1 1998 7 2008 984 2018 1517
1989 0 1999 20 2009 1198 2019 1759
1990 1 2000 21 2010 1383 2020 808

Cizelge 6. 3: KKO ¢6ziim yontemini kullanan ARP calismalari, Scopus veri
tabanindan uyarlanmistir.

Yil Adet Yil Adet

1999 1 2010 57
2000 0 2011 46
2001 1 2012 61
2002 4 2013 66
2003 3 2014 64

2004 14 2015 57
2005 6 2016 53
2006 22 2017 56
2007 27 2018 73
2008 52 2019 77
2009 42 2020 38
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Goriildugi tizere ¢alisma seksenli ve doksanli yillarda popiiler olmasa da son on y1ilin
popliler ¢6ziim yontemlerinden biri olmustur. Bu sebebin yani1 sira algoritmanin ilgi
cekici olmasi, meta-sezgisel optimizasyonlarda yliksek ¢6ziim performansinin varlig
ve hem statik hem de dinamik kombinatorik optimizasyon problemlerinde kullanilip
uygulanabilen bir yapiya sahip olmasindan dolayi ¢alisma igin uygun bir yontem

olarak goriilmiistiir.

KKO’yu daha iyi anlatmak gerekirse, sezgisel algoritmalar i¢inde doganin ornek
alimarak yiliksek performansh islemler yapmak icin ortaya c¢iktigin1i sdylemek
dogrudur. Doganin yansimasini ¢alismalarda konu olarak goéren bu algoritma
sayesinde sezgisel optimizasyon yonetmelerine farkli bir bakis a¢is1 kazandirilmstir.
KKO ari, termit, karinca ve diger sosyal grup ozelligine sahip bdceklerin
davraniglarinin simiile edilip incelendigi genis bir alanin alt parcast olarak
belirmektedir. KKO meta-sezgisel bir algoritma olup kombinatorik islemlerin yogun
olarak yapildig bir yontemdir. Biyolojik olarak incelendiginde karincalarin bir sosyal
grup olarak yasadiklar1 ve yiyeceklerini bulmak i¢in ortak bir form halince hareket
ettikleri goriilmektedir. Bu davranislarinin  gergeklestirmek icinse kullandiklar
feromon etkili olmaktadir ve optimizasyonlart ise bu maddeye baglidir (Bell ve

McMullen, 2004).

Karinca tabanli algoritmalar ilk olarak Dorigo’nun doktora tezinde tanitilmistir ve
grubun iki nokta arasindaki en kisa mesafeyi bularak hareket etmesini anlatan bir

yontem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Talbi ve dig, 2001).

Algoritmay1 daha 1yi anlayabilmek icin gergek karincalar lizerinden anlatimlar daha
uygun olacaktir. Karincalar, yuvalarindan bir yiyecek kaynagina giden en kisa yolu,
herhangi gorsel duyu kullanmadan bulma kabiliyetinde ve ¢evrelerindeki
degisikliklere ¢ok iyi uyum saglama Ozellikleri olan sosyal bir olusum igindeki
canlilardir. Karincalar yiyeceklerine ulasabilmek icin olusturduklari rotada bir engele
rastlarlarsa veya mevcut rotanin kullanilamaz olmasi durumunda yeniden en kisa
bulmaktadirlar. Karincalarin bu yolu bulmak i¢in kullandiklari arag ise feromonlardir
(pheromone). Feromon, dogada bazi hayvanlarin farkli amaglar igin sahip olduklari bir
tiir kimyasal salgidir ve Karincalar ise bu salgiy1 hareketleri esnasinda hedeflerindeki
yiyecege dogru ilerlerken yola birakarak kullanirlar. Bu salg1 kullaniminda karincalar
feromonun ¢ok oldugu yolu az oldugu yola tercih ettikleri goriilmektedir. Buna sebep
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olarak az olan feromon daha uzak yola isaret eder ve zaman i¢inde uzakliktan kaynakli
buharlagsmis olmasi, ¢ok olan feromon ise bunun tam tersine daha yakin mesafeyi isaret
etmesidir. Bu i¢giidiisel davranis karincalarin en kisa yolu segmelerini saglamaktadir

(Karadimas ve dig, 2005).

Karincalarin karsisina ¢ikan engel sonucu karincalar bir tercih yapar ve farkl yollara
yonelirler. Bu sekilde yollarina devam ederler ve zaman iginde ise en kisa yol hangisi
ise grup onu tercih eder. Buradaki dikkat ¢ekici nokta ise karincalarin engel sonrasi bu
farkli rotalara sapma olasiliklarinin esit olmasidir. Yollar esit se¢ilme olasiliklarina
sahiptir ve zaman i¢inde de hangisi en kisa mesafeyi sagliyorsa feromon etkisiyle
tercih edilecek yol olmasidir (Dalkili¢ ve Tiirkmen, 2003). Bu olasiliklarin esit olmasi
algoritmanin en iyiyi bulma konusunda tarafsizhigimi gostermektedir. Bu sekilde bir
yapiya sahip algoritmanin ¢aligma kapsaminda kullanilacak olmasinin sebebi yapilan
caligmalarin fazlaliginin yani sira bu sekilde rassal, hassas ve tarafsiz bir yapiya sahip
olmasidir. Devam eden sekiller incelendiginde Sekil 6.2 karincalarin yiyecekleri
arasindaki mesafede kat ettikleri yol goriilmektedir. Sekil 6.3’te ise karincalarin
engelle karsilasma durumu ve devaminda Sekil 6.4’te engel sonrasi esit olasilikla
grubun iki yoldan birini segmesi gosterilmektedir. Bu agsamada segilen yollar tizerinde
karincalar feromonlarini birakarak yollarina devam ederler. Grubun uzun siireli
yolculugunun sonunda uzun yoldaki feromonun zaman i¢inde daha fazla buharlasacagi
yani arkadan gelen karincalara bu yol tizerinden daha az feromon kimyasal kalacagi
belirtilmelidir. Aksine kisa yolun iizerinde ise daha az buharlasmadan dolay1 uzun
yoldaki feromona kiyasla daha fazla kimyasal olacagi da bu sistemin temel bilinmesi
gereken hususlarindandir. Son olarak Sekil 6.5’te ise karincalarin yeni olusturduklari
kisa yol goriilmektedir. Bu yol uzun zaman sonra tiim karincalar tarafindan kullanilan
yol olarak grubun aldig1 mesafeyi sekillendirecektir. Bu sekiller yardimiyla KKO’nun

altinda yatan sezgisel algoritmanin nasil isledigi anlasilmaktadir.
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Sekil 6. 2: Karincalarin yuvadan yiyecege ulasma hareketleri, Dalkili¢ ve
Tirkmen (2002)’den uyarlanmustir.
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Sekil 6. 3: Karincalarin yollari tizerinde bir engelle karsilasma ani, Dalkilig
ve Tirkmen (2002)’den uyarlanmistir.
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Sekil 6. 4: Karincalarin engel sonras1 yapmis olduklart hareket, Dalkilic ve
Tiirkmen (2002)’den uyarlanmustir.

62



o .
Yuva f-## %_& - Yiyecek

o " o o
"IIIHIIIIFmHHIII" #lll! " LLLLELLL] nenny ! Ilmll nnnnn
o 4

T

Engel

Sekil 6. 5: Karincalarin engel sonrasi kisa yolu bulmalari1, Dalkilig¢ ve
Tiirkmen (2002)’den uyarlanmistir.

Karmcalarin bu sekilde davranislarinin algoritmalara dokiilebilmesi igin iizerine
deneysel calismalar yapilmigtir. Her seferinde en kisa yolun bulunup bulunmadiginin
tespit etmek amagli yapilan deneylere Onciilik eden Deneubourg ve dig. 1990°da
yapmis olduklar1 tek koprii deneyidir. Deney yuva ve yiyecek arasinda ayni uzunluga
sahip bir koprii tasarimina dayanmaktadir. Deneyin devaminda karincalar serbest
birakilir ve yollar esit olmasina ragmen feromon ¢ok olan taraftan gittikleri
goriilmiistiir. Farkli esit olasiliga sahip iki secenek arasinda belli zaman tutarli bir
sekilde ayn1 yolu kullandiklar1 goriilmiistiir. Bu davranis daha 6ncesinde de sdylendigi
gibi feromon etkisidir (Dorigo ve dig, 1999). Esit yol uzunlugunun oldugu durumda

rastgele secimin s6z konusu oldugu goriilmektedir.

Bu deney sonrasi Dorigo ve digerleri tarafindan yapilan farkli bir deneyde de yollarinin
farkli uzunlukta ve koprii sayilarinin birden fazla oldugu durum incelenmistir. Bu
sekilde karincalarin en kisa bulup bulamayacaklari incelenmek istenmistir. Feromon
etkisi sayesinde gidis ve doniislerde grubun zaman i¢inde kisa yolu segtigi
goriilmiistiir. Bu deney ile karincalarin ilk rastgele vermis olduklar1 kararin 6nemi
azalip algoritmadaki bagarinin yiiksek olmasi saglanmig olur (Dorigo ve dig, 1999).
Devam eden Sekil 6.6’da tek kopriilii deneye ait gorsellere hakim olunabilir. Sekil 6.7
ise ¢ift kopriilii karinca deneyi ile algoritma konusuna nasil adim atilacagir hakkinda

fikir edinmek kolaylasmaktadir.
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Sekil 6. 6: Karinca hareketleri i¢in yapilmis tek koprii deneyi, Deneubourg ve
dig. (1990)’dan uyarlanmustir.

Sekil 6.7°de goriilen ¢ift kopriilii karinca deneyinde, grubun yiyecege ulasana kadar
kopriiyli tanima asamalar1 ve devamindaki siirecte kisa olan yollar1 tercih etmeleri
goriilmektedir. Uzun siirede olusan sonuglara goére karincalarin kisa yolu tercih

ettikleri deney sonuglarindan anlagilmaktadir.

% deneyler
0 20 40 60 80 100

0-20

20-40

%en kisayolu |
segme

40-60

(a) (b) (c)
Cift kipriyli tanima asamasi Deneyin devaminda bir gok En kisa yolu segen ve segmeyen kanincalarin dagilimi
kanincanin en kisa yolu segmesi

Sekil 6. 7: Karinca hareketleri i¢in yapilmis ¢ift koprii deneyi, Dorigo ve dig.
(1999)’dan uyarlanmistir.

Sekil 6.6 ve 6.7 birlikte degerlendirildiginde, karincalarin esit uzunluktaki yollar
tercih etmelerinde herhangi bir faktor devreye girmeyip tamamen rastgele hareket

ettikleri ve grubun hareketini 6nceki gibi devam ettirdikleri sdylenirken, farkli
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mesafelerin oldugu durumda ise kisa olan yolu se¢ip turlarin1 tamamladiklar

sOylenebilmektedir.

Karincalarin davranislarini daha iyi anlayabilmek igin Kazharov ve Kureichik (2010)
tarafindan olusturulan Sekil 6.8’e bakmak faydali olacaktir. Sekle gore bir karincanin
bir numarali noktadan diger noktalara hangi sira ile gideceginin kararini vermesi
beklenmektedir. KKO’da bahsedildigi {izere olasiliklara gore bir yol se¢imi yapilir. Bu
olasilik ise feromon miktarina bagl olarak degismektedir. KKO’da bu olasiliklarin
elde edebilmesi igin feromon miktari ile sezgisel bir deger olan # ¢arpimi gerekir ki bu
n degeri mesafelerle ters orantilidir. Yani mesafe uzadikca sezgisel deger diiser ve 0
yolun tercih edilebilirligi diisebilir. Bunu anlatan gorsel, hesaplamalar1 gérmek igin

olduk¢a uygundur.

74.3)=2.5
74.3)=1.7

n(43) =054 315

n(4,7) = 1/D(4,7)=0,2
D(4,7) =5

Sekil 6. 8: KKO’da olasiliklarin hesaplanmasina dair bir 6rnek, Kazharov ve
Kureichik (2010)’dan uyarlanmustir.

KKO algoritmasinin ortaya c¢ikmasinda sosyal grup olarak yasayan canlilarin
oneminin biiylik oldugu anlasilmaktadir. Burada gergek karincalardan elde edilen
bilgilere ilaveten yapilan meta-sezgisel yontemde eklemeler ve yaklagimlar oldugu da
bilinmektedir. Bir KKO algoritmas1 ger¢cek karinca esinlenmesinin disinda iki
mekanizmaya daha sahiptir. Bunlar, iz buharlasmasi ve bekletici faaliyetler. Iz
buharlagmas1 zaman iginde birtakim bilesenlerdeki limitsiz iz birikimini 6nlemek i¢in
tim iz degerlerini azaltir (Maniezzo ve dig, 2003). Bunun sebebi sezgisel

algoritmadaki geri doniislerin Oniline ge¢mektir. Bekletici faaliyetler KKO sec¢imli
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taraftir ve yerel optimizasyon probleminin aksiyon almasini veya yerel olmayan bakis

acisindan arastirma siirecini etkileyen mekanizmadir (Dorigo ve dig., 1999).

KKO bir popiilasyon temelli meta-sezgisel teknikler arasinda en yeni olan
algoritmalardan biri olarak; ara¢ rotalama, ikinci dereceden atama problemleri,
dinamik siirekli optimizasyonlar, gezgin satici problemi, ara¢ ¢izelgeleme ve ag
tasarim1 gibi kombinatorik ¢ok etmenli konularda basariyla uygulanmis yontemlere

sahiptir (Baskan ve dig, 2009).

6.3. Karinca Kolonisi Optimizasyon (KKO) Algoritmalar1 Ve Cesitleri

Genel KKO algoritmasinda ilk adim feromon izinin baslatilmasidir. Baslangigta, her
karinca olasilik temelli bir durum gegis kurallarina gore soruna tam bir ¢oziim
olusturur. Tiim karincalar bir ¢oziim trettiginde, kiiresel feromon giincelleme kurali
iki asamada uygulanir; feromonun bir kisminin buharlastigi bir buharlagma fazi ve her
karinca bir miktar feromon biriktiren bir takviye fazi uygunluk ile orantilidir. Bu islem

durdurma kriterleri yerine getirilinceye kadar tekrar edilir (Baskan ve dig, 2009).

KKO algoritmasinin temelinde yatan stratejiyi Sekil 6.8 gorsellestirmektedir. Sekil
6.9’a gore ilk adim feromon izinin yani baslangi¢ kosullarinin belirlenmesiyle baslar.
Bunu feromon izlerine bagl olarak giincellemeleri kapsayan iterasyonlar takip eder.
Iterasyonlar ise bir durma kriteri secilerek (optimum kosulun saglanmasi)

sonlandirilir.

Adim 1: Baslangi¢
Feromon 1z1
Adim 2: [terasyon
Her bir karmnca i¢in tekrarla
Feromon izi kullanilarak ¢6ziim olusturma
Feromon izinin giincellenmesi

Durma kriteri

Sekil 6. 9: Genel KKO algoritmasi, Talbi ve dig. (2001)’den uyarlanmstir.

KKO algoritmasindaki 6nemli olan kisim ise problemin ¢6zliim basarisinin kriteri olan
karincalarin biraktiklari feromon kimyasalidir. Feromon miktar: karincalar tarafindan

giincel bilgi olarak kullanilmakta ve her karinca tarafindan giincelligini korumaktadir.
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Bu sekilde siirekli iterasyon yapma imkan1 dogmaktadir. iterasyon adimlarin basariya
yakin olmasmin anlami bir yolda feromon kimyasalinin yogun oldugu anlamina
gelmektedir. Bir iterasyon tamamlanmasi karincalarin yiyecege gidip gelmesi olarak
metaforlastirildiginda bir sonraki iterasyonda tercih feromon izinin ¢ok oldugu taraftan
devam edecegi anlamina gelir. Bu davranis grubun yiyecege ulagmasini tamamlayana
kadar yani algoritma sonlanana kadar devam edecektir. Bu sosyal davranig kalibinin
incelenerek gelistirilen sezgisel algoritmanin galisma prensibi temel olarak bu sekilde

ilerlemektedir. Bu algoritma ile en kisa yol problemleri ¢6ziime kavusabilmektedir.

KKO algoritmasi ilk olarak gelistirildiginde performans, islem yiikii ve ¢éziimiin
etkinligi konusunda giiniimiizdeki basar1 yiizdesine sahip degildi. Optimizasyonun
glinlimiizdeki basarisina kavusmasi i¢in yeni ¢6ziim yontemleri ve islemlerinde
gelismeler zaman icerisinde kendine yer bulmustur. Bu konuda ilk dnerilen algoritma
olarak Dorigo ve dig. 1996’daki calismast olan karinca sistemi (ant system)
algoritmasini, karinca kolonisi sistemi (ant colony system), maksimum-minimum
karinca sistemi (max-min ant system), mertebe temelli karinca sistemi (rank based ant
system) ve modifiye karinca kolonisi sistemi (modified ant colony system) ve benzeri
gibi bir¢ok farkli algoritma takip etmistir (Dereli ve Das, 2010). Bu ¢alismada karinca
sistemi, elitist karinca sistemi, karinca kolonisi sistemi, maksimum-minimum karinca
sistemi ve mertebe temelli karmnca sistemi algoritmalarindan bahsedilecektir.
KKO’nun bu denli ¢esitlenmesinin asil sebebi ise feromon izinin giincellenmesi
kismindaki olusan farkliliklardir. Her algoritma farkli bir yontem kullanarak feromon
izini kullanarak problemleri ¢cozmeye ¢alismaktadir. Calisma kapsaminda KKO’ya ait
bes farkli alt algoritma tanitilacak olup, calismanin ¢éziim kapsaminda ise Karinca

Koloni Sistemi ile ARP’nin ¢oziimii yapilacaktir.

6.3.1. Karinca sistemi

Karinca Sistemi (KS) ilk olarak gelistirilen ve Gezgin Satict Problemi ile ikinci
Dereceden Atama Problemlerine uygulamasiyla literatiire kazandirilan Karinca

Sistemi diger algoritmalara temel olusturmaktadir.

Dorigo ve Gambardella (1997) ¢alismay1 su sekilde anlatmistir: Her karinca olasilik
temelli se¢imler yaparak tam bir tur {iretirler ve bu sirada da feromon kimyasalinin en

yogun oldugu yani kisa kenarlarla baglanan noktalara gitmeyi secerler. Biitiin
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karmcalar kendi turlarin1 tamamlarlar, global feromon giincelleme kurali uygulanir.
Global feromon kurali tiim karincalar tarafindan giincelleme islemidir. Daha sonra bu

siire¢ tekrarlanarak iterasyonlar yapilir.

Burada algoritmadaki karincalar hepsi karakteristik ajanlardir ve karincalara turlarin
tamamlayana kadar gectikleri yeri ge¢melerine izin verilmez. Karinca turunu
tamamlayana kadar her i kenarindan j kenarina gidene kadar da feromon birakarak

yoluna devam eder. Bu iterasyon maksimum siireye ulasana kadar devam eder.

Bu yontemde varsayim olarak yapilacak iki husus dikkat cekmektedir. ilk olarak
yollar iizerindeki kimyasallarin buharlagsma oranlarinin ayni kabul edilmesi ve
kimyasal miktarinin yolu kullanan karincalarin yol uzunluguyla dogru orantili

olmayisidir (Stiitzle ve Hoos, 2000).

KS’de problemin boyutu bilyiidiikce ¢oziim etkinligi diisiis gostermektedir. Bunun
sebepleri bulunan en iyi ¢0ziimin muhtemel rota se¢imi kurali sayesinde
kaybedilebilir olusu, en iyi ve en kotii ¢oziimlerin feromonlarin giincellenmesine
yaklagik esit katkis1 nedeniyle optimum seviyeye yakinsama diisiikliigii ve koloninin
hafizas1 agik¢a goriinmeyen varyantlari depolamasidir; bu da yiiksek boyutlu
problemlerde arama alaninin kayda deger bir sekilde genislemesine yol agar seklinde
belirtilmistir (Shtovba, 2005). Bu sebeple KS ilerleyen zaman dilimlerinde

gelistirilmeye ve farklilagarak yeni algoritmalarin olugmasina yol agmuigtir.

6.3.2. Elitist karinca sistemi

KS devam eden yillarda gelistirilerek Elitist Karinca Sistemi (EKS) olarak yeni bir alt
kirinima ugradi. En 1yi ¢6ziime sahip karincanin ek bir feromon takviyesi yapilmasini
temel alan bu yapida Dorigo (1992) ve Dorigo ve dig. (1996) calismalarinda en iyi
turu bulmak iterasyon sayisinin diismesini saglayici oldugunu deneylemislerdir
(Dorigo ve Stiitzle, 2004). Elitist karinca kavrami da en iyi tura sahip karincalar igin

kullanilan bir kavramdir.

EKS calisma prosediiriinde ise temel olgu elitist karincalarin tamamladiklar turlarin,
iterasyonun devaminda da kullanilmasini saglayici olmasidir. Bunu elitist karincalarin
biraktiklar1 feromonlar iizerinden saglayarak o tura ait yollarin kullanilmasi saglanir.

EKS’nin KS’den temelde ayrildig1 nokta burasi olup, bu siireg ise elitist karincalarin
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biraktiklart feromonlarini 6zel iglemler ile giincelleyerek olur. Bunu saglamak igin A®
seklinde elitist karincalari temsil eden bir parametre kullanilir. A® buharlagma faktori
tizerinden feromon miktarina etki eden ve sadece en iyi tura sahip karincalarin
yollarinin kullanilmasini saglayan bir parametredir. Bu parametre yol uzunluklarina
etki edecek sekilde formiilize edilerek yeni feromon giincellemelerinde kullanilir
(Kazharov ve Kureichik, 2010). Burada EKS i¢in Kazharov ve Kureichik (2010), A°
degerinin sifir olmasi durumunda sisteme etki edemez oldugunu zayif sonuglarin
ortaya c¢ikacagmi ve de sifir ile bir arasindaki degerlerin daha etkili olacagim
belirtmistir. Ataie-Ashtiani ve Ketabchi (2011) tarafindan hazirlanip bu g¢alismaya
uyarlanan Sekil 6.10’a bakildiginda EKS’nin KS ile ayni siiregleri izledigi ancak

besinci adimda A° etkisi ile elitist yontemin uygulanmasiyla farklilik oldugu

goriilmektedir.
' ™~
Algoritmay! Baslatma
Parametrelerin, diger degiskenlerin ve sonuclandirma kriterinin
\_belirlenmesi y
P .. ™
Coziimiin Olusturulmasi
> Feromon ve vyol tercih olasiiklarina gdre ¢oziimiin
\_olusturulmasi y
[ Feromonlara gbre degerlerin olusturulmasi ]
[ En iyi turun secilmesi ]
iterasyon \L
[ Elitist stratejinin uygulanmasi ]
[ Feromon bilgisinin gincellenmesi ]
Sonlandirma
Hoyi kriteri
saglandi mi?
[ Bitis ]

Sekil 6. 10: Elitist karinca sistemi igin islem akis semasi, Ataie-Ashtiani ve
Ketabchi, (2011)’den uyarlanmustir.
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6.3.3. Karinca kolonisi sistemi

Karinca Kolonisi Sistemi (KKS) KS’nin performansini artirmak amacgli Dorigo ve
Gamberdella (1997) tarafindan tanitilmis bir algoritmadir. Durum gegis kurali, global
glincelleme kurali en iyi karinca turunun bulundugu kenara uygulanmasi ve
karmcalarin yeni bir ¢dzlimiin yerel feromon giincelleme uygulamasi gibi farkliliklarla

KS’den ayrilmaktadir (Dorigo ve Gambardella, 1997).

Ayrica DARP i¢in uygulanan KKO yonteminde ise KKS’nin kullanilarak ¢6ziimiin
algoritma kismi olusturdugu yapilan ¢alismalara bakildiginda goriilmiistiir. DARP’ta
temel ii¢ unsurun algoritma ayagini olusturan KKS ¢alismanin ilerleyen asamalarinda
daha detayli olarak anlatilacaktir. Montemanni ve dig. (2003) yaptiklar1 ¢alismada
KKS algoritmasimin uygun sonuglar verdigi belirtmistir. Bu algoritmaya ait
tanimlamalar, veri gruplari, formiiller ve kodlar bir ayr1 bir b6liim halinde ¢alismanin

ilerleyen kisimlarinda sunulacaktir.

KKS sisteminde getirilen yeniliklere bakildiginda algoritmanin 6nciisii olan Dorigo ve

Gamberdella (1997) ti¢ hususta farklilik belirtmislerdir:

—Durum kurali ile yeni kenarlarin arastirilmasi ve problem hakkinda o6nceki

biriktirilen bilgiler kullanilir ve bu sekilde tur olusturma saglanir
— Global giincelleme kurali en iyi karinca turunun se¢imi yapilir,

—Karincalarin yeni bir ¢dziim aramasi esnasinda yerel feromon giincelleme kurali

uygulanir.

Durum gegis kurali karincalarin yeni bir ¢6ziim arayisinda olduklari sirada ziyaret
edilecek bir sonraki yeri se¢gme kararmin verildigi durumdur. Bu algoritmada yeni
durumun se¢im kurali; s6zde-rastlantisal orantili durum ge¢is kurali olarak kendine
yer bulmustur. Bu kural ile sifir ve bir arasinda diizgiin dagilim 6zelligi gosterilen bir
q rassal degiskeni olusturulur go bir parametre tanimlanir. Bunun anlami qo olasiligi ile
karincalar miimkiin olan en iyi turu daha oOnceden belirli (6grenilen) feromon
hareketleriyle ve sezgisel bilgiler esliginde tamamlar. Ayrica 1- qo ile de yeni en iyi
¢Oziimler anlamina gelmektedir. (o olasilik diizenlemesi arastirmanin derecesini
ayarlamaya ve arastirma uzayinda kesif yapmaya fayda saglamaktadir ve ayrica 0,9 olarak

alimmasi da literatiirde uygun goriilmiistiir. (Dorigo ve dig, 1999).
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Ikince farklilik olan sadece genel (global) olarak en iyi karincanin yani en kisa tura
sahip karincanin feromon biriktirmesine izin verilmesi durumunda, sézde-rastlantisal-
orantili gegis kurali sayesinde optimum noktayi arastirma daha basarili sekilde
yapilmaya calisilmaktadir. Global giincelleme, kendi turlarini gilincelleyen biitiin
karmncalarin feromonlar1 da sonrasinda giincellemeye tabi tutulur (Dorigo ve
Gambardella, 1997). Feromon giincellemesi ayrica lokal olarak da yapilabilmektedir.
Turlarin dinamik olarak degistirilmesiyle elde edilen yeni yollarin ¢ekici olmasi
amaclanir ve her iterasyonda karincalarin turlarini degistirmesi istenir. Bunun amaci
her iterasyonda siirekli en iyiyi bulmaktir (Keskintiirk ve Soyler, 2006). Bu sekilde de

yerel olarak da feromon gilincellemesi saglanir.

KKS’de aday listesi olarak yerel sezgisel bilgi saglayan veri yapilari ile ziyaret
edilecek nokta secimi yapilabilir. Aday listesi burada karincalar ic¢in bir kural
tanimlamasi olup i’den sonra ziyaret i¢in tercih edilecek noktalarin oldugu listesidir.
Herhangi bir i noktasinin aday listesinin belirlenmesi ziyaret edilebilecek noktalarin
artan mesafesine gore cl parametresi ile belirlenir (Dorigo ve dig, 1999). Bu aday
listesi biiyiikliik belirlemesi amagli yapilan ¢alismalarda problemdeki tiim miisteri
sayisinin kesirleriyle sinirlandirma suretiyle belirleme veya toplam miisterinin ¢eyregi
kadar (Bullnheimer ve dig, 1999) olmasi gibi yontemlerin kullanildig1 goriilmektedir.
Aday listesi ise probleme bir yasak koymak amagli belli bir kisit koyma igslemi olarak

da goriilebilir.

6.3.4. Maksimum-minimum karinca sistemi

Maksimum-Minimum Karinca Sistemi (MMKS) y6ntemi karakterize edici unsurlari,
sadece en 1yi karincanin feromon izlerini giincellemesi ve feromonun degerinin bagl
olmasi ile agiklanmaktadir. Feromonun bagli olmasi ise minimum ve maksimum
siirlar icerisinde feromon izlerinin kalmasidir. Dalgalanmalarin Oniine ge¢cmek
amacli yapilan bu uygulama ile yontem KS’den ayrilmaktadir. Buradaki 6nemli nokta
siirlari uygun secilmesidir. Aksi halde karincalar ayni kullanacak ve ¢6ziim en iyiyi
vermeyecektir (Keskintiirk ve Soyler, 2006). Bunun o6niine gecebilmek amaciyla
siirlar denklem 6.1°de maksimumu 6.2’de ise minimumu gosterecek sekilde

formiilize edilmistir.
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Tmax = = — (6.1)
p Lb

max (6.2)

imin =
min o

Burada, Ly en iyi turun uzunlugunu, p ise feromon buharlasma katsayisini ve de n ise

karincalarin hareket ettikleri sistemdeki nokta sayisini ifade eder.

Bir iterasyon yapilirken veya algoritmanin ¢alismasi sirasinda bulunan en iyi
¢cozlimlerden yararlanmak icin, her yinelemeden sonra yalnizca bir karincaya feromon
eklenmesi, duraganlasmanin oniine gegebilmek i¢in [Cmin, Tmax] smirlari igerinde
feromonlar1 tutmak ve kasitli olarak da feromonlarin Cmax’tan baslatilmast KS’nin

performansini artirict bir unsur dikkat ¢cekmektedir (Stiitzle ve Hoos, 2000).

Bu algoritmada 6neminin vurgulanmasi gereken nokta ise, sadece bir karinca feromon
giincellemesi konusunda izin verilmesidir. Tek bir karinca iizerinden feromon
giincellemesi yapilmasi sebebiyle ortaya en iyi iki farkli kavram ¢ikmaktadir. Bunlar
Stiitzle ve Hoos (2000) tarafindan su sekilde belirtilmistir; ilk olarak en iyi iterasyon

sonucu Ve ikinci olarak global en iyi sonugtur.

Bu iki kavrama bakildiginda daha once bahsedilen algoritmalardan ayrildig:

goriilmektedir. Sirasiyla diger algoritmalardan farkliliklar su sekildedir;
e En iyiye sahip karinca se¢iminin olmasi ile KS’den farklilik,

e Sadece belli bir karincay1 belli limitlerde tutarak iterasyon giincellemeleri yapmak

ile EKS’den,
e En iyi tur iterasyon sonucu ile KKS’den farklilik gostermektedir.

KKS’de global en iyi sonug ve lokal en iyi sonu¢ kavramlari olmasi ve MMKS’de en
1yi tur iterasyon sonucu ve global en 1yi sonu¢ kavramlar1 ufak sekillerde farkliliklar

gostermektedir.

6.3.5. Mertebe temelli karinca sistemi

Tur uzunluklarina gore karincalarin siralandigi ve ziyaret edilen kenarlar karinca sirasi
orantil1 sekilde feromon aldig1 algoritmadir. Feromon izinin baslangicindan itibaren,

optimum tura sahip karincanin yolu ayrica ek feromon alir. Bunun yani sira en iyi tura
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sahip bir karinca grubu da ek feromon giincellestirmesi alarak feromon giincelleme
prosediiriinii gergeklestirirler. Bu giincellestirme tur bitiminde yapilacak sekilde

algoritma olusturulur.

Bu sekilde karincanin feromon diizeyinin karincanin sirasina bagli olarak degistigi bir
yontem olan mertebe temelli karinca sistemi feromon miktarini sira ve tur uzunluguna

baglamistir (Keskintiirk ve Soyler, 2006).

6.4. Karinca Koloni Optimizasyonu Sezgisel Algoritmasinin Uygulandigi

Problemler

Karinca algoritmalart ilk defa Dorigo ve calisma arkadaslarinin 1991°deki yapmis
olduklart ¢alismada Gezgin Satict Problemi (Traveler Salesman Problem) ile
uygulamaya koyulmus ve o ¢alismadan sonra da bir¢ok problem ¢esidi i¢in uygun bir
algoritma olarak literatiirde kendine yer bulmustur. Devam eden alt basliklarda

KKO’nun uygulandigi problemler bulunmaktadir.

6.4.1. Arac rotalama problemleri

Bu ¢alisma kapsaminda ele alinan konuya dair problem olan ara¢ rotalama ile KKO
iligkisi 1997 yilina dayanmaktadir. Bu problem tipindeki ilk ¢alismalara 6nciiliik eden
Bullnheimer ve dig. (1999) KKO algoritmasi kullanilarak elde etmis olduklari
calismalarindaki sonuglar1 diger sezgisel yontemler ile kullanarak mukayese ederek

KKO en iyi sonuglari verdigini gérmiislerdir.

KKO ve ARP oldukga birbirini tamamlar nitelikte konular olup bu sebeple zaman
icerisinde algoritmalarda siirekli giincellemeler ve yenilemeler yapilmistir.
Bullnheimer ve dig. (1999) ARP i¢in Gelistirilmis Karmnca Sistemini (IAS),
devaminda Gambardella ve arkadaslar1 yine ayni1 yilda zaman pencereli arag rotalama
problemine ¢oklu karinca koloni sistemi (MACS-VRPTW) 6nerdiler. Bunlarin yani
sira lyilestirilmis Karinca Koloni Sistemi (IKKS) de zaman igerisinde gelisim imkani
bulmustur. IKKS ile ARP ¢oziimleri diger meta sezgisellere gore avantaj yakalamig
olup kiyaslama problemlerinden %25’inde en iyi sonug verdigi goriilmiistiir (Chen ve

Ting, 2005).
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Arac Rotalama Problemlerinden miisteri taleplerinin sabit olmadigi Dinamik Arag
Rotalama Problemine (DARP) KKS uygulandiginda Montemanni ve dig. (2003)

problem ile alakali i¢in iyi sonuglari elde edilebilmislerdi.

KKO algoritmalar1 siirekli feromon giincellestirmesine dayanmasi ile birlikte DARP
icin oldukc¢a 6nemli hale gelmistir. Miisterilerin dinamik olmasi sebebiyle yeniden
hesaplamalarin 6nemli oldugu problemde KKO bu acidan olduk¢a onemli bir
algoritmadir. Ayrica stokastik miisteri taleplerini karsilamada farkli arag tipleri ile
karsilanmasi ve birden fazla depodan faydalanilmasi durumu ¢6ziimii i¢in de KKO
algoritmalarindan faydalanildiginda basari oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir
(Gambardella ve dig, 2003). Kapasite kisiti bulunan arag¢ rotalama problemi (KKARP)
de KKO algoritmalar ile ¢oziime ulasilmaya calisilan baska bir alt problem olup

sonuclarin i¢ agict oldugu goriilmiistiir.

ARP i¢in KKO algoritmalar1 kullanildiginda 50 noktaya kadar KKO algoritmasinin iyi
sonug verdigi goriilmiistiir. Bunun sebebi ise diger sezgisellere gore siirekli yerel ve
global giincellemeler yapiliyor olmasiyla dinamik kosullari goéz ardi etmiyor

olmasindan dolayidir (Mazzeo ve Loiseau, 2004).

6.4.2. Gezgin satic1 problemi

Gezgin satic1 problemi, dnceki boliimlerde de bahsedildigi gibi seyahat eden bir
saticinin ve bu saticinin gezdigi sehirleri en ucuz maliyetle gezerek turunu once
ugradig1 yere ugramadan bitirmesi olarak adlandirilan bir optimizasyon tiiriidiir. Yillar
gectikce problemdeki 6nemli nokta olan gezilecek sehir sayisindaki artisin problemin
zorlugunu artirdig1 ve problemi daha kompleks hale getirdigidir (Dalkili¢ ve Tiirkmen,
2003).

Bu problem tiiriinde KKO uygulama ve bu algoritma ile ¢6zme nedenleri Dorigo ve

dig. (1999) su sekilde bir liste yaptiklar1 goriilmektedir:

—Diger sezgisel ¢6ziim yontemlerine nazaran karinca kolonisi optimizasyonun

uygulanabilirliginin daha kolay olmasi,

—Gezgin satic1 probleminin sehir sayilarindaki artisla kombinatorik olarak ¢ok zor

bir problem haline doéniismesi,
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— Kombinatorik problemler igerisinde en ¢ok c¢alisilan olmasindan dolay1 problemle

alakal1 bilgi birikimin fazla olusu,

—Gezgin satic1 probleminin ifade edilmesinin kolay olmasindan dolay1 sezgisel

algoritmalarda yatkin olmasi

Bu problem ¢esidiyle ilgili KKO algoritmasi ¢éziimlerinde ¢ikan sonuglar, mevcuttaki
en iyi ¢oziimlerle mukayese edildiginde KKO algoritmalarinin daha az sehir sayisina
(30-75 arasi sehir) sahip problemlerde en iyi ¢6ziime ulastigi vurgulanmis, 6te yandan
biiyiiyen sayilarda performansta diisiikliikler meydana geldigi de belirtilmistir (Dorigo

ve dig, 1999).

6.4.3. Kuadratik atama problemi

Genel anlamda n adet faaliyetin n adet yere en iyi sekilde dagitilmasini1 konu alan
kuadratik atama problemleri gezgin satict problemlerinden sonra KKO
algoritmalarinin sik¢a uygulandigi bir problem ¢esididir. Genel kullanim alanlarinin
baslinda liniversite kampiis bina yerlesimleri, hastane boliimlerinin diizeni ve elektrik
devrelerindeki minimum tel uzunlugunun saglanmasi gibi konulara uygun olan bu
problem tipinde n x n boyutunda, yerleskeler arasi uzakliklarin, yerleskeler arasi
aktivitelerin akiginin ve de lineer atama maliyetlerinin bulundugu ii¢ adet matris
olmasi sebebiyle ¢ozlim icin sezgisel yontemler kaginilmaz olmaktadir (Maniezzo ve
Colorni, 1999). Gambardella ve dig. (1999) c¢alismasinda kuadratik atama
problemlerinin zorlugunun gezgin satici problemi ile mukayese ettiginde 20 kat daha

fazla oldugunu belirtmistir.

KKO algoritmasinin, 6zellikle karinca sistemi algoritma tekniginin uygulanmasiyla
beraber problem i¢in olduk¢a kolaylik saglandigi ve en iyi ¢oziimlere ulasildigi da

Dorigo ve dig. (1996) tarafindan belirtilmistir.

6.4.4. Atolye tipi cizelgeleme problemi

Atolye Tipi Cizelgeleme Problemi, sonlu sayida m tane tezgahta islenmek tizere n adet
sonlu sayidaki isi belirli kapasite sinirlarini gozeterek atama islemidir. KKO
algoritmalar ile yapilan bu atama problemlerinde ise 15 x 15 (makine x tezgah)

boyutlu problemlerde uygulanarak en iyi degerin %10’dan fazla olmayan sapmalara
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ulagilabilmistir. Bu sonuclarin iyi olmamasma ragmen uygulamada Oncii gorevi

gorecegi seklinde degerlendirmeler yapilmistir (Dorigo ve dig, 1996).

6.4.5. Cizelge boyama problemi

Cizelge boyama uygun kisitlara gore bir Cizelgedeki uygun nesnelere renklerin
atanarak boyanmasidir. Bahsedilen kisitlara bakildiginda ise, komsu iki kdsenin ayni
rengi paylagsmayacak sekilde bir Cizelgenin boyanmasi seklinde ifade kendine yer
bulmaktadir. U problemde KKO algoritmalarindan iki farkli olani1 onerilerek
problemin ¢6ziimii i¢in uygulanmistir. Bunlardan biri her karinca yapisal bir sezgisel
varlik oldugu ve bir kdse segmeye ve onu boyamaya bagimli oldugu, digeri ise her
karinca yapisal bir sezgisel olusum yerinde yerel arama oldugudur. Sonugcta ise bu
problem i¢in ikinci algoritmadaki basarinin oldukca yiiksek basar1 seviyelerinde

sonuglar verdigi gortilmiistiir (Hertz ve Zufferey, 2006).

6.5. Karinca Kolonisi Optimizasyonu I¢in Gerekli Bilgiler

KKO i¢in hangi algoritmasina ait olursa olsun, belirli parametre, degiskenler ve
denklemler kullanilir. Bu parametre, degisken ve denklemler algoritmalarin 6zelinde
daha oncesinde belirtildigi tizere farklilik gosterse de bircok asamada aynidirlar. Tiim

algoritmalar i¢in ortak olan baska bir durum ise algoritmanin yapisidir.

Algoritma ilk olarak belli verilere ihtiya¢ duyar. Verilerin olusturulmasi ile KKO
algoritmalar1 baslar. Verilerin olusturulmasinin ardindan turlarin olusturulmasi ve
karmcalarin bu turlara atamasi yapilir. Bu sekilde KKO algoritmasi kurulur ve geriye
iterasyonun baslamasi kalir. Iterasyon baslamadan sonlandirma prosediirii belirtilir ve
buna gore hangi algoritmada caligma yapilacaksa feromon giincellemeleri yapilir. Bu

sekilde algoritma tarafindan optimum sonug elde edilene kadar ¢6ziim arayis1 baslar.

6.5.1. Kullanilan notasyonlar

KKO meta-sezgiselinde baglica kullanilan tanimlamalar ve formiiller nerdeyse tim
problem c¢esitleri i¢in temel olarak aynidir. Devam eden liste kullanilan degiskenler,

parametreler, diger notasyonlar ile denklemleri kapsamaktadir.

I ve ] : Her bir sehir (istemlerin gerceklestigi yerler)
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Gij
max

<min

Y
N; ¥
Lk
Pi j
ave f3
nij

dij

Ae

Pdec

: karinca say1s1

: sehir sayis1

: 1’den j’ye giderken birakilan feromon miktar1

: MMKS ig¢in kullanilan maksimum feromon miktar1

: MMKS i¢in kullanilan minimum feromon miktari

: k karincasinin hafizasi

: karincalara ait feromonlarini buharlasma orani

: KKS algoritmasi igin yerel (lokal) feromon giincellemesi parametresi
: 1. sehirdeyken k karincanin daha ugramadigi sehirlerin olusturdugu kiime
: k karincanin turunun uzunlugu

: k karincasinin i’den j’ye gitme olasiligi

: sezgisel parametreler

: 1’den j’ye sezgisel deger

:1ve j arast mesafe

: Elitist karincalarda feromon korunumu i¢in kullanilan parametre

: MMKS i¢in feromon ile sinirlandirilan karincalarin en iyi yola sahip rota igin

yollara karar verme olasiligi

6.5.2. Verilerin olusturulmasi

Sekil 6.11 verilerin nasil olusturulup ¢6ziime baslanmasi1 gerektigini gosteren

gorseldir. Verilerin olusturulmasi kisminda ise asil vurgulanmak istenen, istemlerin

geldigi noktalar aras1 uzakliklardir. Koordinat diizleminde veya uzakliklarin oldugu

bir matris seklinde belirtilebilen mesafe verilerin ardindan bir diger 6nemli husus ise

baslangi¢ feromon miktaridir. Baslangi¢c feromon miktarinin da girdi olarak sisteme

dahil edilmesi gerekir. Mesafeler ile ters orantili olan sezgisel degerin de feromonlar

ile ¢arpilmasi sonucu olasiliklara ait verilerde algoritmaya belirtilmis olacaktir. Sirali

islemler halinde devam eden satirlarda verilerin yapisinin da nasil olacagi

belirtilmistir.
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integer dist[n][n] % uzaklik matrisi

integer nn_list[n][nn] % en yakin komsu listesinin bulundugu matris
real pheromone[n][n] % feromon matrisi

real choice_info[n][n] % feromon ve sezgisel bilgilerin kombini

% karinca verilerinin gosterimi

structure single_ant / multiple_and / colony

begin
integer tur_uzunluk % karmcanin tur uzunlugu
integer tur[n+1] % turlara ait karincanin hafizasinda
tuttugu bilgi
integer ziyaret edilen[n] % ziyaret edilen sehirler
end

Sekil 6. 11: Verilerin tiplerini gdsteren gorsel, Dorigo ve Stiitzle, (2004)’ten
uyarlanmistir.

Mesafelerin oldugu matris n X n boyutunda bir matris olmaktadir. En yakin komsu
matrisinde ise her sehir i¢in bir sonraki gidilecek sehrin se¢iminin yapilabilmesi amach

artan mesafe degerine gore listelenmis hali s6z konusudur.

Feromon matrisinde ise durum mesafe matrisi seklinde olmaktadir. Zi-‘]- = iji ise ortaya

yine n x n seklinde matris ¢ikmaktadir. n x n seklindeki matrisin i’den j’ye ve j’den

1’ye mesafelerin esit oldugu anlamina geldigini belirtmek gerekmektedir.
Sezgisel deger matrisi ise olasiliklarla belirlenen durumu belirtir yani bir sonraki

adimda hangi yolun se¢ilecegi durumdur. [Zi j]a[m j]B degerlerini i¢inde bulunduran

matris olan choice_info matrisi de problemdeki veri yapisinin son adimidir.

6.5.3. Turlarin olusturulmasi

Karincalarin bir sonraki yeri segcme olasiliklarinin var oldugu ve bunun iterasyon

devamliligi i¢in sart oldugu hususu mevcuttur. Denklem 6.3’de bir iterasyonda
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karmcalarin bir sonraki adim igin hangi yollar1 seg¢eceklerinin bulundugu olasilik

matrisi i¢in pij ¥ algoritmalar icin temel olusturdugu gosterilmektedir.

K [¢j][ny)]°

i = i k
Pii= 2 ek Cal“al®) J eNi (6.3)

Denklem i¢inde bulunan sezgisel deger olan #;jise denklem 6.4 ile ifade edilmektedir.
nij=1/djj (6.4)

Goriildiigii gibi sezgisel deger mesafeler ile ters orantili olarak degismektedir. Mesafe
arttik¢a sezgisel deger kiiclilmekte ve bu da o yolun tercih edilirligini diisiirdiigiinden
algoritma calisma prensibi olarak ara¢ rotalamaya uygunlugunu gdstermektedir.
Denklem 6.3’te Ni*iginde yer almayan j parametresi segilirse de olasilik 0 (sifir) olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. (i, j) yollarinin olusturulup degerinin artis1 ise feromon iziyle
(Ci j) ve sezgisel deger (7ij) ile alakalhidir. Bakildiginda o ve P parametreleri
bakildiginda a = 1 durumunda en yakin sehrin segilecegi bilgisi kesinlik tasimaktadir
ve lokal arama algoritmalarinda ise bu sekilde oldugu kabul edilmektedir. 3
parametresi ise sezgisel degerin ne kadar 6nemli oldugu vurgusunu yapmaktadir. Ote
yandan =0 olursa feromon artirma olusacaktir ve sadece feromon kullanilacagindan
herhangi bir sezgisellik kalmayacaktir. Ayrica a>1 durumunda hizli ¢éziimler ortaya
c¢ikacak, zaman igerisin duraganlik s6z konusu olacaktir ve ayni turlarin tercih edilir
oldugu durumlar yaratilacaktir. Cizelge 6.4 Dorigo ve Stiitzle (2004) tarafindan

KKO’nun farkli algoritmalarinda kullanilan degerleri gostermektir.

Cizelge 6. 4: KKO algoritmasinda kullanilan degerler, Dorigo ve Stiitzle,
(2004)’ten uyarlanmstr.

p (feromon
KKO a Degeri B Degeri  buharlagsma m (karmy -
Algoritmast . . adedi) degeri
orani) degeri
EKS 1 [2, 5] 0.1 n (sehir sayisi )
KKS - [2, 5] 0.1 n (sehir sayisi )
MMKS 1 [2, 5] 0.1 n (sehir sayisi )
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Her bir karinca M ¥ seklinde hafizaya sahip olup bu sayede hali hazirda ziyaret ettigi
sehirleri tekrar ziyaret etmeyecektir. Bu sekilde denklem 7.2°de gosterilen Ni¥ iginde
¢Oziim bulanabilecektir. Burada daha 6ncede belirtilen sézde-rastlantisal orantili gegis
kuralina gore k karincasinin bir sonraki noktay1 (i’den j’ye) se¢mesi ise denklem 6.3

ile belirtilmistir.

6.5.4. Feromon giincellemesi denklemleri

Tim karincalar turlarim1 olusturdugunda feromon giincellemesi yapilir. Bu islem ilk
olarak tiim rotalardaki arklarin sabit bir say1 ile azaltilmasiyla baslar ve sonrasinda
karmcalarin gectigi rotalar iizerinde ekleme yapilarak devam eder. Buradaki asil kisim

feromon buharlasma durumudur. Denklem 6.5 buharlasma olayini géstermektedir.
Gi=(1—- p)Tj+plo V(,j)E (6.5)

Denklem 6.5’e gore p degeri 0<p<=1 esitsizligiyle buharlagsma degeri olarak sistemde
yer almaktadir. Bu deger ile sinirsiza birikmelerin 6niine gegilerek kotii tercihlerin yani
iterasyondaki ¢oziimden uzak adimlarin unutulmasinin saglar. Feromon azaltilmasi
sayesinde de tercih edilmeyen yollar iterasyon igerisinde iissel bir sekilde azalacaktir.
Ayrica dikkat edilmesi gereken nokta ise baslangigta belirlenen feromon miktarinin da
buharlagma katsayisi ile garpiliyor olmasidir. Diger algoritmalara nazaran bu sekilde

feromon gilincelleme islem sayis1 oldukca diisiis gostermektedir.

Belirtildigi iizere en iyi tura sahip karmcanin bilgilerinin saklanip kullanilarak
olusturulan KKS’de feromon miktar1 bu karincaya gore sekillenerek giincellenir.
Global feromon koruma olarak da nitelendirilmektedir. Denklem 6.6 bu durumu

formiilize etmektedir.
Gij = (1 —p)Tjtp/CostBest , V(i,j) € CostBest (6.6)

p daha oOncede soOylendigi gibi buharlagsma katsayisi olup sifir ile bir arasinda
degismektedir. Burada yeni bir kavram olan CostBest ise en iyi sonuca sahip
karincanin toplam seyahat uzunlugunu ifade etmektedir. En iy1 sonug ise algoritmanim

baslamasindan itibaren {iretilen en iyi sonucu ifade etmektedir.
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Son olarak bahsedilmesi gereken KKS’de kullanilan yerel feromon giincellemesi
esitligidir. Turlarin olusumu esnasinda o anda giincellestirme yapilmasi olarak da

belirtilebilir. Denklem 6.7 yerel feromon giincellemesini gostermektedir.
Cij= (1 —vy)G""*+ 2o (6.7)

Burada vy, 0<vy <1 seklinde bir parametredir. Ci jOld degiskeni onceki ¢oziime ait
feromon miktaridir. Deger konusunda ise, yapilan deneysel calismalara gore 0.1
alinmasi durumunda oldukga basarili sonuglar ortaya ¢ikardigidir. Bu sekilde hem
yerel hem global feromon giincellemeleri yapilabilir ve bu sayede de istenilen
optimum ¢0ziimiin saglanacagi rota olusturma kesfi daha aktif ilerler. Ayrica Dorigo
ve Gamberalla bu sayede de siirekli optimum aramalarin yapilarak algoritmada kisa
zamanda yakisam (ayni yolu tekrar tekrar segcme) olmayacagini dile getirmistir
(2004). EKS’de ise feromon giincellemesi i¢in daha dncede belirtildigi tizere en iyi
karincanin se¢iminin yapilmasi ile feromon giincellemesi yapilir. Bunun igin A®
seklinde (0,1) araliginda parametre tanimlamasi ile siire¢ baglar ve denklem 6.8 ile

gOsterilmistir.
AZ, (t) = A®* Q/L'(t) (6.8)

L en kisa rotanin uzunlugunu belirtir. Bu sekilde elitist karincanin feromon
giincellemesi yapilarak algoritmaya dahil olur. MMKS’de ise bahsedilen denklemlere
ek olarak bazi denklemlerden de bahsetmek gerekir. Feromon gilincellemeleri i¢in daha
onceden de bahsedildigi tlizere {max ve ¢min denklemleri kullanilir. Bunlarin

kullanilmasi i¢in denklem 6.9 ve 6.10 6nem arz etmektedir.
Pdec” = Cmax /(max + (avg.—1) * Imin) (6.9)

Pdec” Cmax ve ¢min limitleri arasindaki se¢ilen karincanin n defada en iyi yolu
secme olasilig1 olarak tanimlanmaktadir. Bu esitlik ise en iyi karar1 verme olasiligt

se¢me olasilig1 cinsinden yazildiginda denklem 6.10 olugmaktadir.

Pdec” = (Poest)(1/N) (6.10)
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Bu denklemde 6nem arz eden husus iSe pest degeridir. Eger ppest=1 olursa ¢min = 0
olacaktir. Ote yandan ¢ok kiiciik deger secilmesi takdirde de Imin > Imax
olabilmektedir (Stiitzle ve Hoos, 2000).

6.5.5. Coziim i¢in akis semasi

KKO uygulamasinda; tanimlamalar, verilerin tanitilmasi, turlarin olusturulmasi ve
feromon denklemlerinin ardindan bilinmesi gereken izlenecek prosediirdiir. Algoritma
yapisini akis semasi halinde gosteren prosediirler uygulamaya gecgebilme de yardimei
olacak yapilardir. Uygulama da kullanilacak algoritma i¢in hazirlanmis olan akis
semast Sekil 6.12, gosterilmistir. KKS yontemi ile ¢oziime kavusturulacak olan
algortimanin akis semasi ¢oOziimiin nasil yapilacagi konusunda yonlendirici ve

bilgilendirici bir gorseldir.

s ™\
Algoritmayi Basglatma
Parametrelerin, diger degiskenlerin ve sonuclandirma kriterinin
\ belirlenmesi J

v

T— )
Coziimiin Olugturulmasi

S - - o -
2| Feromon ve yol tercih olasiliklarina gore gozimin
\ olusturulmas

J

[ Feromonlara gére degerlerin olusturulmasi ]

[ En iyi turun secilmesi ]

iterasyon
s ~
Lokal feromon glincellemesi ile KKS stratejisinin uygulanmasi

(@ =1 -7« + 97T,

v

Feromon bilgisinin glincellenmesi
(lokal feromon giincellemesi ve global feromon giincelleme)

Sonlandirma
kriteri
saglandi mi?

(o)

Sekil 6. 12: KKS i¢in iglem akis semasi, Quaddi ve dig. (2018)’den
uyarlanmistir.

Hayir
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7. AFET LOJISTIiGI iCIN ARP UYGULAMASI

Arac rotalama problemi i¢in yapilacak uygulama alani se¢iminde Oncesinde de
rotalama faaliyetleri i¢in ¢oziim yontemi de KKO algoritmasi kullanilacaktir. Onceki
boliimlerde bahsedilen risk analizini uygulayabilmek i¢in de iki adimli optimizasyon
uygulanacaktir. Iki adiml1 optimizasyonu hatirlamak gerekirse, nce en kisa mesafeleri
veren rotalardan olusan belli bir kiime olusturulacak ve bu kiimeye de risk

degerlendirmesi kisit1 eklenecektir.

Bu kapsamda elde edilen veriler ile Istanbul Avrupa yakasi igin ilge merkezlerinde
bulunan afet toplanma noktalarina afet depolarindan gotiiriilecek hizmet i¢in rotalama
faaliyeti yapilacaktir. Afet sonrasi senaryolar1 i¢in zarar gorenlerin, zarar gérmesi
muhtemel olanlarin veya acil yardim gétiiriilmesi gereken kisilerin yardima en kisa
stire i¢inde ulasabilmesi en 6nemli husus oldugu daha 6nceden de belirtilmistir. Bu
hizmet kapsaminda en kisa mesafeli yollardan optimum zamanda toplanma merkezine
ulagsma oldugu belirtilmistir. Bu kapsamda en kisa yollardan olusan rotalarin
kullanilarak hizmetin ihtiyac sahiplerine gétiiriilmesi gerekmektedir. Onemli kistm
depodan ¢ikan araglarin bir ilge merkezine gittiginde, bunun yam sira tiim ihtiyag
sahibi bolgelere de hizmetini gotiiriilebilmesidir. Bu kapsamda SARP ele alinarak
KKO ile ¢6ziim saglanmaya calisilacaktir. Ayrica edinilen bilgiye gore depodan es
zamanli ¢ikan araclar rotalarin1 tamamlayip geri doniisiinii gerceklestirmektedirler.
Edinilen bir bagka bilgi ise ara¢ sayilarinin olas1 bir afet senaryosunda aninda
artirilabilir bir sekilde planlandigidir. Bu sebeple yardim hizmetinin tiim ilgelere
yetecegi varsayimi yapilmistir. Bununla beraber kapasite kisitsiz ara¢ rotalama sz
konusu olmaktadir. Tiim bu faaliyetler gerceklestirilirken ve afet senaryolarindan
bahsederken en diisiik riskli yollarin se¢ilmesi de dnemlidir. Riskin fazla oldugu yollar

istenmeyen sonugclari ortaya ¢ikaracak ve yardim faaliyeti de aksayabilecektir.

Problemin yapisina bakildiginda uygulama alanina ait 25 adet istem bolgesi (ilce

toplanma merkezi) bulunmaktadir. Bu 25 istem bolgesine 2 adet yardim deposundan
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hizmet gotiirtilebilmektedir. Bu mevcut bilgiler AFAD’tan elde edilmistir. Sekil 7.1°de
ilce merkezleri ve depolarin konumu goriinmektedir. Cizelge 7.1 ise uygulamada
bulunan 25 ilge merkezini liste halinde gostermektedir. Bu istem bolgelerine yapilacak
ara¢ rotalama faaliyeti i¢cin mesafelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Mesafelerin bulundugu

veriler ise Cizelge 7.2°de bulunmaktadir.

Cizelge 7. 1: Uygulamadaki duraklarin (istem yerlerinin) listesi.

Sira Tice Sira Tice Sira Ilce
1 Amavutkdy 11 Biiyiik¢ekmece 21 Sariyer
2 Avcilar 12 Catalca 22 Silivri
3 Bagcilar 13 Esenler 23 Sultangazi
4 Bahgelievler 14 Esenyurt 24 Sisli
5 Bakirkoy 15 Eyiip 25 Zeytinburnu
6 Basaksehir 16 Fatih
7 Bayrampasa 17 Gaziosmanpasa
8 Besiktas 18 Gilingoren
9 Beylikdiizii 19 Kagithane

[HEN
o

Beyoglu 20 Kiigiikgekmece

25 ilgeye yapilacak olan arag rotalama i¢in kullanilan 2 adet depo oldugu da sdylenen
bilgiler arasindaydi. Bu iki deponun ise Cizelge 7.2°de mesafeler matrisinde tiim
ilgelere olan mesafeleri belirtilmistir. Bahsi gecen bu iki depo adlar1 Afet ve Acil
Durum Yo6netim Baskanlig1 Istanbul Subesi (AFAD) ve Afet Koordinasyon Merkezi
(AKOM) seklinde oldugu goriilmektedir. AFAD ve AKOM yardim depolarina ve
araglarina sahip yapida kuruluglar oldugundan ¢aligmanin bu kismindan itibaren depo
olarak adlandirilacaklardir. Sekil 7.1°de ilge Istanbul Avrupa yakasi il sinirlari, ilge
merkezleri, AFAD ve AKOM depolari, deprem kusaklart ve ana arter yollar
gosterilmigtir. Rakamlarla belirtilen (1, 2, 3 ve 4 numaral) ve kirmizi gizgilerle
boliinmiis araliklar deprem kusaklarin1 gostermektedir. Kirmizi kare kutular ile
batidan doguya olacak sekilde sirasiyla AFAD ve AKOM temsil edilmektedir. Ilge
merkezleri yesil kutular ile gosterilmis, diger hatlar ise ana arter yollar1 ifade
etmektedir. Ana hatlari ile uygulama alani bu sekilde tanimlanabilmektedir. Sekil 7.1

ve Cizelge 7.2 uygulama alani i¢in bilgilendirici oldugu diisiiniilen iki temel husustur.
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Sekil 7. 1: Uygulama alanindaki duraklarin (istem yerlerinin) harita tizerinde gosterimi.
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Cizelge 7. 2: Birimi km olan uygulamada kullanilacak mesafeler matrisi.

° (="

2lel = 5 £ 2] | £ . Sls|z| 2 F

¥ | = | £ 2|l 2| €| & ol 2|2 & s|=|5 E| S| 2| & = ) a

L 2| 2|5 | 25| 2| S8l | 2| 2|22 2|lalc|é|S| €225 £

< —! S o = = =< = > - S S =] = N = ) 23 o) > = = g

% % < « [=-] [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] [=2] . . . . . . . . . . . R B . . .

olaldlalelglvlelels|lslESl2]l8 8|3 |wggjlE|l2lalgldlY]lol&lny
Depo 1 (AKOM) 31| 27| 32| 19| 20 17| 25| 16| 12| 38 9| 44| 58| 14| 31| 54| 12| 79| 15| 3,7| 25| 15| 73| 13| 62| 14
Depo 2 (AFAD ist.) 3,1 241 31| 16| 20 20| 22| 14| 20| 35| 16| 40| 55| 11| 28| 10| 18| 6,3| 17| 10| 26| 23| 70| 11| 14| 19
1. Arnavutkoy 27| 24 35 13 (24 |38 |31 |35 |31 (43 |22 |27 |45 |28 |21 |28 |32 |29 |41 [69 |18 |35 |28
2. Avcilar 32| 31 17 21 |21 [32 |11 |27 |17 |34 |28 |12 |17 |22 |30 |18 |30 |7,2 |44 |47 |30 |29 |18
3. Bagailar 19| 16 10 |20 |92 |23 |26 |18 |33 |80 |82 |20 |15 |13 |12 |55 |20 |12 |29 |64 |12 |23 |13
4. Bahcelievler 20| 20 6 24 |11 |23 |23 |17 |29 |46 |98 |27 |14 |12 |17 |47 |20 |85 [34 |59 |16 |20 |[8,7
5. Bakirkoy 17| 2035 |17 |10 |6 23 20 (27 |14 |32 |48 |15 |26 |15 |83 |14 |54 |17 |11 |31 |63 |25 |17 |57
6. Basaksehir 25| 22[13 |21 |20 |24 |23 35 |24 |20 |30 |44 |17 |17 |23 |22 |21 |19 |29 |16 |38 |60 |18 |29 |22
7. Bayrampasa 16| 14(24 |21 [9,2 |11 |8,2 16 (31 |12 [35 |50 [4,3 |23 [92 |7 6 66 |15 |19 |28 |65 |14 |13 |82
8. Besiktas 12| 20(38 |32 |23 |23 |20 35 |16 38 |6 45 162 |16 |36 |12 |96 |13 |15 |57 (24 |17 |74 |20 |4 13
9. Beylikdiizii 38| 35|31 |11 |26 (23 |27 24 |31 |38 33 [10 |31 |29 |99 (34 |28 |31 |24 |36 |12 |48 |44 |32 |35 |24
10. Beyoglu 9 16(35 |27 (18 |17 |14 20 (12 |6 33 41 37 (79 |57 198 |11 |72 |21 |22 |72 |18 |58 |79
11. Biiyiikcekmece 441 40(31 |17 (33 |29 |32 30 (35 (45 |10 |41 11 31 (43 |20 |55 |33 |40 |42 |32
12. Catalca 58| 55|43 |34 |80 |46 |48 |44 |50 |62 |31 |58 33 51 |58 |39 |67 |27 |50 |58 |51
13. Esenler 14| 11(22 |28 |8,2 |9,8|15 17 (43 |16 |29 |12 21 53 |14 |19 |27 |63 |13 |13 |79
14. Esenyurt 31| 28|27 |12 |20 |27 |26 17 (23 [36 |99 |37 |11 |33 |21 34 |17 |43 |43 |26 |34 |28
15. Eyiip 54| 10|45 |17 (15 |14 |15 23 192 |12 |34 |79 [40 |56 |8,2 83 |19 |21 |70 |15 |75 |8
16. Fatih 12| 18(28 |22 |13 |12 |8,3 22 |7 96 (28 |57 |35 |51 (8,3 99 |17 |25 |68 |17 [8,7 |51
17. Gaziosmanpasa 79| 6,321 |30 (12 |17 |14 21 |6 13 |31 (98 |39 |50 |54 21 (22 |70 |9 94 |92
18. Giingoren 15| 17(28 |18 |55 |[4,7|54 19 (66 [15 |24 |11 |31 (51 |53 |24 |10 |7 30 |64 |17 |14 |51
19. Kagithane 3,7 10132 |30 (20 |20 |17 29 |15 |57 |36 |[7,2 |43 |58 |14 |34 |83 [99 |10 74 (18 |28 |12
20. Kiiciikcekmece 25| 26129 |72 |12 [85]|11 16 (19 [24 |12 |21 |20 (39 |19 |17 |19 |17 |21 |12 26 |25 |14
21. Sariyer 15| 2341 |44 |29 |34 |31 38 |28 |17 |48 |22 |55 |67 |27 |43 |21 |25 |22 |30 |16 30 (17 |27
22. Silivri 73] 70169 |47 |64 |59 |63 60 (65 (74 |44 |72 |33 |27 |63 |43 |70 |68 |70 |64 |74 |51 67
23. Sultangazi 13| 11|18 [30 |12 |16 |25 18 |14 |20 |32 |18 |40 |50 |13 |26 |15 |17 |9 17 118 |26 |30 |67
24. Sisli 6,2 14135 |29 |23 |20 |17 29 13 |4 35 |58 |42 |58 13 (34 |75 |87 |94 |14 |28 |25 |17 72
25. Zeytinburnu 14| 19|28 |18 |13 |8,7|5,7 22 182 |13 |24 |79 [32 |51 |79 |28 |8 51 192 |51 |12 |14 |27 |61
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7.1. Uygulamaya Ait Bilgiler

Uygulama esnasinda iki adimli optimizasyonun ilk adiminin amag¢ fonksiyonu, iKi
deponun da kullanilarak tiim bolgelere afet sonrasi bir durum i¢in yardim hizmeti
gotiirtilmesi i¢in toplam seyahat edilen mesafenin minimizasyonudur. Bunun igin
miisterilere birden fazla depodan yardim hizmeti gotiiriilmektedir. Bu noktada literatiir
taramasinda CDARP kapsaminda anlatilan yaklagimlardan birisi kullanilmalidir.
Kullanilacak olan yaklasim ise depolarin iki farkli hizmet noktasi seklinde ayrilarak
hizmet vermeye calisan sistemler olarak ele alinmasidir. Bu sebepten dolay1 bir
bolgenin (ilge merkezi) talebi sadece bir depodan tedarik edilebilir yani bir bolgenin
birden fazla depodan yardim hizmeti gérmesi s6z konusu degildir. Ayrica her bolgenin
talepleri bir kerede karsilanmasi gerekmektedir yani talebinin bdliinmesi veya parga
parga karsilanmasi s6z konusu degildir. Bunun anlami da béliinebilir olmayan bir arag
rotalama kullanilacagidir. Her ara¢ seyahata basladigi depoya geri doner ve bir arag
birden fazla depodan yiikleme yapamaz. Araglar ilgili bagka bir bilgi ise araglarin tur
esnasinda arizalanmadigi, duraklama yapmadigi, rota esnasinda ara¢ yakitinin
tilkenmedigi kabul edilmektedir. Bunu husus da iki farkli sistem olarak ele alinan

problemden kaynakli olugsmustur.

Problemle ilgili bahsedilmesi gereken husus ise depolarda bulunan iiriin miktar1 ve
arag sayisinin bolge taleplerini fazlasiyla karsilayacak durumda olmasidir. Bu durumu
araglarin kapasitesi de tamamlayic1 oOzelliktedir. Her bolgenin talebi farklilik
gostermemektedir ve bunun sebebi ise afet sonras1 durumlarda yapilan yardimin aym
tir ve Olcekte olmasindan kaynaklanmaktadir. SARP ile yapilacak uygulama bir
yandan da CDARP 6zelligi gosterdiginden ¢oziim igin literatiirden faydalanilarak dnce
bolgelerin gruplandirma islemi, sonrasinda rotalama islemi yapilacaktir. Bunun i¢in

adimlar1 net belirtmek gerekirse;

e Ik adimda bolgelerin depolara atanmasi,

e lkinci adimda rotalamanin yapilmasi seklinde belirtilebilir.

Her ilce merkezinin depolara atanmasi igin literatiirde bulunan kaynaklardan
faydalanarak yapilmistir. Her bolgeyi depoya en yakin olacak sekilde atama

prosediiriinii saglayabilmeyi Oneren Bompadre ve dig. (2007) yakinliga gore
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atamalarii yapmiglardir. Sekil 7.2 literatlirde bahsedilen atama prensibini gostermek
amagh basitge hazirlanmis bir gorseldir. Gorselin a kisminda atama yapilmamis
sekilde bulunman sistemi, b kisminda ise atama ile depolarin hizmet gotiirecegi istem

yerlerini gosteren yap1 mevcuttur.

.
. »
. . *
* »
* . .
* - H H
» .
* .
. .
. .

(a)

#*  istemde Bulunan Yerler

- Depolar

Sekil 7. 2: Mesafe kisaligina gore yapilmis atamalar1 gosteren temsili yap.

Bu calisma kapsaminda depolarin konumlarindan dolay: yakinlik durumunun goz
oniinde bulundurulmasinin yani sira atanan istem yerlerinin yaklasik ayni adette
olmasi da istenmistir. Sekil 7.3 ve 7.4 depolara atamalar sonucu olusan yapiy1 harita
tizerinde gostermektedir. Sekil 7.3’te AKOM ig¢in atanan bolgeler ve Sekil 7.4’te ise
AFAD ig¢in atanan bolgeler goriilmektedir.

Ikinci adima gegildiginde burada rotalama faaliyetinin yapilacag: belirtilmistir.
Rotalama yapilacak bolgeler olusturulan atamalara gére yapilacaktir. Iki farkli sistem
olusacagindan rotalama i¢in iki adet problem ele alinarak degerlendirmeler
yapilacaktir. Cizelge 7.4 ise probleme atanan ilgeleri liste halinde gostermektedir.
Cizelge 7.5 ve 7.6 ise atama yapilan bolgelerin uzaklik matrislerini sirastyla AKOM

ve AFAD depolarina gostermektedir.

Uygulama ile ilgili baska belirtilmesi gereken bilgiler ise kullanilan yollardir.
Rotalama ¢ergevesince otoyollar, 1.derece boliinmiis yollar, 2. Derece boliinmiis yollar
ve kent i¢i yollar (3. derece yollar) kullanilmaktadir. Rotalama esnasinda ulasim
saglandig1 yollar bu ana arterlerden (otoyollar, 1.derece boliinmiis yollar, 2. Derece

boliinmiis yollar) olusmaktadir ve bu ana arterler sadece ilge merkezlerine ulagim igin
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kullanilmamaktadir. Bunun yerine kent i¢i ulagin yollar1 kullanilmaktadir. Tiim bu
yollara ait hiz limitleri bilgileri elde edilmis olup, bu verilere gére de sonuglarin analizi

tamamlanacaktir.

Bu noktada uygulama ile ilgili sdylenmesi gereken 6zellik ise uygulama alanina ait
kullanilan yollardaki hiz limitleri ve bu limitlerin afet sonrasinda azalabilecegidir. Afet
sonrast durumunda acil bir yardim hizmeti séz konusu oldugundan araglarin hiz
limitlerine uymayabilecegi diistiniilse de hiz limitlerinin yolun uygunluk durumuna
gore belirlendigi unutulmamalidir. Cizelge 7.3°teki hiz limiti verileri Karayollari
Genel Miidiirliglinden (KGM) ve hiz limitlerinin afet sonrasi durum i¢in azalacagi
tahmini ise AFAD’tan elde edilmistir. Bu hiz verileri AFAD yardim araglarinin cinsine
gore olusturulmustur. AFAD araglar1 kamyonet olup N1 ve NIG simiflarim

olusturmaktadir.

Cizelge 7. 3: Yollardaki hiz verileri, KGM ve AFAD verilerince

uyarlanmistir.
1.Derece Boliinmiis 2.Derece Boliinmiis Kent I¢i
Otoyollar
Yollar Yollar Yollar
Hiz Limiti 95 85 80 50
Hizdaki Tahmini
%50 %60 %70 %80
Azalma

Analiz i¢in yapilan gorlismelerde elde edilen bilgilere, gore acil durumun s6z konusu
olmasindan ve tek bir hiz birimi kullanilmasini miimkiin kilmak i¢in arag¢larin hizini
tiim yollar i¢in 85 km/sa alinmasinin uygun oldugu kararlastirilmistir. Bu hiz limitinin
ise %50 ‘ye kadar azalma ise uygun goriilen goriislerdendir. Bu bilgiler 1s18inda
problem ¢6ziimii yapildiktan sonra olusan rotalara bagli olarak meydana gelen en kisa
yollardaki seyahat siiresi hesaplanmasi da sonuglarin analiz kisminda, son asama
olarak yapilmasiyla uygulama tamamlanacaktir. Belirtilmesi gereken nokta, %50’ye
varan hizdaki diisiisiin sebebi olarak; trafik, afet ile beraber yollarda meydana gelen
kazalar, afet sonrasi olusan kargasa ve afet ile beraber yollarda meydana gelebilecek

diger aksakliklar verilmektedir.
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Bu kapsamda iki ayr1 problem halinde ele alinan sitemde iki ayr1 rota ve optimize
edilmis mesafeler olusacaktir. Olusan bu ¢iktilar1 da seyahat siiresi ile tamamlayarak
calismadaki hipotez kontrol edilecektir. Hipoteze ek olarak risk analize de
eklenecektir. Risk analizi kapsaminda HAA kullanilarak her bir yol i¢in risk analizi
yapilacaktir. Bu risk degerleri, rotalama sonucu olusan rota setlerine eklenecek ve
secilmesi gereken rota sunulacaktir. Belirtilen risk analiz yonteminde, Sekil 7.4 esas
alincaktir. Sekil 7.4’te olasilik degerleri belirtilmemis olan temel olaylar igin

kullanilacak olan risk degerleri ise Cizelge 7.4 te agiklanmistir.

Risk < =

A=
@)%

iﬁ( Gizelge 7.4'te her bir durum igin olasilik degerleri @ ‘ @
belirtilmigtir @

Sekil 7. 3: Calismada kullanilan HAA i¢in faydalanilan olasilik degerleri,
Derse ve Go¢gmen (2019)’dan olasilik degerleri uyarlanmistir.

Risk analizinde elde edilecek olan rotalardan kurulacak olan agin risk degerini
belirlerken belirleyecek unsur olan temel olaylar R13, R23 ve R23 olaylaridir. Bu

degerler rotadaki her bir ilge merkezi arasindaki yollara uygulanarak ana olayin risk
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degeri hesaplanacaktir. Rotadaki her bir yolun risk degerlerinin toplami ise rotanin
toplam riskini olusturacaktir. Belli secenekler olusan rotalara tek tek risk analizleri
uygulandiginda olusan se¢enkelerden optimum olan segilerek risk degeri az ve toplam

mesafenin en kisa oldugu rota olusturulacaktir.

Cizelge 7. 4: Sekil 7.3 ile belirtilen temel olaylarin olasiklari.

Risk Analizindeki Temel Olasilik
Aciklama
Olay Kodu Degeri
Kullanilan yolun ¢evresindeki yerlesim 0.08
yeri yogunsa ’
— Kullanilan yolun ¢evresindeki yerlesim 0.05
D: yeri ortalama yogunsa ’
Kullanilan yolun ¢evresindeki yerlesim
. y 0,03
yeri az yogunluktaysa
Eger Halic bolgesi tizerinde bulunan bir
0,10
yol kullaniliyorsa
Eger Istanbul’daki géllerden biri {izerinden 0.09

veya sahil yolundaki bir yol kullaniliyorsa

R22

Eger kullanilan yol ilk iki maddeye
girmeyen bir dere veya akarsu gibi bir yeri 0,07
kullaniyorsa

Yukarida sayilanlar disinda bir yol rotada

0,02
mevcutsa

Kullanilan yol kent i¢i yolsa 0,11

™
(@\| Kullanilan yol boliinmiis yolsa 0,06

o

Kullanilan yol otoyolsa 0,02

Calismada rotalarin risk degerleri denklem 7.1, 7.2, 7.3 ve 7.4 kullanilarak

hesaplanmustir.
RiSKrota = Z%VENRiSki (7.1)

RISK; = Risk, + Risk, (7.2)
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RISK; = 0,11(R11) + 0,13(R12) + R13 + 0,13(R14) (7.3)
RISK, = 0,10(R21) + R22 + R23 + 0,1(R24) + R24 (7.4)

Riski degeri rotanin toplam risk degerini, i degeri ise rota boyunca mevcut her bir yolu
temsil etmektedir. R13, R22 ve R23 degerleri yollarin durumlarina gére hangi olasilik
sahipse, bunlar Cizelge 7.4’te gosterilmistir. Diger degerlerin karsiliklart bolim 5’te
aciklanmistir. Bu risk degerlerinin olasilik degerleri de Sekil 7.3’te bulunmaktadir ve

bu olasilik degerleri literatiire gore Sekil 7.3’e islenmistir.

Cizelge 7. 5: Olusturulan problemlerin istem yerleri.

PROBLEMLER ATANAN BOLGELER

ARNAVUTKOY

BASAKSEHIR

BESIKTAS

BEYOGLU

PROBLEM-1 (P1) CATALCA

EYUP
(AKOM Deposuna Gore Yapilmis FATIH

Atamalardan Olusmaktadir.) KAGITHANE
SARIYER

SULTANGAZI
SISLI

AVCILAR

BAGCILAR

BAHCELIEVLER

BAKIRKOY

BAYRAMPASA

PROBLEM-2 (P2) BEYLIKDUZU
BUYUKCEKMECE
ESENLER
Atamalardan Olusmaktadir.) ESENYURT
GAZIOSMANPASA

GUNGOREN

KUCUKCEKMECE

SILIVRI

ZEYTINBURNU

(AFAD Deposuna Gore Yapilmis

92



ait ilgelerin haritadaki yerleri.

Sekil 7. 4: P1 kiimesine
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ait ilgelerin haritada gosterimi.

Sekil 7. 5: P2 kiimesine
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Istem yerlerinin birbirlerine olan uzakliklar1 ise Cizelge 7.6 ve Cizelge 7.7.’de
belirtilmistir. Cizelge 7.6 ve 7.7’ye bakildiginda P1 ve P2 i¢in tanimlanan istem
yerlerinin (ilge merkezlerinin) uzakliklar matrisinin kilometre olarak oldugu
anlasilmaktadir. Buna gore tablolar1 anlama agisindan bir 6rnek vermek gerekirse,
AKOM’un Sisli il¢esine uzakliginin 6,2 km ve Arnavutkoy ilgesine ise 27 km oldugu
goriilmektedir. Bagka bir 6rnekte, Besiktag’in AKOM’a uzakliginin 12 km, Catalca’ya
uzakliginm 62 km oldugu goriilmektedir. Ote yandan AFAD’in Esenyurt ilgesine
uzakliginin 11 km, Silivri’nin AFAD’a uzakliginin 70 km oldugu 6rnekleri ile tablolar
daha iyi anlasilmaktadir. Buradaki 6nemli husus bu mesafeler matrisinin kus ugusu

uzaklik olmadig1 ana arter yollar lizerinden ulagimin bu kadar km’ye denk geldigidir.

Cizelge 7. 6: P1 icin hazirlanmis km biriminden mesafeler matrisi.

g = & = IS
:O o N
e wl D
v | X | E <3 Zﬂ) = <Zﬂ 0 E; —
< =8| Q| 4| A= = -
S olgi e S ZI2EIEZIZ2 2
sl =2 =S IElnl2 Bl 2 E
ol S| & &lal<®R =Ql<El*
AR, MM
a < [a] N
DEPO 1 (AKOM) 2712512 | 9 |58 (54|12 (3,7|15|13(6,2
ARNAVUTKOY 27 13138 (35(31|45|28|21|41|18]35
BASAKSEHIR
BESIKTAS
BEYOGLU
CATALCA
EYUP
FATIH
KAGITHANE
SARIYER
SULTANGAZI
SISLi

P1 ve P2’ye ait bu matrisler iizerinden yapilacak ara¢ rotalama faaliyeti {i¢ farkl
algoritma ile hesaplanarak olusturulacaktir. Ug farkli algoritma igin farkl1 iterasyon
kisitlarinda ve parametrelerin durumuna gore ¢alisma sonuclar1 analiz edilecektir. P1
ve P2 ¢ozlimlerine gegilmeden once nasil bir akis i¢inde problemlerin ele alinacaginin
da goriilmesi gerekmektedir. Bu gorebilmek i¢in hazirlanacak bir akis semasi gorsellik

adina uygun bir yontem olacaktir.
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Cizelge 7. 7: P2 i¢in hazirlanmis km biriminden mesafeler matrisi.

= < =

- Q o) 9
—~ = < = < = =)
< > | €| 8| & z -
L AR IR ER= El S| & & =)
Ll <3< = Q olxlx| =2l o [~
~| <2 5] % gyl 20| 2|=2|Z
d| = 2 215|522 8 S| E|E
ol =9 © 22| || =92 > =
ANEIEEEIFTEH B EEER:
olz|a|lala|lalmlzlBO|B]|d|Cl2lFIN
DEPO 2 (AFAD) 31|16 20| 20|14 |35|40| 11|28 63|17 |26 70|19
AVCILAR 31 18|14 |17 |21 |11 |17 |28 | 12|30 |18 |7,2| 47| 18
BAGCILAR 16 6,110 92| 26|33 (82|20| 12|55/ 12|64 13
BAHCELIEVLER 20 | 14 | 6,1 6 | 11|23 |29|9,8|27|17|47|85|59 |87
BAKIRKOY 20|17 |10 6 27|32 |15|26| 14 |54|11|63|57
BAYRAMPASA 14 | 21|92 11 8,2 31|35(43[23| 6 | 7 |19]65]82
BEYLIKDUZU 3511|2623 |27 |31 10 (29|10 (31|24 |12 |44 24
BUYUKCEKMECE |40 | 17|33 |29 |32 |35 10 36 | 1139|3120 33]32
ESENLER 11|28 |8,2[98]| 15|43 29| 36 21 |54(53|19|63|79
ESENYURT 28 |12 (20| 27|26 |23 |10 11|21 26 | 24 | 17 | 43 | 28
GAZIOSMANPASA  |63(30| 12|17 |14 | 6 | 31|39 |54] 26 1021|7092

[
N

GUNGOREN 17186 | 5|5 | 7 |24|31]| 5 |24]10
KUCUKCEKMECE |26 (72|12 |85/11 |19 12|20 |19 |17 |21 |12
SILIVRI 70 | 47 | 64 |59 | 63 | 65 |44 |33 |63 | 43|70 |64 |51
ZEYTINBURNU 19 |18 |13 /8757|8224 (32]79]|28|92|51] 14

(2]
~
o1
N

al
=
[N
~

Olusturulan problemlere ait temel bilgilerin yam sira yapilacak rotalama faaliyeti
hakkinda da bilgi vermek gerekir. Ikinci adim olan rotalama faaliyeti icin Sekil 7.6
nasil bir prosediir izlenecegi konusunda siirecin akigin1 gdsteren faydali bir gorsel
olacaktir. Akis semasi iki problem tiirii i¢in de ayn1 sekilde uygulanacaktir. Bu sekile
0zdes ¢ozlime sahip iki farkli problem (iki fakli depoya ait olusturulmus sistemler)

mevcut olup sonuglarin analizinde birlikte degerlendirileceklerdir.

Sekil 7.6’y1 agiklamak gerekirse, problemler KKO algoritmasi gesitlerinden olan KKS
yontemi ile ¢oziilecek ve bu yontem ile en kisa mesafeli rotalardan olusan kiimeler
elde edilecektir. Siiregteki adimlar izlenmeye devam edildiginde, istenen iterasyonlara
ulasilip her bolgeye ugrama kriterlerinin saglandigi rotalarin kuruldugu goriilecektir.
Rotalardan elde edilen kiimeler algoritmanin ¢iktisi olup, Sekil 7.3 ve Cizelge 7.4 teki
kurallar uygulanarak bu ¢iktilardan minimum riske sahip rota segilecektir. Boylelikle
iki problem i¢in amaca uygun optimize edilmis iki rota elde edilmis olacaktir.
Minimum riske sahip rota belirlenirken segeneklerin de mukayesesi saglanarak var

olan tiim segenekler degerlendirilmis de olacaktir.
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B
v

Her balgeninyakinlhik kisitina gire depolara atanmasi

)\

Her bélgenin mesafe (uzaklik ) bilgilerinin girilmesi

v

Arac sayisi kadar kanincanin (n=m) atamasiyapihr

v

Yollara baslangic feromonlariniatanmasi

v

Problem igin depolarinyasakh listesinde yer almasi e
W

kKO ile bir sonraki bolgeye gidilmesi e

Gidilen hilge aday listesinden cikar yasak listesine girer
Hayir

Feromon glincellemelerininve algoritmaya dzel feromon

gincellemelerinin yapilmas
elirlenen
Hayir

iterasyona

En kisa yollarin secilmesi

Ciktilarin risk analizicercevesince incelenmesi ve
sonuglaragecilmesi

!
[ Bitis ]

Sekil 7. 6: Uygulamadaki iki problemin ¢6ziim i¢in takip edilecek prosediir.
7.2. Optimizasyon Sonuglari

Uygulama sonuglarina bakildiginda P1 ve P2 ig¢in ayr1 ayr1 sonuglarin
degerlendirilmesi yapilacaktir. Bu degerlendirme de o parametresi sabit ve 1 (bir)

olarak alinmis olup ve B parametresi ise 2 ve 3 degerlerine gore degerlendirmeler
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yapilacaktir. Bunun yani sira iterasyon sayilart da analizlerde goriilmektedir. Bu
parametre ve iterasyon sayilarima gore optimum olan rotalarin olusturma islemi

gergeklestirilmis olacaktir.

7.2.1. P1 icin sonuclarin analizi

P1, 12 karinca ile yapilan hesaplar sonucu olusan degerler iizerinden yapilacak
degerleri gostermektedir. Olusan rotalar ve bu rotalarin toplam uzunlugunun da
bulundugu gizelgelerde rotalar i¢in kullanilan notasyonlar da Cizelge 7.6’daki sira esas
alimmustir. Bunu agiklamak gerekirse depo (AKOM) 1 numara ile Sisli ilgesi ise 12

numara ile tanimlanmaistir.

Cizelge 7.8’e bakildiginda uzun iterasyonlar daha kisa mesafeler elde etmeye fayda
saglamustir. Problem-1 i¢in yedi farkli ¢ikt1 edilmis olup bunlarin optimumu 187,4 km
ile ii¢ ve dort numarali ¢iktidir. Iki B degeri icin de bu deger aymdir ancak P
parametresiyle bu degere daha erken iterayonlarda ulasildig goriilmektedir. Iterasyon
sayist arttikca sistemdeki karincalar en iyi sonucu bulma konusunda daha bagarili
olduklar1 anlagilmaktadir. Sekil 7.7 ile B ve iterasyon sayisina bagh farkli ¢iktilari
grafiksel olarak goérmek miimkiindiir. Ancak optimum mesafeye sahip rotanin
uygulanabilir olup olmadig1 risk degerlerinin optimizasyonunun yapilmasiyla
belirlenecektir. Basarili bir ag analizi i¢in en kisa mesafeli rotanin yani sira en diisiik
risk degerine sahip rota da onemlidir. Bundan dolay:1 ¢iktilardan olusan bu yedi
elemanli kiimeden hangisinin afet lojistigi i¢in uygulanacaginin karari risk analizi

sonucunda verilecektir.

7.2.2. P2 icin sonuclarin analizi

P2, 15 karmnca ile yapilan hesaplar sonucu olusan degerler iizerinden yapilacak
calismalar1 gostermektedir. Yapilan g¢alismada farkli iterasyon sonuglarina gore
cizelgeler hazirlanmis bulunmaktadir. Olusan rotalar ve bu rotalarin toplam
uzunlugunun da bulundugu ¢izelgelerde rotalar i¢in kullanilan notasyonlarda Cizelge
7.7°deki sira esas alinmis olup, depo (AFAD) 1 numara ile Zeytinburnu ilgesi ise 15

numara ile tanimlanmustir.

Cizelge 7.9 KKS algoritmasi B parametresinin degerlerine ve iterasyon sayilarina gore

olusan rotalar1 gostermektedir. Bu sekilde P2 igin elimizde bir adet optimum sonug
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veren ve bunun yaninda da optimum sonugtan biraz daha uzun mesafelere sahip
rotalarin oldugu alt1 elemanli bir kiime bulunmaktadir. Bu kiimede alti numarali ¢ikti
en kisa mesafeli rotadir ve bu sonuca =3 paremetresi ile 100’den sonraki
iterasyonlarda ulasilmistir. P2 icin algoritma =2 parametresini kullandiginda
yakinsamanin ¢ok ge¢ oldugu ve =3 ile elde sonuca da ulasamadigi da belirtilmesi
gereken bir noktadir. Sezgisel algoritmalardan da istenen yapilardan birisi de daha iyi
sonucu aray1p bulabilmeye elverisliliktir. Bunu iterasyon sayisini artirip azaltmak gibi
oynamalarla ve p parametresindeki degisikliklerle anliyoruz. Bu elde edilen kiimeden
optimum olaninin uygulanip uygulanamayacagi ise risk degerlendirmesi sonucu karar
verilecektir. Bu degerlendirme ile optimum mesafe ve optimum risk degerli rota
secilerek ag analizi yapilacaktir. Sekil 7.8 ile de KKO sonucu olusan ¢iktilar1 grafiksel

olarak gormek miimkiindiir.

Cizelge 7. 8: B parametreleri ve iterasyonlar esliginde olusan P1 sonuglari.

MESAFE ITERASYON

KOD ROTA (KM) SAvIS) B Degeri
P11  1-11-3-6-2-10-12-4-5-8-7-9-1 195 50 2
P12  1-9-10-12-4-5-8-7-6-2-3-11-1 189,4 100 2
P13  1-9-10-12-4-5-8-7-3-6-2-11-1 187,4 200 2
P14  1-9-10-12-4-5-8-7-3-6-2-11-1 187,4 200 sonrast 2ve3
P15  1-9-4-12-10-11-3-2-6-8-5-7-1 197,1 50 3
P16  1-9-4-12-10-6-2-3-11-8-5-7-1 192,4 100 3
P1.7  1-9-10-12-4-5-8-6-2-3-11-7-1 189,4 200 3
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Cizelge 7. 9:  parametreleri ve iterasyonlar esliginde olusan P2 sonuglart.

MESAFE iTERASYON

KOD ROTA . p DEGERI
(KM) ADEDI

P2.1 1-6-12-15-5-4-13-2-7-10-8- 2
14-3-9-11-1 201.9 50

P2.2 1-15-5-4-13-2-14-8-7-10-3- 2
19-6-0-11-1 1944 100

P2.3 1-15-5-13-2-7-8-14-10-3-4- 2
12-6-9-11-1 1933 200

P2.4 1-11-9-3-11%-_112-_86-_71-2-13-4-5- 190 200 sonrast 2

P2.5 1-3-10-14-8-7-2-13-4-5-15- 3
12-6-9-11-1 1581 50

P2.6 1-3-10-14-8-7-2-13-4-5-15- 1874 100, 200 ve 200 3
12-9-6-11-1 ! sonrasi

Onceki satirlarda bahsedildigi iizere P1 ve P2 i¢in olusturulmus olan Sekil 7.7 ve Sekil
7.8 rotalama sonucunda optimum sonu¢ ve bu optimum sonuglara yakin diger

sonugclari gostermektedir.

P1iCiN OLUSAN CIKTILAR
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50 100 200 200+
mp=2 mp=3 ITERASYON SAYISI

Sekil 7. 7: P1 icin  degeri ve iterasyon sayilarina bagli olusan mesafelerin
grafiksel gosterimi.
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P2 iCIN OLUSAN CIKTILAR
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Sekil 7. 8: P2 i¢in B degeri ve iterasyon sayilarina baglh olusan mesafelerin
grafiksel gosterimi.

7.2.3. P1 ve P2 i¢in sonuglarmin risk analizi ile degerlendirmesi

P1 icin bakildiginda =2 veya p=3 parametresi ve iterasyon sayisindaki degisiklikler
ile en kisa rotalardan olusan bir set elde edilmistir. Bu sette en iyi deger olan 187,4 km
ile 1-9-10-12-4-5-8-7-3-6-2-11-1 rotas1 optimum sonugtur. Bu rotaya bakildiginda

sirasi ile ilge merkezleri sayildiginda olusan rota asagidaki gibidir;

Depo (AKOM) — Kagithane — Sariyer — Sisli — Besiktas — Beyoglu — Fatih — Eyiip —
Basaksehir — Catalca — Arnavutkdy — Sultangazi— Depo (AKOM). Goriildiigii gibi
depodan baslayan ara¢ rotalama islemi tiim ilge merkezlerine ugrayarak yeniden
depoya gelerek hizmetini tamamlamaktadir ve ARP icin temel kurallar1 yerine

getirmis bulunmaktadir.

Ayni sekilde P2 i¢in bakildiginda ise B=2 veya =3 parametresi ve iterasyon
sayisindaki degisiklikler ile en kisa rotalardan olusan bir set elde edilmistir. Optimize
edilmis rota toplam yol uzunlugu 187,4 km ile 1-3-10-14-8-7-2-13-4-5-15-12-9-6-11-
1 rotas1 seklinde bir ag yapisina sahiptir. Bu noktada olusan rotaya bakildiginda sirasi

ile ilge merkezleri sirasiyla asagidaki gibidir;

Depo (AFAD) — Bagcilar — Esenyurt — Silivri — Biiylikgekmece — Beylikdiizii — Aveilar
— Kiigiikgekmece — Bahgelievler — Bakirkdy — Zeytinburnu — Giingdren —Esenler —
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Bayrampasa — Gaziosmanpasa — Depo (AFAD). Problem iki i¢inde depodan kalkan

araglarin tiim ilge merkezlerine ugrayarak depoya tekrar geri dondiigii goriilmektedir.

Optimize edilmis iki problem i¢in bir sonraki asama ise daha dnceden belirtildigi gibi
risk analizi kismidir. Optimum yollarin (problem bir ve iki i¢in optimum birer rota
vardir.) tasidigi risk degerlerini de optimize etmek igin her bir problem 6zelinde en
yakin sonuglar veren diger rotalar da c¢ikarilmistir. Bu diger rotalara ulasabilmenin
sebebi ise sezgisel bir ¢oziim yontemi kullanilmasidir. Sezgisel yontem sayesesinde
parametrelerde ufak degisikliklerle hizli sonuglar almaya yaramaktadir ve en iyi
¢Oziime yakin sonuglart da gostermektedir. Cizelge 7.8 ve Cizelge 7.9’daki ¢iktilar

risk analizini yapmak icin kullanilacak kiimelerdir.

Iki adimli optimizasyonu uygulamak icin iki probleme ait olusturulan ¢dziimdeki
rotalar icin risk degerleri HAA kullanilarak elde edilmistir. HAA’da rotalarin risk
degerleri icin belirleyici unsur R13, R22 ve R23 temel olaylaridir. Bunlardan R12’nin
risk degerlerinde kullanilacak olasilik degerleri olusturulurken yollarin deprem

adapte edilmis bir ara¢ rotalama olusturulmaya calisilmistir.

Cizelge 7.10 P1 i¢in, Cizelge 7.11 P2 i¢in rotalarin tasidig: risk degerleridir. Bu
degerler bir sonraki adim olan risk minimizasyonu i¢in girdi olarak kullaniacak
degerlerdir. Bu risk degerlerinin énem diizeyi de yollarin mesafesi kadar oldugu
varsayilarak ikinci adim optimizasyonu yapilacaktir. Yani kisa mesafeli yollardan
olusan bir rota yapisina sahip ag analizi ve yolun tasidigi risk degerinin de minimum
olmasi esit agirliktadir. Bire bir bir orana sahip esit agirliktaki bu iki optimizasyon

unsuru amag i¢in ayni énem diizeyine sahiptir.

Belirtilmesi gereken bir diger husus ise en kisa mesafeli yollardan olusan yani KKO
ile optimize edilmis rotanin tasidigi risk degerinin de en diisiik diizeyde olmasi
calismay1 tamamlamak i¢in ekstra adimlar1 ortadan kaldiracaktir. Ote yanda daha uzun
mesafelerden olusan bir rota daha diisiik risk degerine sahipse ekstra bir adim olarak
normalizasyon yapilmasi gerekecektir. En kisa mesafeli yollardan olusan rotanin
tasidigr risk degerinin de en diisiik diizeyde olmasi demek esit agirliktaki iki farkl

kavram i¢in ortaya normalize edilmesi gereken bir durumu ¢ikarmayacaktir.
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Cizelge 7. 10: P1’e ait sonuclara gore rotalar ve tasidiklari risk degerleri.

KOD ROTA MESAFE (KM) RiSK DEGERI
P11 1-11-3-6-2-10-12-4-5-8-7-9-1 195 8,77
P12  1-9-10-12-4-5-8-7-6-2-3-11-1 189,4 8,77
P13  1-9-10-12-4-5-8-7-3-6-2-11-1 187,4 8,64
P14  1-9-10-12-4-5-8-7-3-6-2-11-1 187,4 8,64
P15  1-9-4-12-10-11-3-2-6-8-5-7-1 197,1 8,71
P16  1-9-4-12-10-6-2-3-11-8-5-7-1 192,4 8,85
P17  1-9-10-12-4-5-8-6-2-3-11-7-1 189,4 8,69

Cizelge 7. 11: P2’ye ait sonuglara gore rotalar ve tasidiklar risk degerleri.

@ o MESAFE RIVSK |
(KM)  DEGERI
P21 1-6-12-15-5-4-13-2-7-10-8-14-3-9-11-1 201,9 11,26
P22 1.15-5-4-13-2-14-8-7-10-3-12-6-9-11-1 194.4 11,49
P23 1-15-5-13-2-7-8-14-10-3-4-12-6-9-11-1 193,3 11,59
P24 1.11-9-3-10-14-8-7-2-13-4-5-15-12-6-1 190 11,27
P25 1-3-10-14-8-7-2-13-4-5-15-12-6-9-11-1 188,1 11,17
P26 1-3-10-14-8-7-2-13-4-5-15-12-9-6-11-1 187,4 11,17

Rotalar1 tasidiklari risk agisindan optimize etmeye calistigimizda hem en kisa mesafeli

rota hem de en diisiik riske sahip yollarin tercih edilmesi amag fonksiyonudur. En kisa

mesafe ve taginan risk degerlerinin ikisinin de 6nem diizeyi esit kabul edilerek rotay1
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optimize etmek gerekir. Bu sekilde hareket edildiginde Sekil 7.9 P1 igin, Sekil 7.10 P2
icin ¢alismada faydali olacaktir. Iki sekilde de esit agirlikta énem diizeyine sahip

rotalardan orijine en yakin olan optimize edilmis se¢enektir.

198

gu (km)
= =
(Vo) (e}
Y )]

[uny
o
N

Rotanin Toplam Uzunlu

P1 igin Sonuglarin Dagilimi
® ris

@ ri:

® ris

®ri7 @ ri12

P1.4@ P13

8,65 8,7 8,75 8,8 8,85
Rotanin Risk Degeri

8,9

Sekil 7. 9: P1 i¢in mesafe risk grafigi.

204
=202
€
£200
,3
Sise
S196
35
194
€
8192
Q.
2190
c
£188
8
0186
o

11,1

P2 igin Sonuglarin Dagihimi

® r1

@ r22
® r3

P2.4@

P2.5
P2.6‘

11,3 11,4 11,5 11,6
Rotanin Risk Degeri

11,2

11,7

Sekil 7. 10: P2 i¢in mesafe risk grafigi.

Sekil 7.9 ve 7.10’a bakildiginda kisa mesafeli rota ve risk optimizasyonu yapildiginda

sonuglarin P1 i¢in 3 ve 4 numarali sonuglardir. 3 ve 4 numarali sonuglar farklh

parametreler sonucu olugmus ayni rotali sonuglardir. Hem risk hem de toplam

mesafeyi minimize eden bu sonu¢ ayni zamanda KKO algoritmasi sonucunda da

optimum rotadir. P2 i¢in de ayn1 durum s6z konusudur. KKO ile elde edilen optimum

¢Ozlim olan 6 numarali ¢ikt1 risk analizinde de minimize edilmis sonugtur. Risk degeri
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ve en kisa mesafe degiskenlerinin esit agirlikta olmasindan dolay1 en yakin nokta nihai
optimizasyon sonucudur ve iki sekilde de (Sekil 7.9 ve Sekil 7.10) orijine olan en yakin
sonug se¢imi ile ¢alismanin sonucuna ait rotalarin son hali ortaya ¢ikmis olacaktir. P1
icin en kisa mesafeli ¢oziimii veren ii¢ ve dort numarali ¢iktilar ayni rotanin farkh
parametrelerle elde edilmis halidir ve tasidiklar1 risk degeri de dogal olarak aynidir.
Burada ekstra bir adim uygulamaya gerek kalmadan bu rotanin diger yollara gore
mimimum diizeyde risk tasidigini goriiyoruz. Bu sebeple bir normalizasyon adimina
gerek kalmamaktadir. P2 i¢in baktigimizda ise bes ve altt numarali ¢iktilarin risk
degerlerinin esit mesafelerin farkli oldugu goriilmektedir. Burada da ayn sekilde esit
onem diizeyine sahip iki kisittan s6z edildigi i¢in optimum mesafeli rota se¢imi

yapilmistir ve yine normalizasyon adimina gerek duyulmamistir.

Sekil 7.9 ve 7.10’da y-eksenleri risk degerini, X-eksenleri ise mesafeleri
gostermektedir. Iki kriterinde dnem diizeyinin esit olarak ele almmasiyla yeni
optimizasyon bunlarin minimizasyonunu saglamaktir. Bu ikili gruplarin minimum

degerleri ise orijine en yakin noktadir.

Iki degiskene esit Onem verilmeden sonuca ulasilmaya cahsilsaydi ilk
optimizasyondaki optimum sonuglarin ag analizinin uygulanabilir rotalar1 olmama
thtimali s6z konusu olacakti. Ancak afet lojistiginin anlatildig1 iiglincii boliimde en
kisa siirede giivenli bir sekilde afet sonrast hizmetlerin gerceklestirilmesi kavramindan
dolay1 bu iki degiskenin 6nem diizeyi esit alinmistir. Bu bilgiler 15181nda iki problem
i¢in de olusturulan nihai rotalara ait olugan rotadaki siralama ve uzunluk bilgisi ile risk
degeri bilgileri Cizelge 7.12°de verilmistir. Tekrar belirtilmesi gerekir ki rota
optimizasyonu KKO ile saglanmis ve burada elde edilmis olan rota kiimeleri tizerinden
risk analizi yapilmistir. HAA yardimiyla yapilan risk analizinde iki problem i¢in en
kisa mesafeli ve en az riskli yollardan olusan bir rota plani ¢ikarilarak ¢alisma basinda

amaclanan ag analizi tamamlanabilmistir.

Bir sonraki yapilacak adim ise mesafe ve risk agisindan optimize edilmis rotalarin
seyahat siirelerinin analizidir. Seyahat siiresi analizi ise afet lojistiginin kritik bir
parcast olup afet lojistigi i¢in bir performans olglim kriteridir. Bu sebeple belli
varsayimlara dayali bir silire analizi yapilmasi ile calisma sonlandirilmaya

calisilacaktir.
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Cizelge 7. 12: Problemin ¢oziimii ile alakali ¢iktilarin gosterimi.

Problem Rotanin
Olusan Rota
Adi Uzunlugu

Rotanin Tasidig1
Risk Degeri

Depo (AKOM) — Kagithane —
Sariyer — Sisli — Besiktas —
Beyoglu — Fatih — Eyiip —
P1 Basaksehir — Catalca — 187.4 km
Arnavutkoy — Sultangazi—
Depo (AKOM)

Depo (AFAD) — Bagcilar —
Esenyurt — Silivri —
Biiyiikcekmece — Beylikdiizii
— Avcilar — Kiigilikgekmece —
P2 Bahgelievler — Bakirkdy — 187,4 km
Zeytinburnu — Gilingdren —
Esenler — Bayrampasa —
Gaziosmanpasa — Depo
(AFAD)

8,64

11,17

tamamlandig goriilebilmektedir.
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Seyahat mesaefelerinin siire analizini yapabilmek i¢in daha dnce belirtilen hiz limitleri
kullanilacaktir. Araglarin durumuna gore yasal hiz limitleri lizerinden dort farkl
ylzdesel azalmayla beraber seyahat siiresi hesaplamasi yapilacaktir. Seyahat hizinin
85 km/sa olarak ele alinmis olup hizdaki azalmanin degerlendirilecegi dort farkl
durum ise %20, %30, %40 ve %50’lik azalma degerleridir. Buna goére yapilacak ilk
adim olarak 85 km/sa hiz1 bu ylizdesel degerlere gore modifiye etmektir. Devaminda
ise olusan yeni hiz degerlerine gore en kisa seyahat turunun ayarlandig rotalarin ne
kadar siirede tamamlanacagidir. Cizelge 7.13 ve 7.14 sirasiyla P1 ve P2 igin bu

hesaplamalarin hepsini gostermektedir ve sonu¢ olarak ne kadar siirede turlarin



Cizelge 7. 13: P1 icin rotanin tamamlanma siiresi.

Hizdaki % Toplam Yasal Hiz Modifiye Turun
Azalma Miktari Mesafe Limiti Hiz Tamamlanma Siiresi
%20 187,4 km 85 km/sa 68 km/sa 2,76 saat
%30 187,4 km 85 km/sa 59,5 km/sa 3,15 saat
%40 187,4 km 85 km/sa 51 km/sa 3,67 saat
%50 187,4 km 85 km/sa 42,5 km/sa 4,41 saat

Cizelge 7. 14: P2 i¢in rotanin tamamlanma siiresi.

Hizdaki % Toplam Yasal Hiz Modifiye Turun
Azalma Miktar1 Mesafe Limiti Hiz Tamamlanma Siiresi
%20 187,4 km 85 km/sa 68 km/sa 2,76 saat
%30 187,4 km 85 km/sa 59,5 km/sa 3,15 saat
%40 187,4 km 85 km/sa 51 km/sa 3,67 saat
%50 187,4 km 85 km/sa 42,5 km/sa 4,41 saat

Cizelgelere bakildiginda P1 i¢in afet sonrasi olasi bir durumda turun tamamlanmasi en
gec 4,41 saat icinde gerceklestigi goriilmektedir. Daha iyi senaryolar da ise bu siirenin
2,76 saate diistiigli goriilmektedir. P2 i¢in bakildigindaysa rota uzunlugunun P1 ile
ayni olmasindan dolay1 en geg 4,41 saat ve daha iyi afet senaryolarinda ise 2,76 saate
diismektedir. Rotalama islemi yapilirken CDARP kapsaminda ilce merkezlerindeki
afet toplanma merkezlerini iki farkli depoya atama islemi yapildigindan iki farklh
sistem gibi inceleme yapildi, ancak uygulama alani olan Istanbul Avrupa yakasimin 25
ilgesine bakildiginda yardim hizmetlerinin tamamlanmast en ge¢ 4,41 saat iginde
gerceklestigi goriilmektedir. ki ayr alt sisteminde ayni anda baslayip anda ada
bitmesinin muhtemel oldugu goriilmektedir. Belirtilmesi gereken baska bir nokta ise
CDARP kapsaminda ilge (istem yerleri) atamalarin dogru ve tutarli yapildigidir.
Olusan optimum rota mesafeleri diisiiniildiiglinde atama isleminin basarili oldugu da

sOylenebilir. Tiim sistemde ulastirma hizmetinin ne zaman tamamlanacagina dair
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yapilan son analizde ise her problem tiiriindeki hizlarin kombinasyonu yapilarak
sonuglar soylenecektir. Cizelge 7.15 siirelerin  bahsedilen kombinasyonunu

gostermektedir.

Cizelge 7. 15: Hesaplanan siire sonuglarinin kombinasyonu.

P1 icin P2 icin

Hiz Hiz P1 Tur P2 Tur Maks (Siires,
Azalma Azalma Sonuclar1  Sonugclan Siirez)
Yiizdesi Yiizdesi

%20 %20 2,76 saat 2,76 saat 2,76 saat

%20 %30 2,76 saat 3,15 saat 3,15 saat

%20 %40 2,76 saat 3,67 saat 3,67 saat

%20 %50 2,76 saat 4,41 saat 4,41 saat

%30 %20 3,15 saat 2,76 saat 3,15 saat

%30 %30 3,15 saat 3,15 saat 3,15 saat

%30 %40 3,15 saat 3,67 saat 3,67 saat

%30 %50 3,15 saat 4,41 saat 4,41 saat

%40 %20 3,67 saat 2,76 saat 3,67 saat

%40 %30 3,67 saat 3,15 saat 3,67 saat

%40 %40 3,67 saat 3,67 saat 3,67 saat

%40 %50 3,67 saat 4,41 saat 4,41 saat

%50 %20 4,41 saat 2,76 saat 4,41 saat

%50 %30 4,41 saat 3,15 saat 4,41 saat

%50 %40 4,41 saat 3,67 saat 4,41 saat

%50 %50 4,41 saat 4,41 saat 4,41 saat

Cizelge 7.15°e bakildiginda en 1y1 ve en kotii afet senaryolarina gore hizmetin
tamamlanma stirelerini tespit etmek miimkiindiir. En 1yi durumda depolardan ¢ikan
araglar turlarim 2,76 saatte tamamlarken en kotii senaryoda ise 4,41 saatte
tamamlamaktadirlar. Afet durumlari igin yapilmis arag rotalama ile turun tamamlanma
siiresi en ge¢ 4,41 saat olacaktir. Ortalama olarak 16 farkli kombinasyona da
bakildiginda siirenin 3,84 oldugu goriilmektedir. Olas1 bir afet durumunda bu saat
oldukca uygun olarak karsilanabilmektedir. Aninda hizmet saglama acisindan en koti
senaryonun bile olduk¢a iyi bir zaman dilimini gdsteriyor olmasi ve ortalama
degerinde fazla bir siire olarak gdzlemlenmemesi yapilan optimizasyon sonucunun

basarisi ile alakalidir.
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Burada bu siire degerlerinin yapilan ¢aligmalar ile desteklenip desteklenmedigi konusu
onemli bir husustur. Yapilan literatiir taramalarinda afet lojistigi ile ilgili olarak hizmet
siiresinin afet sonrasi ilk 12 saat igerisinde olmasi gerektiginin kritik bir esik oldugu
onceki boliimlerde bahsedilmistir. Arag rotalama faaliyeti ile yapilan ag analizine
bakildiginda ise en kotii ihtimalle uygulama alanindaki tiim bolgelere 4,41 saatte
ulasilacag: goriilmiistiir. Tk 12 saat icerisinde yardim hizmetlerinin gétiiriilebiliyor
olusu optimizasyon sonucunun kabul edilebilir bir degerde oldugunu gostermektedir.
degerine sahip yollardan olusan bir ag yapisi saglanarak katki saglandigi sdylenebilir.
Iki adimli optimizasyon ile minimum seyehat mesafeli, minimum risk degerli ve kabul
edilebilir bir siireye sahip ag olusturulmasi afet sonrast yardim hizmetlerinin

saglayayarak ulagim sistemlerine de bir katki saglandig1 diigiiniilmektedir.
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SONUC VE ONERILER

Arag rotalama ile bir ulasim ag1 planlama konusunun ele alinma sebebi, bu konunun
son yillardaki artan popiilerligi, ge¢misten beri sik¢a c¢alisilan bir konu olmasi ve
onemli baska konulara ¢6ziim sagliyor olmasi gibi farkli bircok nedene dayalidir.
Giliniimiizde oldukca biiyilk bir sorun haline gelen ulastirma ve tasimacilik
hizmetlerindeki aksamalar ise tezin bir baska bakis agis1 olmustur. Bu aksamalara ise
sebebiyet olarak artan niifus, sehirlesme orani ve bunlarin etkisiyle artig gosteren arag
sayist ile bu kavramlarla paralel 6l¢iide gelisemeyen yollarin ara¢ tasima kapasiteleri
verilebilmektedir. iste bu noktada ara¢ rotalama ile planlama yapma, ulasim ve
ulastirma konularindaki aksakliklarin 6niine gegmek amagli gergek diinya modellerine
daha uygun, etkili ve faydali ¢oziimler sunmaya caligmaktadir. Bir ulagtirma hizmeti
secilmistir. Bu sekilde afet sonrasi bireylerin acilarinin en aza indirilmesi ve
ihtiyaclarmin maksimum diizeyde karsilanmasini saglayacak bir ulastirma modeli

kurmak Onem arz etmektedir.

Afet kavraminin biiyiik yikicr etkisi diigiiniildiigiinde optimum sartlar1 saglayan bir ag
yapist olmas1 gerekir. Boyle gii¢lii bir ag yapisi ile afetzedelere afet sonrasi1 yardim eli
basarili bir sekilde uzatilabilir. Bu giiglii ag yapisi ise rotalarin en az mesafeye sahip
olmasmin yani sira en az riske de sahip olmasi da demektedir. Risk analiziyle
desteklenmemis bir rota plani belli bir zaman sonra aksamalara sebebiyet verebilecegi

i¢in rotalarin olusturulmasinda minimum riks degeri kisitina gore hareket edilmistir.

Konu ele alindiginda literatiir taramasi kisminda ARP ve kullanim alanlar tanitilarak
ARP’nin ¢ok genis bir yelpazede kullanim alan1 oldugu goriilmiistiir. Bu sebeple ¢ok
fazla caligma konusunun ortaya ¢ikaracagi karmasay1 engellemek adina siniflandirma
calismalar1 yapildigi goriilmektedir. Yapilan siniflandirma galigsmalari her ¢aligsanin ele
alisina gore farklilik kazanmaktadir. Ancak kisitlardaki duruma bakildigimda bu
smiflandirmalart belli bagliklar halinde kategorilendirmek miimkiin olabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda ara¢ rotalamaya yogunlasildiginda problem tiplerinin
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¢oziimlerinde literatiirde temel matematiksel modellerin biraz daha 6tesine ¢ikmak
gerektigi kanisina varilmigtir. Bu yontemler sezgisel ¢oziim yontemleridir. Bunun
sebebi olarak problem tiirlerinin karmasikligi ve gerg¢ek hayata uygularken
degiskenliklerin gortilmesidir. Bu sebeple matematiksel yontemler ve bilgisayar
sistemleri bunlari ¢dzmekte uzun zaman harciyor olabilmektedir. Bunun Oniine
gecmek ve etkili sonuglara varmak istendiginden sezgisel yontemlerin oldukc¢a fazla
kullanildig1 tespit edilmistir. Sezgisel yontemlerin de ARP konusu ile sikca
kullanildig1 ve ¢6ziim i¢in olduk¢a 6nemli ¢6ziim yontemleri olduklar1 goriilmektedir.
Sezgisel yontemler; klasik sezgisel yontemler ve meta-sezgiseller olarak
ayrilmaktadir. Caligma kapsaminda ise meta-sezgiseller kategorisi i¢inde olan Karinca

Koloni Optimizasyonu (KKO) ile ¢6zliim saglanmaya c¢alisilmistir.

Calismanin devam eden asamasinda ise ARP igin uygun yontem tespiti yapilarak
sezgisel algoritmalarin kullanilmas1 gerektigine karar verilmistir. Sezgisel
algoritmalar icinde KKO kullaniminin ARP i¢in uygun sonuclar vermesi arastirmalar
sonucu anlagilarak secimi yapilmistir. Bunun sebebi uygulama alaninin ¢oklu depolu
yaptya sahip olmasi yani CDARP 0Ozelligini gosteriyor olmasidir. KKO
algoritmalarinin degisiklik gosterdigi ve birden fazla sayida olmasi ile hangi problem
tiplerine uygulandig: ortaya koyularak iglerinden ARP i¢in uygun olanlar1 se¢ilmistir.
KKS algoritmas: segilerek optimizasyon g¢alismasi yapilmistir. Algoritma ile ¢alisma
i¢in yapilan optimizasyonun ilk adimi tamamlanmistir. Buna ilaveten HAA yardimiyla
risk minimizasyonu eklenmistir ve boylece ikinci optimizasyon adimi1 tamamlanmustir.

Iki adimli bir optimizasyon yéntemiyle uygulamaya ait sonuglar ¢ikariimistir.

Yapilan uygulama sonuglarina gegmeden once uygulama alanina dair bilgi verilmesi
dogru olacaktir. Istanbul ili Avrupa yakasinda bulunan 25 ilgenin ilge afet sonrasi
toplanma merkezlerine yapilacak ara¢ rotalama faaliyeti ¢alismanin ana odak
noktasidir. Bu 25 ayr1 bdlgeye AFAD Istanbul ve AKOM olmak iizere iki farkli
depodan hizmet verilmektedir. Calismada rotalama faaliyeti yapilacak bolgelere
ulagim ic¢in cogunlukla 1. ve 2. dereceden yollar kullanilmig olmasina ragmen tiim yol
katmanlarinin da hesaba katildiginin sdylenmesi gerekir. Bunun yan sira elde edilen
bilgiler 15181nda yardim araglarinin yapisi ve yollardaki hiz limitleri ile afet sonrasi

olusacak araglarin yeni hiz degerleri de bolge tanitiminda islenmistir.
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Son olarak, optimizasyon c¢aligmasi yapilmaya baslanmistir. Bunun i¢in once 25 ilge
11 ve 14 sayilarini olusturacak sekilde 2 farkli depoya atanmigtir. Atama sonrast KKS
algoritmalarisina gore farkli parametre degerlerine ve farkli iterasyon sayilarina gore
rotalardan ve bu rotalarin mesafelerinden olusan kiime elde edilmistir. Bu kiimelerin
elemanlarina risk degerlerinin atanip analiz edilmesiyle olusan rotalarda mesafeler ve
risk degerleri ise; AKOM deposuna atanan 11 ilgede toplam mesafe 187,4 km, toplam
risk degeri 8,64 ve AFAD Istanbul deposuna atanan 14 ilgede de 187,4 km, toplam
risk degeri 11,17 olarak ortaya ¢ikmustir. Bu rotalar esliginde siire analizine
gecildiginde iki depodan da ¢ikan araglarin turlarini tamamlamalari en geg 4,41 saatte
olmaktadir. Sistem bir biitlin olarak degerlendirildiginde ise, iki farkli sisteme ait siire
bazinda 16 farkli kombinasyon degeri olusmaktadir. Bu 16 farkli siireye ait analizlere
bakildiginda en iyi senaryoda 2,76 saatte, ortalama 3,84 saatte ve en iyi kotii senaryo
da ise 4,41 saatte turlarin tamamlanarak 25 ilgeye ulastirma faaliyetinin

gerceklestirilebilecegi goriilmektedir.

Calismanin sonuglariyla hipotez degerlendirilmesi yapildiginda ise bu siirelerde
Istanbul Avrupa bélgesine hizmet gétiiriiyor olmak iyi bir durum olarak karsilanabilir.
Boylelikle yapilan calismayla, afet lojistigi ulastirma faaliyetine katkida
bulunulmustur. Bu konuda eklenmesi gereken bir gelistirme noktasi ise, siirelerin
gercekten kabul edilebilir olup olmadigina dairdir. Ik 12 saat igerisinde yani 4,41

saatte yardim hizmetlerinin gotiiriilebiliyor olusu optimizasyon sonucunun kabul

edilebilir bir degerde oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak calismada ARP konusu tiim boyutlariyla ele alinmis, risk faktorii ile
25 ilgeye ulastirma hizmetinin en kisa mesafelerle saglayacak optimizasyon
yapilmustir. Boylelikle en kisa silirede hizmet noktalarma ulasim saglanmaya

calisilmistir.

Deprem sonrasi bir ulastirma konusu i¢in gelistirilen bu ¢alisma diger afetlerden sonra
olusan sonuglara karsi ne derece basarili olabilecegi ise ucu agik bir konudur. Deprem
senaryolar1 i¢in var olan depolar kullanilarak olusturulan ag analizi ¢aligmast diger

afetler i¢in de uygulanabilir bir hale gelebilecek diizeyde gelistirilmelidir.

113






KAYNAKLAR

Abbatecola, L., Fanti, M. P., & Ukovich, W. (2016). A review of new approaches
for Dynamic Vehicle Routing Problem. In Automation Science and
Engineering (CASE), 2016 IEEE International Conference on (pp. 361-
366). IEEE.

Abdoun, O., & Abouchabaka, J. (2012). A comparative study of adaptive crossover
operators for genetic algorithms to resolve the traveling salesman
proble

Abkowitz, M., Lepofsky, M., & Cheng, P. (1992). Selecting criteria for designating
hazardous materials highway routes. Transportation Research Record,
1333(2.2).

Adewumi, A. O., & Adeleke, O. J. (2018). A survey of recent advances in vehicle
routing problems. International Journal of System Assurance
Engineering and Management, 9(1), 155-172.

Alonso, F., Alvarez, M. J., & Beasley, J. E. (2008). A tabu search algorithm for the
periodic vehicle routing problem with multiple vehicle trips and
accessibility restrictions. Journal of the Operational Research
Society, 59(7), 963-976.

Alsalloum, O. 1., & Rand, G. K. (2006). Extensions to emergency vehicle location
models. Computers & Operations Research, 33(9), 2725-2743.

Angelelli, E., & Speranza, M. G. (2002). The periodic vehicle routing problem with
intermediate  facilities. European  journal of  Operational
research, 137(2), 233-247.

Assad, A. A. (1980). Models for rail transportation. Transportation Research Part A:
General, 14(3), 205-220.

Ataie-Ashtiani, B., & Ketabchi, H. (2011). Elitist continuous ant colony optimization
algorithm for optimal management of coastal aquifers. Water resources
management, 25(1), 165-190.

Balcik, B., & Beamon, B. M. (2008). Facility location in humanitarian relief.
International Journal of Logistics, 11(2), 101-121.

Barbarosoglu, G., Ozdamar, L., & Cevik, A. (2002). An interactive approach for
hierarchical analysis of helicopter logistics in disaster relief operations.
European Journal of Operational Research, 140(1), 118-133.

Barnhart, C., Johnson, E. L., Nemhauser, G. L., Savelsbergh, M. W., & Vance,
P. H. (1998). Branch-and-price: Column generation for solving huge
integer programs. Operations research, 46(3), 316-329.

115



Baskan, O., Haldenbilen, S., Ceylan, H., & Ceylan, H. (2009). A new solution
algorithm  for  improving  performance of ant colony
optimization. Applied Mathematics and Computation, 211(1), 75-84.

Beamon, B. M., & Balcik, B. (2008). Performance measurement in humanitarian
relief chains. International Journal of Public Sector Management, 21(1),
4-25.

Beaudry, A., Laporte, G., Melo, T., & Nickel, S. (2010). Dynamic transportation of
patients in hospitals. OR spectrum, 32(1), 77-107.

Bell, J. E., & McMullen, P. R. (2004). Ant colony optimization techniques for the
vehicle routing problem. Advanced engineering informatics, 18(1), 41-
48. Dorigo, M., & Di Caro, G. (1999). Ant colony optimization: a new
meta-heuristic. In Proceedings of the 1999 congress on evolutionary
computation-CEC99 (Cat. No. 99TH8406) (Vol. 2, pp. 1470-1477).
IEEE.

Bent, R., & Van Hentenryck, P. (2003). Dynamic vehicle routing with stochastic
requests. In IJCAI (pp. 1362-1363).

Berbeglia, G., Cordeau, J. F., & Laporte, G. (2010). Dynamic pickup and delivery
problems. European journal of operational research, 202(1), 8-15.

Berger, J., & Barkaoui, M. (2003). A hybrid genetic algorithm for the capacitated
vehicle routing problem. In Genetic and evolutionary computation
conference (pp. 646-656). Springer, Berlin, Heidelberg.

Bianchessi, N., & Righini, G. (2007). Heuristic algorithms for the vehicle routing
problem with simultaneous pick-up and delivery. Computers &
Operations Research, 34(2), 578-594.

Binart, S., Dejax, P., Gendreau, M., & Semet, F. (2016). A 2-stage method for a
field service routing problem with stochastic travel and service
times. Computers & Operations Research, 65, 64-75.

Bolduc, M. C., Laporte, G., Renaud, J. ve Boctor, F. F. (2010) A tabu search
heuristic for the split delivery vehicle routing problem with production
and demand calendars, European Journal of Operational Research, 202,
122-130.

Bompadre, A., Dror, M., & Orlin, J. B. (2007). Probabilistic analysis of unit-demand
vehicle routeing problems. Journal of applied probability, 44(1), 259-
278.

Bright, C., While, L., French, T., & Reynolds, M. (2017). Using market-based
optimisation to solve the dynamic vehicle routing problem.
In Computational Intelligence (SSCI), 2017 IEEE Symposium Series
on (pp. 1-8). IEEE.

Bullnheimer, B., Hartl, R. F., & Strauss, C. (1999). An improved ant System
algorithm for thevehicle Routing Problem. Annals of operations
research, 89, 319-328.

116



Bullnheimer, B., Hartl, R. F., & Strauss, C. (1999). Applying the ant system to the
vehicle routing problem. In Meta-heuristics (pp. 285-296). Springer,
Boston, MA.

Cerny, V. (1985). Thermodynamical approach to the traveling salesman problem: An
efficient simulation algorithm. Journal of optimization theory and
applications, 45(1), 41-51.

Cheliyan, A. S., & Bhattacharyya, S. K. (2018). Fuzzy fault tree analysis of oil and
gas leakage in subsea production systems. Journal of Ocean
Engineering and Science, 3(1), 38-48.

Chen, C. H., & Ting, C. J. (2005). A hybrid ant colony system for vehicle routing
problem with time windows. Journal of the Eastern Asia Society for
Transportation Studies, 6, 2822-2836.

Christiansen, C. H., & Lysgaard, J. (2007). A branch-and-price algorithm for the
capacitated  vehicle routing problem  with  stochastic
demands. Operations Research Letters, 35(6), 773-781.

Cordeau, J. F., Gendreau, M., & Laporte, G. (1997). A tabu search heuristic for
periodic and multi-depot vehicle routing problems. Networks: An
International Journal, 30(2), 105-119.

Covello, V. T. & Merkhofer, M. W. (1993). Risk Assessment Methods: Approaches
for Assessing Health and Environmental Risks. Plenum Press, NY.

Crainic, T. G., Ricciardi, N., & Storchi, G. (2009). Models for evaluating and
planning city logistics systems. Transportation science, 43(4), 432-454.

da Costa, S. R. A., Campos, V. B. G., & de Mello Bandeira, R. A. (2012). Supply
chains in humanitarian operations: cases and analysis. Procedia-Social
and Behavioral Sciences, 54, 598-607.

Dalkili¢, G., & Tiirkmen, F. (2002). Karinca Kolonisi Optimizasyonu. YPBS2002—
Yiiksek Performanslt Bilisim Sempozyumu, Kocaeli, Ekim.

Day, J. M., Melnyk, S. A., Larson, P. D., Davis, E. W., & Whybark, D. C. (2012).
Humanitarian and disaster relief supply chains: a matter of life and
death. Journal of Supply Chain Management, 48(2), 21-36.

de Armas, J., & Melian-Batista, B. (2015). Variable neighborhood search for a
dynamic rich vehicle routing problem with time windows. Computers
& Industrial Engineering, 85, 120-131.

Dell’Amico, M., Righini, G., & Salani, M. (2006). A branch-and-price approach to
the vehicle routing problem with simultaneous distribution and
collection. Transportation science, 40(2), 235-247.

Dereli, T., & Sena Das, G. (2010). A hybrid simulated annealing algorithm for
solving multi-objective container-loading problems. Applied Artificial
Intelligence, 24(5), 463-486.

Derse, O., & Go¢gmen, E. (2019). Transportation mode choice using fault tree analysis
and mathematical modeling approach. Journal of Transportation Safety
& Security, 1-19.

117



Dorigo, M., & Gambardella, L. M. (1997). Ant colony system: a cooperative
learning approach to the traveling salesman problem. IEEE
Transactions on evolutionary computation, 1(1), 53-66.

Dorigo, M., & Stiitzle, T. (2004). Ant colony optimization. Cambridge: MIT Press.

Dorigo, M., Caro, G. D., & Gambardella, L. M. (1999). Ant algorithms for discrete
optimization. Artificial life, 5(2), 137-172.

Dorigo, M., Maniezzo, V., & Colorni, A. (1996). Ant system: optimization by a
colony of cooperating agents. IEEE Transactions on Systems, man, and
cybernetics, Part B: Cybernetics, 26(1), 29-41.

Dror, M., Laporte, G. ve Trudeau, P. (1994). Vehicle routing with split deliveries,
Discrete Applied Mathematics, 50, 239-254.

Duran, S., Gutierrez, M. A., & Keskinocak, P. (2011). Pre-positioning of emergency
items for CARE international. Interfaces, 41(3), 223-237.

Eksioglu, B., Vural, A. V., & Reisman, A. (2009). The vehicle routing problem: A
taxonomic review. Computers & Industrial Engineering, 57(4), 1472-
1483.

Erdogan, S., & Miller-Hooks, E. (2012). A green vehicle routing
problem. Transportation Research Part E: Logistics and Transportation
Review, 48(1), 100-114.

Erkut, E., & Verter, V. (1998). Modeling of transport risk for hazardous materials.
Operations research, 46(5), 625-642.

Erol, V. (2006). Ara¢ rotalama problemleri i¢in populasyon ve komsuluk tabanl
metasezgisel bir algoritmanin tasarimi ve uygulamasi. (Doktora tezi,
Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul).

Ferdous, R., Khan, F., Veitch, B., & Amyotte, P. R. (2009). Methodology for
computer aided fuzzy fault tree analysis. Process safety and
environmental protection, 87(4), 217-226.

Ferrucci, F., & Bock, S. (2014). Real-time control of express pickup and delivery
processes in a dynamic environment. Transportation Research Part B:
Methodological, 63, 1-14.

Finger, M., Stiitzle, T., & Lourenco, H. (2002). Exploiting fitness distance
correlation of set covering problems. In Workshops on Applications of
Evolutionary Computation (pp. 61-71). Springer, Berlin, Heidelberg.

Fischetti, M., Toth, P., & Vigo, D. (1994). A branch-and-bound algorithm for the
capacitated vehicle routing problem on directed graphs. Operations
Research, 42(5), 846-859.

Fukasawa, R., Longo, H., Lysgaard, J., de Aragao, M. P., Reis, M., Uchoa, E., &
Werneck, R. F. (2006). Robust branch-and-cut-and-price for the
capacitated vehicle routing problem. Mathematical
programming, 106(3), 491-511.

Gambardella, L. M., Rizzoli, A. E., Oliverio, F., Casagrande, N., Donati, A.,
Montemanni, R., & Lucibello, E. (2003). Ant colony optimization for

118



vehicle routing in advanced logistics systems. In Proceedings of the
International Workshop on Modelling and Applied Simulation (MAS
2003) (pp. 3-9).

Gambardella, L. M., Taillard, E. D., & Dorigo, M. (1999). Ant colonies for the
quadratic assignment problem. Journal of the operational research
society, 50(2), 167-176.

Gendreau, M., & Potvin, J. Y. (1998). Dynamic vehicle routing and dispatching.
In Fleet management and logistics (pp. 115-126). Springer, Boston,
MA.

Gendreau, M., Guertin, F., Potvin, J. Y., & Séguin, R. (2006). Neighborhood search
heuristics for a dynamic vehicle dispatching problem with pick-ups and
deliveries. Transportation Research Part C: Emerging
Technologies, 14(3), 157-174.

Gendreau, M., Laporte, G., & Potvin, J. Y. (2002). Metaheuristics for the
capacitated VRP. InThe vehicle routing problem (pp. 129-154).
Society for Industrial and Applied Mathematics.

Gendreau, M., Laporte, G., & Séguin, R. (1995). An exact algorithm for the vehicle
routing problem with stochastic demands and
customers. Transportation science, 29(2), 143-155.

Gendreau, M., Laporte, G., & Séguin, R. (1996). Stochastic vehicle
routing. European Journal of Operational Research, 88(1), 3-12.

Gendreau, M., Laporte, G., & Semet, F. (1997). Solving an ambulance location
model by tabu search. Location science, 5(2), 75-88. Psaraftis, H. N.
(1995). Dynamic vehicle routing: Status and prospects. Annals of
operations research, 61(1), 143-164.

Ghannadpour, S. F., Noori, S., & Tavakkoli-Moghaddam, R. (2013).
Multiobjective dynamic vehicle routing problem with fuzzy travel
times and customers’ satisfaction in supply chain management. IEEE
Transactions on Engineering Management, 60(4), 777-790.

Glover, F. (1989). Tabu search—part I. ORSA Journal on computing, 1(3), 190-206.

Glover, F., & Laguna, M. (1989). Target analysis to improve a tabu search method
for machine scheduling. Working Papers on Artificial Intelligence in
Management Science, 1, 56-74.

Haghani, A., & Jung, S. (2005). A dynamic vehicle routing problem with time-
dependent travel times. Computers & operations research, 32(11),
2959-2986.

Hertz, A., & Zufferey, N. (2006). A new ant algorithm for graph coloring.
In Workshop on Nature Inspired Cooperative Strategies for
Optimization NICSO (pp. 51-60).

Ho, S. C., & Haugland, D. (2004). A tabu search heuristic for the vehicle routing
problem with time windows and split deliveries. Computers &
Operations Research, 31(12), 1947-1964.

119



Ho, W., Ho, G. T., Ji, P., & Lau, H. C. (2008). A hybrid genetic algorithm for the
multi-depot vehicle routing problem. Engineering Applications of
Artificial Intelligence, 21(4), 548-557.

Holguin-Veras, J., Jaller, M., Van Wassenhove, L. N., Pérez, N., & Wachtendorf,
T. (2012). On the unique features of post-disaster humanitarian
logistics. Journal of Operations Management, 30(7-8), 494-506.

Huang, K., & Rafiei, R. (2019). Equitable last mile distribution in emergency
response. Computers & Industrial Engineering, 127, 887-900.

Ichoua, S., Gendreau, M., & Potvin, J. Y. (2003). Vehicle dispatching with time-
dependent  travel times. European journal of  operational
research, 144(2), 379-396.

Johansson, O. M. (2006). The effect of dynamic scheduling and routing in a solid
waste management system. Waste management, 26(8), 875-885.

Kara, 1., Kara, B. Y., & Yetis, M. K. (2007). Energy minimizing vehicle routing
problem. In International Conference on Combinatorial Optimization
and Applications (pp. 62-71). Springer, Berlin, Heidelberg.

Karadimas, N. V., Kouzas, G. E. O. R. G. I. O. S., Anagnostopoulos, I. O. A. N.
N. I. S., & Loumos, V. A. S. S. I. L. I. (2005). Urban solid waste
collection and routing: The ant colony strategic approach. International
Journal of Simulation, 6(12-13), 45-53.

Kasapoglu, A., & Ecevit, M. (2003). Impact of the 1999 East Marmara earthquake in
Turkey. Population and Environment, 24(4), 339-358.

Kazharov, A. A., & Kureichik, V. M. (2010). Ant colony optimization algorithms
for solving transportation problems. Journal of Computer and Systems
Sciences International, 49(1), 30-43.

Keskintiirk, T., & Soéyler, H. (2006). GLOBAL KARINCA KOLONISi
OPTIMIZASYONU. Gazi  Universitesi ~ Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 21(4).

Kim, G.,0Ong, Y. S., Cheong, T., & Tan, P. S. (2016). Solving the Dynamic Vehicle
Routing Problem Under Traffic Congestion. IEEE Trans. Intelligent
Transportation Systems, 17(8), 2367-2380.

Kim, G., Ong, Y. S., Cheong, T., Tan, P. S. & Zhang N. A. (2015) “City Vehicle
Routing Problem (City VRP): A Review”, IEEE Transactions On
Intelligent Transportation Systems, Vol. 16, No. 4, August.

Kirkpatrick, S., Gelatt, C. D., & Vecchi, M. P. (1983). Optimization by simulated
annealing. Science, 220(4598), 671-680.

Kovacs, G., & Spens, K. (2009). Identifying challenges in humanitarian
logistics. International Journal of Physical Distribution & Logistics
Management, 39(6), 506-528.

Kovacs, G., & Spens, K. M. (2007). Humanitarian logistics in disaster relief
operations. International Journal of Physical Distribution & Logistics
Management, 37(2), 99-114.

120



Labadie, N., Prins, C., & Prodhon, C. (2016). General Presentation of Vehicle
Routing Problems. Metaheuristics for Vehicle Routing Problems, 3, 1-
14.

Lahyani, R., Khemakhem, M., & Semet, F. (2015). Rich vehicle routing problems:
From a taxonomy to a definition. European Journal of Operational
Research, 241(1), 1-14.

Laporte, G. (1992). The vehicle routing problem: An overview of exact and
approximate  algorithms. European  journal  of  operational
research, 59(3), 345-358

Laporte, G., Louveaux, F. V., & Van Hamme, L. (2002). An integer L-shaped
algorithm for the capacitated vehicle routing problem with stochastic
demands. Operations Research, 50(3), 415-423.

Laporte, G., Louveaux, F., & Mercure, H. (1992). The vehicle routing problem with
stochastic travel times. Transportation science, 26(3), 161-170.

Laporte, G., Nobert, Y., & Taillefer, S. (1987). A branch-and-bound algorithm for
the asymmetrical distance-constrained vehicle routing
problem. Mathematical Modelling, 9(12), 857-868.

Larsen, A., Madsen, O. B. G. D., & Solomon, M. (2002). Partially dynamic vehicle
routing—models and algorithms. Journal of the operational research
society, 53(6), 637-646.

Li, C. L., Simchi-Levi, D., & Desrochers, M. (1992). On the distance constrained
vehicle routing problem. Operations research, 40(4), 790-799.

Li, R., Cheng, C., Qi, M., & Lai, W. (2016). Design of dynamic vehicle routing
system based on online map service. In Service Systems and Service
Management (ICSSSM), 2016 13th International Conference on (pp. 1-
5). IEEE.

Lin, C., Choy, K. L.,Ho,G. T.,Chung, S. H., & Lam, H. Y. (2014). Survey of green
vehicle routing problem: past and future trends. Expert systems with
applications, 41(4), 1118-1138.

Lin, C.,, Choy, K. L., Ho, G. T., Lam, H. Y., Pang, G. K., & Chin, K. S. (2014). A
decision support system for optimizing dynamic courier routing
operations. Expert Systems with Applications, 41(15), 6917-6933.

Ludema, M. W., & Roos, H. B. (2000). 8.1. 4 Military and civil logistic support of
humanitarian relief operations. In INCOSE International Symposium
(Vol. 10, No. 1, pp. 135-142).

Lysgaard, J., Letchford, A. N., & Eglese, R. W. (2004). A new branch-and-cut
algorithm for the capacitated vehicle routing problem. Mathematical
Programming, 100(2), 423-445.

Maghfiroh, M. F., & Hanaoka, S. (2018). Dynamic truck and trailer routing problem
for last mile distribution in disaster response. Journal of Humanitarian
Logistics and Supply Chain Management.

121



Mahmoudabadi, A., & Seyedhosseini, S. M. (2014). Developing a chaotic pattern of
dynamic Hazmat routing problem. IATSS research, 37(2), 110-118.

Mahmoudabadi, M., Mahmoudabadi, A., Kisomi, N. A., & Gholami, A. (2018).
How to Distribute Hazmat Transport Risk over the Intercity Network?
An Empirical Study. In Proceedings of the Second European
Conference on Industrial Engineering and Operations Management (pp.
2667-2675).

Maniezzo, V., & Colorni, A. (1999). The ant system applied to the quadratic
assignment problem. IEEE Transactions on knowledge and data
engineering, 11(5), 769-778.

Maniezzo, V., Gambardella, L. M. ve de Luigi, F., (2003), “European Commission
Project

Mavrovouniotis, M., & Yang, S. (2015). Ant algorithms with immigrants schemes
for the dynamic vehicle routing problem. Information Sciences, 294,
456-477.

Mazzeo, S., & Loiseau, I. (2004). An ant colony algorithm for the capacitated vehicle
routing. Electronic Notes in Discrete Mathematics, 18, 181-186.

Montemanni, R., Gambardella, L. M., Rizzoli, A. E., & Donati, A. V. (2003). A
new algorithm for a dynamic vehicle routing problem based on ant
colony system. In Second international workshop on freight
transportation and logistics (Vol. 1, No. 1, pp. 27-30).

Montemanni, R., Gambardella, L. M., Rizzoli, A. E., & Donati, A. V. (2005). Ant
colony system for a dynamic vehicle routing problem. Journal of
Combinatorial Optimization, 10(4), 327-343.

Nagy, G., & Salhi, S. (2005). Heuristic algorithms for single and multiple depot
vehicle routing problems with pickups and deliveries. European journal
of operational research, 162(1), 126-141.

Novoa, C., & Storer, R. (2009). An approximate dynamic programming approach for
the vehicle routing problem with stochastic demands. European journal
of operational research, 196(2), 509-515.

Oruc, B. E., & Kara, B. Y. (2018). Post-disaster assessment routing problem.
Transportation research part B: methodological, 116, 76-102.

Pillac, V., Gendreau, M., Guéret, C., & Medaglia, A. L. (2013). A review of
dynamic vehicle routing problems. European Journal of Operational
Research, 225(1), 1-11.

Popovié, D., Vidovié¢, M., & Radivojevi¢, G. (2012). Variable neighborhood search
heuristic for the inventory routing problem in fuel delivery. Expert
Systems with Applications, 39(18), 13390-13398.

Psaraftis, H. N. (1995). Dynamic vehicle routing: Status and prospects. Annals of
operations research, 61(1), 143-164.

Quaddi, K., Benadada, Y., & Mhada, F. Z. (2018). Ant Colony System for Dynamic
Vehicle Routing Problem with Overtime. INTERNATIONAL

122



JOURNAL OF ADVANCED COMPUTER SCIENCE AND
APPLICATIONS, 9(6), 306-315.

Ronen, D. (1986). Short-term scheduling of vessels for shipping bulk or semi-bulk
commaodities originating in a single area. Operations Research, 34(1),
164-173.

Ropke, S., (2005), “Heuristic and Exact Algorithms for Vehicle Routing Problems”,
University of Copenhagen, Department of Computer Science, Doktora
Tezi, Danimarka.

Safeer, M., Anbuudayasankar, S. P., Balkumar, K., & Ganesh, K. (2014).
Analyzing transportation and distribution in emergency humanitarian
logistics. Procedia Engineering, 97, 2248-2258.

Sarasola, B., Doerner, K. F., Schmid, V., & Alba, E. (2016). Variable neighborhood
search for the stochastic and dynamic vehicle routing problem. Annals
of Operations Research, 236(2), 425-461.

Savelsbergh, M. (1997). A branch-and-price algorithm for the generalized assignment
problem. Operations research, 45(6), 831-841.

Savelsbergh, M. W., & Sol, M. (1995). The general pickup and delivery
problem. Transportation science, 29(1), 17-29.

Schilde, M., Doerner, K. F., & Hartl, R. F. (2011). Metaheuristics for the dynamic
stochastic dial-a-ride problem with expected return
transports. Computers & operations research, 38(12), 1719-1730.

Secomandi, N. (2000). Comparing neuro-dynamic programming algorithms for the
vehicle routing problem with stochastic demands. Computers &
Operations Research, 27(11-12), 1201-1225.

Secomandi, N. (2001). A rollout policy for the vehicle routing problem with stochastic
demands. Operations Research, 49(5), 796-802.

Shtovba, S. D. (2005). Ant algorithms: theory and applications. Programming and
Computer Software, 31(4), 167-178.

Sivakumar, R. A., Batta, R., & Karwan, M. H. (1993). A network-based model for
transporting extremely hazardous materials. Operations Research
Letters, 13(2), 85-93.

Sreelekshmi, V., & Nair, J. J. (2017). Dynamic vehicle routing for solid waste
management. In IEEE Region 10 Symposium (TENSYMP), 2017 (pp.
1-5). IEEE.

Stiitzle, T., & Hoos, H. H. (2000). MAX-MIN ant system. Future generation
computer systems, 16(8), 889-914.

Talbi, E. G., Roux, O., Fonlupt, C., & Robillard, D. (2001). Parallel ant colonies
for the quadratic assignment problem. Future Generation Computer
Systems, 17(4), 441-449.

Taniguchi, E., & Shimamoto, H. (2004). Intelligent transportation system based
dynamic vehicle routing and scheduling with variable travel

123



times. Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 12(3-
4), 235-250.

Tavana, M., Abtahi, A. R., Di Caprio, D., Hashemi, R., & Yousefi-Zenouz, R.
(2018). An integrated location-inventory-routing humanitarian supply
chain network with pre-and post-disaster management considerations.
Socio-Economic Planning Sciences, 64, 21-37.

Thomas, A., & Mizushima, M. (2005). Logistics training: necessity or luxury. Forced
Migration Review, 22(22), 60-61.

Thomas, A.S., & Kopczak, L.R. (2005), From Logistics to Supply Chain
Management: The Path Forward in the Humanitarian Sector. Fritz
Institute

Toth, P., & Vigo, D. (2002). The vehicle routing problem. Society for Industrial and
Applied Mathematics, Philadelphia.

Vahdani, B., Veysmoradi, D., Noori, F., & Mansour, F. (2018). Two-stage multi-
objective location-routing-inventory model for humanitarian logistics
network design under uncertainty. International journal of disaster risk
reduction, 27, 290-306.

Van Wassenhove, L. N. (2006). Humanitarian aid logistics: supply chain
management in high gear. Journal of the Operational research Society,
57(5), 475-489.

Vidal, T., Crainic, T. G., Gendreau, M., Lahrichi, N., & Rei, W. (2012). A hybrid
genetic algorithm for multidepot and periodic vehicle routing
problems. Operations Research, 60(3), 611-624.

Wasner, M., & Zipfel, G. (2004). An integrated multi-depot hub-location vehicle
routing model for network planning of parcel service. International
Journal of Production Economics, 90(3), 403-419.

Xiao, Y., Zhao, Q., Kaku, I., & Xu, Y. (2012). Development of a fuel consumption
optimization model for the capacitated vehicle routing
problem. Computers & Operations Research, 39(7), 1419-1431

Yang, Z., van Osta, J. P., van Veen, B., van Krevelen, R., van Klaveren, R., Stam,
A., ... & Emmerich, M. (2017). Dynamic vehicle routing with time
windows in theory and practice. Natural computing, 16(1), 119-134.

Yi, W., & Ozdamar, L. (2007). A dynamic logistics coordination model for
evacuation and support in disaster response activities. European Journal
of Operational Research, 179(3), 1177-1193.

Zhu, C., Fang, G., & Wang, Q. (2016). Optimization on emergency resources
transportation network based on bayes risk function: a case study.
Mathematical Problems in Engineering, 2016.

URL-1 <https://www.scopus.com>, erisim tarihi 30.06.2020.
URL-2 <https://www.emdat.be/classification>, erisim tarihi 03.02.2020.
URL-3 <https://tuik.gov.tr>, erisim tarihi 30.06.2020.

124



OZGECMIS

Ad-Soyad :Mustafa BAL

Dogum Tarihi ve Yeri :Orhangazi / 03.05.1993
E-posta :bal.mstfa@gmail.com
OGRENIM DURUMU:

o Mezun Oldugu Lise :2011, Ankara Polis Koleji

« Mezun Oldugu Lisans :2015, Ankara Yildirrm Beyazit Universitesi, Siyasal
Bilgiler Fakiiltesi, Siyaset Bilimi ve Kamu Y 6netimi Bolimii

« Mezun Oldugu Lisans :2019, Istanbul Teknik Universitesi, isletme Fakiiltesi,

Endiistri Miithendisligi Boliimii

MESLEKIi DENEYIM:

o 2018 Ekim — 2019 Haziran arasi1, AXA Sigorta A.S’de yar1 zamanli olarak c¢alisti.

o 2019 Haziran — 2019 Aralik arasi, AXA Sigorta A.S’de Uzman Yardimcisi olarak
calist1.

« 2020 Ocak — Giiniimiiz aras1, ICRON Teknoloji ve Bilisim A.S’de Uriin Gelistirme

Uzmani olarak ¢aligmaktadir.

125



