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Dogal afetler, meydana gelecekleri zaman ongoriilemeyen, fiziksel, ekonomik ve
sosyal kayiplar doguran biiyiik capli doga olaylaridir. Afetler artlarinda muhteviyati
degisebilen enkaz ismi verilen artiklar birakmaktadir. Olusan enkaz afet bolgesinde
yollar1 kapatabilmekte ve ulasima engel olabilmektedir. Ancak, afet ardindan afet
bolgesine olabildigince hizli ulasmak gerekmektedir. Boylelikle afetzedelere yardim
ulastirilarak hayat kaliteleri yiikseltilebilecektir.

Bu ¢alismada afet ardindan afet bolgesinde enkaz nedeniyle kapanan yollarin agilmasi
ve yardim malzemelerinin ihtiya¢ duyulan diigiimlere olabildigince hizli ulastirilmasi
stireclerini senkronize bir sekilde ele alan bir problem ele alinmistir. Problem
kapsaminda bir adet yol temizleme araci ve birden fazla yardim malzemesi dagitim
aract bulundugu kabul edilmistir. Problemin ¢oziimiine yonelik karma tamsayili
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model gergekei boyutlardaki
problemler i¢in kabul edilebilir slirede ¢6ziim bulamadigindan problemin ¢6ziimii i¢in
bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Afet bolgesinde yer alan hastane ve okullar gibi

ulagilmasi 6nemli bolgeler kritik diigiimler olarak kabul edilmistir. Model kapsaminda



kritik bolgelere yardim malzemesi ulastirilmasina yonelik en hizli rotalar
belirlenmekte, rotada enkaz nedeniyle kapali bir yol var ise s6z konusu yol enkazdan
temizlenmektedir. Araglar turlarina es zamanl olarak baslamakta ve gorevlerini
senkronize icra etmektedir. Yol temizleme araci bir yolu enkazdan tamamen
temizlemeden yardim malzemesi dagitim araclari o yolu kullanamamaktadir. Yolun
temizlenme zamani yardim malzemelerinin ulagma zamanim etkilemektedir.
Gelistirilen karma tamsayili dogrusal programlama modeli ve sezgisel algoritmanin
farkli boyutlardaki veri setleri ile performanslarinin test edilmesi baglaminda iki farkli
veri seti ile calisilmigtir. Buna ek olarak, tanimlanan problem kapsaminda degiskenlik
gosterebilecek olan enkaz nedeniyle yol kapanma orani ve yardim malzemesi dagitim
araci sayilarinin gelistirilen ¢ézlimlere etkisinin anlasilabilmesi maksadiyla farkli yol
kapanma oranlar1 ve degisken yardim malzemesi ara¢ sayilar1 ile ¢oziimler
denenmistir. Ayrica, farkl iterasyon sayilariin sezgisel algoritmanin performansina
etkisi de analiz edilmistir.

Bu caligmanin literatiire temel katkisi yol temizleme ve yardim malzemesi dagitim
siireglerini senkronize ele almasidir. Bahse konu alanda literatiirde sinirli kaynak

olmasi sebebiyle, gelistirilen modelin fayda saglayabilecegi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Insani yardim, Arag rotalama, Yardim malzemesi dagitimi, Yol

temizleme.
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Natural disasters are large-scale natural events that are unpredictable and cause
physical, economic and social losses. Disasters leave residues called debris, whose
content can change. The debris can block roads and hinder transportation in the disaster
area. However, it is necessary to reach the disaster area as quickly as possible after the
disaster. Thus, the quality of life will be increased by delivering aid to the disaster
victims.

In this study, a problem that deals with the processes of opening the roads closed due
to debris in the disaster area and delivering the relief materials to the needed nodes as
quickly as possible in a synchronized manner is discussed. It is assumed that there is
one road cleaning vehicle and more than one aid delivery vehicle within the scope of
the problem. A mixed integer linear programming model has been developed to solve
the problem. Since the developed model could not find a solution in an acceptable time
for realistic sized problems, a heuristic algorithm was developed to solve the problem.
Nodes that are important to reach such as hospitals and schools in the disaster area are

considered as critical nodes. Within the scope of the model, the fastest routes for the
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delivery of relief materials to critical nodes are determined, and if there is a road closed
due to debris on the route, the road in question is cleared of debris. Vehicles start their
tours simultaneously and perform their tasks synchronously. Relief delivery vehicles
cannot use that road until the road clearing vehicle completely clears a road of debris.
The cleaning time of the road affects the arrival time of the relief materials.

In the context of testing the performance of the developed mixed integer linear
programming model and the heuristic algorithm two different data sets were used. In
addition, solutions with different road blockage rates and variable number of relief
vehicles were considered in order to understand the effect of road closure rate and
number of relief delivery vehicles on the solutions developed. In addition, the effect
of different iteration numbers on the performance of the heuristic algorithm is also
analyzed.

The main contribution of this study to the literature is the synchronization of road
cleaning and relief material distribution processes. Due to the limited resources in the
literature in the subject area, it is considered that the developed model can be
beneficial.

Keywords: Humanitarian relief, Vehicle routing, Relief material distribution, Road

cleaning.
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TESEKKUR

Desteklerini hi¢cbir zaman esirgemeyen, her tiir sorunumda yolumu aydinlatan, tim
yogunluguna ragmen bana vakit ayiran ¢ok degerli tez danigmanim Sn. Halenur
SAHIN MAHMUTOGULLARI ile resmi olarak tez damismanim olmasa da benim
nezdimde es danismanim olan, bu ¢alismada en az bizler kadar emegi bulunan Sn. Ali
frfan MAHMUTOGULLARI’na kalpten tesekkiirlerimi sunarim. Sizlerin sabri,
emekleri, disiplini, tecriibesi ve 6zverisi bu ¢aligmanin ortaya ¢ikmasim sagladi. Hem
akademik danismanliginiz hem de dostlugunuz i¢in sonsuz minnettarim.

Tezime zaman aywran, verdikleri goriislerle tezimin olgunlasmasina katki sunan
kiymetli hocalarrm Sn. Eda YUCEL ve Sn. Kamyar KARGAR
MOHAMMADINEZHAD a ¢ok tesekkiir ederim.

Akademik ¢alismami destekleyen isyerim Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii’ne, is-okul
dengemi saglayabilmem i¢in elinden geleni yapan degerli yoneticim ve arkadasim
Kevser Sinem SIMSEK TURELI’ye ve mesaiyi keyifli kilan kiymetli is arkadaslarim
Arda PEKER ve Fatih DURMUS’a tesekkiir ederim.

Biitlin hayatim boyunca en biiyiik destek¢im olan canim annem, sana ayrica tesekkiir
etmek istiyorum. En sikigik zamanimda yetisip tezime odaklanabilmem igin bana alan
yarattin. Bu ¢alisma biraz da senin emegindir. Biricik kiz kardesim Deniz, ablan olmak
motivasyonu sayesinde basarabildigim pek ¢ok sey oldu hayatimda. Bu ¢alisma da
onlardan birisidir. Ve babam, ihtiyacim olan her an yammda olacagim bilmek ne
biiyiik sans. Iyi ki varsiniz. Sizleri ¢ok seviyorum.

Beraber biiyiidiigiim sevgili dostlarim Tugba CORTENLIOGLU ve Sule Nur KAVUS
HASCELIK e, manevi ablam, dostum Berat KILIC a, biitiin yiiksek lisans egitimim
boyunca sonsuz yardimda bulunan dostlarim Cemre ERDOGAN ve Ece irem
CORA’ya en basta varliklar1 ardindan da stiregteki destekleri i¢in binlerce kez tesekkiir
ederim.

Son olarak, moralimin distiigii, zorlandigim, yoruldugum her an yamimda buldugum,
bana sabretme giicii veren, beni motive eden sevgili Nurettin Bera YULEK e ne kadar
tesekkiir etsem yetmeyecektir. Yanimda oldugun i¢in ¢ok sansliyim. lyi ki varsin.
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1. GIRIS

Dogal afetler, fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran biiyiik ¢apli doga
olaylaridir. Dogal afetlerin bir boliimii diinyanin jeolojik yapisindan kaynakli meydana
gelirken, bir kismi ise insan etkileri ile ortaya ¢ikabilmektedir. Diinyanin yapisindan
kaynaklanan dogal afetler arasinda deprem, volkanik olaylar, ¢1g, tsunami ve firtinalar
yer alirken; c¢arpik kentlesme, asir1 niifus, ¢evre kirliligi, fosil yakit kullanimi ve
ormansizlagsma gibi insan kaynakli faktorler ile tetiklenen dogal afetler arasinda ise
iklim degisimi ve toprak erozyonu yer almaktadir. Insan kaynakli faktorler arasmda
sayilan cevre kirliligi ve fosil yakit kullanimi gibi etmenlerin sanayilesme ile artmisg
olmasi glinlimiizde meydana gelen dogal afet sayisim da artirmistir. 1900 ile 2019
yillar1 arasinda yasanan dogal afetlere iliskin veriler analiz edildiginde, ge¢misten

bugiine dogal afetlerin iki kat arttig1 goriilmektedir (Our World in Data, 2022).

Dogal afetlerin baslica sonuglari can ve mal kayiplaridir. Tiim zamanlarin en fazla can
kaybina sebep olan dogal afetleri Cizelge 1.1°de sunulmaktadir. Cizelgede
goriilebilecegi lizere meydana gelen dogal afetlerde binlerce hatta milyonlarca can
kayb1 olusabilmektedir. Cizelge 1.1°e ek olarak, yalnizca 2021 senesinde tiim diinyada
meydana gelen 432 adet dogal afetin 10.492 kisinin hayatin1 kaybetmesine sebep
oldugu bilinmektedir (Emergency Event Database,2021).



Cizelge 1.1.Tiim zamanlarin en fazla insan 6liimiine sebep olan doga
olaylar1 (Vikipedi, (2022)).

Dogal Afet Olii Sayis1
1 | Cin Seli 1.000.000-2.500.000 1931
2 | Sar1 Nehir Seli, Cin 900.000 — 2.000.000 1887
3 Sensi Depremi, Cin 830.000 1556
4 | Bloha Kasirgasi, Banglades 500.000 1970
5 Haiti Depremi, Haiti 316.000 2010
6 | Hindistan Kasirgasi, Hindistan 300.000 1839
7 Hint Okyanusu Depremi ve Tsunamisi | 230.000 — 310.000 2004
8 | Antakya Depremi, Tirkiye 250.000 — 300.000 526
9 | Tangshan Depremi,Cin 242.419 1976
10 | Haiyuan Depremi, Cin 234.117 1920

Dogal afetlerin bir bagka yikici sonucu ise mal kayiplaridir. Bahse konu mal kayiplari,
ev, okul, hastane gibi yapilarin veya yollar, kopriiler gibi ulasim altyapilarinin
kullanilamayacak duruma gelmesi, agaclar, elektrik direkleri, arabalar, otobiisler gibi
diger tiim cevresel bilesenlerin afet nedeniyle hasar gdormesini kapsamaktadir. Sayilan
tiim mal kayiplarindan dogan atiklar ise “enkaz” olarak ifade edilmektedir. Afet
ardindan olusan enkaz, iletisim, ulasim gibi siiregleri sekteye ugratmakta ve ilave can
kayiplart dogurabilmektedir. Buna ek olarak, enkazin kaldirilmasi ve afet bolgesinin
eski haline getirilmesi yiiksek maliyetler ve insan kaynag1 gerektirmektedir. Diinya
Meteoroloji Orgiitii tarafindan sunulan rapora gore, 1970 ve 2019 yillar1 arasinda tiim
diinyada yasanan 11.072 adet dogal afet toplamda 3,6 trilyon dolarlik maliyete yol
acmustir (World Meteorological Organization, 2020). Yalmzca 2021 senesinde tiim
diinyada meydana gelen dogal afetlerin maliyeti ise toplam 252 milyar dolardir
(Emergency Event Database, 2021). Verilerden de goriilebilecegi tizere, afetler gerek

can kaybi1 gerekse maliyet anlaminda oldukga yikici sonuglara sebep olmaktadir.

Dogal afetlerin meydana gelecegi zaman 6ngdriilemediginden ve afetlerin olugmasi
engellenemediginden, afet yonetim siireclerinin verimli bir sekilde icra edilmesi 6nem
arz etmektedir. Literatiirde sunulan afet yonetim siirecleri temelde dort ana fazdan
olusmaktadir: hazirlik, miidahale, iyilesme ve yeniden insa. Afet Oncesinde
yapilabilecek afet etkisi tahminleme ¢alismalar1 ve buna yonelik planlamalar hazirlik
fazinda ele alinmaktadir. Afet meydana geldiginde miidahale fazi1 baglatilmaktadir. Bu

fazda afet bolgesine iletilmesi gereken her tiirlii yardim malzemesinin olabildigince



hizli bir sekilde afet bolgesine ulastirilmasina ve enkazin temizlemesine ydnelik
islemler yapilmaktadir. Iyilesme fazinda ise afet bolgesine iletisim, ulasim ve barinma
gibi temel ihtiyaclarin ulastirilmasi kapsanmaktadir. Afet bolgesinin afet dncesinde
oldugu hale geri doniistiiriilmesine yonelik her tiirlii ¢alisma ise son faz olan yeniden

ingada icra edilmektedir (Celik ve dig. (2013)).

Bu calismada ele alinan problem kapsaminda deprem ardindan afete miidahale
stirecinde icra edilecek enkaz temizleme ve yardim ulastirilmasi alanlarina

odaklanilmaktadir.

Tiirkiye, onemli deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya kusagi iizerinde yer
almaktadir (Sekil 1.1). S6z konusu kusak tizerinde bulunan Kuzey Anadolu Fayi ile
Dogu Anadolu Fayi deprem riski en yiiksek fay hatlaridir. Deprem Bolgeleri
Haritasi'na gore, Tiirkiye’nin %92'si deprem bolgeleri icerisinde yer almakta ve
niifusun %95'1 deprem riski yiiksek bolgelerde yasamaktadir. Buna ek olarak biiytik
sanayi merkezlerinin %98'i ve barajlarin %93'i deprem bolgesinde bulunmaktadir
(AFAD, (2019)).

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI ‘

Sekil 1.1: Tiirkiye deprem haritas1 (AFAD, (2019)).

Dogu Anadolu Fay hatti iizerinde meydana gelen baslica biiyiik depremler ve meydana
geldikleri yillar su sekildedir: Adiyaman-6 siddetinde, 1968; Malatya-5.6 ve 5.8
siddetlerinde, 1986; Elazig-5.9 siddetinde, 2004; Elazig-5.9 siddetinde, 2007 ve
Diyarbakir- 5.9 siddetinde, 2007 (KOERI, (2022)).



Kuzey Anadolu Fay1 ise Dogu Anadolu Fayina kiyasla daha aktiftir. Kuzey Anadolu
Fay1 iizerinde 1900 yilindan bu yana 8 adet biiyiik deprem meydana gelmistir. Bu
depremler sirasiyla 1939 yilinda 7.8 siddetinde Erzincan, 1942 yilinda 7 siddetinde
Tokat, 1943 yilinda 7.2 siddetinde Kastamonu, 1944 yilinda 7.2 siddetinde Bolu-
Gerede, 1957 yilinda 7.1 siddetinde Bolu-Abant, 1967 yilinda 7.1 siddetinde Bolu-
Mudurnu, 1999 yilinda 7.6 siddetinde Goélciik ve son olarak yine 1999 yilinda 7.2
siddetinde Diizce depremleridir (AFAD, (2022)). Kuzey Anadolu Fay hattinin
segmentleri boyunca diizenli olarak dogudan batiya ilerlemesi sebebiyle siradaki

kirilmanin Istanbul’da yasanacagi dngoriilmektedir (IBB, 2019).

S6z konusu aktif fay hatlar1 sebebiyle Tiirkiye deprem riski yiiksek bir iilkedir. Hacmi
ve niteligi depremin siddetine, afet bolgesindeki yerlesim bi¢imine, bina yapilarina
bagli olsa da deprem ardindan ¢ogunlukla kisa siirede fazla miktarda enkaz
olugmaktadir. Baslica biiyiik depremler ardindan olusmus enkaz verileri Cizelge

1.2°de sunulmaktadir.

Cizelge 1.2:Tiim zamanlarin en fazla insan 6liimiine sebep olan
depremlerinde olusan enkaz miktarlar1 (Sahin, (2013)).

Yil Dogal Afet Enkaz Miktar

1995 | Kobe Depremi, Japonya 15 milyon metrekiip
1999 | Marmara Depremi, Tiirkiye 13 milyon ton
2011 | Biiyilik Dogu Japonya Depremi 250 milyon ton

Depremler ardindan olusan enkaz afet bolgesinde yollar1 kapatarak ulagima engel
olabilmektedir. Ancak, afet ardindan hastane, okul ve sigmnak gibi bolgelere
olabildigince hizli ulagilmasi ve insani yardim malzemelerinin iletilmesi insan cam
baglaminda 6neme sahiptir. Bahse konu hastane, okul, siginak gibi bolgeler genel
olarak “kritik diigiimler” olarak, afet ardindan kritik diigiimlere ulagtirilmasi gereken
ilkyardim malzemesi, battaniye, yiyecek, icecek gibi malzemelerin tiimii ise “yardim
malzemesi” olarak ifade edilmektedir. Bu kapsamda, bu ¢alisma ile kritik bolgelere
olabildigince hizli bir sekilde yardim malzemelerinin iletilmesine yonelik bir problem
ele alinmaktadir. Problem kapsaminda, kritik bdlgelere yardim malzemesi
ulastirilmasina yonelik en hizli rotalar belirlenmekte, rotada enkaz nedeniyle kapali

bir yol var ise s6z konusu yol enkazdan temizlenmektedir. Problem kapsaminda yol



temizleme ve yardim dagitimi ¢alismalart birlikte ele alinmaktadir. Afet bolgesini
temsil eden ag lizerinde yol temizleme ve yardim dagitimi ¢alismalar1 es zamanh
olarak yiiriitiilmektedir. ikinci boliimde, ¢alismaya konu problemin tammi detayli bir
sekilde sunulmaktadir. Problemin afetzedelere saglayacagi fayda ve ¢alismanin 6nemi

aciklanmaktadir.

Ugiincii boliimde, problem ile alakali literatiir taramas1 sunulmaktadir. Literatiirde yer
alan c¢aligmalar, afet ardindan enkaz nedeniyle kapanan yollarin temizlenmesi, afet
ardindan yardim araglarinin rotalanmasi ve bu iki siireci entegre olarak ele alan

calismalar olmak tizere ili¢ ana boliimde analiz edilmistir.

Dordiincii boliimde, problemin ¢6ziimii kapsaminda gelistirilen karma tamsayili
dogrusal programlama modeli sunulmaktadir. Model ile yardim malzemesi dagitim
araclarimin kritik diigiimlere ulagsmak icin kullanacaklar1 rotalar tespit edilmekte,
rotalarinda enkaz nedeniyle kapali bir yol var ise, yol temizleme aracinin s6z konusu
yolu temizlemesine yonelik planlama olusturulmaktadir. Matematiksel model ile
kiiciik veri setleri i¢in kabul edilebilir siirclerde sonu¢ elde edilebilmektedir.
Matematiksel model ile ¢6ziim bulunmasi kapsaminda kabul edilebilir ¢6ziim siiresi
olarak dort saat kabul edilmistir. Ancak, veri biiylidiikge matematiksel model ile kabul
edilebilir siirede ¢oziim bulunamamaktadir. Problemin dogas1 geregi, afet ardindan
yardim dagitim ve yol temizleme gibi kararlarin hizli bir sekilde verilmesi ve
planlamalarin ivedilikle yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, problemin ¢dziimiine

yonelik bir sezgisel algoritma gelistirilmesi ihtiyact dogmustur.

Besinci boliimde, biiyiik veri setleri ile hizli sonu¢ bulmaya yonelik gelistirilen
sezgisel algoritma sunulmaktadir. Sezgisel algoritma ile yol temizleme ve yardim
malzemesi dagitim araclar1 i¢in bir olurlu baslangi¢ ¢oziimii bulunmakta, ardindan
arag rotalarinda diigiim ekleme, diiglim ¢ikarma, yer degistirme gibi operasyonlar icra

edilerek bu ¢oziimler iyilestirilmeye ¢alisilmaktadir.

Altinc1 boliimde, matematiksel model ve sezgisel algoritmanin denendigi veri setleri
aciklanmakta ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Gelistirilen karma tamsayili
dogrusal programlama modeli ve sezgisel algoritmanin farkli biiytikliiklerdeki veri

setleri ile performansinin analiz edilmesi amaciyla Caunhye ve dig. (2020)



calismasinda sunulan veri setinin bir boliimiiniin alinmasiyla olusturulan CAD
(Caunhye, Aydin, Diizgiin) veri seti ve Istanbul ili Kartal ilgesine ait veri setleri

kullanlmastir.

Yedinci boliimde ise, genel degerlendirme ve olas1 gelecek calismalar yer almaktadir.



2. PROBLEM TANIMI

Tiirkiye lizerinde yer aldig1 deprem kusagi dikkate alindiginda deprem riski ytiksek bir
iilke olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle Tiirkiye’yi dogudan batiya kesen Kuzey
Anadolu Fay Hatt1 ge¢cmisten bugiine yliksek siddetli depremler olusturmustur. Kuzey
Anadolu Fay hattmin Istanbul segmentinde meydana gelebilecegi degerlendirilen bir
depreme yonelik Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan “Olasi Yikici Bir Istanbul
Depreminde Olusabilecek Enkaza Dair Yonetim Plani” isimli rapor hazirlanmstir.
S6z konusu rapora gore 7.5 siddetinde olmasi dngdriilen bir depremde olusacak enkaz
miktar1 25 milyon tondur. Aymi raporda s6z konusu enkazin temizlenmesi igin tiim
belediye envanterindeki araglarla yaklasik 1 milyon sefer yapilmasi gerektigi ve bunun

3 sene siirebilecegi belirtilmektedir (IBB, 2019).

Hem afetzedelere maksimum fayda saglanmasi hem de yanlig planlama kaynakl
maddi kayiplarin azaltilmas: kapsaminda afet ardindan stratejik ve verimli bir
planlama yapilmasi 6nemlidir. Bu maksatla, bu ¢alismada “Yol Temizleme ve Yardim
Malzemesi Dagitim Araglarinin Eszamanli Rotalanmasi Problemi” sunulmaktadir.
Problem kapsaminda afet bolgesi bir ag olarak ele alinmistir. Bu agda yer alan kimi
diigiimler “kritik diiglimler” olarak isimlendirilmistir. Kritik diigiimler; okullar,
siginaklar gibi igerisinde ¢ok sayida insamin mahsur kalmis olabilecegi yerler veya
hastaneler gibi ulasilmasi toplu fayda saglayan alanlar temsil etmektedir. Afet
meydana geldikten sonra kritik diiglimlere miimkiin olan en kisa siirede ulasilip yardim
malzemelerinin  iletilmesi  gerekmektedir.  Problem  kapsaminda  yardim
malzemelerinin iletilmesi goérevi yardim malzemesi dagitim araglarma aittir.
Problemde birden fazla yardim dagitim aract bulunmaktadir. Yardim malzemesi
dagitim araglarinin miimkiin olan en kisa siirede kritik diigiimlere ulasmasi
amaclanmaktadir. Bu maksatla s6z konusu yardim malzemesi dagitim araglar i¢in
olabilecek en hizli rotalar belirlenmektedir. Rotalarda enkazdan kapanmis yol varsa,
yolun enkazdan temizlenmesi gorevi yol temizleme aracina aittir. Yol temizleme
aracinin bir yolu enkazdan temizlemesi i¢in harcamasi gereken efor problem

kapsaminda bilinmektedir. Temizlenecek bir yol i¢in harcanan efor yalnizca yol
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temizleme araci tarafindan karsilanan bir maliyettir. Temizlenen bir yolu kullanan
diger araglar bu maliyetten muaftir. Yol temizleme araci bir yolu tam olarak
temizlemeden Once diger araclar yolu kullanamayacaktir. Yol temizleme araci ile
yardim malzemesi dagitim araglar1 senkronize hareket etmektedir. Diger bir ifadeyle,
yol temizleme araci bir yolu temizlerken, yardim dagitim araglar1 paralelde acik olan
bir yolu kullanarak bazi kritik diigiimlere ulasabilirler. Yol temizlenme zamam yardim
malzemesi dagitim araglarimn tur sirelerini  etkilemektedir. Bahse konu
operasyonlarin anlasilabilirliginin artirilmas1 maksadiyla olusturulan 6rnek bir afet
bolgesi ag yapisi Sekil 2.1°de sunulmaktadir. Agda yer alan hastane, okul ve siginak
kritik diiglimlerdir. Bina ikonlart kritik olmayan ara diiglimleri temsil etmektedir.
Problem kapsaminda agda yapay bir depo diigiimii ve varig diigiimii oldugu kabul
edilmistir. Baglangigta biitiin araglarin (yol temizleme ve yardim dagitim araglari)
yapay depoda oldugu ve operasyon tamamlandiginda yine biitiin araglarin varig
diigimiine gidecegi farz edilmistir. Depo diigliimiinden bir diigiime ilerlemek ve bir
diigiimden varis diiglimiine ulagsmak maliyetsizdir. Kirmiz1 kesikli ¢izgiler enkaz
nedeniyle kapanmis yollar1 temsil etmektedir. Sunulan 6rnekte toplamda bes adet yol
enkaz nedeniyle kapalidir. Kapali yollar: ara diigtim-okul (1 numaral1 yol), ara diigiim-
hastane (2 numaral1 yol), hastane-ara diigiim (3 numaral yol), ara diiglim-siginak (4

numarali yol) ve okul-siginaktir (5 numarali yol).
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Sekil 2.1: Ornek afet bolgesi ag yapisi.



Problemin amac1 kritik diiglimlere yardim malzemesi ulastirilmasi icin gereken toplam
stirenin minimize edilmesidir. Sunulan 6rnek kapsaminda iki adet yardim dagitim
malzemesi aract bulundugu kabul edilmistir. Bu kapsamda yardim malzemesi dagitim

araclar1 i¢in miimkiin olan en kisa rota model ile bulunmaktadir.

Sekil 2.2°de yardim malzemesi dagitim araclarimin rotalarina iliskin gorsel
sunulmaktadir. Afet bolgesinde bulunan biitiin kritik diiglimlerin yardim malzemesi
dagitim aracglari tarafindan ziyaret edilmesi saglanmaktadir. Yesil renk ile ¢izilen rota
birinci yardim dagitim aracini, mavi ile ¢izilen rota ise ikinci yardim dagitim aracini
temsil etmektedir. Sekil 2.2°de goriilebilecegi iizere, hastane ve siginak ilk araca
atanmigken, okul ise ikinci araca atanmustir. Ikinci yardim dagitim aracmnin rotasi
incelendiginde okul kritik diigiimiinii ziyaret etmek i¢in depo-okul- varis digimii
rotasini takip ettigi ve bu yolda kapali bir yol olmadig1 anlasilmaktadir. Birinci yardim
malzemesi dagitim aracinin rotast incelendiginde ise hastane ve sigiak kritik
diigiimlerinin en hizli sekilde ziyaret edilebilmesi i¢in depo-ara diigiim-hastane-ara
diigim-siginak-varig diigiimii seklinde oldugu goriilmektedir. Ancak s6z konusu
rotada enkaz nedeniyle kapanmis yollar yer almaktadir. Kapali yollar sirasiyla; ara
diigtim-hastane (2 numara), hastane-ara diigiim (3 numara) ve ara diigiim-sigmaktir (4

numara).

HASTANE SIGINAK
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Sekil 2.2:Yardim dagitim araglar1 6rnek rotast.



Yardim malzemesi dagitim araglarinin rotalarinda yer alan enkaz nedeniyle kapali
yollar yol temizleme araci tarafindan temizlenecektir. Bu kapsamda model tarafindan
belirlenen 6rnek bir yol temizleme araci rotasi su sekilde olacaktir: depo-ara diigiim-
hastane (2 numarali kapali yol)-ara diigiim (3 numarali kapali yol)—siginak (4 numarali
kapali yol)-varis diigiimii (Sekil 2.3). Diger kapali yollar (1 numarali ve 5 numaral

kapali yollar) ise kritik diiglimlere ulasma siiresine bir fayda yaratmadigindan

acilmayacaktir.
HASTANE SIGINAK
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Sekil 2.3: Yol temizleme aract 6rnek rotasi.

Acilmasi gereken yollar yol temizleme araci tarafindan temizlenip kullanilabilir hale
getirilene kadar yardim malzemesi dagitim aracglar tarafindan kullamlamayacaktir. Bu
kapsamda yol temizleme araglar ile yardim malzemesi dagitim araglarinin rotalar
birbirlerini etkilemektedir. Ornegin, yardim malzemesi dagitim aracimn rotasinda
enkaz nedeniyle kapali bir yol yer aldiginda, ara¢ o noktaya ulastiginda yol heniiz

kullanilabilir durumda degilse arag islem bitene kadar beklemek zorunda kalacaktir.
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu ¢aligma kapsaminda yiiriitiilen literatiir taramasi1 Sekil 3.1°de sunuldugu iizere ii¢
ana kategoride gerceklestirilmistir. S6z konusu kategoriler: afet ardindan enkazdan
temizlenmesi gereken yollart belirlemeye odaklanan ¢aligmalar, afet ardindan afet

bolgesine yardim iletimini konu alan ¢alismalar ve bu iki siireci entegre olarak ele alan

calismalardir.

Afet Sonrasini
Konu Alan
Calismalar

7
| |
Yol Temizleme Yardim Malzemesi Y(\J{la'rl'glrpnlzillee Tﬁii&
Cahgmalart Iletme Caligmalari
Cahgmalart

Sekil 3.1: Afet sonrasin1 konu alan ¢aligmalara yonelik literatiir taramasi.

Literatiirde yol temizleme ile alakali kararlara odaklanan ¢ok sayida ¢alisma yer
almaktadir. Calismalarda bir veya birden fazla yol temizlemeden sorumlu ekip
bulunabilmektedir. Caligmalar kapsaminda farkli kararlara odaklanilabilmektedir.
Bahse konu kararlar enkaz nedeniyle kapanan yollardan hangilerinin temizlenmesi
gerektigine karar verilmesi (herhangi bir rota olusturulmadan) veya kapanan yollarin
temizlenmesine yonelik bir planlama yapilmasi olabilmektedir. Duque ve Soérensen
(2011) tarafindan yapilan ¢alismada yalnizca temizlenmesi gereken yollar tespit
edilmektedir. Calisma kapsaminda tanimlanan problemde bir afet meydana geldigi ve
farkli 6nem agirliklarina sahip sehirler ile eyalet merkezleri arasindaki bazi yollarin
kullanilamaz halde oldugu kabul edilmektedir. Calismanin amag¢ fonksiyonu ise
sehirlerin en yakin eyalet merkezine en kisa siirede baglanmasidir. Calismada
problemin ¢oziimiine yonelik VNS (Variable Neighborhood Search) ve GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) metasezgiselleri gelistirilmistir.

Yalnizca temizlenmesi gereken yollarin segildigi bir baska calisma Ozdamar ve dig.
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(2014) tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada iki amag¢ fonksiyonu yer
almaktadir. Birinci ama¢ fonksiyonu yol temizleme operasyonlarinin tamamlanma
stiresinin en kiiciiklenmesi, ikincisi ise agin baglantilihigimin en biiyiiklenmesidir.
Gelistirilen matematiksel model ve kural tabanli sezgisel algoritma ile iki amag
fonksiyonu arasinda dengeyi saglayacak bir ¢Oziim bulunmaktadir. Problem
kapsaminda birden fazla yol temizleme aracina kapali yollar atanmaktadir. Ozdamar
ve dig. (2014) tarafindan tanimlanan birinci amag¢ fonksiyonu ile ayni amag
fonksiyonuna sahip bir ¢alisma ise Yan ve Shin (2007) tarafindan gerceklestirilmistir.
Ancak bu caligmalarinda gelistirdikleri model kabul edilebilir bir siirede ¢6ziim
bulamadigindan, Yan ve Shin (2012) calismasinda daha hizli bir ¢6ziim elde etmek
amaciyla bir karinca kolonisi algoritmasi gelistirilmistir. Liberatore ve dig. (2014),
Haiti'de meydana gelen kasirgalarin ardindan zaman, giivenlik ve maliyet kisitlamalar1
altinda hangi yollarin temizlenmesi gerektigine karar vermek i¢in ¢ok kriterli model
gelistirmistir. Aksu ve Ozdamar (2014) ise hem zaman hem de kaynak kisitlar1 altinda
temizlenmesi gereken yollarin belirlenmesine yonelik model gelistirmistir.

Yukarida siralanan ¢aligmalarin tiimiinde afet bolgesinde temizlenmesi gereken yollar
tespit edilmekte, yol temizleme araci i¢in rota olusturulmamaktadir. Ancak, afet
sonras1 temizlenmesi gereken yollarin bir rotaya doniistiiriilmesi etkili bir planlama
yapilabilmesi i¢in gereklidir. Duque ve dig. (2014), tarafindan yapilan ¢alismada afet
ardindan yol temizlemeden sorumlu tek bir yol temizleme aract igin rota
olusturulmaktadir. Sahin ve dig. (2016) tarafindan yapilan ¢aligmada afetten etkilenen
bolge bir ag olarak kabul edilmis olup, depodan baslayip varis diigiimiinde sonlanacak
ve agda yer alan bitlin kritik diglimler ziyaret edilecek sekilde bir rota
olusturulmaktadir. Problemin amag fonksiyonu tiim kritik diigtimlerin en ge¢ ziyaret
edilme zamanlarinin en kiiciiklenmesidir. Berktas ve dig. (2016) de benzer sekilde afet
bdlgesini bir ag olarak ele almis ve depodan baslayip varig diiglimiinde sonlanan bir
tur olusturmustur. Problemin iki ama¢ fonksiyonu bulunmaktadir: (i) tiim kritik
diiglimlerin en ge¢ ziyaret edilme zamanlarinin en kiigiiklenmesi, (ii) tiim kritik
diiglimlerin ziyaret edilme zamanlarinin toplaminin en kiigiiklenmesi. Arag¢ turuna
baslayip kritik diigiimleri ziyaret ederken enkaz nedeniyle kapanmis bir yola denk
geldiginde yolu agmaktadir. Ajam ve dig. (2019) tarafindan bu ¢aligmada gelistirilen
sezgisel algoritmanin gevsek bir alt ve {ist sinir kullandigini belirterek ayni problemin

¢Oziimiine yonelik daha gliclii bir sezgisel algoritma gelistirilmistir. Kasaei ve Salman
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(2016) tarafindan tek bir yol temizleme araci i¢in (i) toplam yol temizleme siiresinin
en kiicliklenmesi, (i) belirli bir zaman igerisinde ag baglantililigin en biiyliklenmesi
amagli bir calisma yiiriitiilmiistlir. Bu ¢alismada her bir baglantisiz komponenti bagh
hale getirmenin 6diilii bulunmaktadir. Calismanin ikinci amag fonksiyonu toplanan
0diilii en biiyliklemeyi amaclamaktadir. Bu ¢alismanin ilk amag¢ fonksiyonunun ¢ok
aragl versiyonu Akbari ve Salman (2017b), ikinci amag fonksiyonunun ¢ok aragli hali
ise Akbari ve Salman (2017a) tarafindan calisilmistir. Araglar tarafindan agilmamis
bir yoldan bagka bir aracin gegmesine izin verilmemektedir. Bu ¢aligmalarda yer alan
araglarin esit kabiliyetlere sahip (homojen) oldugu kabul edilmektedir. Moreno ve dig.
(2020) tarafindan yapilan ¢alismada ise afet ardindan birden fazla farkl kabiliyetlere
sahip (heterojen) yol temizleme araclari i¢in plan ve rota olusturulmaktadir. Heterojen
araglar ile is makineleri, buldozerler ya da daha kiiciik araglardan olusan bir kiime
kastedilmektedir. Problemin amag¢ fonksiyonu talep diigiimlerinin kaynak

diigimlerinden baglantisiz kaldig1 siirenin minimize edilmesidir.

Bu boliime kadar yer verilen ¢aligmalarda afet ardindan zarar goren yollarin
kullanilabilir hale getirilmesi maksadiyla temizleme islemlerini ele alinan ¢alismalar
sunulmustur. Ancak, afet ardindan afet bolgesine tibbi yardim malzemeleri, battaniye,
1sitict, yiyecek, icecek, dezenfeksiyon malzemeleri gibi yardim materyallerinin de
olabildigince hizli iletilmesi gerekmektedir. Lu ve dig. (2016) tarafindan yapilan
caligmada afetlerin ardindan ger¢ek zamanli yardim malzemesi dagitimi igin iki
modiilden olusan bir ¢dziim gelistirilmistir. Ilk modiil, yardim taleplerini ve teslimat
stirelerini tahmin ederken, ikinci modiil ise optimal yardim dagitim akiglarim
bulmaktadir. Amag, yardim malzemelerinin teslim edilmesi i¢in gereken toplam
stirenin en kiigiiklenmesidir. Linet ve dig. (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada
turlarina depodan baslayan birden fazla homojen ara¢ i¢in talep sahibi diiglimlere
yardim malzemesi iletim rotalar1 bulunmasi amaglanmaktadir. Problemin ¢oziimii
belirli bir zaman kesitini kapsamaktadir. Problemin amag¢ fonksiyonu karsilanmamis
taleplerin en kiicliklenmesidir. Y1 ve Kumar (2007) tarafindan yapilan ¢alismada hem
dagitim merkezlerine yardim malzemesi dagitimi hem de afetzedelerin hastane vb.
hizmet alanlarina lojistigi ele alinmistir. Problemin ¢6ziimiine yonelik karinca kolonisi
algoritmasi gelistirilmistir. Problemin amag fonksiyonu, hizmetlerin saglanmasindaki

gecikmenin en aza indirilmesidir. Ayni1 amag¢ fonksiyonu Repoussis ve dig. (2016)
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calismasinda da yer almaktadir. Calismada ambulans sevkiyati, hastalarin nakli ve
tedavi diizeni planlamasinm entegre etmek icin karma tamsayili bir model
gelistirilmistir. Li ve Chung (2018), ise kesin olmayan seyahat zamanlar1 ve taleplerin
yer aldig1 bir agda giirbiiz optimizasyon yontemi ile siralanan bes adet amag
fonksiyonunu dengeleyen bir ¢6ziim arastirmistir: yardim dagitim arag¢ sayisinin en
kiigiikklenmesi, yardim dagitim siire ve maliyetinin en kiigiiklenmesi, talep
diiglimlerine  ulasma  zamanlarimin  toplaminin  en  kii¢iiklenmesi, talep
agirliklandirilmig ulagsma zamanlarinin toplaminin en kii¢iiklenmesi ve en geg varis
stiresinin en kiigtiklenmesi.

Yardim lojistigini konu alan caligmalarin bir boliimii iki asamali kararlar alma
odaklidir. S6z konusu iki agama yardim malzemelerinin dagitiminin yapilacagi depo
veya tesislerin konum ve kapasitelerinin belirlenmesinin ardindan araglarin
rotalanmasi olabilmektedir. Salman ve Giil (2014) tarafindan yapilan ¢alismada afet
sonrasi talep artigi ile basa ¢ikmak i¢in kurulacak acil servis tesislerinin yerini ve
kapasitesini belirleme ve yarali tasima kararlarim ayni1 anda optimize eden karma
tamsayili programlama (MIP) modeli gelistirilmistir. Problemin amag¢ fonksiyonu,
arama-kurtarma siiresi boyunca toplam seyahat siiresini ve yeni tesis kurma maliyetini
en aza indirmektir. Benzer bir c¢alisma Wei ve dig. (2020) tarafindan
gerceklestirilmistir. Calismada afet bolgesine yardim malzemelerinin ulastirilmasi
kapsaminda depo agilmasi gereken konumun, kullanilmasi gereken arag¢ sayisinin ve
her bir aracin rotasinin bulunmasi1 amaglanmaktadir. Problem kapsaminda bir dizi aday
depo konumu yer almaktadir. Her bir talep bolgesine yardim ulastirilmasi i¢in belirli
bir zaman limiti oldugu varsayilmaktadir. Problemin amag fonksiyonlari: zaman limiti
ihlali cezasinin en kiigiiklenmesi ve toplam maliyetin (depo agilis maliyeti, arag sabit
maliyeti ve nakliye maliyeti) en kiiciiklenmesidir. Problemin ¢dziimiine yonelik
karinca kolonisi algoritmasi gelistirilmistir. Iki asamal bir baska ¢alisma Caunhye ve
dig. (2016) tarafindan gerceklestirilmistir. Tanimlanan problemin ilk asamasinda depo
konumu ve depoda stoklanacak yardim malzemeleri, malzeme miktarlari
belirlenmekte ve ikinci asamada ise talep miktarlari ile ulasim siirelerinin degiskenlik
gosterdigi cok sayida senaryo icin dagitim planlar1t yapilmaktadir. Problem
kapsaminda birden fazla ara¢ yer almaktadir. Tavakkoli-Moghaddam ve dig. (2018)
ise afet sonrasi bir durum igin gegici acil durum istasyonlarinin konumu ve ambulans

rotast i¢in iki amag fonksiyonuna sahip bir model 6nermistir. Birinci amag fonksiyonu
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hizmetin tamamlanma siiresini minimize etmek, ikinci amag fonksiyonu ise gegici acil
durum istasyonlarmin kurulum maliyetini minimize etmektir. Oksiiz ve Satoglu
(2020), gecici tip merkezlerinin konumunu tanimlamak i¢in matematiksel bir model
gelistirmistir. Bu, hem gecici tip merkezlerinin toplam maliyetini hem de toplam
ulagim maliyetini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Shiri ve dig. (2020) tarafindan
afet sonrasi siirecte heterojen kapasitelere sahip arama kurtarma ekiplerinin bulundugu
bir problem ele alinmistir. Problem kapsaminda afet ardindan arama kurtarma
ekiplerinin planlamalarinin nasil olmasi gerektigine odaklanilmistir. Calismada ele
alinan ekipler birbirleriyle senkronize olarak gorev yapmaktadir.

Yukaridaki boliimlerde literatiirden Ornekleri sunulan yol temizleme ve yardim
dagitimi ¢aligsmalarinin gergek diinya ile daha uyumlu olabilmesi i¢in entegre olmasi
gerekmektedir. Briskorn ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢aligmada afet ardindan
talep sahibi diiglimlerin ihtiya¢ duydugu malzeme miktarinin tahmin edilmesi ve
taleplerinin karsilanmasi i¢in kati son tarihler ihlal edilmeden ulagilmalarina yonelik
model gelistirilmistir. Problem kapsaminda depo diiglimiinden talep sahibi diiglime
kapali olmayan bir yol ile ulasilamiyorsa kapali yol temizlenmektedir. Coziime
yonelik planlama alan1 segmentlere boliinmiistiir. Her bir kapali yolun bir segmentte
acilacagi kabul edilmistir. Problemin amag fonksiyonu yol temizleme ile gegen siirenin
en kiicliklenmesidir. Ayrica, yol temizleme siirelerinin yaninda yardim dagitimi
stirelerinin ihmal edilebilir oldugu kabul edilmistir. Problemin ¢oziimiine yonelik dal
ve sinir algoritmasi gelistirmistir. Problem kapsaminda herhangi bir yol temizleme
veya yardim iletimi araci i¢in rota bulunmamaktadir. Caligma teorik modeller ve genel
bir planlama sunmaktadir. Calisma ile elde edilen sonuglar hangi periyotta hangi kapali
yolun agildi1g1 ve ne miktarda yardim malzemesinin hangi talep diiglimiine atandigidur.
Akbari ve Sayarshad (2022) ¢aligmalarinda bir adet yol temizleme ekibi, bir adet de
yardim dagitimi ekibi i¢in optimal rota ve planlama yapmak maksadiyla matematiksel
model gelistirmislerdir. Problem ile afet bolgesinde araglarin senkronize rotalanmasi
ele alinmigtir. Problemin amag¢ fonksiyonu ise yol onarim zamanlarimin stokastik
oldugu durumda en son talep diigiimiiniin yardim dagitimi araci tarafindan ziyaret
edilme zamanimin en kii¢iiklenmesidir. Yan ve Shih (2009) tarafindan yapilan ¢alisma
ile yol temizleme ve yardim dagitim siireleri ile maliyeti minimize eden bir karma
tamsayili, c¢ok amag¢ fonksiyonlu model gelistirilmistir. Problemin ¢6ziimii

kapsaminda yollarin temizlenmesi ve yardimin dagitiimasi amaciyla zaman-uzay agi
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kullanilmaktadir. Hazirlanan zaman-uzay aginda yatay eksen ¢aligma alanlar1 (work
sections) ile onarim noktalar1 (repair points), dikey eksen ise zaman olacak sekilde
ekiplerin rotalar1 yer almaktadir. Yardim dagitilmas1 maksadiyla hazirlanan zaman-
uzay agida ise yatay eksen dagitim merkezleri, talep diigtimleri vb. alanlari, dikey
eksen ise zamani temsil etmektedir. Yollarin temizlenmelerine ve yardimin
iletilmesine iligkin rotalar bulunmaktadir. Ancak ara¢ veya ekip yaklasimi ¢alismada
yer almamaktadir. Buna ek olarak ¢alismalarinda kapanan yollarin tiimii agilmaktadir.
Caligmada kullanilan amag¢ fonksiyonu ise yol temizleme, yardim dagitimi ve
baglantili maliyetlerin en kiigiiklenmesidir. Shin ve dig. (2019) ¢alismalarinda bir adet
yol temizleme ve bir adet yardim dagitimi araci i¢in model gelistirmislerdir. Yol
temizleme araci tarafindan bir yol onarilmadan yardim dagitimi araci yolu
kullanamamaktadir. Problem kapsaminda talep sahibi diigiimler yer almaktadir.
Problemin amag fonksiyonu en son ziyaret edilen talep sahibi diiglimiin ziyaret edilme
zamaninin en kiigiiklenmesidir. Bu ¢alisma esasen Duque ve dig. (2014) ¢alismasina
yardim dagittiminin entegre edilmis halidir. Alviz ve dig. (2020) tarafindan yapilan
caligmada ise afet ardindan yardima muhtag bdlgelerin taleplerinin karsilanmasina
yonelik bir problem gelistirilmistir. Problem kapsaminda s6z konusu yardima muhtag
diiglimler farkli aciliyet skorlarina sahip olarak ele alinmistir. Aciliyet skoru, diiglimiin
talep miktari, talebin karsilanmasi i¢in gereken tur sayis1 ve bir t aninda kalan tur sayisi
ile hesaplanmaktadir. Problemin amag¢ fonksiyonu ise yardima muhtag¢ diigiimlere
ulasamama kaynakli cezanin en kiiciiklenmesidir. Problemde kisith kapasiteye sahip
yardim malzemesi dagitim ve yol temizleme araclar1 senkronize bir sekilde
rotalanmaktadir. Kapanan yollarin agilmasi i¢in bir maliyet olmadigi kabul edilmistir.
Li ve dig. (2020) tarafindan ise yollarin acilma maliyetinin de planlamalara dahil
edildigi bir calisma ylritilmistir. Calisma kapsaminda yol onarim araglarinin
turlarina baglayacagi istasyon diiglimleri, yardim malzemelerinin bulundugu kaynak
diigiimleri ve talep diiglimleri yer almaktadir. Talep diiglimleri daha yogun talebi
bulunanlar dncelenecek sekilde bir siralamaya sahiptir. Problemin ama¢ fonksiyonu
ise kiimiilatif onarim faydasinin maksimize edilmesidir.
Literatiirde yer alan yol temizleme ve yardim dagitimi siireglerini entegre olarak ele
alan caligmalar ile bizim ¢alismamiz arasindaki temel farklar agagida siralanmaktadir:
e Briskorn ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada her bir periyotta agilacak

kapali yol ile ne miktarda yardim malzemesinin hangi talep diiglimiine atandig1
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tespit edilmektedir. Bu calismada ise temizlenecek yollara ve yardim
dagitimina iliskin birer rota olusturulmaktadir.

e Akbari ve Sayarshad (2022) tarafindan yapilan c¢aligmada bir adet yol
temizleme ve bir adet yardim dagitimi araci yer almaktadir. Calismada
araglarin senkron olmasi benzerlik goéstermekte olup bizim caligmamizda
birden fazla yardim dagitim aract yer almast bu iki c¢alismay1
farklilagtirmaktadir. Ayrica problemin ¢oziimii matematiksel model ile
yapilmis, herhangi bir sezgisel algoritma gelistirilmemistir.

e Yan ve Shih (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada yol temizleme ve yardim
dagitimi1 i¢in rota bulunmakta ancak ara¢ konsepti problemde yer
almamaktadir. Problemin ¢6ziimii sezgisel algoritma ile yapilmaktadir.
Calismada kapanan yollarin tiimii agilmaktadir. Buna ek olarak ¢alismanin
amag fonksiyonu da bu calisma ile farklilagmaktadir.

e Shin ve dig. (2019) tarafindan yapilan ¢alisma Akbari ve Sayarshad (2022)
caligmasindan yalnizca gelistirilen sezgisel ve diger ¢6ziim yoOntemleri ile
ayrismaktadir. Bu calisma ile onlar arasindaki en temel fark ise kullanilan
yardim dagitim araci sayisidir.

e Alviz ve dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada afet ardindan ulasilmasi
gereken diigtimlerin farkli 6nem seviyelerine sahip oldugu kabul edilmektedir.
Problemin amag fonksiyonu ise yardima muhta¢ diiglimlerin 6nem seviyeleri
ile paralel olarak hesaplanan ceza degerlerinin toplaminin en kii¢liklenmesidir.
Problem ile bizim c¢alismamizin benzerlik gdsteren yonii yardim malzemesi
dagitim1 ve yol temizleme islemlerinin senkronize gergeklestirilmesidir.
Ancak, bizim ¢alismamizla bu c¢aligma arasindaki en temel fark Alviz ve dig.
(2020) calismasinda kapanan yollarin agilmasi i¢in bir maliyet olmamasidir.

e Live dig. (2020) tarafindan yapilan ¢alismada yollarin temizlenmesine iliskin
rota bulunmakta, yardim dagitimmmin ise bu rota aracilifiyla
gerceklestirilebilecegi aktarilmaktadir. Problemde yardim dagitim rotasi
olusturulmamaktadir. Buna ek olarak matematiksel model gelistirilmemis,

yalnizca sezgisel algoritma gelistirilmistir.

S6z konusu kiyaslar Cizelge 3.2°de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.1: Bu ¢aligma ile benzerlik gosteren ¢aligmalar.

Yol Temizleme | Yardim Dagitimi
Arac1 (YTA) Araci (YDA) Matematiksel Sezgisel
Calisma Amag¢ Fonksiyonu .
YTA YTA YDA YDA Model Algoritma
Adedi | Rotasi | Adedi Rotasi
Simultaneous planning for disaster road clearance and
distribution of relief goods: A basic model and an exact solution Yol temizleme ile gegen stirenin N N
en kiigiiklenmesi
method, Briskorn ve dig. (2020)
Integrated and coordinated relief logistics and road recovery 1 J 1 J En son ziyaret edilen talep J
. . diiglimiiniin ziyaret zamaninm
planning problem, Akbari ve Sayarshad (2022) en kiiiiklenmesi
Optimal scheduling of emergency roadway repair and J J Yol temizlenmesi, yardim q
subsequent relief distribution, Yan ve Shih (2009) .daglm.m Ve bflg}amlh .
maliyetlerin en kiiciiklenmesi
Integrated optimal scheduling of repair crew and relief vehicle En son ziyaret edilen talep
. . . 1 v 1 v sahibi diigiimiin ziyaret edilme v v
after disaster, Shin ve dig. (2019) e .
zamaninin en kiiciiklenmesi
A new model for road network repair after natural disasters:
Integrating logistics support scheduling with repair crew y Kiimiilatif onarim faydasmin \
) ) L ) maksimize edilmesi
scheduling and routing activities Li ve dig. (2020)
Planning road network restoration and relief distribution under Yardima muhtag diigiimlerin
. . . » - onem seviyeleri ile paralel
heterogeneous road disruptions, Alviz ve dig. (2020) N J \ J hesaplanan ceza maliyetlerinin J J
*Bu ¢alisma ile bizim ¢alismamiz arasidaki temel fark Alviz ve toplammin en kiigiiklenmesi
dig. (2020) de yol temizleme maliyetlerinin dahil
edilmemesidir.
Kritik diigiimlerin ziyaret
Bu ¢alisma 1 v N v edilme zamanlarinin toplammnin v v
en kiiciikklenmesi
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Afet bolgesi yonsiiz bir ag olarak ele alinirsa; bolgedeki yerlesim alanlar “diigiimler”,
yerlesim alanlar1 arasindaki yollar ise “ayritlar” olarak kabul edilebilir. Afet ardindan
ulagilmasi acil olan diigiimler “kritik diigiimler”dir. S6z konusu kritik diigtimlere
yardim malzemelerinin miimkiin olan en kisa siirede ulastirilmas1 i¢in kullamlmasi
gereken bir ayrit enkaz nedeniyle kapaliysa, s6z konusu ayrit enkazdan
temizlenmelidir. Afetzedelere maksimum fayda saglanabilmesi i¢in yol temizleme ve
yardim malzemesi iletimi gorevleri senkronize icra edilmelidir.

Afet bolgesi G = (N, E) ag1 ile temsil edilmektedir. Burada N kiimesi diigtimleri, E
kiimesi ise yonsiiz ayritlar1 temsil etmektedir. Bir ayrit iizerinden her iki yonde de
hareket edilebilmektedir. Bu nedenle her bir (i,j) ayrit1 i¢in (i,j) ve (j,i) ayritlarindan
olusan bir yonlii A kiimesi tanimlanmistir. N kiimesi icerisinde kritik diigimler, ara
diigiimler (kritik olmayan diigiimler), depo diigiimii ve varis diiglimii yer almaktadir.
Depo ve varis diigiimleri modelleme agisindan kolaylik olmas1 maksadiyla eklenen
yapay diiglimlerdir. Depo ve varig diiglimlerinden herhangi bir diiglime ulagim
maliyetsizdir. Modelin bundan sonraki kisimlarinda depo diigiim “s” ile, varig digiimii
ise “t” ile ifade edilecektir. C < N, kritik diigiim kiimesi, NC < N, ise ara diiglim
kiimesini ifade etmektedir. Problemin ¢6zliimii esnasinda indis sayisim azaltmak
maksadiyla kritik diigtimlerin ara diigiim gibi davranan kopyalar1 olusturulmustur. Bu
kopya diigiimler KC ile gosterilmektedir. KC kiimesi NC kiimesine dahil edilmistir.
Kopya diiglimlerin eklenmesi sayesinde araglarin turlarinda kritik diigtimlere ulasirken
ara diiglimleri kullanmalar saglanmistir (Berktas ve Kara, (2016)). Afet bolgesinde
enkaz nedeniyle kapanan (i, j) € E ayritlarimin bulundugu kiime ise B € E kiimesidir.
Problem kapsaminda bir adet yol temizleme araci ve birden fazla yardim malzemesi
dagitimi araci bulunmaktadir. Yardim malzemesi dagittmindan sorumlu arag¢ kiimesi
ise V' ile temsil edilmektedir.

Caligmaya konu problemin ¢oziimii kapsaminda karma tamsayili matematiksel model
gelistirilmistir. Gelistirilen matematiksel modelde yer alan parametreler asagida

sunulmaktadir.
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di;: (i,)) € E ayritinin uzunlugunu temsil eden parametre
Ui (i,j) € B ayntim enkazdan temizlemek icin gereken siireyi temsil eden
parametre
Modelde yer alan karar degiskenlerinin bir boliimii yol temizleme araci ile alakaliyken,
bir boliimii ise yardim malzemesi dagitimi ile alakalidir. Yol temizleme ile alakali

karar degiskenleri asagida siralanmaktadir.

x; ;= (i,J) € Ayonli aynt1 yol temizleme araci tarafindan kullanildiysa 1, diger

durumlarda O
z;j=(i,j) € Baynti yol temizleme aract tarafindan i’den j’ye giderken
temizlendiyse 1, diger durumlarda 0O
giju = Yol temizleme araci i, j, | € N U {s, t} diigtimlerini ardisik ziyaret ettiyse 1,
diger durumlarda 0
fij= Yol temizleme arac1 (i,j) € A yonlii ayritindan gecerken tutulan akis degeri
vy;= Yol temizleme aracinin i € N U {s, t} diiglimiinii ziyaret etme say1si
t;;= Yol temizleme aracimn (i,j) € E aynitindan gegerek j € N diigiimiine
ulagsma zamani
0; ;= Yol temizleme aracinin (i, ) € B ayritim temizleme zaman

Yardim malzemesi dagitimi ile alakali karar degiskenleri ise asagida siralanmaktadir:
YVy;;j=v € Vyardim malzemesi dagitim araci, i€ C U {s}kritik digiimii
ardindan j € C U {t} kritik diiglimiinii ziyaret ettiyse 1, diger durumlarda 0
ZV.,,= v € V yardim malzemesi dagitim araci, ¢ € C kritik diigiimiinii ziyaret
ettiyse 1, diger durumlarda 0
XVijcy = V € Vyardim malzemesi dagitim araci, ¢ € C U {t} kritik diiglimiine
(1,J) €A yonlii ayritint kullanarak gittiyse 1, diger durumlarda 0
tv;ic, = v € V yardim malzemesi dagitim aracinin ¢ € C U {t} kritik diigiimiine
giderken ieN diigiimiinden gegme zamani
uv;, =i €CU {s, t} kritik diiglimiiniin v € V yardim malzemesi dagitim aracinin
rotasindaki ziyaret edilme sirasi
TT., = v € V yardim malzemesi dagitim aracimn ¢ € C U {s, t} kritik diigiimiine

ulagsma zamam
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Matematiksel model kritik diiglimlere yardim malzemelerinin iletilme zamaninin

toplaminin en kiigiiklenmesini amaglamaktadir.

min 2 z TTy,

keCvev

Model kisitlari ise agsagida siralanmaktadir.

sz’j =1

JEN

ij,t == 1

JEN

Z xi‘j— z xj,i:()

j ENU{t} Jj ENU{s}
Z Xjii =Yi

J ENU{s}

Zfs,j = Z Vi

JEN iENU{t}

2 fie=1

JEN

Xij < Zij tzj

P < Zi,j +Zj,i

Zij S Xij

< X:

Zj i

Ji =

Zi,j + Zj,i Sl

fi,j_ z fj,i:—

JENU{t} JENU{s}

fi,j < M - xi,j
fij = xij

2-0ij1<x;+ X,

Xij S z 9ijl
LENU(t}

“Yi
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VieN

Vi € N U {t}

v (ij) € B
v (ij) € B
v (ij) € B
v (ij) € B

v (ij) €B

Vi EN

V(i,j) €A
V(i,j) €A
Vij,leN,

v(ij)(gl eA

V(i,j)EAj#t

(4.1)

4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)
(4.8)
(4.9)
(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)



Xij < Z Ik,ij
keNU{s}

giji <1
IENU(t)

tj,l = ti,j + dj,l + Zj,l . Uj,l — (1 — gi,j,l) -M

tj,l = ti,j + dj,l - (1 - gi,j,l) -M

ti,j — (1 — Zi,j) M < Oi,j

tj,i - (1 — Zj,i) M < Oi,j

XVijew = Zijjt 2

Yvev

Z yvs,k,v =1
keC

Z yvk,t,v =1
kecC

YVikv = ZVky
leNU{s}

YVkiv = ZVkyp
IENU{t}

XVijlv = 2V

(i, j)eA
iENC

XVijtv = YVkLv
(i, ))eA
iENC
j=l

XVjiky =

(J,DheAa (i,j)eA
i=l i=l

TT,, =0

XV kv

TTy = tvg, +dy — (1 — xvy,) - M
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V(i,j) EAi#s

V(i,j)EA

v(,) €B,V(i,j) €A

v(i,j), (G, D EA
v(i,j) €B
v(i,j) € B

V(i,j) € A, ceC,
VEV,V (i,j) € B

VkeC

VveV

VveV

VveV,VkeC

VveV,VkeC

VveV,VIeC

VvveV,Vke(C,VIeC

vveV,VkeC,VIEN
eger e NC

VvveV

VveV,vleC VYi€EN,
eger 1€ NC, eger (i,)€ A

(4.17)

(4.18)

(4.19)
(4.20)
(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)



TTy =20y +dy— (1 —xvy,) - M

tvﬂv = tvilv + dl] — (1 — xvl-ﬂ,,) -M

tvﬂv = (07} + dl] - (1 - xviﬂv) -M

tvﬂv = TTkv + dk] E— (1 - kajlv) -M

tvjh, = ij + dk] — (1 _kajlv) -M

uvg, =0

v, — Wy = 1— (1 —yvy,) M

TTy, =0
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VvveVlV,vlieC VieN,
eger i€ NC,
eger (i,))€ A, v(i,l) € B

(4.34)

YveV,VIe CU{t}uU
{s} Vi € N,Vj € N eger i€
NC, eger (i,I)€ A

(4.35)

Vv EV,Vl € CU{t}U

{s} Vi € N,Vj € N eger i€
NC, eger (i,)e A, V(i, 1) €
B

(4.36)

vveV,Vk e C,VIECU
{sjuf{thbk+#LVvjeCu
{s}u{t},egerj e
NC,V(k,j) €EB

(4.37)

YveV,VkeCU
{s}L,vke Nu{s}u
{thk#Lvje Nu{s}u
{t},egerj e NC,V(k,j) €
B

(4.38)

Vv eV (4.39)

YvelV,
vk € C U {s}u{t},
vie Cu{s}tu{t}
YvveV
VkeC

(4.40)

(4.41)

VvevV
ieC (4.42)
leN



>0 vwev (4.44)
tv,..,, = .
v C eC
YveV
uv, =0 (4.45)
ceC

Problemin ¢oziimii kapsaminda gelistirilen karma tamsayili matematiksel modelin
kisitlarinin bir boliimii yol temizleme aracinin bir kismi ise yardim malzemesi dagitim
araclarinin hareketleriyle ilgilidir. Kisit (4.1) ve Kisit (4.22) arasindaki kisitlar yol
temizleme araci ile, Kisit (4.23) ve Kisit (4.40) arasindakiler ise yardim malzemesi
dagitim araci ile ilgili kisitlardir.

Yol temizleme aracinin turuna depo diigiimiinden baslamasi Kisit (4.1) ile, turunu
vartg digiimiinde sonlandirmasi Kisit (4.2) ile saglanmaktadir. Kisit (4.3), yol
temizleme aracinin ag tizerinde hareket halinde olmasi, bir I diiglimiinii ziyaret ettiyse
oradan ayrilmasini belirtir. Yol temizleme aracinin bir i diigiimiinii ziyaret etme
sayisimin, (j,I) ayritin1 bahse konu i diigiimiine ulagsmak i¢in kullanma sayisina esit
olacagi Kisit (4.4) ile gosterilmektedir. Buna ek olarak, yol temizleme aracinin ziyaret
sayis1 bahse konu (i,j) ayritinin akis degeri olacaktir (Kisit (4.5)). Ilk akis depodan
baslamalidir (Kisit (4.6)).

Agda yer alan ayritlar yonsiizdiir. Bu sebeple yol temizleme araci bir ayrittan herhangi
bir yonde gegiyorsa s6z konusu ayrit1 temizlemis olacaktir. Enkaz nedeniyle kapanan
bir ayritin tek yonlii temizlenmesi her iki yonde de kullanilabilir hale gelmesi anlami
tastyacaktir (Kisit (4.7)-(4.11)).

Y ol temizleme aracinin turu boyunca tutulacak akis degerinin hesaplanmasina yonelik
kisitlar (4.12) ile (4.14) arasinda sunulmaktadir. Kisit (4.12) ile bir diigiime giren
ayrnitlar ile ¢ikan ayritlardaki akis degerleri arasindaki farkin diiglimiin ziyaret edilme
sayisina esit olacagi belirtilmektedir. Kullanilan bir aynttaki akis degerinin
hesaplanmasina yonelik diger kisitlar ise (4.13) ve (4.14) numaralidir.

(4.15)-(4.18) aras1 kisitlar yol temizleme araci igin akis kisitlaridir. S6z konusu kisitlar,
I,j ve | digiimleri ardisik ziyaret edildiyse, yol temizleme aracinin (i,j) ve (j,1)
ayritlarin kullanmasini saglamaktadirlar.

Afet ardindan bazi yollar enkaz nedeniyle kapali olacaktir. Yol temizleme araci
tarafindan kapal1 bir yolun agilmasi gerektiginde ilgili maliyet yol temizleme araci

tarafindan 6denecektir. Bir | diigiimiine ulagsmak amaglandiginda, (j,1) ayriti kapali ise
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yol temizleme aracinin | diiglimiine ulagma zamani; aracin bir dnceki j digiimiine
ulagma zamani, (j,I) ayritinin uzunlugu ve bu ayritin enkazdan temizlenmesi igin
gereken maliyetin toplami olacaktir (Kisit (4.19)). Bu ayrit kapali degilse; yol
temizleme araci | diigiimiine bir 6nceki diiglime ulagsma zamani ile (j,1) ayritinin
uzunlugu degerlerinin toplami kadar siirede ulasacaktir (Kisit (4.20)). Yol temizleme
aracimin kapali bir ayrittan gegcme zamani s6z konusu ayritin acilma zaman ile esit

olacaktir (Kisit (4.21)-(4.22)).

Yardim malzemesi dagitim araglart ile alakali kisitlar ise takip eden boliimde
aciklanmaktadir. Yardim malzemesi dagitim araci enkaz nedeniyle kapali bir ayrit1
kullanilarak bir kritik diigiime ulasiliyorsa, s6z konusu ayrit dncesinde yol temizleme
araci tarafindan temizlenmis olmalidir (Kisit (4.23)). Tim kritik diigiimlerin bir
yardim malzemesi dagitim araci tarafindan ziyaret edilmesi gerekmektedir (Kisit
(4.24)). Depodan ayrilan yardim malzemesi araglar1 bir kritik diigiime ulasmalidir
(Kisit (4.25)). Yardim malzemesi dagitim araglari turunu kritik diigiimden ayrilip varis
diigiime ulasarak tamamlamahdir (Kisit (4.26)). Yardim malzemesi dagitimi
araclarina atanan kritik diiglimlerin ziyaret edilmesi ile alakali diger kisitlar (4.27) ve
(4.28) numaralidir. Bir yardim malzemesi dagitim aracina bir kritik diigiim atandiysa,
s6z konusu kritik diigiim ziyaret edilmelidir (Kisit (4.29)-(4.30)).

Bir yardim malzemesi dagitim araci kritik olmayan bir diiglime geliyorsa oradan
ayrilarak turunu siirdiirmelidir (Kisit (4.31)). Depo diigiimiinden diger diigiimlere
ulagmak maliyetsizdir (Kisit (4.32)). Yardim malzemesi dagitim araclarinin bir kritik
diiglime ulagma zamanlari, rotalarinda enkaz nedeniyle kapanmis bir yol olup
olmamasina baglidir. Yardim malzemesi dagitim araglarinin bir | kritik diigiimiine
ulagsma zamani eger kapali bir ayrit rotalarinda yoksa bir 6nceki diiglimden ge¢me
zamani ve uzaklik ile iliskilidir (Kisit (4.33)). Rotalarinda kapali bir ayrit var ise, |
kritik diigiimiine ulagsma zaman1 bahse konu kapali yolun agilma zamani ve uzakliga
bagli olacaktir (Kisit (4.34)). Yardim malzemesi dagitim araclarinin ara diigiimlerden
gecme zamanlar1 da benzer sekilde kullanima acik bir ayrit kullanilmaktaysa; uzaklik
ve bir dnceki diiglimden gegme zamanina bagli olacak, enkaz nedeniyle kapali bir ayrit
kullanilmaktaysa ayritin temizlenme zamanina bagli olacaktir (Kisit (4.35)-(4.36)).
Eger kritik olmayan bir diiglime kritik bir diigiimden ilerleniyorsa, kritik diigiimden
gegme zamant ve uzaklifa bagli olacak, kapali bir ayrttan gegciliyorsa ayritin

temizlenme zamani da dikkate alinacaktir (Kisit (4.37)-(4.38)). Yardim malzemesi
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dagitim araclart ilk olarak depo diiglimiinden hareket ederler. Bu durumda depo
diiglimiiniin ziyaret edilme siras1 sifir olacaktir (Kisit (4.39)). Diger diigiimlerin ziyaret
edilme siralari ise Kisit 40’taki gibi olacaktir. Bir k diigiimii ardindan | diigiimii ziyaret
ediliyorsa, bu iki diigiimiin ziyaret edilme siralar1 arasinda bir fark olacaktir (Kisit
(4.40)). Matematiksel modelde kullamlan isaret kisitlar1 ise (4.41)-(4.45) arasinda

sunulmaktadir.
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5. SEZGISEL ALGORITMA

Veri biiyliditkce ve kritik diiglim sayist arttikga Onerilen karma tamsayili dogrusal
programlama modeli ile kabul edilebilir siirede ¢6ziim bulmak zorlagsmaktadir. Ancak
problemin dogas1 geregi miimkiin olan en kisa siirede ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle optimal ¢oziimden fedakarlik edilerek daha hizli bir ¢6ziim yontemi olan
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen sezgisel algoritma optimal sonugtan ¢ok
sapmadan kisa siirelerde olurlu bir ¢6ziim bulabilmektedir.

Bu calismada gelistirilen sezgisel algoritma kapsaminda ilk olarak yardim dagitim
araglart icin rastgele birer rota olusturulmaktadir. Olusturulan rotalarda kritik
digiimler ziyaret edilmektedir. Ardindan, olusturulan rotalarda bazi degisiklikler
yapilmaktadir. Bahsedilen degisiklikler arasinda araglarin birinin rotasindan digerine
bir kritik diigiim eklenmesi, rotalarin birinden bir diiglim silinmesi veya bir diiglim
eklenmesi yer almaktadir. Degisiklikler ardindan her bir yardim malzemesi dagitim
araci i¢in birer adet yardim malzemesi dagitim rotasi olusturulmaktadir.

Ornek yardim malzemesi dagitim rotalar1 Sekil 5.1°de sunulmaktadir. Burada yer alan
yardim malzemesi dagitim rotalar1 rastgele bir sekilde olusturulmus olup, tiim kritik
diiglimlerin ziyaret edildigi olurlu ¢oziimlerdir. Turuncu renkli diigiimler kritik
diigiimleri temsil etmektedir. Birinci yardim malzemesi dagitim aracinin rotasinda ii¢
adet kritik diigiim yer almaktadir. Bunlar sirasiyla diigiim 20, diigiim 32 ve diigiim
21°dir. Ikinci aracin rotasinda ise ii¢ adet kritik diigiim ve bir adet ara diigiim yer
almaktadir. Bu rotada yer alan kritik diigiimler diigiim 42, diigiim 25 ve diigiim 13 tiir.

Rotada yer alan diigiim 16 ise bir ara diigimdiir.

AR:\C Depo —— Digim 20 —— Digim32 —— Digim21 — Varg

ARAC

2 Depo —— Dugim42 —— Digim25 —— Digim13 —— Dugim16 —— Varg

Sekil 5.1:0rnek yardim malzemesi dagitim rotasi.
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Problemin ¢6ziimii kapsaminda gelistirilen sezgisel algoritma ile Sekil 5.1°de sunulan
rotalar {izerinde farkli operasyonlar gergeklestirilerek en hizli yardim dagitim rotasi
elde edilmeye c¢alisilmaktadir. Operasyonlara iliskin Ornekler Sekil 5.2°de
sunulmaktadir. Sekil 5.2 kisim 1°de sunulan operasyon yardim malzemesi dagitim
araci rotasina bir diiglim eklenmesine 6rnek olusturmaktadir. Burada birinci yardim
malzemesi dagitim aracimin rotasina, diigiim 20 ile diigiim 42 arasina, 11 numarali
diigiim eklenmektedir. Sekil 5.2 boliim 2’de sunulan operasyon rotadan bir diigiim
cikarilmasina 6rnek olusturmaktadir. Burada ikinci yardim malzemesi dagitim araci
rotasindan 16 numarali diigiim ¢ikarilmaktadir. Sekil 5.2 bdlim 3’te sunulan
operasyon ise rotadaki iki diiglimiin yerlerinin degistirilmesine 6rnek olusturmaktadir.
Ikinci yardim malzemesi dagitim araci rotasindaki 42 numarali diigiim ile 16 numarali
diiglim yeri degistirilmektedir. Sekil 5.2 boliim 4’te ise iki yardim malzemesi dagitim
aracinin rotasindaki diiglimler aras1 degis tokus islemine 6rnek verilmektedir. Birinci
yardim malzemesi dagitim aracinin rotasinda yer alan 32 numarali diigiim, ikinci
yardim malzemesi dagitim aracinin rotasindaki 42 numarali digim ile yer
degistirmektedir.

Gelistirilen sezgisel algoritma tarafindan icra edilen tiim operasyonlar diiglimler
arasinda yol oldugunu kontrol etmektedir. Ornegin, Sekil 5.2 béliim 4’te yapilan
operasyonda diigiim 32 ile diigim 25, diigim 20 ile diiglim 42 arasinda yol bulunmasi

sayesinde operasyon ger¢eklestirilebilmistir.
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ARAG Depo — Dugium 20 Digim42 — Dugim21 —  Varis

1 ° P

ARAC

2 Depo > DUgim32 —» DUguim25 —+ DUgim 13 DUEUM 16 A F ¢
ARZAC Depo > Dugim32 - DUgIm25 - Dugim 13 Varis
ARA :

zc Depo —— DUgim42 ———— DUglim25 —— DUgim13 —— Digim16 —— \Varns

3 | |

ARZAC Depo ——— Dugim 16 —— Digim 25 ——— Digim13 —— Digim42 —— Varig
ARlAc Depo ~ ~ DUgim20 - DOEIM32 - DOgIM21 > Vang
ARAC

Depo —— DiUgim42 ——— DUgUm25 —— DUgUm13 ——— Digim16 —— Vars

1 Depo » DOgum 20 » Digum 21 »  Vans
ARAC — - - -
2 Depo Dugilim 32 Digim25 ——— DUgim13 — DiUgim16 ——— Vang

Sekil 5.2:Yardim malzemesi dagitim araglar rotasi iizerinde
gerceklestirilebilecek operasyonlar.

Sekil 5.2°de sunulan operasyonlar rassal olarak gerceklestirilmektedir. Ornegin birinci
yardim malzemesi dagitim araci rotasina bir diigiim eklendigi operasyon
gerceklestirilirse, yardim malzemesi dagitim rotalar1 Sekil 5.3’teki gibi olabilecektir.
Bu durumda, birinci yardim malzemesi dagitim aracinin rotast depo - diigiim 20 -
diigiim 11 - diiglim 42 - diigiim 21 — vanig diigiimil, ikinci yardim malzemesi dagitim
aracinin rotast ise depo - diigiim 42 - diigiim 25 - diigiim 13 - diiglim16 — varig digiimii
olarak olusturulabilecektir. Burada kritik bir diiglim olan Diiglim-13 ardindan ara

diigim olan Diigiim-16"nin ziyaret edilmesinin ama¢ fonksiyonuna bir etkisi
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bulunmamaktadir. Problemin ama¢ fonksiyonu kritik diigiimlere ulasilan toplam

siirenin en kii¢iiklenmesidir.

ARA e - o
1 ¢ Depo — Digim 20 Digim42 — — —» Digim21 — Vang
~ —
T~ Dugim1l —
ARAC Depo —— Digim42 —— Diugim25 ———— DOgim 13 — Digim 16 —— Vans

2

Sekil 5.3:Yardim malzemesi dagitim araglari rotalari.

Yardim malzemesi dagitim araglari rotalarinda yer alan ve Sekil 5.3°te kirmiz1 kesikli
cizgilerle gosterilen yollar enkaz nedeniyle kapalidir. Ancak, sezgisel algoritma
tarafindan olusturulan bu rotalar yardim malzemelerinin kritik diigiimlere miimkiin
olan en hizli sekilde ulagtirilmasina yoneliktir. Bu kapsamda, (diigiim 20-diigim 11),
(diigiim 42-digim 21) ve (digim 25-diigim 13) vyollarmin temizlenmesi
gerekmektedir. Gelistirilen algoritma ile s6z konusu kapali yollar yol temizleme araci
rotasina eklenerek bir yol temizleme araci rotasi olusturulmaktadir. Yol temizleme
araci tarafindan temizlenen yollar kesikli ¢izgiyle ve yesil renk ile gosterilmektedir.

Ornek bir olurlu yol temizleme araci rotas1 Sekil 5.4’te sunulmaktadir.

YOL
TEMiZLEME Depo —» Diigiim25 —— + Digimi13 —= Digim7 — Diigiim 42
ARACI

Dugim 21 — DOgim 11 - + DOgam 20 — Vang

Sekil 5.4:Yol temizleme araci rotasi.

Olusturulan yol temizleme araci rotasi lizerinde de ¢esitli operasyonlar yapilmaktadir.
Bahse konu operasyonlar; yol temizleme araci rotasina bir diigiim eklenmesi ve yol
temizleme araci rotasindan bir diiglim ¢ikarilmasidir. Operasyonlara iliskin 6rnek
Sekil 5.5’te sunulmaktadir. Sekil 5.5 boliim 1°de yol temizleme araci rotasindan bir
diigim c¢ikarilmasina ilisgkin O6rnek sunulmaktadir. Burada diigim 7 rotadan
cikartlmistir. Sekil 5.5 bdliim 2°de ise rotaya bir diigiim eklenmesine 6rnek verilmistir.

Burada ise diigtim 25 ile diiglim 13 arasina diiglim 8 eklenmektedir.
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1

Depo —» Digim25 — Dugim 13 —»m—» Diigiim 42

Diiglim21 — Digiim11 —> Digiim20 —  Varis

Depo — Dugim25 —— Dugum 13 » DUgum 42

!

Diigim 21 —> Digim 11 —> Digim20 — Varis

Depo — DUlgim 25 Digim 13 — Dugim7 — Digum 42

2

o~

Diigiim 8 l

DUgim 21 — Digim11 — Digim20 ——  Varns

Sekil 5.5:Yol temizleme araci rotasi iizerinde yapilan operasyonlar.

Sekil 5.5’te sunulan operasyonlar sonucunda bir yol temizleme araci rotasi elde
edilmektedir. S6z konusu yol temizleme araci rotas: kullanilarak ihtiya¢ duyulan
yollarin temizlenme zamanlar1 elde edilmektedir. Ardindan her bir yardim
malzemesinin kritik diiglimlere ulagsma zamam bulunarak amag¢ fonksiyonu
hesaplanmaktadir. Eger baslangictakinden daha iyi bir amag¢ fonksiyonu degeri
bulunur ise ama¢ fonksiyonu degeri ve rotalar revize edilmektedir. Bu ¢oziim
baslangic ¢oOziimii olarak ele alinip, aynmi islemler tekrarlanmaktadir. Sezgisel
algoritma belirlenen sayida iterasyon yaparak en iy1 ¢oziimii aramaktadir.

Takip eden boliimde gelistirilen sezgisel algoritmanin akis grafigi sunulmaktadir
(Sekil 5.6).
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5.1.Sezgisel Algoritma Akis Grafigi

v

K := iterasyon say1si
it:=0

r = olurlu yardim malzemesi dagitim rotalan

baslangigObjective := baglangig amag fonksiyonu degeri

Y

| s := 0-1 arasinda rastgele bir say1

§<0.25 l

5<0.5 l

§<0.75 l

- ]

Rastgele segilen bir
yardim malzemesi
dagitim araci
rotasindan bir
diigiim gikarihr

Rastgele segilen bir
yardim malzemesi
dagiim araci
rotasinda rastgele
segilen iki diifiimiin

Rastgele segilen bir
yardim malzemesi
dagitim araci
rotasina bir diigiim
eklenir

Rastgele segilen iki
rota aras: diigiim yer
degistirme yapilir

yeni_yt ve yeni_r kullanilarak
yeniObjective degeri hesaplamir

yeniObjecitve
<
baglangigObjective?

yerleri degitirilir
I

I

]

L]

yeni yardim malzemesi dagitim rotalari (yeni_r) belirlenir l

)

| ¥t = yol temizleme araci rotas: belirlenir

!

| s := (-1 arasinda rastgele bir say1 |

I
¥ 5<0.5

yeni_yt, yt'ye bir diigiim
cklenmesiyle olugturulur

5<0.25 §

yeni_yt, yt'den bir diifiim yenl_yt yt izerind

gikarilmasiyla olugturulur

degisiklik yapilmadan
olusturuiu

Sekil 5.6:Yol temizleme araci rotasi iizerinde yapilan operasyonlar.
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yt=yeni_yt yt=yt
baglangigObjective = yeniObjective baglangigObjective = baglangigObjective

it=it+1

EVET
it<K
HAYIR
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6. VERI VE SONUCLAR

Bu boliimde problemin ¢oziimii kapsaminda gelistirilen karma tamsayili dogrusal
programlama modeli ve sezgisel algoritma ile elde edilen sonuglar sunulmaktadir.
Model, teknik ozellikleri asagida siralanan sanal bilgisayara kurulu Python 3.8.8 ve
Gurobi 9.5.1 kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir.

- Islemci: Intel®Xeon® CPU E7-4870 v2 @ 2.30 GHz 2.29 GHz (12 Cekirdek)

- RAM: 64,0GB

- Sistemin Tiirti: Windows Server 2012 R2 Standard

- Disk Alant: 100 GB.

Sezgisel algoritma ise Ozellikleri asagida siralanan bilgisayar kullanilarak

¢Ozdirilmiistiir:

- Islemci: Apple M1 ¢ip 8 ¢ekirdek CPU
- RAM:8 GB

- Sistemin Turd: MacOS

6.1 Veri

Problem kapsaminda gelistirilen karma tamsayili dogrusal programlama modeli ve
sezgisel algoritmanin performansimin test edilebilmesi i¢in iki ayr1 veri seti
kullanilmistir. Bir numarali veri seti Caunhye ve dig. (2020) ¢alismasinda sunulan ve
yazarlarin bag harfleri temel alinarak isimlendirilen CAD veri setidir. CAD veri setinde
toplamda alt1 adet diigiim bulunmaktadir. Bu diiglimlerden 4 adedi kritik diiglim olarak

ele alinmistir. Veri setine iliskin detayl bilgiler Cizelge 6.1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 6.1:CAD veri setine iliskin bilgiler.

CAD Veri Seti

Diiglim sayisi 6
Simetrik uzaklik matrisi ve liggen Evet
esitsizligi

Kritik diiglim say1si 4
(Diiglim numaralari) 0,124

Iki numaral1 veri seti ise Istanbul ili Kartal ilgesine aittir. Bahse konu veri setinde
toplamda 45 adet diiglim yer almaktadir. Bu veri setinde okul ve hastane diiglimleri
kritik diigimler olarak kabul edilmistir. Bahse konu veri seti hakkinda detayl bilgi
Kiler (2012)’de sunulmaktadir. Kartal verisine iliskin detaylar ise Cizelge 6.1.2°de

sunulmaktadir.

Cizelge 6.2:Kartal veri setine iliskin bilgiler.

Kartal Veri Seti
Diigiim say1si 45

Simetrik uzaklik matrisi ve licgen Evet
esitsizligi

Kritik diigiim sayisi 7

(Diigiim numaralari) 14,21,22,26,33,41,43
Okul diigiimleri say1st 3

(Diigiim numaralari) 14,21,22
Hastane diigtimleri sayisi 4

(Diigiim numaralari) 26,33,41,43

Kartal veri setinin haritas1 Sekil 6.1.1°de sunulmaktadir. Sar1 ile isaretli diiglimler
okullari, yesil renk ile isaretli diiglimler hastaneleri temsil etmektedir. Bunun disinda

kalan kirmizilar ise ara diigtimlerdir.
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Sekil 6.1: Kartal verisine iliskin harita (Kilc1 (2012)).

Bir diigiimden digerine ulagmak i¢in gereken siire diigiimler arasi uzaklik matrisleri ile
elde edilmektedir. CAD veri setinde diigiimler aras1 mesafeler Caunhye ve dig. (2020)
tarafindan, Kartal veri setinde de Kilci (2012) tarafindan sunuldugu sekilde
kullanilmigtir. Bahsedilen uzaklik matrisleri simetrik yapidadir. Diger bir deyisle, i
diigiimiinden j diigiimiine ulagmak i¢in gereken siire ile j diigiimiinden i diigiimiine
ulagmak icin gereken siire aynidir.

Depremin  siddetine  gore enkaz  miktarinin  degiskenlik  gdsterecegi
degerlendirildiginden, modele deprem siddetine bagli bir parametre eklenmistir. S6z
konusu parametre ile yollarin belirli bir yiizdesinin kapali olmasi durumu ele
alinmaktadir. Ancak, hangi yollarin kapali olacag: rastgele olarak belirlenmektedir.
Kapali yollar1 agmak icin gereken eforun model kapsaminda bilindigi kabul
edilmektedir.

Gelistirilen karma tamsayil1 dogrusal programlama modeli ve sezgisel algoritmanin
test edilmesi baglaminda CAD ve Kartal veri setlerinin farkli konfigiirasyonlar

olusturulmustur. Bahse konu konfigiirasyonlar Cizelge 6.2.1°de sunulmaktadir.
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Cizelge 6.3:Gelistirilen model ve algoritmanin performansinin analizine
yonelik yapilan testlerde kullanilan konfigiirasyonlar.

Karma Tamsayih Dogrusal . .
] Sezgisel Algoritma
Programlama Modeli

CAD Veri Seti Kartal Veri Seti CAD Veri Seti Kartal Veri Seti
e Farkli yol kapanma oranlar1 e Farkli yol kapanma oranlar1
e  Farkli kritik diigiim sayilar1 e  Farkli kritik diigiim sayilar1
e Farkli yardim malzemesi dagitim e Farkli yardim malzemesi dagitim araci
araci sayilar1 sayilari

e Farkli iterasyon sayilar1

Takip eden bolimde ilk olarak CAD veri seti igerisindeki bahse konu
konfigiirasyonlarla elde edilen sonuglar aciklanacak, ardindan Kartal veri setiyle elde

edilen bulgular sunulacaktir.

6.2 Sonuclar

Problemin ¢oziimii kapsaminda gelistirilen karma tamsayili dogrusal programlama
modeli ve sezgisel algoritma CAD ve Kartal veri setlerinin ¢esitli konfigiirasyonlariyla
test edilmistir. Yapilan testlerde degiskenlik gdstermesi muhtemel parametreler temel
alinmistir. Bahse konu degisken parametreler sirasiyla agda bulunan kritik diigiim
sayisi, enkaz nedeniyle yol kapanma orani, yardim malzemesi dagitim araci sayisi ve
sezgisel algoritmada kullanilan iterasyon sayisidir. Yol temizleme araci sayisi ise bir
adet olarak kabul edilmistir. Takip eden boliimde ilk olarak CAD veri seti ile ardindan
ise Kartal veri seti ile icra edilen test sonuglar1 sunulmaktadir.

CAD veri seti igerisinde toplamda 6 adet diigiim bulunmaktadir. Bu diigiimlerin bir
kisminin  kritik digiim oldugu kabul edilmektedir. CAD veri setinin farkli
konfigiirasyonlar1 kapsaminda kritik diigiim sayis1 2 ile 5 arasinda degisecek sekilde
testler icra edilmistir. Bu kapsamda icra edilen testlerin sonuclar1 Cizelge 6.2.1°de

sunulmaktadir.
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Cizelge 6.4:CAD verisinin farkli konfigiirasyonlariyla elde edilen sonuglar.

2 YDA 3 YDA 4 YDA 5 YDA
Kritik Yol
d;;%:;? k?,‘:i‘,ﬂ'k For? k?i?/g;nu ?:;; For? knsji?/%nu ?:r:)e For?lgi?/%nu S(:r:)e For? I:Is:li?/%nu ?:r:)e
Degeri Degeri Degeri Degeri

10% 0 0.9 0 - 0 - 0 -

30% 0 0.12 0 - 0 - 0 -

2 50% 0 0.14 0 - 0 - 0 -

70% 0 0.15 0 - 0 - 0 -

90% 0 0.16 0 - 0 - 0 -

10% 10 0.20 0 0.89 0 - 0 -

30% 10 0.64 0 1.02 0 - 0 -

2 3 50% 47 6.2 0 1.12 0 - 0 -
E 70% 47 8.56 0 1.7 0 - 0 -
E 90% 47 13.09 0 1.9 0 - 0 -
E' 10% 34 0.65 10 0.42 0 0.09 0 -
E 30% 34 18.65 10 0.23 0 0.1 0 -
§ 4 50% 61 69.67 14 3.32 0 0.12 0 -
E 70% & 14840 37 1124 0 0.14 0 -

%61 gap

90% %E;If:glyap 15430 37 1084 0 1.2 0 -

10% 49 2.46 34 3.27 10 0.65 0 -

30% 49 7.46 34 3.66 10 4.05 0 -

5 50% %ngzap 17150 41 122.12 14 11.74 0 -

70% %GZiLZap 12900 47 2435 66 1200 0 -

%90 % 62 11 Zap 13100 47 3500 66 1342 0 -

10% 0 - 0 - 0 - 0 .

30% 0 - 0 - 0 - 0 -

1 50% 0 - 0 - 0 - 0 -

E 70% 0 - 0 - 0 - 0 -
%- 90% 0 - 0 - 0 - 0 -
E 10% 0 5.15 0 - 0 - 0 -
E 30% 0 5.39 0 - 0 - 0 -
%- 2 50% 0 6.64 0 - 0 - 0 -
= 70% 0 6.75 0 : 0 : 0 :
90% 0 7.22 0 - 0 - 0 -

10% 10 5.90 0 5.53 0 - 0 -

’ 30% 10 6.44 0 6.01 1 - 1 -

w
~




2 YDA 3 YDA 4 YDA 5 YDA
Kritik Yol
diigiim | kapahhk Amag Siire Amag Siire Amag Siire | _ Amac Siire
sayls1 orani Fonkflyqnu (sn) Fonksilyqnu (sn) Fonkilyqnu (sn) Fonkilyc?nu (sn)
Degeri Degeri Degeri Degeri
50% 47 11.00 0 6.23 2 - 2 -
70% 47 10.93 0 7.01 3 - 3 -
90% 47 10.22 0 7.54 4 - 4 -
10% 34 5.65 10 6.02 0 5.94 0 -
30% 54 6.21 10 6.44 0 5.98 0 -
4 50% 80 11.34 47 10.76 0 6.03 0 -
70% 201 12.62 47 11.01 0 7.01 0 -
90% 201 12.605 47 10.99 0 7.1 0 -
10% 86 6.71 34 6.68 10 6.91 0 6.58
30% 86 7.05 34 7.30 10 7.45 0 7.12
5 50% 323 17.04 57 11.41 14 8.18 0 7.31
70% 361 13.96 201 14.38 92 11.77 0 7.66
90% 361 14.02 201 14.36 92 11.75 0 8.41

CAD veri setinin Kartal veri setine gore daha az diigiim icermesi sebebiyle gelistirilen

karma tamsayili dogrusal programlama modeli ile CAD verisi konfigiirasyonlarinin

cogunda kabul edilebilir siire igerisinde ¢oziim bulunabilmistir. Problemin ¢éziimii

kapsaminda kabul edilebilir siire olarak 4 saat kullanilmaktadir. Kabul edilebilir siire

icerisinde ¢ozillemeyen Orneklemler icin en iyileme boslugu (gap) degeri de

sunulmaktadir. Agdaki kritik diiglim sayisimn yardim malzemesi dagitim araci

sayisindan az oldugu durumlarda amag¢ fonksiyonu degerinin sifir oldugu

bilinmektedir. Bunun sebebi tiim kritik diiglimlerin bir ara¢ tarafindan direkt olarak

ziyaret edilebilmesidir. Ancak boyle durumlar yaratan ara¢ ve kritik diigiim sayilari

diger orneklemlerde anlamli olabildiginden tabloya dahil edilmislerdir. Bu durumun

yasandig1 haller siire kisminda (-) isaretiyle belirtilmektedir.

CAD veri setinde yer alan kritik diiglim sayisinin artmasinin ¢6ziim siiresini uzattigi

ve amag fonksiyonu degerini kotiilestirdigi anlagilmaktadir. Kritik diiglim sayisinin

artt1g1 durumda yardim malzemesi dagitim araci sayisinin artmasinin amag fonksiyonu

iizerinde dengeleyici etkisi oldugu testlerde anlasiimaktadir. Ornegin, agda 5 adet

kritik diigiim yer aldig1 ve yollarin %50’sinin kapali oldugu durum ele alindiginda 2

adet yardim malzemesi dagitim araciyla elde edilen amag¢ fonksiyonu degerinin 98
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oldugu, ara¢ sayismin 1 artmasi ile bu degerin 61°e geriledigi, 1 ara¢ daha oldugu
durumda ise 14’e¢ kadar distigi gozlemlenmektedir. Bu durumun yardim
malzemelerinin kritik diigiimlere ulasmay1 hizlandirdig1 ve afetzedelere yiiksek fayda
saglayacag1 degerlendirilmektedir.

Agda enkaz nedeniyle kapali yol oraninin artmasi da benzer sekilde amag fonksiyonu
degerini kotiilestirmekte ve ¢oziim siiresini uzatmaktadir.

Ayrica, CAD verisi ile icra edilen testlerde sezgisel algoritma da yer almaktadir. Bu
durum sezgisel algoritma ile modelin sonuglarinin kiyaslanmasi ve sezgisel
algoritmanin dogrulugunun test edilmesi i¢in bir olanak yaratmaktadir. Sonuglar analiz
edildiginde sezgisel algoritma ile elde edilen sonuglarin model ile elde edilen
sonuglarla olduk¢a yakin oldugu tespit edilmektedir. Buna ek olarak, model ile uzun
zaman alan ¢6ziim islemi sezgisel algoritma ile hizl1 bir sekilde icra edilebilmektedir.
Ornegin agda 4 adet kritik diigiim ve 2 adet yardim malzemesi dagitim arac1 yer alan
ve yollarin %50’sinin kapali oldugu durumda model ile ¢oziim bulmak 1484 sn.
stirerken, sezgisel algoritma ile 11 sn. slirmektedir. Bulunan amag¢ fonksiyonlari

degerleri ise oldukga yakindir.

Kartal verisi igerisinde ise toplam 45 adet diiglim bulunmaktadir. Bu diigiimler
arasinda yer alan hastane ve okullar kritik diigiimler olarak kabul edilmistir. Kartal
verisi kullanildig1 durumda karma tamsayili matematiksel model ile kabul edilebilir
siirede ¢0ziim bulunamadigindan, Kartal veri seti kullamlarak sezgisel algoritma
testleri icra edilmistir. Yapilan testlerde degisken parametreler kritik diigtim kiimeleri,
enkaz nedeniyle yol kapanma orani, yardim malzemesi dagitim araci sayisi ve

kullanilan iterasyon sayisidir. Teste iligkin bulgular Cizelge 6.5’te sunulmaktadir.
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Cizelge 6.5:Kartal verisinin farkli konfigiirasyonlariyla elde edilen sonuglar.

500 iterasyon 1000 iterasyon 1500 iterasyon
Kritik Yol
YDA
diigiim kapahhk Amag . Amag = Amag ii
Sayisi savisi orani Fonksiyonu Sire Fonksiyonu Sire Fonksiyonu Siire
y (sn) (sn) (sn)
Degeri Degeri Degeri
10% 143 6.77 143 26.57 143 94.66
7 30% 145 9.93 145 39.81 145 153.46
(Hastaneler | o0 153 10.21 145 50.46 145 177.53
ve okullar
toplam) 70% 170 14.16 170 54.41 170 295.23
90% 319 17.74 175 76.36 175 222.787
10% 21 9.08 21 22.18 21 49.88
30% 21 9.33 21 22.85 21 52.01
o | 3(Yalmzea | o0 21 11.32 21 27.69 21 62.57
okullar)
70% 21 28.07 21 31.56 21 80.68
90% 55 28.35 45 57.95 45 131.09
10% 39 9.76 39 23.93 39 87.65
30% 39 10.64 39 4171 39 94.82
4 (Yalmizea 50% 39 11.83 39 45.96 39 104.2
hastaneler)
70% 67 16.98 67 65.41 67 148.3
90% 69 19.61 69 88.13 67 146.60
10% 83 1157 77 45.22 77 102.04
7 30% 84 12.96 84 50.95 84 110.67
(Hastaneler | o0 92 22.92 92 67.94 84 129.879
ve okullar
toplam) 70% 107 21.9 107 82.09 107 245.69
90% 151 24.39 110 92.85 110 204.82
10% 0 10.12 0 39.59 0 92.442
30% 0 12.23 0 41.25 0 98.05
3 | 3(Yalmzea | pp0 0 16.09 0 44.32 0 114.39
okullar)
70% 0 18.34 0 44.78 0 170.65
90% 0 21.45 0 50.04 0 218.99
10% 18 11.59 18 4255 18 94.67
30% 18 11.30 18 46.36 18 104.04
4 (Yalmizea 50% 18 12.70 18 48.72 18 105.21
hastaneler)
70% 21 15.97 21 61.88 21 110.34
90% 21 27.02 21 110.69 21 226.77
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500 iterasyon 1000 iterasyon 1500 iterasyon
YDA Kritik Yol
S diigiim kapaliik Amag Siire Amag Siire Amag Siire
ayisi savisi orani Fonksiyonu Fonksiyonu Fonksiyonu
y (sn) (sn) (sn)
Degeri Degeri Degeri
10% 45 11.75 45 47.27 45 103.61
7 30% 58 12.92 58 50.36 50 114.30
(Hastaneler | 55, 51 18.00 51 62.19 51 142.72
ve okullar
toplam) 70% 96 26.94 65 80.52 65 225.32
90% 65 17.62 65 72.66 65 147.34
10% 0 - 0 - 0 -
30% 0 - 0 - 0 -
4 3 (Yalmizca 50% 0 ) 0 ) 0 )
okullar)
70% 0 - 0 - 0 -
90% 0 - 0 - 0 -
10% 0 10.97 0 48.95 0 75.05
30% 0 12.19 0 48.99 0 77.09
i e 50% 0 13.09 0 50.03 0 78.4
hastaneler)
70% 0 14.02 0 51.07 0 79.98
90% 0 17.01 0 75.05 0 90.32
10% 33 11.97 26 47.86 26 107.04
7 30% 26 13.24 26 52.20 26 116.00
(Hastaneler o
ve okullar 50% 26 18.27 26 58.71 26 132.98
toplam) 70% 33 18.78 33 61.30 33 143.12
90% 43 17.08 34 67.346 34 151.91
10% 0 - 0 - 0 -
30% 0 - 0 - 0 -
3 (Yalmzca
5 okullar) 50% 0 - 0 - 0 -
70% 0 - 0 - 0 -
90% 0 - 0 - 0 -
10% 0 - 0 - 0 -
30% 0 - 0 - 0 -
4 (Yalnizea 50% 0 ) 0 ) 0 )
hastaneler)
70% 0 - 0 - 0 -
90% 0 - 0 - 0 -
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500 iterasyon 1000 iterasyon 1500 iterasyon
YDA Kritik Yol
S diigiim kapahhk Amag Siire Amag Siire Amag Siire
ayisi sayisl orani Fonksiyonu (sn) Fonksiyonu (sn) Fonksiyonu (sn)
Degeri Degeri Degeri
10% 19 12.11 19 49.17 14 109.38
7 30% 14 13.05 14 52.680 14 117.66
(Hastaneler | 0, 21 14.33 14 56.73 14 126.31
ve okullar
toplam) 70% 22 15.188 21 61.68 21 134.69
90% 22 16.27 22 63.25 22 105.94
10% 0 - 0 - 0 -
30% 0 - 0 - 0 -
6 3 (Yalmizca 500 0 ) 0 ) 0 )
okullar)
70% 0 - 0 - 0 -
90% 0 - 0 - 0 -
10% 0 - 0 - 0 -
30% 0 - 0 - 0 -
4 (Yalmzca 50% 0 F 0 ] 0 _
hastaneler)
70% 0 - 0 - 0 -
90% 0 - 0 - 0 -

Kartal veri seti ile yapilan testler ile degisken kabul edilen her bir parametrenin
algoritma performansina etkisi analiz edilmistir. Agda bulunan yardim malzemesi
dagitim araci sayis1 2 ile 6 arasinda degistirilmistir. Bunun sebebi Kartal veri setinde
en fazla 7 adet kritik diigiim yer almasidir. Yardim malzemesi dagitim araci sayisinin
7 oldugu durumda her bir ara¢ depodan dogrudan bir kritik diiglime ulasacagindan
ama¢ fonksiyonu degerinin sifir olacagi bilinmektedir. Benzer durumlar yalmzca
okullarin ve yalmzca hastanelerin kritik diiglim olarak ele alindigi durumda da
mevcuttur. Agda 3 adet okul, 4 adet hastane bulunmaktadir. Yardim malzemesi
dagitim araci sayisimin 3 ve 4 oldugu durumlarda amag fonksiyonunun sifir degeri
aldig1 goriilmektedir. Ancak bu degerler tablo biitlinliigiiniin bozulmamas1 amaciyla
tabloda tutulmustur.

Kartal veri seti ve sezgisel algoritma ile yapilan testler sonucunda agda bulunan yardim
malzemesi dagitim araci sayisinin artmasinin amag fonksiyonu degerini iyilestirdigi
gozlemlenmistir. Bu durumun gercek hayatla uyumlu oldugu degerlendirilmektedir.
Arag sayisinin her bir artis1 bir 6nceki arag sayisiyla liretilen degerlerden daha iyi
sonuglar iiretmektedir. Ornegin agda 2 yardim malzemesi dagitim araci ve 7 kritik
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diigiim oldugu durumda yollarin %90°1 kapali ise 500 iterasyon ile elde edilen amag
fonksiyonu degeri 319 iken, ara¢ sayist 1 artirildiginda nerdeyse %100 iyilesme
gostererek 151°e ulagmaktadir. Bu kapsamda, kritik bolgelere yardim malzemelerinin
hizli iletimiyle afet ardindan afetzedelerin yasam kalitelerinin artirilmasina dogrudan
katkis1 oldugu degerlendirilmektedir.

Afetlerin siddetleri ve siirelerine gore artlarinda biraktiklart enkaz miktar1 degiskenlik
gostermektedir. Bu kapsamda problemde yer alan bir diger 6nemli degisken parametre
enkaz miktaridir. Enkaz miktar1 kapanan yol orani ile dogal olarak ilintilidir. Bu
nedenle, testlerde farkli enkaz nedeniyle yol kapanma oranlar1 ele alinmigtir. Testler
sonucunda, enkaz nedeniyle kapanan yol oraninin artmasinin ¢éziim bulma siiresini
uzattigi ve amag¢ fonksiyonu degerini kotiilestirdigi anlagilmistir. Agda enkaz
nedeniyle kapanan yol sayisinin artmasimin negatif etkisinin yardim malzemesi
dagitim arac1 sayisinin artirilmast ile dengelenebilecegi tespit edilmistir. Ornegin, agda
7 kritik diigiim oldugu ve yollarin %90’ 1min enkaz nedeniyle kapandigi durumlar
analiz edildiginde, 2 adet ara¢ bulunan senaryoda amag fonksiyonu degeri 319 iken, 6
adet ara¢ bulunan durumda ise 22 olmaktadir. Bunun sebebi, agdaki agik olan
yollardan envanterde bulunan araglarin hizlica rotalanmasidir.

Agda yer alan kritik diigiim sayisinin algoritma performansina etkisi analiz edildiginde
ise kritik diiglim sayismin artmasinin ¢oziim siiresini uzattigi ve amag¢ fonksiyonu
degerini kotiilestirdigi anlasiimaktadir.

Gelistirilen sezgisel algoritma belirli iterasyonlarda tekrar yaparak ulagabilecegi en iyi
¢cozlimili arastirmaktadir. Bu nedenle testlerde farkli iterasyon sayilarina da yer
verilmistir. Sezgisel algoritma 500,1000 ve 1500 iterasyonla denenerek sonuglar kayit
altina alinmistir. Yapilan testler sonucunda iterasyon sayisinin artmasinin amag
fonksiyonu iizerinde iyilestirici etkisi oldugu anlasilmistir. Ornegin agda 7 adet kritik
diigiim, 2 adet yardim malzemesi dagitim araci oldugu ve yol kapanma oraninin %90
oldugu senaryoda 500 iterasyonla elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri 319 iken
iterasyon sayist 1000 yapildiginda bu say1 175°e inmektedir. Baska bir 6rnek vermek
gerekirse; agda bulunan kritik diigiimlerin yalnizca hastaneler oldugu, iki adet yardim
malzemesi dagitim araci bulunan ve yollarin %90’ 1min enkaz nedeniyle kapandigi
durumda 500 ve 1000 iterasyonla elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri 69’dur.
[terasyon sayis1 1500 yapildiginda ise amag fonksiyonunda iyilesme saglanarak 67

elde edilmektedir. Benzer 6rnekler Cizelge 6.2.1°de yer almaktadir.
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500, 1000 ve 1500 iterasyon ile elde edilen sezgisel algoritma sonuglar detaylariyla
EK-1, EK-2 ve EK-3’te sunulmaktadir.

Yol temizleme aract ile yardim malzemesi dagitim araglarinin turlarinin birbirlerine
etkisinin anlagilabilirliginin artirilmast maksadiyla Sekil 6.2.2°deki Gantt semasi
hazirlanmistir. Semada ilk ¢izgi yol temizleme aracinin rotasini temsil etmektedir. Yol
temizleme araci turuna Diigim 33’den baslamakta ve Diigiim 22’ye ulagsmak i¢in bu
yolu temizlemektedir. Yol t=35 aninda kullanilabilir hale gelmektedir. Bu durum 2
numarali yardim malzemesi dagitim aracinin turunu etkilemektedir. Ara¢ Diigiim 33’e
t=33 aninda ulagmakta, oradan da Diigiim 22’ye gitmeyi hedeflemektedir. Ancak s6z
konusu (33,22) ayrit1 =35 anina kadar kullanilamayacagindan t=2 kadar bir siire arag

beklemektedir. Buradan goriildiigii iizere araglar turlarin1 senkronize icra etmektedir.
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Yol temizleme araci tarafindan aynit (33,22) t=35'de kullanilabilir hale getirilmektedir.
iki numarali yardim malzemesi dagitim araci bu yola t=33 aninda ulasmakta ancak t=2 kadar bir siire yolun kullanilabilir hale gelmesini beklemektedir.

Sekil 6.2: Turun Gantt samas1 gosterimi.
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7. SONUC VE GELECEK CALISMA ALANLARI

Afetler ardindan kisa siirede biiyiik miktarlarda enkaz olusmaktadir. Olusan enkaz,
afet bolgesinde kimi yollar1 kapatarak bolgede ulasimi engelleyebilmektedir. Ancak
dogal afetler ardindan afet bolgesine miimkiin olan en kisa siirede yardim
malzemelerinin iletilmesi kritik 6neme sahiptir. Bu kapsamda, bu ¢alisma ile, afet
ardindan bolgeye olabildigince hizli yardim malzemesi ulagtirilmasina yonelik bir
problem ele alinmistir. Calismaya konu problem kapsaminda, agda yer alan bazi
yollarin enkaz nedeniyle kapali olacagi kabul edilmistir. Problemin amag¢ fonksiyonu
bolgedeki kritik diigiimlere ulagilan toplam siirenin en kiiciiklenmesidir.

Bu amag¢ dogrultusunda, problemde enkaz nedeniyle kapanan ve agilmasi gereken
yollar1 agmakla sorumlu bir adet yol temizleme araci ve afet bolgesine ihtiya¢ duyulan
cesitli yardim malzemelerin iletilmesinden sorumlu birden fazla da yardim malzemesi
dagitim araci yer almaktadir. Afetler ardindan bahse konu yol temizleme ve yardim
dagitimi islemlerinin senkronize icra edilmesi siireci hizlandiracagindan dolay:
gerekliliktir. Bu sebeple, bu calismada yol temizleme ve yardim dagitimi iglemleri
senkronize icra edilmektedir.

Literatiir incelendiginde afet sonrast siireglerin optimizasyonuna odaklanan ¢ok sayida
calismaya rastlanmistir. Bu calismalarin biiyiik cogunlugunun yol temizleme ve
yardim dagitim siireclerinden bir tanesine odaklandigi tespit edilmistir. Bu iki siireci
senkronize olarak ele alan az sayida calisma ise dikkatli bir analize tabi tutulmustur.
Bu calismanin literatiire temel katkisinin, problemde sunulan eszamanlilik yaklasimi
ile afetzedelerin yasam kalitelerinin yiikseltilmesi ve afet ardindan sistematik bir
planlama yapilabilmesi oldugu degerlendirilmektedir.

Bu problemin ¢éztimii kapsaminda ilk olarak karma tamsayili dogrusal programlama
modeli gelistirilmistir. Gelistirilen model kiiglik veri setleri ve diisiik yol kapanma
oranlari ile oldukg¢a hizli sonug elde edebilmektedir. Daha biiyiik veri setleri igin ise
kabul edilebilir siire olan 4 saat icerisinde sonu¢ bulunamamaktadir. Bu nedenle, bir
sezgisel algoritma gelistirilmistir. Sezgisel algoritma ile tiim yol kapalilik oranlarinda

saniyeler igerisinde sonug elde edilebilmektedir.
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Gelistirilen sezgisel algoritmanin dogruluk ve performansimin test edilmesi
maksadiyla iki farkli veri setinden faydalanilmistir. Bunlar detaylar1 Bolim 6°da
sunulan CAD veri seti ve Kartal veri setidir. CAD veri seti Caunhye ve dig. (2020)
tarafindan sunulan kiigiik bir veri setidir. Ikinci veri seti ise Kilc1 (2012) tarafindan
sunulan Istanbul ili Kartal ilcesine ait verileri icermektedir. S6z konusu veri
setlerinden CAD veri seti icerisinde 6 adet, Kartal veri setinde ise 45 adet diigiim yer
almaktadir.

Gelistirilen sezgisel algoritma CAD ve Kartal veri setlerinin farkli konfigiirasyonlari
ile denenmistir. Bahse konu farkli konfigiirasyonlar; degisken yol kapanma oranlari,
degisken yardim malzemesi arag¢ sayilari, degisken kritik diigiim sayilar1 ve farkli
iterasyon sayilaridir. Yapilan test sonucunda sezgisel algoritmanin yiiksek bir
performansa sahip oldugu gozlemlenmistir. Sezgisel algoritma ile optimal sonugtan
ortalama %24 uzaklasilarak bir dakika ve alt1 siirelerde sonug elde edilebilmektedir.
Farkli konfigiirasyonlarla yapilan denemeler sonucunda yol kapanma oram arttikca
¢Ozlim siiresinin uzadigl, amag¢ fonksiyonu degerinin koétiilestigi tespit edilmistir.
Benzer bir etkinin kritik diiglim sayisinin artmasiyla da ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir.
Yardim malzemesi dagitim sayisi ile iterasyon sayisinin artmasi ise amag¢ fonksiyonu
degerini iyilestirmektedir. Buna ek olarak, kritik diigiim sayisimin artmasiyla olusan
negatif etkinin yardim malzemesi dagitim araci sayisinin  artirilmasiyla
dengelenebilecegi anlagilmistir.

Bu c¢alismanin devaminda birden fazla yol temizleme aracinin dahil edildigi bir
problem ele alinabilecegi degerlendirilmektedir. Calismada gelistirilen model ve
sezgisel algoritma birden fazla yol temizleme araci bulunan bir versiyona
doniistiiriilmeye uygundur.

Problemin ¢oziimii kapsaminda gelistirilen sezgisel algoritmaya ek olarak
metasezgisel algoritma  gelistirilmesinin  de  ¢dziime katki  saglayacag:
degerlendirilmektedir.

Gelecekte yapilabilecek bir diger calisma ise farkli amag¢ fonksiyonlarinin dahlidir.
Problemin ¢6ziimii kapsaminda gelistirilen modelin farkli ama¢ fonksiyonlar: ile
caligmaya miisait olmas1 sebebiyle farkli amac fonksiyonlarinin potansiyel bir alan

oldugu degerlendirilmektedir.
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EK —1: 1500 iterasyon ve iki adet yardim malzemesi dagitim araci1 ile elde edilen sonugclar.

1500 ITERASYON

Kritik
diigiim
sayisl1

Yol
kapahhk
orani

Amacg
fonksiyonu
degeri

Siire

(sn)

Enkaz
kaldirilan
yollar

Yollarin
Enkazdan Yol Temizlen
kapanan yol Temizleme me Yardim Malzemesi Dagiim Rotalari
sayis1 Rotas1 Zamanlar

1

Yardim Ulasma
Zamanlar

7

(Hastaneler
ve okullar
toplam)

%10

143

94.66

107 st ; s_’41_’1_4:33_>22 s—>21—> 26343 t

s: 0,
41: 0,
14:12.0,
33:33.0,
22:52.0,
t: 32.0,
21: 0,
26:14.0,
43:32.0

%20

143

103.99

202 st ; 5”41”1%4?33%22 s—>21—> 26->43—> t

s: 0,
41: 0,
14:12.0,
33: 33.0,
22:52.0,
t: 32.0,
21: 0,
26:14.0,
43:32.0

%30

145

153.46

(33,22)

33, 22): S—521—s 26-343— t $—>14—541-533->22

289 $—>33— 22—t 350 St

s: 0,
26: 0,
21:14.0,
43: 34.0,
t: 54.0,
14: 0,
41:12.0,
33: 33.0,
22:54.0
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1500 iTERASYON

Kritik
diigiim
sayisi

Yol
kapahhk
orani

Amacg
fonksiyonu
degeri

Siire

(sn)

Enkaz
kaldirilan
yollar

Enkazdan
kapanan yol
sayis1

Yol
Temizleme
Rotasi

Yollarin
Temizlen
me
Zamanlar
1

Yardim Malzemesi Dagitim Rotalar1

Yardim Ulasma
Zamanlan

%40

153

143.906

387

s—t

s, 41, 14,33, t

s, 26,21, 22, 43, t

41: 0,
14:12.0,
33: 33.0,

t: 59.0,

26: 0,
21:14.0,
22:35.0,
43:59.0

%50

145

177.53

478

s—t

s—14—41—-533-522
—t

§—>21>26—>43—>t

14: 0,
41:12.0,
33: 33.0,
21: 66.0,
22:87.0,

t: 18.0,

26: 0,
43:18.0

%60

153

144.80

478

s—t

s—14—-41-533—>t

$—>26—21->22—43
-t

14: 0,
41:12.0,
33:33.0,

t:59.0,

26: 0,
21:14.0,
22:35.0,
43:59.0

%70

170

295.23

26, 43

687

§—26— 43>t

(26, 43):
30.0

s—14— 41533t

§—21—>22-526—43
-t

s: 0,
14: 0,
41:12.0,
33:33.0,
t: 61.0,
21:0,
22:21.0,
26: 43.0,
43:61.0
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1500 iTERASYON

Yollarin
Kritik Yol Amag Siire Enkaz Enkazdan Yol Temizlen Yardim Ulasma
diigiim kapahlik | fonksiyonu (sn) kaldirilan | kapanan yol Temizleme me Yardim Malzemesi Dagitim Rotalari Zamanlar
sayis1 orani degeri yollar sayis1 Rotasi Zamanlar
1
2000: 0,
33:0,
41:21.0,
14: 33.0,
25:50.0,
%80 179 245.02 ¥ 792 ) ) s— 3341 14— §—>21—> 22— 26— 40810,
25— 40—t 43>t .
26: 96.0,
3000: 45.0,
21: 0,
22:21.0,
43:45.0
s:0
14:0
41:12
554352252621 33:33
%90 175 222.787 (21,26) 894 s—21— 26>t | (21,26):31 s—14,41-533> t 43:.0
—6—>t }
22:24
26:46
21:60
t:93
(14, 43):
55.0,
(43, 21): _
(14,43) N 95.0, 4;45'3?'0
(21,15) 14543521 | (L 19) 21:0,
%100 1096 33215 | (1522) 990 BN 123.0, s—>14-5 43> t 22152252641 22:189.0,
(22,26) (15, —33-t .
(26.41) 15522526, | 2)166.0, 26: 226.0,
(41,33) 41335t 1 (93 26): 41:282.0,
204.0, 33:308.0
(26, 41):
248.0,

56




1500 iTERASYON

Kritik
diigiim
sayisi

Yol
kapahhk
orani

Amacg
fonksiyonu
degeri

Siire

(sn)

Enkaz
kaldirilan
yollar

Enkazdan
kapanan yol
sayis1

Yol
Temizleme
Rotasi

Yollarin
Temizlen
me
Zamanlar
1

Yardim Malzemesi Dagitim Rotalar1

Yardim Ulasma
Zamanlan

(41, 33):
287.0,

Yalnizca
Okullar

%10

21

49.88

107

s—>14—>t

§—22— 21>t

14: 0,
22:0,
21:21.0

%20

21

50.62

202

s—>14—>t

$—22— 21>t

14: 0,
22:0,
21:21.0

%30

21

52.01

289

st

s—>14—>t

§—22— 21>t

14: 0,
22: 0,
21:21.0

%40

21

60.55

387

s—t

s—>14—>t

§—22— 21>t

14: 0,
22:0,
21:21.0

%50

21

62.57

478

s—>14—>t

§—>22— 21>t

14: 0,
22:0,
21:21.0

%60

21

63.65

580

s—>14—>t

$—22— 21>t

14: 0,
22: 0,
21:21.0

%70

21

80.68

687

s—t

s—>14—>t

§—22— 21>t

14: 0,
22:0,
21:21.0

%80

21

81.81

792

s—t

s—>14—>t

§—>22— 21>t

14: 0,
22:0,
21:21.0

%90

45

131.09

(21,26)

894

s—>26—21->t

(26, 21):
31.0

s—14—->t

§—>22—26— 21—t

14:0
22:0
26:22:
21:23

%100

55

106.79

(21,22)

990

s—>21—-522—>t

(21,22):34

s—14—-t

s—21— 22—t

14:0
21:0
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1500 iTERASYON

Kritik
diigiim
sayisi

Yol
kapahhk
orani

Amacg
fonksiyonu
degeri

Siire

(sn)

Enkaz
kaldirilan
yollar

Enkazdan
kapanan yol
sayis1

Yol
Temizleme
Rotasi

Yollarin
Temizlen
me
Zamanlar
1

Yardim Malzemesi Dagitim Rotalar1

Yardim Ulasma
Zamanlan

22:55

Yalnizca
Hastaneler

%10

65

87.65

107

s—t

$—>33—543—>t

s—>26—41->t

33:0
43:31

26:0
41:34

%20

65

90.09

202

§—>33—5>43—>t

s—26—41—>t

33:0
43:31
26:0
41:34

%30

65

94.82

289

$—>33—543—>t

s—>26—41->t

33:0
43:31

26:0
41:34

%40

39

101.71

387

st

s—41533—> t

§—>26—43—>t

41:0
33:21
26:0
43:18

%50

39

104.2

478

s—41—-33—> t

§—>26—43—>t

41:0
33:21
26:0
43:18

%60

67

135.65

580

s—t

s—>41—> 33> t

$—26— 22— 43>t

41: 0,
33:21.0,
26: 0,
22:22.0,
6:69.0,
43:107.0

%70

67

148.30

687

s—t

s—41— 33>t

$—>26— 22— 43>t

41: 0,
33:21.0,
26: 0,
22:22.0,
6:69.0,
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1500 iTERASYON

Kritik
diigiim
sayisi

Yol
kapahhk
orani

Amacg
fonksiyonu
degeri

Siire
(sn)

Enkaz
kaldirilan
yollar

Enkazdan
kapanan yol
sayis1

Yol
Temizleme
Rotasi

Yollarin
Temizlen
me
Zamanlar
1

Yardim Malzemesi Dagitim Rotalar1

Yardim Ulasma
Zamanlan

43:107.0

%80

67

147.29

792

s> 41— 33>t

$—>26— 22— 43>t

41:0,
33:21.0,
26: 0,
22:22.0,
6:69.0,
43:107.0

%90

67

146.60

894

st

s—41— 33>t

§—26— 22— 43>t

41: 0,
33:21.0,
26: 0,
22:22.0,
6:69.0,
43:107.0

%100

191

240.82

990

$—>41—5>33->2
6— 43—t

(41,33):
(33,26):

s—>33—>41-t

s—26—43—t

41:0,
33:60.0,
26: 0,
43:134.0
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EK - 2: 1000 iterasyon ve iki adet yardim malzemesi dagitim araci ile elde edilen sonugclar.

1000 iTERASYON

Kritik
diigiim
sayisi

Yol
kapahhk
orani

Amag
fonksiyonu
degeri

Siire

(sn)

Enkaz
kaldirilan
yollar

Enkazdan
kapanan yol
sayisi

Yol
Temizleme
Rotasi

Yollarin
Temizlenme
Zamanlar

Yardim Malzemesi Dagitim Rotalari

Yardim Ulasma
Zamanlari

7

(Hastaneler
ve okullar
toplam)

%10

143

26.57

107

s—41—-14->33—->22
-t

s—21— 26435t

s: 0,
41: 0,
14:12.0,
33: 33.0,
22:52.0,
t: 32.0,
21: 0,
26:14.0,
43:32.0

%20

143

30.01

202

s—>18—
21—t

s—21— 2643t

s—14—541-533->22
—>t

s: 0,
41: 0,
14:12.0,
33:33.0,
22:52.0,
t: 32.0,
21: 0,
26:14.0,
43:32.0

%30

145

39.81

(33,22)

289

$—>33—
22—t

33, 22): 35.0

s—21—> 2643t

s—14—41-533—-22
-t

s: 0,
26: 0,
21:14.0,
43: 34.0,
t: 54.0,
14: 0,
41:12.0,
33: 33.0,
22:54.0

%40

145

40.01

(33,22)

387

$—>33—>
22—t

33,22):35.0

s—>21— 2643t

$—>14—541-533->22
-t

s: 0,
26: 0,
21:14.0,
43: 34.0,
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1000 iTERASYON

Kritik
diigiim
sayisi

Yol
kapahhk
orani

Amag
fonksiyonu
degeri

Siire

(sn)

Enkaz
kaldirilan
yollar

Enkazdan
kapanan yol
sayisi

Yol
Temizleme
Rotasi

Yollarin
Temizlenme
Zamanlar

Yardim Malzemesi Dagitim Rotalari

Yardim Ulasma
Zamanlan

t:54.0,
14: 0,
41:12.0,
33:33.0,
22:54.0

%50

145

50.46

(33,22)

478

$—>33—
22—t

33, 22):35.0

$—21— 26543t

$—>14—541-533->22
—>t

s: 0,
26: 0,
21:14.0,
43:34.0,
t: 54.0,
14: 0,
41:12.0,
33:33.0,
22:54.0

%60

174

53.79

580

s—t

s—>41-> 1457
33>t

$—26—21-522—543
—5—>t

s:0

41:0
14:12
33:54

26:0
21:14
22:35
43:59

t:99

%70

170.0

54.41

26, 43

687

s—>26—
43>t

(26, 43): 30.0

s—14— 41533t

§—>21-522—-526—43
-t

s: 0,
14: 0,
41:12.0,
33: 33.0,
t: 61.0,
21:0,
22:21.0,
26:43.0,
43:61.0

%80

173

68.30

21,26

792

s—21—
26—t

(21,269:31

s—14— 41533t

$s—43—22—-521-526
—25—>t

s:0
14:0
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1000 iTERASYON

Kritik Yol Amag Siire Enkaz Enkazdan Yol Yollarin Yardum Ulasma
diigiim kapalihk | fonksiyonu (sn) kaldirilan | kapananyol | Temizleme | Temizlenme Yardim Malzemesi Dagitim Rotalari Zamanlasl
sayisl orani degeri yollar sayisl Rotas1 Zamanlarn
41:12
33:33
43:0
22:24
21:45
26:59
£:92
s:0
14:0
41:12
s>21> 543522526521 33:33
%90 175 76.36 (21,26) 894 (21,26):31 s—14, 41533t 43:0
26—t —>6—>t 22:24
26:46
21:60
t:93
(14, 43): 55.0,
(43, 21): 95.0,
(21, 15): 14: 0
(14,43) N 123.0, 43:91.0,
(ié%g) =432l ('12’6 0 21522526541 21:0,
%100 1096 o229 | (1522) 990 - ):166.0, 5514 43> t ST 22:189.0,
(22,26) (22, 26): —33-t :
(26.41) 15522526 204.0. 26: 226.0,
41533t . 41:282.0,
(41,33) ' (26, 41): 33: 308.0
248.0, ' '
(41, 33):
287.0,
14: 0,
%10 21 22.18 - 107 s—t - s—>14—>t §—>22— 21>t 22: 0,
Yalnizca 21:21.0
okullar 14: 0,
%20 21 22.18 - 202 st - s—>14->t §—>22— 21t 22: 0,
21:21.0
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1000 iTERASYON

Kritik
diigiim
sayisi1

Yol
kapahhk
orani

Amag
fonksiyonu
degeri

Siire

(sn)

Enkaz
kaldirilan
yollar

Enkazdan
kapanan yol
sayisi

Yol
Temizleme
Rotasi

Yollarin
Temizlenme
Zamanlar

Yardim Malzemesi Dagitim Rotalari

Yardim Ulasma
Zamanlan

%30

21

22.85

289

s—t

s—>14—>t

§—>22— 21>t

14: 0,
22:0,
21:21.0

%40

21

22.85

387

st

s—>14—>t

§—>22— 21>t

14: 0,
22:0,
21:21.0

%50

21

27.69

478

st

s—>14->t

§—22— 21>t

14: 0,
22:0,
21:21.0

%60

21

271.79

580

s—>14—>t

§—22— 21>t

14: 0,
22:0,
21:21.0

%70

21

31.56

687

s—>14—>t

§—22— 21>t

14: 0,
22: 0,
21:21.0

%80

21

31.98

792

s—t

s—>14—>t

§—>22— 21>t

14: 0,
22: 0,
21:21.0

%90

45

57.95

(21,26)

894

s—26—21
—>t

(26, 21): 31.0

s—14—-t

§—22—26— 21—t

14:0
22:0
26:22:
21:23

%100

55

46.49

(21,22)

990

s—21-522
-t

(21,22):34

s—14—t

s—21— 22—t

14:0
21:0
22:55

Yalnizca
Hastaneler

%10

65

23.93

107

st

s—>33>43-> t

s—>26—41->t

33:.0
43:31

26:0
41:34

%20

39

41.64

202

s—t

s—41—>33—> t

s—>26—>43—> t

41:0
33:21
26:0
43:18

%30

39

41.71

289

st

s—>41—>33—>t

s—>26—43> t

41:0
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1000 iTERASYON

Kritik Yol Amag Siire Enkaz Enkazdan Yol Yollarin Yardim Ulasma
diigiim kapahlik | fonksiyonu (sn) kaldirllan | kapanan yol Temizleme Temizlenme Yardim Malzemesi Dagitim Rotalari Zamanlasl
sayisl orani degeri yollar sayisl Rotas1 Zamanlarn
33:21
26:0
43:18
41:0
0 33:21
%40 39 46.09 - 387 st - s—>41-533> t s—>26—543—>t 26:0
43:18
41:0
o 33:21
%50 39 45.96 - 478 s—t - s—>41-533>t s—>26—43—>t 26:0
43:18
41:0
o 33:21
%60 63 70.19 - 580 s—t - s—41->33—>4-t s—43—>39>26—t 43:0
26:42
26:0
104.8 s—>17—-33 s—26—4—>33>17—> 33:41
%70 100 (17,33) 687 (17,33):35 s—43—35—> 41>t 43:0
6 -t t 41:59
41:0
%80 69 87.89 | (26,43) 792 $26- (26,43):30 s—>41-533 >4t 526543 t 33:21
43t 26:0
43:48
41:0
%90 69 88.13 | (26,43) 894 51’32_6: (26,43):30 541334t 52643 t 3236:201
43:48
1069 | (334D s34l Si 23: 33'8’ 3431-6%
%100 194 ' (41,43) 990 - o o s—>41— 335t s—>435>26>t .
6 (43.26) 43526 t (43, 26): 43:0
' 117.0, 26:134
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EK — 3: 500 iterasyon ve iki adet yardim malzemesi dagitim araci ile elde edilen sonuglar.
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500 ITERASYON

Kritik
diigiim sayis1

Yol
kapahhk
orani

Amac
fonksiyonu
degeri

Siire

(sn)

Enkaz
kaldirilan
yollar

Enkazdan
kapanan yol
sayisl

Yol
Temizleme
Rotasi

Yollarin
Temizlenme
Zamanlan

Yardim Malzemesi Dagitim Rotalar

Yardim
Ulasma
Zamanlan

7

(Hastaneler
ve okullar
toplam)

%10

143

6.77

107

s—t

s—41—-514-33
—22->t

$—>21—526—43—>t

41: 0,
14:12.0,
33:33.0,
22:52.0,

t: 32.0,

21:0,
26:14.0,
43:32.0

%20

143

7.03

202

s—t

s—41—-14—-33
—22—>t

§—21>26—43—>t

41: 0,
14:12.0,
33: 33.0,
22:52.0,

t: 32.0,

21: 0,
26:14.0,
43:32.0

%30

145

9.93

(33,22)

289

s—33—>
22—t

33,22):35.0

s—21—
26—43—t

s—14—+41-533—-522>t

s: 0,
26:0,
21:14.0,
43: 34.0,
t: 54.0,
14: 0,
41:12.0,
33: 33.0,
22:54.0

%40

145

10

(33,22)

387

$—>33—
22—t

33, 22):35.0

s—21—
2643t

$—>14—541533—522—>t

s: 0,
26: 0,
21:14.0,
43: 34.0,
t: 54.0,
14: 0,
41:12.0,
33:33.0,
22:54.0
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%50

153

10.21

478

s—t

$—>14—41—-33
-t

§—>26—215225>43—>t

14: 0,
41:12.0,
33:33.0,

t:59.0,

26: 0,
21:14.0,
22:35.0,
43:59.0

%60

153

10.30

580

s—t

s—14—541-33
—>t

§—>26—21522—543—>t

14: 0,
41:12.0,
33: 33.0,

t: 59.0,

26: 0,
21:14.0,
22:35.0,
43:59.0

%70

170

14.16

(26,43)

687

5—>26—
43—t

(26,43):30

s—14—-541-33
-t

§—21—522—526—-43—10->t

14: 0,
41:12.0,
33:33.0,

21: 0,
22:21.0,
26:43.0,
43:61.0,
28:111.0,
10:137.0

%80

170

14.47

(26,43)

792

$—>26—
43>t

(26,43):30

$—>14—-41-33
-t

§—21—-522—526—43—10->t

14: 0,
41:12.0,
33: 33.0,

21: 0,
22:21.0,
26:43.0,
43:61.0,
28:111.0,
10: 137.0
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%90

319

17.76

(22,41)
(41,21)

894

s—>22—41
_)
41-521—>t

(22,41):34
(41,21):83

§—>14—-4-33
—43—>t

$—>26—22-541-521->t

14: 0,
4:21.0,
33:34.0,
43:65.0,

26: 0,
22:22.0,
41:58.0,
21:116.0

%100

1096

37.78

(14,43)
(21,15)
(15,22)
(22,26)
(26,41)
(41,33)

990

S—
144321
-
15522526
, 41533t

(14, 43): 55.0,
(43, 21): 95.0,
(21, 15):
123.0,
(15,
22):166.0,
(22, 26):
204.0,
(26, 41):
248.0,
(41, 33):
287.0,

s—14— 43—t

$—21—-522—>526—41—-33—>t

14: 0,
43:91.0,
21: 0,
22:189.0,
26: 226.0,
41:282.0,
33:308.0

Yalmizca
okullar

%10

21

9.08

107

s—t

s—2221->t

s—>14—->t

22:0
21:21
14:0

%20

21

9.21

202

s—t

s—22>21->t

s—>14—>t

22:0
21:21
14:0

%30

21

9.33

289

s—t

s—2221->t

s—>14—>t

22:0
21:21
14:0

%40

21

1091

387

s—t

s—2221->t

s—>14—>t

22:0
21:21
14:0

%50

21

11.32

478

s—t

s—22>21->t

s—>14—>t

22:0
21:21
14:0

%60

21

11.26

580

s—t

s—22>21->t

s—>14—>t

22:0
21:21
14:0
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22:0

%70 21 28.07 - 687 st - s—22>21-t s—14-t 21:21
14:0

22:0

%080 21 18.92 - 792 st - s—22>21->t s—14-t 21:21
14:0

5521522 14:0

%090 55 28.35 (21,22) 894 - (21,22):34 s—14—t s—21— 22>t 21:0
22:55

521522 14.0

%0100 55 28.0 (21,22) 990 N (21,22):34 s—14—t s—21— 22>t 21:0
22:55
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Yalnizca
Hastaneler

%10

39

9.76

107

s—t

s,33,41,t

s,26,43,t

33:0
41:21

26:0
43:18

%20

39

10.35

202

s—t

s,33,41,t

s, 26,43,t

33:0
41:21
26:0
43:18

%30

39

10.64

289

s—t

s,33,41,t

s,26,43,t

33:0
41:21
26:0
43:18

%40

39

11.18

387

s—t

s,33,41,t

s,26,43,t

33:0
41:21
26:0
43:18

%50

39

11.83

478

s—t

s,33,41,t

s,26,43,t

33:0
41:21
26:0
43:18

%60

63

16.2

580

s—t

s,41,33,t

s, 26,39,43,t

41:0
33:21
26:0
39:18
43:42

%70

67

16.98

687

s—t

s,41,33,t

s,26,22,43,t

41:0
33:21
26:0
43:46

%80

82

24.00

(25,41)

s, 25,41, t

(25,41):32

s,43,33,t

s, 26,25,41,t

43:0
33:31

26:0
41:51

%90

69

19.61

(26,43)

894

5—>26—
43>t

(26,43):30

s—>41->33—->4
—t

s—26—43—>t

41:0
33:21

26:0
43:48
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%100

191

26.77

(41,33)
(26,43)

990

s, 41, 33,
26, 43, t

(41, 33): 39.0,
(33, 26): 86.0,
(26, 43):
116.0,

s,33,41,t

s,26,43,t

3:60.0, 26: 0,
43:131.0
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EK-4

EK-4’te ise, sezgisel algoritma kullanilarak Kartal veri setinden elde edilen bir ¢6ziim
gorsellestirilmektedir. Gorselde yol temizleme araci ile yardim malzemesi dagitim

araclarinin senkron hareketleri temsil edilmektedir.
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Sekil 1 YTA ve YDA rotalarinin birbirlerine etkilerini temsil eden 6rnek rota.

Kritik Diigiim Say1s1:7
Yol Kapalilik Oran1:%30

Yol temizleme araci rotast:

Yollarin Temizlenme Zamanlari:

0(3322) :35
Yardim malzemesi dagitim araglari rotalari:
Birinci aracin rotast:
- depo—21—>26—43—varig
t21,26=14
t26,43=32

Ikinci aracin rotasi:
depo—14—41—->33—>22—varig

t14,41712
4133733

t3322754
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Sekil 1’de sunulan 6rnek ag, yollarin %30’unun enkaz nedeniyle kapandigi bir
orneklemi temsil etmektedir. Ornek agda toplamda yedi adet kritik diigiim yer
almaktadir. Bu diiglimler hastaneler ve okullardir (D{igiim numaralari: 41, 33, 22, 26,
43, 21, 14). Bahse konu durumda yardim malzemesi dagitim araglarmin kritik
diiglimlere en hizli sekilde yardim malzemesi ulastirabilmeleri igin takip etmeleri
gereken rotalar algoritma tarafindan belirlenmistir. Orneklem kapsaminda agda iki
adet yardim malzemesi dagitim araci bulundugu kabul edilmistir. Birinci yardim
malzemesi dagitim aract i¢in elde edilen rota; depo—Digim 21— Diigim
26—Diigiim 43— varis, ikinci yardim malzemesi dagitim araci icin elde edilen rota
ise; depo—Diigiim 14—Diigiim 41—Diigim 33—Diiglim 22— varis seklindedir.
Rotalar belirlendikten sonra her bir rotada enkaz nedeniyle kapali bir yol olup olmadig:
algoritma tarafindan kontrol edilmektedir. Algoritma tarafindan yapilan kontrol
sonucunda ilk aracin rotasinda enkaz nedeniyle kapali bir yol yer almadigi, ancak,
ikinci aracin rotasinda yer alan (33,22) yolunun enkaz nedeniyle kapali oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle (33,22) yolu, yol temizleme aracinin rotasina eklenmistir.

t=0 aninda araclar turlarina yapay depo diigiimiinden baglarlar. Depo diigiimiinden
herhangi bir digime ulagsmak maliyetsizdir. Bu nedenle araglarin baslangig
diigiimlerinin neresi olacagina da model tarafindan karar verildigi sdylenebilir.

Yol temizleme araci turuna Diigiim 33 ile Diigiim 22 arasindaki yolu temizleyerek
baglar. Burada yol temizleme maliyeti ve uzaklik maliyetini dder. (33,22) yolu t=35
aninda kullamlabilir duruma ulasir. Yol temizleme araci turunu yapay varis
diigimiinde sonlandirir.

Yol temizleme araci ile paralel olarak, t=0 aninda birinci yardim malzemesi dagitim
araci turuna Diigiim 21°den baslar. Uzaklik maliyetini 6deyerek t=14 aninda Digliim
26’ya ulasir. Ardindan t=32 aminda Diiglim 43’1 ziyaret eder ve oradan varis
diiglimiine ulasarak turunu tamamlar.

Ikinci yardim malzemesi dagitim araci ise, t=0 amnda turuna Diigiim 14’ten baslar.
Uzaklik maliyetini ddeyerek t=12 aninda Digiim 41°1 ziyaret eder. Ardindan t=33
aminda Diglim 33’e varir. Aracin rotasinda yer alan sonraki Diigiim 22’dir. Ancak
(33,22) yolu t=33 aninda hala yol temizleme araci tarafindan temizlenmektedir. Yol
temizleme aracinin yolu temizlemesini t=35’e kadar beklemelidir. Hali hazirda zaman

t=33 oldugundan ara¢ t=2 kadar siire bekleyecektir. Ara¢ t=2 bekleme maliyetine ek
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olarak uzaklik maliyetini de 6deyerek t=54 aninda Diigiim 22’ye ulasir. Oradan varis
diiglimiine gegerek turunu tamamlar.

Sekil 1°’de sunulan Orneklerde yardim malzemesi dagitim araci turu esnasinda
temizlenmesi tamamlanmamis bir yolu kullanmak istemekte ve bu sebeple de
beklemek durumunda kalmaktadir. Yol temizleme araci bazi durumlarda ise turda
kullamlacak bir yolu ara¢ heniiz oraya ulagsmadan temizlemis olabilmekte ve turun
hizli sonlanmasina destek olabilmektedir. Bu kapsamdaki bir 6rnek Sekil 2’de

sunulmaktadir.
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Sekil 0.2 Sezgisel algoritma ile elde edilen tur 6rnegi.

Kritik Diigiim Say1s1:7
Yol Kapalilik Oran1:%70

Yol temizleme araci rotasi:

Yollarin Temizlenme Zamanlari:

0(26,43) :30
Yardim malzemesi dagitim araglari rotalari:
Birinci aracin rotasi:
depo—14—41—33—varis
t14,41=12
t4133=33

ikinci aracin rotasi:
depo—21—522—>26—43—varig

2122721
2226743

t26,43761

77



Bu 6rnekte ikinci yardim malzemesi dagitim aracinin rotasinda yer alan (26,43) yolu
enkaz nedeniyle kapalidir. Bu yol yol temizleme araci tarafindan (26,43) t=30 aninda
kullanilabilir hale getirilmistir. Ikinci yardim malzemesi dagitim araci ise turuna 21
numarali diigiimden baslayip t=21 aninda 22 numarali diigiime ulasmakta, oradan da
t=43 aninda 26 numarali diiglime ulagsmaktadir. Buradan sonra enkaz nedeniyle kapali
olan (26,43) yolunu kullanarak 43 numaral diigiimii ziyaret edecektir. Bahse konu yol
t=30 aninda acilmistir. Yardim malzemesi dagitim aract t=43 aninda bu yola
ulastigindan yolun temizlenmesini beklememis, yolu yalnizca uzaklik maliyetini
Odeyerek kullanabilmistir. Arag turunu t=61 aninda Dligiim 43’e ulasip oradan da varis
diigimiine ilerleyerek tamamlamaktadir. Bu 6rnekte yol temizleme araci tarafindan

erken agilmis bir yol kullanilarak turun hizlica sonlanmas1 saglanmigtir.
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