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OZET

Son zamanlardaki dogal afetler felakete hazirligin 6nemini ortaya koymaktadir. Afet sonrasi yardim
faaliyetlerine yonelik gereken malzemelerin 6nceden temini ve depolanmasi faaliyetleri afet yonetimi
battaniye vb. acil yardim malzemelerinin en kisa siirede ulastirilmasi i¢in kurulacak lojistik depolarinin
yer secimi problemi ele alinmustir. Onerilen model iki asamadan meydana gelmektedir. ik asamada, tiim
afetzedelerin taleplerinin belirli bir hizmet diizeyinde karsilanabilmesi i¢in kiime kapsama problemi
modellenmistir. Tkinci asamada ise, ilk modelin sonuglar1 kullanilarak, agirhikli mesafe minimizasyonu
amagli, p-medyan problemi modellenmistir. Onerilen model Istanbul ilinin Umraniye ilgesinde afet
yonetimi kapsaminda lojistik depolarmin yer se¢imi problemine uygulanmistir.

.....

IN DISASTER MANAGEMENT SELECTING LOGISTIC WAREHOUSE LOCATION PROBLEM:
AN APPLICATION IN UMRANIYE DISTRICT

ABSTRACT

Lately natural disasters have presented the importance of disaster preparedness. Post-disaster relief
activities have great importance in terms of first aid supplies and storages. In this study, the scope of the
disaster logistics, we addressed facility location problem in order to delivery emergency relief supplies
(water, blankets, drugs etc.) to demand points as soon as possible. The presented model consist of two
stages. In the first stage, set covering problem is handled to meet the demands of all the victims at a
certain service level. In the second stage, using the results of the first model, aimed at minimizing the
weighted distance, p-median problem is developed. The proposed model is applied to the selection of the
logistics location centers in Umraniye district of Istanbul province.

Keywords: Disaster Logistics, Set Covering Problem, P-median.
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1. GIRiS

Birgok tanimla ifade edilebilen afet genel olarak; insan ve diger canlilarin yasamini ve faaliyetlerini
kesintiye ugratabilen, bilylik hasar, yikim ve insan acilarina neden olan, ulusal veya uluslararasi diizeyde
disaridan yardim gerektiren, beklenmedik ve genelde ani sekilde gelisen bir durum ya da olay olarak ifade
edilmektedir (Hoyois vd., 2007). Ulkemiz, jeolojik, jeomorfolojik yapist ve sahip oldugu iklimsel
ozellikleri nedeni ile biiyiik can ve mal kaybina yol acan dogal afetlerle sik karsilasmaktadir. Ulke
niifusunun % 70’inin ve biiyiik sanayi tesislerinin % 75’inin kurulmus bulundugu boélgelerde, her an
biiyiik bir deprem olma olasihig1 yiiksektir. Ulkemizde sadece depremler yiiziinden, 1950’den bu yana
yaklagik 32.000 birey hayatini kaybetmistir.(Gokge vd., 2008).

Afet sathalarinda yapilmasi gereken faaliyetlerin koordine edilmesi, yonetilmesi afet yonetimi olarak
tamimlanmaktadir (Sarp, 1999). Afet yonetimi kavrami; risk ve zarar azaltma asamasi, hazirlik agamasi,
miidahale agamasi ve iyilestirme agamasi olmak iizere dort asamadan olugsmaktadir (AFAD).

Hazirlik asamasinda afet oncesinde beklenen tehlikelere karsi planlama, kaynak ydnetimi, karsilikli
yardimlagma, toplum bilgilendirmesi ve miidahale personelinin egitilmesi gibi faaliyetler yer almaktadir.
Bu siireglerde lojistik destek faaliyetlerinin aksamadan gerceklestirilmesi ve o6zellikle afet aninda ve
dagitim merkezlerinin uygun yerlesimi 6nemli bir rol iistlenmektedir.

Afet aninda acil yardim lojistigi hakkinda ilk optimizasyon g¢aligmalar1 1960°lar ve 1970’leri etkileyen
deniz felaketleri sonucu olarak 1970’lerin sonlarina dogru gelistirilmistir. Gézaydin ve Can (2013)
Tiirkiye’de lojistik deposu se¢im problemini P-Medyan problemi ve maksimum kapsama alani problemini
kullanarak iki asamada ¢ozmiistiir. Déyen vd. (2012) bolgesel ve yerel kurtarma merkezlerinin kurulmasi
problemini karma tam sayili dogrusal programlama ile modellenmis ve model Lagranj Rahatlatma tabanl
sezgisel bir algoritmayla ¢oziilmistir. Mohammadi vd. (2014) yardim malzemelerinin depolanmasi,
optimal stok miktar1 ve optimal emtia akis miktarinin belirlenmesi iizerine ¢aligmiglardir. Cok amacl
stokastik programlama modeli kurulmustur. Modelin ¢6ziimii i¢in pargacik siirii optimizasyonu
algoritmas1 gelistirilmistir. Liu vd. (2013) depo se¢imini konu alan ¢alismalarinda bulanik mantik altinda,
¢cok amacli karma tam sayili programlama modeli kurmuglardir. Model sezgisel algoritma kullanilarak
¢ozlilmiistiir. Balcik ve Beamon (2008) malzeme dagitim merkezlerinin yerini, sayisini ve bu merkezlerde
depolanacak malzemelerin miktarin1 belirleyen bir maksimum kapsama modeli kurmustur. Rath ve
Gutjahr (2014)afet calismalari kapsaminda, malzeme depolarinin kurulmasi ve dagitim {izerine yaptiklar
caligmalarinda ii¢ amagli optimizasyon modeli gelistirmislerdir. Karma tam sayili dogrusal programlama
modeli iizerinden sezgisel bir algoritma kurularak da ¢6ziime ulasilmistir. Bu c¢aligmada afet oncesi
hazirlik agamasina yonelik, malzeme lojistik depolarinin yer se¢imi problemi ele alinmistir. Bu amagla
literatiirde kiime kapsama ve medyan modelini gelistirilerek iki asamali bir model kurulmustur. Ilk
asamada, afetzedelerin taleplerinin belirli bir hizmet diizeyinde karsilanabilmesi i¢in kiime kapsama
problemi modellenmistir. Ikinci asamada ise kiime kapsama probleminden elde edilen tesis sayisi
kullanilarak, agirlikli mesafe minimizasyonu amagh, p-medyan problemi modellenmistir. Calismanin
birinci boliimde uygulanacak yontemlerin metodolojisinden bahsedilmis, ikinci bdliimde problemin
uygulamasi gercgeklestirilmisg, son boliimde ise sonuglar belirlenmis ve degerlendirmeler yapilmistir.

2. METODOLOJi

2.1 Kiime Kapsama Problemi
Kiime kapsama problemi tiim talep noktalarini belirli bir hizmet seviyesinde kapsayacak en az sayidaki
hizmet verecek tesisi belirlemeyi amaglamaktadir. Ayni zamanda tesis yerlestirme maliyetini, belli bir

hizmet seviyesini karsilayacak sekilde minimize etmeyi amaglar. Modelin matematiksel formiilasyonu
(Tablo-1) asagidaki gibidir (Farahani vd., 2012).

Tanimlar Denklemler

i: talep noktalarinin indisi, Amag fonksiyonu

j: tesislerin indisi, n

m: talep noktasi sayisi, enkz = Z Gj- Xj (D)

n: potansiyel tesis sayisi, j=1

Xj: j noktasina bir tesis eklenmisse 1, degilse 0 Kisitlar

S: kabul edilebilir maksimum hizmet seviyesi, L

Cj: j noktasina tesis yerlestirmenin sabit maliyeti Z X2 1vii=1.,m )
aij: i talep noktasi ve j tesisi arasindaki mesafe 1€l ]

S’den kiigiik veya S’ye esitse 1, degilse 0. x €{0,1} j=1,...n (3)

Tablo-1 Kiime kapsama problemi
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Esitlik (1) ile gosterilen amag¢ fonksiyonu ile acgilan tesislerin maliyetinin minimize edilmesi
amaglanmaktadir. Eger her tesis i¢in maliyetler esitse amag fonksiyonu (4)
n

enkz = Z X; €))

j=1
seklinde ifade edilebilir. Esitlik (2), her talep noktasinin, hizmet sartin1 saglayan en az 1 tesis tarafindan
kapsanmasi gerektigini ortaya koyar. Esitlik (3) 0-1 tamsay1 olma kisitidur.

2.2.P-Medyan Problemi
P-medyan problemi n adet talep noktasina hizmet verecek olan p adet tesisin tim sistemin agirlikli
maliyetini minimize edecek sekilde sebeke iizerinde yerlestirilmesidir(Hakimi, 1965). Aym zamanda
yerlestirilen tesislerden hizmet alacak talep noktalarinin en yakin tesise atanmasini da igerir (Basti, 2012).
P-medyan problemine ait matematiksel formiilasyon (Tablo-2) asagidaki gibidir(Rolland vd., 1997).

Tanimlar Denklemler
Amag fonksiyonu
n = toplam talep noktasi sayist LN
ai = i noktasindaki talep Enkz = z z a;d;;jz;; 5)
dij = i noktasi ile j noktasi arasindaki en kisa i=1j=1
mesafe Kisitlar
p = yerlestirilecek olan hizmet verecek tesis Z Zij=1 Vi i=1,..,n 6)
(medyan) sayist
Karar degiskenleri j=1 .
Zi=eger i miisterisi j tesisine atanmugsa 1, degilse 0 | Z5 < ¥; V1] (7
yj=eger j noktasinda bir tesis agilmigsa 1, degilse 0 n
Z Y;=Dp (8
j=1
Zijp Y € {01} €)

Tablo-2 P-Medyan problemi
Esitlik (5) ile gosterilen amag fonksiyonuyla hizmet veren tesisler ile talep noktalar1 arasinda olusan
toplam maliyeti minimize etmek amaglanmaktadir. Esitlik (6) ile her talep noktasinin yalniz bir tesisten
hizmet alacagi kisit1 verilmistir. Esitlik (7) ile agik olmayan bir tesise talep noktasi atanmamasi ifade
edilmektedir. Esitlik (8) ise agilacak olan tesis sayisim1 p adet ile sinirlandirmaktadir. Esitlik (9) 0-1
tamsay1 olma kisitidir.

3. PROBLEMIN MODELLENMESIi VE COZUMU

Caligmanin bu boliimiinde, Tiirkiye'yi onemli derecede etkileyen afet tiirlerinden olan depremlere yonelik
olarak; ihtiya¢ noktalarina ilag, su, battaniye vb. acil yardim malzemelerinin en kisa siirede ulastirilmasi
i¢in kurulacak lojistik depolarinin yer se¢imi problemi ele alinmustir. Ornek uygulama bdlgesi olarak
Istanbul ilinin Umraniye ilgesi se¢ilmistir. Umraniye ilgesinde 35 mahalle bulunmaktadir(bakimz Sekil-
1). Her mahalle birer talep noktasi, aymi zamanda da birer potansiyel lojistik deposu olarak
disiinilmiistiir.

UMRANIYE MAHALLE HARITASI

Sekil-1 Umraniye mahalle haritas1 ve mahalle numaralari
Problem iki asamadan meydana gelmektedir(bakiniz Sekil-4). Tk asamada kiime kapsama modeli ile
acilmasi gereken minimum lojistik depo sayist bulunmustur. ilk modelden elde edilen gikt1 ikinci
modelde kullanilarak, p-medyan modelinin aday depolar1 belirlenmis, modelin ¢6ziimii ile de kurulacak
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tesisler ile tesislere atanacak talep noktalar1 belirlenmistir. Senaryolar olusturularak aday lojistik deposu
ve talep noktasi arasindaki kapsama mesafesi sirasiyla 1,2,3,4,5 km alinarak, senaryolarin sonuglari
karsilagtirtlmistr.

Umraniye Ilgesi Lojistik Depo Yer Segim Problemi

N/

Kiime Kapsama Problemi: Talep noktalarini kapsayacak
minimum depo sayisinin bulunmasi

NS

P-Medyan Problemi: Talep agirlikli mesafe
minimizasyonu ve talep noktalarinin depolara atanmasi

Sekil-2 Problemin akis semasi

Mesafe hesaplamalarinda kullanilmak iizere mahalle mubhtarliklari, mahalle merkezleri olarak kabul
edilmistir. P-Medyan probleminde agirliklar mahalle niifuslar1 olarak belirlenmistir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi ve Japon Uluslararas: is Birligi Ajansinin (JICA ve iBB, 2002) yilinda ortak hazirladig
raporun verileri baz alinarak, acil durum ilk yardim hizmetleri igin hesaplanan yarali sayisi niifusun %2’si
olarak belirlenmistir. Talep noktalar1 ve tesisler arasindaki mesafeler Oklid Uzakhgi formiiliiyle
belirlenmistir. Her tesisin sabit maliyeti esit kabul edildigi i¢cin (4) numarali amag¢ fonksiyonu
kullanilmustir. Problemin matematiksel modeli (Tablo-3) asagidaki gibidir:

i: talep noktalarinin indisi,

j: tesislerin indisi,

X;: j noktasina bir tesis eklenmisse 1, degilse 0

S: kabul edilebilir maksimum hizmet seviyesi

aij: i talep noktasi ve j tesisi arasindaki mesafe S’den kiiciik veya S’ye esitse 1, degilse O
ai = i noktasindaki talep

dij = i noktasi ile j noktasi arasindaki en kisa mesafe

p = yerlestirilecek olan hizmet verecek tesis (medyan) sayist

zij=eger i miisterisi j tesisine atanmgsa 1, degilse 0

yj=eger j noktasinda bir tesis a¢ilmissa 1, degilse O

Asama-1: Kiime kapsama problemi Asama-2: P- medyan problemi
n n
n min z, = ZZaidijzij
minz; = Z X; i=1 j=1
j=1 Zzij =1 vVvi i=1,..,35
Zai]'.xl' 2 1 Vl 1= 1;-"135 j:1
] Zy S Yy VL]
x; € {0,1} J=1,....35 n
j=1
Zijl y] € {0’1}

Tablo-3 Onerilen modeller
Problem GAMS 23.5 paket progranmu kullanilarak ¢éziilmiistiir. Sonuglar asagidaki tabloda gorildiigi
gibidir.
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lojistik - lojistik
mesaf depo talebi amag mesaf deno amacg
e P karsilana  fonksiyon e P talebi karsilanan mahalle numaralar1 fonksiyon
numaras . numaras L
(km) . nmah.no  udegeri | (km) . u degeri
1 2 2,9,18,35 5319,125 2 1 1,2,4,17,26,35
4 1,4,14,25 7 3,7,8,9,15,18,23,28,29,31,32
7 7,32 10 10,16,21,33 13979,789
10 10 14 13,14,22,25
13 13 19 5,6,11,12,19,20,24,27,30,34
15 3,15,27 3 4 1,2,4,13,14,17,22,25,26,35
16 16 8 3,5,7,8,9,12,15,18,20,23,28,29,31,32 19934,713
19 19,34 21 6,10,11,16,19,21,24,27,30,33,34
20 5,12,20 4 4 1,2,4,7,8,9,13,14,17,18,22,23,25,26,28,31,32,35
21 11,21,33 11 3,5,6,10,11,12,15,16,19,20,21,24,27,29,30,33,34 25087,914
22 22 5 2 1,2,4,9,13,14,17,18,22,23,25,26,28,31,32,35
2% 1726 3 3,5,6,7,8,10,11,12,15,163%19,20,21,24,27,29,30,33, 23302,030
29 29
30 6,24,30
31 8,23,28,31

Tablo-4 Problemin ¢6ziim sonuglar

Kapsama mesafesi sirasiyla 1,2,3,4,5 km alinarak Tablo-4’teki su bulgular elde edilmistir. Kapsama
mesafesi 1 km olarak alindiginda tiim talebi karsilayacak minimum tesis sayisi on bes, agirlikli mesafe
degeri ise 5319,125 olarak bulunmustur. Kapsama mesafesi 2 km alindiginda agilan tesis sayisi bes,
agirlikli mesafe degeri 13979,789; kapsama mesafesi 3 km iken acilan tesis sayist ii¢, agirlikli mesafe
degeri 19934,713; kapsama mesafesi 4 km iken agilan tesis sayisi iki, agirlikli mesafe degeri 25087,914
ve kapsama mesafesi 5 km iken acilan tesis sayisi iki, agirlikli mesafe degeri 23302,030 olarak
belirlenmistir.

4, SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Afetler can ve mal kaybina yol agan dogal olaylardir. Afet sonrasinda afetzedelerin ihtiyaglarina en kisa
stirede ve yeterli diizeyde cevap verebilmek, afetlerden en az diizeyde etkilenilmesini saglamaktadir. Afet
sonras1 yardim faaliyetlerine yonelik gereken malzemelerin depolanmasi afet yonetimi agisindan biiytik
Onem arz etmektedir.

malzemelerinin en kisa siirede ulastirilmast igin kurulacak lojistik depolarinin yer se¢imi problemi ele
alinmistir. Bu amacla iki asamadan olusan bir yontem gelistirilmistir. Ilk asamada, afetzedelerin
taleplerinin belirli bir hizmet diizeyinde karsilanabilmesi i¢in kiime kapsama problemi ele alinmustir.
Ikinci asamada ise kiime kapsama probleminden elde edilen tesis sayis1 parametresi, agirlikli mesafe
minimizasyonu amagli, p-medyan problemine girdi olarak verilmistir. Calismada ayrica kapsama
mesafesi i¢in farkli mesafeler igin analizler yapilmistir. Bu sekilde afetzedelere daha hizli ulagilabilmesi
i¢in ne kadar tesis agilmasi gerektigi ve agilan tesislerin hangi noktalara hizmet verecegi tespit edilmistir.
Calismada 6nerilen model istanbul’un Umraniye ilgesinde uygulanmustir.

Gelecek calismalarda afetten etkilenebilecek kisi sayisi belirsiz parametre olarak alinarak stokastik bir
model gelistirilebilir. Ay sekilde p-medyan probleminin ama¢ fonksiyonundaki agirlik icin
lokasyonlarin afetten etkilenme durumlarini yansitan bir endeks gelistirilerek model gercek hayat
kosullarina daha uygun bir duruma getirilebilir.
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