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ONSOZ

Afetler dogal ve insan kaynakli olmak lizere iki genel baslik altinda incelenebilir.
Insan kaynakli afetleri onlemek miimkiin olsa da dogal afetlerin olusumu
engellenemez. Olusan bir afetten maddi ve manevi en az zararla kurtulmak igin iyi

yonetilen bir afet lojistik sitemine ihtiya¢ vardir.

Afet yonetiminin her asamasinda lojistik faaliyetlerden yararlanmak gerekmektedir.
Zamaninda ve yeterli miktarda saglanan yardim malzemeleri ve tahliye ekipmanlari
maddi ve manevi kaybin Oniine gegcmektedir. Yapilan ¢alismada gelistirilen model

afet lojistigi icin bir kaynak teskil edecektir.

Caligma boyunca her tiirlii destegini gordiigiim ve bilgi birikiminden yararlandigim
degerli tez danigmanim Prof. Dr. Orhan TORKUL’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
Caligmamda yardim ve destegini esirgemeyen Ars. Gor. Muhammet Rasit Cesur’a
tesekkiir ederim Aymi zamanda siireg boyunca anlayislarmi, yardimlarimi ve

desteklerini esirgemeyen sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LiSTESI

ACEs : Agency Centric Efforts

AFAD : Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi

AHP : Analitik Hiyerarsi Prosesi

ALYO : Acil Lojistik Yardim Operasyonu

ARP . Assessment Routing Problem

CANs : Collaborative Aid Networks

CRED : Centre for Research on the Epidemiology of Disasters
DAH : Decomposition and Assignment Heuristic

DLKDS : Deprem Lojistigi Karar Destek Sistemi

DRP : Degerlendirme Rotalama Problemi

EM-DAT : Emergency Events Database

FEMA : Federal Emergency Management Agency
ITS . Intelligent Transportation Systems

IPCC . Intergovernmental Panel on Climate Change
JCA : Japan International Cooperation Agency
KHK : Kanun Hiikmiinde Kararname

KiT : Kamu Iktisadi Tesekkiilii

KKA : Karinca Koloni Algoritmasi

KKOA : Karinca Koloni Optimizasyon Algoritmasi
PIES : Partially Integrated Efforts

pLEPs : p-level efficient points

PSO : Pargacik Siirli Optimizasyonu

RFID : Radio Frequency ldentification Devices
SBY : Sikliga Dayali Bellek Yapist

TA : Tabu Arama

TAMP : Turkiye Afet Miidahale Plan1
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TBMM
TUAA
TUIK
UDSEP
UNHCR
WMO
YAK
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YBY

: Tavlama Benzetimi

: Turkiye Biiyiik Millet Meclisi

: Tiirkiye Ulusal Afet Arsivi

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem Plani

: United Nations High Commissioner for Refugees
: World Meteorological Organization

: Yapay Ari Kolonisi

: Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi

: Yakinlik Gegmise Dayal1 Bellek Yapisi
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OZET

Anahtar kelimeler: Afet, Afet Lojistigi, Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi, Karinca
Koloni Algoritmasi

Her yil diinya iizerinde yasanan afetler sebebiyle can ve mal kayiplar1 yaganmakta ve
bu durumda ekonomi biiyiik zarar gormektedir. Yasanan zarari azaltmak i¢in afet
yonetim sisteminin bir pargasi olan lojistik sistemleri etkin bir sekilde yonetilmelidir.

Yapilan ¢aligmada afet lojistik sistemleri i¢in yeni bir model Onerisi gelistirilmistir.
Model i¢in Yapay Ar1 Koloni ve Karinca Koloni Algoritmalarindan yararlanilmastir.
Tedarigi saglanacak yardim malzemelerinin en kisa yoldan afet yasanan bolgelere
ulastirilmasini saglayacak bir model 6nerilmistir.

Calisma bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde giris yapilmistir. Ikinci
bolimde genel bilgilere yer verilmistir. Ugiincii béliimde Arastirma problemi
aciklanmigtir. Dordiincii boliimde uygulama adimlart yer almistir. Besinci boliimde
sonuglar degerlendirilmis ve Oneriler sunulmustur.

Karinca Kolonisi Algoritmas1 Yapay Ar1 Koloni Algoritmasina gore daha kisa siirede
daha kisa mesafe saglamistir. Bunun sebebi Karinca Koloni Algortimasinin yerel
minimum noktalardan daha kolay kacabilmesidir.

Calisma 2., 3. veya 4. dereceden her tiirlii afet i¢in bir ¢6ziim liretebilmektedir. Afet
lojistik yardim malzemelerinin hangi bolgelerden ve ne kadar alinacagi sonucunu da
bizlere sunmaktadir. Algoritma parametreleri lizerinde varyans analizleri yapilarak
hangi degerde en iyi sonucun elde edildigi de incelenmistir.



INVESTIGATION OF DISASTER LOGISTIC MANAGEMENT
SYSTEMS AND A NEW SYSTEM DESIGN

SUMMARY

Keywords: Disaster, Disaster Logistic, Artificial Bee Colony Algorithm, Ant Colony
Algorithm

Life and property losses are experienced due to disasters which are occurring every
year al over the world and in this case economy suffers. Logistics systems included
in the disaster management system must be managed effectively to reduce the
damage occurring.

A new model is proposed in the thesis for disaster logistics based on artificial Bee
Colony and Ant Colony algorithms for the mentioned model. The model is suggested
to ensure the delivery of the shortest path to the disaster experienced.

The thesis is consisted of five chapters. The first chapter is arranged as an
introduction for the topic and genera information is stated in the second one.
Furthermore; the research problem has been explained in the third chapter besides
implementation steps are situated in the fourth section. The results were analyzed and
recommendations were presented in the fifth chapter.

Ant Colony Algorithm is suggested to provide more quickly and shorter distance
comparing to Artificial Bee Colony Algorithm because of the fact that it is easier to
escape from the local minimum points in the Ant Colony Algorithm.

The study is supposed to produce a solution for al kinds of disasters which are from
the 2nd, 3rd and the 4th degrees additionally it reflects the areas of disaster logistics
relief materials and how much to take. Due to the variance analyses applied for the
algorithm parameters, value degrees to provide better results are examined.



BOLUM 1. GIRIS

Teknoloji ve sanayinin hizli ilerleyisi, niifusun artmasi ve ekolojik dengenin
bozulmasi gibi insan kaynakli tetikleyicilerle birlikte dogal kaynakli hareketlenmeler
kiigiik, orta ya da biliylik oOlgekli afetlerin olusumuna yol a¢maktadir. Niifus
dagilimindaki dengesizlik, tehlike olusumuna miisait bolgelerin yerlesime agilmasi,
dogal kaynaklarin bilingsiz kullanimi ve gilivenlik tedbirlerinin géz ardi edilmesi
sebebiyle meydana gelen afetler siddeti disiik dahi olsa yikict sonuglar
dogurabilmektedir.

Afet caligmalar1 genellikle afet olusumu sonrasina odaklanmaktadir. Daha etkili bir
sistem hedefini yakalamak, afet olusmadan Once engellemek ve yasanabilecek
kayiplarin Oniine gegebilmek etkin bir yonetim ve lojistik sistemi kurulmasiyla

dogrudan iliskilidir.

Ulkemizin afet ydnetimi ge¢misi incelendigi zaman bir takim sonuglara varilmustir.
Ulkemizde dogal afetlere iliskin politikalar ilk olarak 1939 Erzincan Depremi sonrasi
gelistirilmeye baslanmig; 1959 yilinda ¢ikarilan 7269 sayili “Umumi Hayata Miiessir
Afetler Dolayisiyla Alinacak Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara Dair Kanun” ile
konuyla ilgili yasal bosluk giderilmeye c¢alisilmistir. Afetlerle ilgili yasal
diizenlemeler 1988 yilinda devletin tiim imkanlarinin afet bolgesine en hizli sekilde
ulasmasini ve afetzede vatandaslara en etkin ilk miidahalenin yapilmasini saglamak
amaciyla ¢ikarilan “Afetlere Iliskin Acil Yardim Teskilat1 ve Planlama Esaslarina

Dair Yo6netmelik” ile devam etmistir [1].

Tirkiye’de afet ve acil durum ile ilgili kanun ve yasalar yasanmis afet olaylari
sonrasinda ¢ikarilmistir. Bu sebeple afet 6ncesi ¢aligmalara yogunlasma uzun yillar

sonrasinda gergeklestirilebilmistir. 1999 depremi sonrasi afet yonetimi konusunda
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belirlenmis olan kritik hedeflerin bir kism1 iilkenin ekonomik durumu ve alt birimler

tarafindan gerekli onemin verilememesi sebebiyle kagit iizerinde kalmistir.

2009 yilinda Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi’nin (AFAD) kurulmasi ile
birlikte afet yonetimi tek bir ¢ati altinda toplanarak yonetimden kaynakli sorunlar

ortadan kaldirilmistir.

Afet yonetimi biitiinlesik bir sistemdir ve 5 asamadan olusmaktadir. Bunlar; zarar
azaltma, onceden hazirlik, kurtarma ve ilk yardim, iyilestirme ve yeniden insa
asamalaridir. Her bir agama birbiri ile i¢ i¢e yiiriitiilmektedir. Etkin bir afet yonetimi
elde etmek afet Oncesi ve sonrasi siirecleri biitlinlesik olarak yoOnetebilme ile

saglanacaktir.

Afet lojistik c¢aligmalar1 afetten 6nce ve sonra yer almaktadir ve afet yonetim
asamalarinda 6nemli bir yeri vardir. Afet dncesinde gerekli yardim malzemelerinin
tedarigi saglanarak depolarda gerekli miktarda stogu tutulmaktadir. Afet an1 ve
sonrasinda ise afet bolgelerine afet lojistik depolarindan gerekli talep dogrultusunda
malzeme aktarimi en hizli sekilde saglanmaktadir. Afet lojistiginde en onemli faktor
hiz faktorii oldugu icin mazlemelerin en kisa siirede afet bolgelerine ulastirilarak

etkilenen kisilere en hizli sekilde cevap verilmesi hedef noktadir.

AFAD’mm 2013 yilinda hazirlamis oldugu Tiirkiye Afet Miidahale Planinin (TAMP)
amaci; afet ve acil durumlara iliskin miidahale calismalarinda gorev alacak hizmet
gruplar1 ve koordinasyon birimlerine ait rolleri ve sorumluluklar1 tanimlamak, afet
oncesi, siras1 ve sonrasindaki miidahale planlamasinin temel prensiplerini
belirlemektir. TAMP, iilkemizde yasanabilecek her tiir ve Olcekte, afet ve acil
durumlara miidahalede gorev alacak, bakanlik, kurum ve kuruluslar, 6zel kuruluslar,
sivil toplum kuruluslar1 ve gercek kisileri kapsamaktadir. TAMP dogrultusunda
Tiirkiye 15 lojistik bolgeye ayrilmis ve iller gruplanarak olas1 afet durumunda destek
saglanacak birinci ve ikinci derece bolgeler taspit edilmistir. Bu 15 lojistik bolgeye

22 adet afet lojistik depo kurulmustur. Lojistik depolarmm kurulacag:i yerler,
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bolgelerin afet ve afet tiirlerine maruz kalma siklig1, ortalama yillik hasar gorebilirlik

orani, ulagim ve niifus 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmistir [2].

Problem konusu afet aninda afet bolgesine afet lojistik yardim malzemelerinin en

kisa siirede ulagtirilmasidir. Bunun i¢in bir model gelistirilmistir.

Calismada gelistirilen modelde kurulumu tamamlanmis olan 22 afet lojistik deposu
g0z Oniine alinarak alinmistir. Gelistirilen model 2., 3. veya 4. seviyede ger¢eklesmis
olan her hangi bir afete uyarlanabilmektedir. Model, sezgisel agoritmalar ile
kurulmugtur. Problem konusuna sezgisel tekniklerle yaklasilmasinin sebebi sezgisel
algoritmalarin klasik yontemlere gore ¢ok daha kisa siirede ¢oziim bulmasidir.
Sezgisel teknikler klasik ¢oziim tekniklerine gore optimal ¢6zliim garanti etmeseler

de optimale yakin ¢oziimii garanti etmektedirler.

Sonuglar degerlendirildigi zaman orta ve bliylik 6lgekli herhangi bir afete lojistik
miidahale gerektigi durumlarda onerilen model kullanilabilecektir. Etkilenen kisi
sayist i¢in ihtiya¢ duyulan afet lojistik yardim malzeme miktar1 ve afet bolge
adreslerinin programa girilmesi ile en kisa siirede tamamlanan rota bilgisi ve hangi
bolgelerden ne kadar yardim alinacagi bilgisi elde edilmektedir. ilerleyen boliimlerde
genel bilgiler, nerilen model ve sonuglar kisimlarinda ayrintili analizlerle probleme

¢Ozlim tretilmistir.



BOLUM 2. GENEL BIiLGILER

2.1. Literatiir Taramasi

.....

Lojistik faaliyetler afet yonetim gevriminin tiim asamalarinda yer almaktadir. Etkin
bir afet lojistik yonetim sistemi ile afetlerden en az zararla kurtulmak miimkiindiir.
olursak konuyla ilgili yeterli calismaya heniiz ulasiimadig1 goriilmektedir. Ilerleyen
kisimda konuyla ilgili olarak yapilan ¢alismalar ayrintili sekilde incelenmis ve analiz

edilmistir.

Mehmet Tanyas ve ark. [3], olas1 biiyiik Istanbul depremini géz oniinde bulundurarak
deprem lojistigi lizerine bir ¢alisma gerceklestirmislerdir. Afet lojistigini, “Acil
durum ve afetlerden etkilenmis afetzedelere yardim etmek lizere bilgi, insan ve
kaynak lojistiginin etkin ve verimli bir sekilde yonetimi.” seklinde tanimlamislardir.
Istanbul i¢in en biiyiik riske sahip olan deprem afetinin etkilerini en aza indirmek igin
lojistik bir model Onerilmistir. Model; haberlesme, tasimacilik, depolama, altyapi,
enkaz kaldirma, gecici iskan, dis kuruluslarla koordinasyon ve personel saglik
hizmetleri faaliyetlerini kapsamaktadir. Afet lojistiginin afet yonetimi operasyonlari
arasindaki 6nemine vurgu yapilarak iilkemizin bir lojistik modele ihtiyact oldugu
belirtilmistir. Hiyerarsik yapiya sahip bir afet yonetim modeli Ongoriilmiistiir.
Calismada onerilen organizasyon yapisi temelde AFAD’1in organizasyon semast ile
uyum i¢indedir. Farkliliklar AFAD mevzuat1 yapilirken afetle miicadelenin en etkili
yonii olarak merkeziyetci cati diisiiniiliirken, 6nerilen yapida lojistik bakis agis1 temel
alinmis ve temel aktivitelerde otonomi yerel birimlere kaydirilirken, koordinasyon ve
iletisimin etkili olabilmesi i¢cin merkezi bir karar alma ve yonlendirme yapisinin

merkeze ve dogrudan Basbakanhiga bagli kalmasi diisiiniilmiistir. Umraniye
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Belediyesi’nde yapilan uygulamada, bu yapinin hem mevzuat ile ¢elismedigi hem de

etkin bir kullanim sagladig1 gézlenmistir.

Taylan Pektas [4], ilce bazinda afet lojistigi iizerine bir ¢alisma gerceklestirmistir.
Calismada, depremin meydana getirdigi zararlar1 azaltmak adina gelismis iilkelerden
ornekleri inceleyerek Istanbul’'un Basaksehir ilgesi igin bir afet lojistik plam
olusturulmustur. Calismanin sonuglar1 derlenecek olursa, lojistik yonetim modeli i¢in
bir takim Onerilerde bulunulmustur. Bunlardan baslicalari, AFAD biinyesinde afet
lojistigi departmani1 kurulmasi, afet lojistik harekat plant olusturulmasi, lojistik
tatbikatlar yapmak ve halki da lojistik harekat konusunda bilinglendirmek, kapsamli
ve diizenli olarak kontrolii saglanacak lojistik depolar kurulmasi, her tiirli kriz
durumunda islevini siirdiirebilecek ekipmanlar ile malzeme akisinin devaminin
saglanabilmesi, Amerika’da uygulanan sisteme benzer olarak “Ihtiya¢ iletisim
Portali” kurulmasi, lojistik alanda uzman kisilerle ¢alismak ve miidahale ekibi

kurmak, planli, hizl1 ve hatasiz olarak hareket edebilmektir.

Aysenur Kibar [5], calismasinda afet sonrasi baglanti yollarinda meydana
gelebilecek hasarlar1 goz o6ntlinde bulundurarak alternatif yol ve yontemlerle etkilenen
bolgeye en kisa zamanda ulasiimasini hedefleyen bir model gelistirmistir. ilgilenilen
problem, afet esnasinda kapanmis olan yollardan hangilerinin agilmasi gerektigi ve
boylece dagitimin gerceklesecegi turlarin belirlenmesidir. Amag, en uzun tur
uzunlugunu en kiigiiklemektir. Calisma tek ara¢ ve tek depo durumu incelenmistir.
Calisma Istanbul baz alinarak gergeklestirilmistir. 10 farkli senaryo ele alinmustir. iki
farkl1 hasar seviyesi belirlenmis ve buna gore bloke olmus yollar1 agma siiresi
belirlenmistir. Uygulanan modellere gore, yiiksek siire verilen blok agma stireleri,
kisa siire verilen durumlara gore daha kolay ¢6ziimlenmistir. Arag¢ sayisinin artmasi
problem ¢Ozlimiinii uzatmaktadir. Depo sayisiin artmasi da amag¢ degerini
arttirmaktadir. Ayrica ¢aligmada, tek bir depo i¢in birden fazla arag¢ atayarak ¢oziim
tiretmenin, birden ¢ok depoya tek arag atayarak ¢dzmekten daha zor oldugu

gorilmiistiir.
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Alper Doyen [6], afet zararlarini azaltma ve insani yardim lojistigi {izerine
hazirladigi doktora calismasinda, problem konusunu iki kademeli rastsal tamsayili
programlama ile modellemistir. Calismada iki model ele alinmistir. Birinci modelde
amag, toplam tesis yerlesimi, envanter tutma, ulastirma ve malzeme eksikligi
maliyetlerini en kiigliklemektir. Ayrica, bina ve yol giiclendirme kararlarinin deprem
Oncesi planlanmasi, deprem sonrasi tepki kararlarini etkiledigini diislintildiigii icin bu
giiclendirme kararlarin1 da igeren biitiinlesik bir model daha Onerilmistir. Amag
fonksiyonu; toplam giiclendirme, yardim malzemeleri tasima ve karsilanamayan
talep maliyetlerinin en kiiciiklenmesi olarak tanimlanmistir. Her iki modelin
belirleyici esdegerleri, karisik tamsayili dogrusal programlama modelleri olarak
formiile edilmis ve Lagrange gevsetmesi temelli sezgisel yontemlerle ¢oziilmiistiir.
Rastgele olusturulmus test Ornekleri ile elde edilen sonuclarin Onerilen ¢oziim
yontemleri farkli parametre diizenlerinde iyi performans gosterebildigi belirtilmistir.
Tezde Onerilen modelde acil durum igin iki tiir tesis diigiiniilmiistiir. Bunlar: bolgesel
kurtarma merkezleri ve yerel kurtarma merkezleridir. Yardim malzemeleri afet
oncesi kurulmus olan boélgesel kurtarma merkezlerinde stoklanmaktadir ve dagitim
afet sonrast kurulmus olan yerel kurtarma merkezleri yoluyla yapilmaktadir.
Bolgesel kurtarma merkezlerinde bir kapasite kisiti yoktur fakat yerel kurtama
merkezleri kapasiteleri kisithidir. Ornegin; okullar, spor merkezleri vs. gibi alanlardur.
Afet alanina gelen yardim 6gelerinin dagitimini saglamak icin kurulmuslardir. Etkili
bir afet sonras1 miidahale i¢in iki tiir kurtarma merkezinin konumlarmin karar afet
oncesi planlama asamasinda verilmektedir. Yerel merkezler 6zellikle metropol
kentlerde deprem risklerini azaltarak hizli tepki gdsterebilmistir fakat bu tesislerin
afet disinda atil kalmamas1 adina gegici alanlarda (kamu binalar1 gibi) kurulmasi
karar1 alimmistir. Her bir yerel kurtarma merkezi tek bir bolgesel merkeze atanir.
Ayrica talep noktalarima her bir yardim malzemesi tiiri tek bir yerel merkezden
gonderilir. Afetin yeri ve siddeti tam olarak bilinmedigi i¢cin modellemeler belirli
senaryolar baz alinarak yapilmaktadir. Calismada iki asamali ¢ok malzemeli
stokastik tesis yeri formiile edilmistir. Bolgesel ve yerel merkezlerin konumlar1 ve
stoklanacak malzeme miktar ilk asamada belirlenmekte, yerel merkezlerden talep
noktalarina atamalar ise ikinci asamada belirlenmektedir. Belirlenmis felaket

senaryosuna gore sonraki telafi gonderimlerine de ilk asamada karar verilebilmistir.



19

Amag, merkezlerin maliyetlerini, her asamadaki tasima maliyetlerini ve

karsilanamayan talep maliyetlerini minimize etmektir.

Meryem Miige Karaman [7], acil durum yardimi konusunda depolarin stok
durumunun inceledigi tez ¢alismasinda acil yardim malzemesi depolar i¢in tek bir
tip malzeme i¢in en iyi depolamay1 saglayacak olan bir matematiksel model
Oonermistir. Modelde tek periyotluk gazete bayi modeli 6rnek alimmistir. Modelin
parametreleri; depolanan malzemenin ekonomik Omrii, deprem olma olasiligi ve
olas1 afet durumunda beklenen talep durumudur. Model, farkli bolgelerde bulunan ve
ayni malzemenin stokunun tutuldugu ve birbiriyle baglantili olan iki depo i¢in en iyi
depolama kararinin verilmesini saglamaktadir. Model, gazete bayisi probleminin
zaman dilimi ve talep edilen kisi sayis1 kisitlariyla genisletilmistir. Problemin
¢Oziimii sayisal hesaplamalar ile yapilmis, farkli parametrelerle ¢6ziim analiz
edilmistir. Modelin uygulamasi Istanbul ilinde yapilmistir. Olusabilecek bir deprem
durumunda meydana gelecek c¢adir gibi malzemelere duyulacak talebi de hesap
edilerek sayisal coziimlere dahil edilmistir. Dis kaynak ihtiyaci olan durumlarda

hangi kurumdan tedarik edilecegi konusu da gelecek caligmalar i¢in nerilmistir.

Nihan Karaca [8], afet oncesi hazirlik ve yardim malzemesi dagitimi konusunda
hazirladig1 tez calismasinda, ii¢ asamali tedarik zinciri problemini ele almistir. Karar
asamalarin1 afet Oncesi ve sonrasi olarak ele almis ve matematiksel olarak
modellemistir. Afet Oncesi asamada acilmasi gereken ana depolar ve bunlarin
envanter kararlarini icermektedir. Bu asamada rastgele veriler incelenmemistir. Afet
sonrast asamada ise problemin ikinci ve sonraki asamalarinda rastgelelik
gozlemlendikten sonra mevcut envanter kullanilarak, degisen yol kapasitesi ve talep
miktarlarina gore yollardan gonderilecek olan malzeme miktar1 ve taleplerin ne
kadarinin karsilanacagi kararlar1 alinmaktadir. Problemin ilk asamasi karisik tam
say1l1 dogrusal optimizasyon problemi olarak ele alinmis ikinci ve sonraki asamalar
ise dogrusal programlama seklinde modellenmistir. Talep ve yol kapasitelerinin
verileri, deterministik eslenigi 6rnek ortalamasi yontemiyle elde edilmistir. Problem
formiilasyonu risk altinda kosullu deger kullanmilarak gelistirilmis ve genel

varsayimlar yapilarak Stokastik dual dinamik programlama yontemiyle ¢oziilmiistiir.
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Uygulama Istanbul ilinde yapilmistir. Calismada niifus ve yollarin kapasitesinde giin
icinde olusacak dalgalanmalar goz ardi edilmistir. Problemin amaci maliyet

minimizasyonu saglamaktir.

Ceyda Kirikgi [9], hazirlamis oldugu tezinde olasi bir Istanbul depremi icin depo yeri
secimi ve tahliye yollarinin belirlenmesi iizerine ¢alismistir. Amag insanlari tahliye
etme siliresinin belirli kisitlar altinda minimum olmasini ve agilacak barinak sayisini
en aza indirmeyi saglamaktir. Calismada iki ayr1 matematiksel model 6nerilmektedir.
Bunlardan ilki, uzunluk kisithi olas1 glizergahlar1 girdi olarak alan bir tahliye
modelidir. Ikincisi de ag yapisin1 dogrudan kullanan serim akis bazli bir modeldir ve
giizergahlar1 ¢6ziim c¢iktisinin bir pargasi olarak sunulmustur. Problemin ag yapisi,
38 talep diigiimii, 49 potansiyel barmak diiglimii, 209 aktarma diiglimii ve 814 ark
(vay) icermektedir. Modeller, ayrit ve barmak kapasitelerinin olup olmadigi ayrica
farkli tesis sayilarinin oldugu durumlar icin ¢oziilmistir. Modeli etkileyen iig
parametre olmustur. Bunlar, agik barinaklarin sayisi, barinak kapasitesi ve ark
kapasitesidir. Analizlerde Olcililen degerler sunlardir; insanlarin ulasacaklar
barinaklara yapacaklari ortalama ve maksimum seyahat mesafesi, agilmasi gerekli
olan barmak sayisi, barmnak kapasite kullanimi, ark kapasite kullanimi, talep
noktalarindan barmaklara insanlarin atanmasi ve atanan niifus miktar1 ve barmak
noktalarina talep puanlarinin atanmasi i¢in kullanilan arklar (yay)/yollardir. 8 farkli
durumda parametre degisikliklerine gore c¢ikan sonuglar incelendigi zaman,
kurulmasi gerekli olan yeni tesisler 10 km’ye kadar mesafede olmalidir. Eger yeni
noktalar talep noktalarina yakinsa, bu aga tanitilmaz ve daha iyi sonuglar elde edilir
denmigtir. Analizler sonucu model 2, barmak diigiim kapasite sinir1 olmamasindan

dolay1 daha iyi sonuglar vermistir.

Selin Ozding [10], kurtarma yardimlarmmn etkin dagilimi i¢in acil durum tesislerinin
Konum problemi iizerine Istanbul’da uygulanmis bir calisma gergeklestirmistir.
Calismada, afet zamaninda acil malzemelerin en kisa siirede, gerekli noktalara ve
gerektigi kadariyla dagitilmasint ve koordinasyonu saglamasi amaciyla afet
miidahale merkezleri kurulmasi amaglamistir. Merkezlerde stogu tutulan malzemeler

afet oldugu takdirde kurulacak olan yerel dagitim noktalarina goénderilecektir.



21

Problemin amaci, Istanbul mahallelerinde deprem sonrasi ortaya ¢ikacak yardim
malzemesi taleplerinin, yollarin agik olma durumlarina goére ortaya ¢ikan her
senaryoda belirli mesafe sinir1 altinda miidahale merkezlerinden talep noktalarina
ulastirilmasidir. Problem ¢6ziimii i¢in rassal programlama modeli Onerilmistir. Afet
Koordinasyon Merkezi tarafindan Istanbul icin belirlenmis olasi afet miidahale
merkezleri ile yerel dagitim noktalar1 arasindaki ulasim yollar1 ve bu yollarin risk
durumu gbz Oniine almarak bir ag modeli gelistirilmistir. Ardindan Istanbul
karayollarindaki kritik kavsak yollar1 belirlenmistir. Son olarak diiglim kiimelerine
talep puanlar1 eklenmistir. Problem ¢ok fazla senaryo olusmasi sebebiyle dérnekleme

metodu kullanan bir Tabu sezgisel yontemi ile ¢oziilmiistiir.

Nihan Gormez [11], afet miidahale ve yardim merkezi konusuyla ilgilendigi tez
calismasinda, Istanbul’da miidahale merkez ve tesislerinin kurulmasi konusunu ele
almisgtir. Calismanin amact kurulacak merkezlerin yer ve sayilart konusunda bir
etkinlik degerlendirmesi yapmaktir. Ayn1 zamanda, depremden etkilenen kisilere
olan ulasim mesafesini ve yeni acilan merkez sayisini en aza indirecek bir
matematiksel model gelistirilmistir. Kurulacak tesis yerleri, istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi birimleri ve diger kurumlarin afet faaliyetleri i¢in bir koordinasyon
merkezi olacak, afet dncesi depolama alani olarak kullanilacak ve afet sonrasi i¢in de
dagitim saglayacak, kurtarma ve afet faaliyetlerine katilan kisilere hizmet
saglayacaktir. Fakat afet olmayan zamanlarda tesislerin durumu hakkinda
belirsizlikler mevcuttur. Belediye’ye gore afet dis1 zamanlarda tesisler itfaiye birimi
gibi biiyiliksehir birimleri i¢in faaliyet gosterecektir. Tesislerde; ¢adir, gida-su, uyku
tulumu, battaniye ve tibbi malzeme stogu tutulacaktir. Depo olarak kalici tesisler ve
dagitim amacglh koordinasyon merkezi gorevi lstlenecek gecici tesisler kurulmasi
planlanmistir. Tesisler miilteciler i¢in de gegici barinak gorevi gorecektir bu sebepten
malzeme akis1 siirekli olacaktir. Tesisler i¢in bir takim varsayimlar yapilmistir
bunlar, tesislerin kapasite sinirinin olmamasi, her birinin esit hizmet saglayabilecegi,
depremden etkilenmeyecekleridir. 4 ayr1 deprem siddetine gdre senaryolar
gelistirilmistir. Model pek c¢ok durum altinda ¢ozlilmiistiir. Bunlar: talep noktasi
olarak il¢eler mi mahalleler mi, talep noktalarinda kapasite olmali m1 olmamali mu,

tedarik¢i olmali m1 olmamali mi1, daha 6nceden Halkali’da ac¢ilmis olan tesis agik mi1
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kalmal1 kapali m1, sinirli sayida gecici tesis mi sinirsiz sayida gegici tesis mi, talebin
kismi olarak mi1 karsilanmasi yoksa tamaminin m1 karsilanmasi, kesintisiz olarak
herhangi bir yer mi yoksa potansiyel yerler mi ve senaryo A mi1 yoksa senaryo C mi
gibi karsilastirmali karar verilecek konulardir. ilk olarak az sayida tesisin yeterli
olacag1 goriilmiistiir bunun sebebi yeni tesis kurma maliyetlerinin yiiksek olmast ayni
zamanda ilk birkag tesisten sonra biiyiik bir fark elde edilmemesidir. ikinci olarak,
tesis yerlerinin olduk¢a saglam oldugu goriilmiistiir. Talep noktasinin ilge ya da
mahalle olmasi ¢6ziimii etkilememistir. Halkalidaki tesisin  konumu uygun
bulunmamigtir. Tedarik¢i konumlart 6nemli olmasi sebebiyle tesis yeri segerken

tedarik¢i konumu goz 6ntinde bulundurulmasi gerektigi belirtilmistir.

Firat Kilc1 [12], afet sonrasi ¢adir kent lokasyon secimi i¢in cografi bilgi sistemi ile
entegre bir karar destek sistemi gelistirmistir. Cadir kent lokasyonlarini belirleyen
kurum olan Kizilay’mm mevcut sisteminde iyilestirme yapilmistir. Sistem aday
lokasyonlar arasindan en iyi olani se¢mekte ve etkilenen mahalleleri en yakin

lokasyona atamaktadir.

Mehmet Tanyas vd. [13], Rize iline yonelik bir afet yonetim modeli 6nermislerdir.
Afet lojistigini, “acil durum ve afetlerden etkilenmis afetzedelere yardim etmek tizere
bilgi, insan ve kaynak lojistiginin etkin ve verimli bir sekilde yOnetimi” olarak
tanimlamiglardir. Rize ili i¢in olasi afet durumlar1 incelenmis, dinamik risk 6l¢iim

tabanli cok asamal1 hiyerarsik bir afet lojistik modeli 6nerilmistir.

Ersoy Kutluk [14], muhtemel Istanbul depremi i¢in bir afet miidahale plan1 ¢alismasi
gerceklestirmistir.  Mevcut uygulanan afet yonetim modelini gelistirmeyi
hedeflemistir. Can ve mal giivenligi saglanirken kamu hizmetlerinin de
aksamamasin1 saglatacak bir model {lizerinde c¢alisilmistir. Mevcut afet yonetim

anlayis1 modeli ¢agdas yonetim teknikleri ile sentezlenmistir.

Mustafa Agdas vd. [15], afet lojistigi icin dagitim merkezlerinin yer se¢imi iizerine
calismislardir. Lojistik planlamanin etkinliginin artirilmasindaki temel unsurlardan

birisinin de dagitim merkezlerinin uygun yerlesimi oldugunu belirtmislerdir. Dagitim
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merkezleri igin yer se¢imi problemini ¢ok kriterli karar verme problemi olarak ele
almiglardir. Problemde kullanilacak verilerin belirsizlik gostermesi ve olasilik
dagilimlariyla ifade edilmesi sebebiyle stokastik c¢ok kriterli kabul edilebilirlik

analizi metodu kullanilmustir.

Halenur Sahin [16], konunun farkli bir noktasina deginmis enkaz kaldirma
problemini ele alarak malzeme ulastirmadaki engellerden birine ¢6ziim aramustir.
Afet yonetiminde karsilasilan eksiklerin ve enkazin kaldirilmasindaki aksamalarin
afetzedelere barinma, beslenme, saglik ve iletisim hizmetlerinin ulagmasini
zorlastirmakta ve en énemlisi, can kayiplarina sebebiyet vermekte oldugunu belirtmistir.
Calismada sistematik sekilde enkaz kaldirma calismasi sayesinde afet bolgesine
miimkiin olan en kisa siirede ulagim hedeflenmistir. Kurulan matematiksel model ile
enkazin kapattig1 bolgeler goz Oniine alinarak en kisa siirede ulasim saglatacak olan rota

sezgisel tekniklerle bulunmaktadir.

Oykii Esra Yigit [17], farkl afet tipleri i¢in optimal depo se¢imi ve malzeme miktar
belirlenmesi iizerine bir ¢aligma gerceklestirmistir. Bu calismada, olas1 bir afetten
sonra, malzeme stoklarinin tutulacagi depo lokasyonlarini ve bu depolarin hangi afet
bolgelerine hizmet verecegini belirlemek icin olasiliksal yaklagimlar kullanilarak

tamsayil1 programlama modeli kurulmustur.

Ayse Sinem Konu [18], olas! Istanbul depremi i¢in insani yardim malzemelerinin
onceden konumlandirilmas: iizerine calismistir. Calismada beklenen Istanbul
depreminin etkisi goz Oniine alinarak afet merkezi Onerileri belirlenmistir.
Gelistirilen modeller birbiriyle kiyaslanmis ve nihai model belirlenmistir. Model,
ulasim ag1 kirilganlhigi, depo kirilganhigi, talep ve mesafe unsurlarinin miisterek
etkilerini de goz oniinde bulundurmaktadir. Afet miidahale ve yardim merkezi sayisi,
deprem modelleri, talep davranisi ve hedef fonksiyonu goz oniinde bulundurularak

duyarlik analizi yapilmistir.

Melda Bozkurt [19], dogal afet trendlerine bakarak insani yardim lojistiginde 6n

konumlandirma stratejisi uygulanmistir. On konumlandirma sayesinde malzemeler
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afet bolgelerine yakin olan bolgelerde stoklanmakta ve olasi afet durumlarinda

malzeme ulagim siiresi diigmektedir.

Abraham Marti'n-Campillo vd. [20], afet senaryolarinda firsat¢g1 aglar yaklagimi
lizerine bir calisma gerceklestirmislerdir. Cihazlarin diizensiz baglantiya sahip
oldugu senaryolarda veri yonlendirmenin bir problem oldugunu ve 6rnek bir afet
senaryosunda, kurbanlarin tibbi verileri gibi afet bolgesinde iiretilen bilgilerin bir
koordinasyon noktasmma hizli, dogru ve gilivenilir sekilde ulastirilmasimin kritik
oldugunu vurgulamislardir. Calismada, gerceke¢i afet senaryolarinda, simiilasyon
aracilifiyla en onemli firsatgr rotalama protokollerinin etkinligi karsilastirilmig ve
zithiklar1 belirlemistir. Calismanin amaci, farkli Ozelliklere sahip gercekei afet
senaryolarinda bir dizi rotalama algoritmasinin performansini karakterize etmek ve

algoritmalarin farkli senaryolara uygunlugunu aragtirmaktir.

Sujoy Saha vd. [21], afet sonrasi iletisim saglanmasi konusuyla ilgilenerek bunun
icin hibrit bir ag yapist tasarlamiglardir. Afet sonrasi senaryolarinda internet
kullanilabilirligi hi¢ olmadigi kadar devre dis1 birakildigi, kablosuz iletisim ve mobil
telefonlar secili alanlar hari¢ kullanilabilir olmadig: i¢in afet sonrasi iletisimsizlik
problem yasandigr bunun yani sira, kirik koprii veya kapali yollar gibi cografi
engeller, etkili iletisim i¢in bir gegici ag altyapisinin gelistirilmesi i¢in ¢alisan
personelde endiseye sebep oldugu belirtilmistir. Anilan zorluklarla miicadele etmek,
kapsamli modellemeye odaklanmak ve planlanan ag mimarisi analizi i¢in bir
gecikme siiresi farkindalikli dort katmanli planlanmis hibrit mimari 6nerilmistir. Bu
hibrit mimari sayesinde kurtarma ve yardim bilgileri toparlanmistir. Vaka caligmasi
Senaryolar1 yardimiyla detayli degerlendirme icin, ihtiyaglara gore ozellestirilis bir
firsatc1 ag simiilatorii kullanmilmistir. Buna ek olarak, ag kaynaklar1 kullaniminda

tyilesme Ol¢lilmiis ve mimari modelleme ile performans elde edilmistir.

Eiichi Taniguchi vd. [22], insani lojistik ¢alismalarinda acil durum hazirliklart ve
karar alma i¢in bir kavramsal yol agi belirlemislerdir. Bu calisma, acil durum
yonetimi i¢in farkli tekniklerin (ag giivenilirligi, lojistik kavramlari gibi)

uygulanmasi lizerine bir tartisma sunmaktadir. Acil durum stres aninda ve sonrasinda
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onceki aglarin yol siiriisii baglaminda karar alma destegi i¢in 6zel bir dikkat sagladigi
belirtilmistir. Acil durum karmasasinda organizasyonlar ve personel hizli bir sekilde
mahcup duruma diisebilecegini ve en nihayetinde alinan yanls kararlar sebebiyle
yasam ve servet kayiplar1 olusabilecegini vurgulamislardir. Bu baglamda, afetlere
egilimli yol aglarini diizeltmek i¢in hem destek ag1 analizi hem de kaynak tahsisi i¢in
bir yontem Onerilmistir. Teknik ac¢idan saglam hazirliklara yardimei olmak ve acil
durumlarda karar almak i¢in bir Yol Ag1 Acil Durum Yonetimi tasarlanmistir. Vaka
calismas1 sonuglari, secilen teknikler ve onerilen modelin acil durumu daha iyi
yonetmek i¢in kuruluslara yardimci olabilecegini gostermistir fakat gercek acil
durumlarla basa c¢ikmak i¢in tiim kaynak, personel ve hiikiimet yonetsel

ithtiyaglarinin karsilanmasi saglanamamustir.

Francis C Udenta vd. [23], afetlerde birbirine bagli ulasim kanallarinin verimini
arttirma tiizerine bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Calisma afet aninda kent ulagim
sisteminin verimliligi i¢cin Oncelikle karayolu sistemini kullanilan kullanicilar1 ve
oncelikle transit sistemini kullanan kullanicilar1 géz Oniine alarak farkli stratejiler
sunulmaktadir. Calismada bir ulasim problemi tanimlanmistir. Problem formiilize
edilmis ve tikaniklik olan noktalar belirlenmistir. Ayrica kullanicilarin segimlerini
kolaylastirmak icin talep edilebilecek mevcut yollar igin tavsiyeler verilmistir.
Desirability (arzu edilebilirlik) endeksi kullanimi kavrami bu amag i¢in sunulmustur.
Calisma, bir felaket sirasinda kaynak tahsisinin nereden yapilmasi gerektigi
konusunda fikir vermektedir. Ayrica tahliye hizimi arttirmak icin tahliye i¢in en az

fayda saglayacak yollarin belirlenmesini de saglamislardir.

Michael Huang vd. [24], afet yardim rotalama modelini esitlik, verimlilik ve etkinlik
acisindan degerlendirmislerdir. Calismada, yardim dagitiminin performans 6lgtimleri
tanimlanmis ve formiile edilmistir. Etkinlik (hizli ve yeterli dagitim oOlgiisii
karsilanmalidir) ve esitlige (tiim alicilarin karsilastirilabilir hizmet alabilmesi)
odaklanilmistir. Caligmada ara¢ yollarinin yapisi ve kaynaklarin dagilimi verimlilik,
etkinlik ve esitligi nasil etkiledigi kesfedilmistir. Insani yardim igin, elde edilen
sorunlarin analitik 6zelliklerine ve bir dizi hesaplamali testlere dayali egilimler ve

yonlendirme ilkeleri belirlenmistir. Caligmada problemden, son mil goénderim
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problemi olarak bahsedilmistir. Bir malzeme tiirii gondermek icin her aracin en fazla

bir yolculuk gergeklestirecegi tek donem problemi iizerinde odaklanilmistir.

F. Sibel Salman ve Eda Yiicel [25], rastgele ag hasar1 altinda acil durum tesis
yerlerini degerlendirmislerdir. Calismada rastgele basarisizlik anahtart bagimlilig
tarafindan ag baglantilar1 felaketinin mekansal etkisi modellenmistir. Her talep
noktasi i¢in, her potansiyel tedarik noktasindan bir dizi alternatif yollar olusturulmus
boylece afet sonrasi yardim malzemesi taginmasi i¢in en kisa yolun kullanilmasi
hedeflenmistir. Amag, belirli bir mesafe icinde miimkiin olan tiim ag gergeklesmeleri
tizerinde beklenen talebin kapsamini maksimize etmektir. Son derece ¢ok sayida
olas1 sonuglar sebebiyle olusan hesaplama zorlugunun {istesinden gelmek i¢in ag
senaryolart numunesi ilizerinde aday ¢ozlimleri degerlendiren tabu arama sezgisel
yontemi dnermislerdir. Onerilen mesafeyi temsil eden senaryo iiretme algoritmasi ve
giivenlik agig1 tabanli ariza modeli ¢aligmanin ana katkilari arasinda sayilabilir.
Istanbul depremine hazirlik igin baglantisizlik hatasi, bagimsiz baglant1 hatasi ve
bagimli baglanti hatasi durumlarinin sonuglarinin detayli sekilde analiziyle tabu
arama algoritmasi uygulamasi yapilmistir. Calismada afet hazirlik stratejilerinin bir
pargasi olarak acil durum miidahale tesisleri konumlandirma sorunu incelenmistir.
Calismada maksimum talep hedefi ve onceden belirlenmis mesafe parametresi ile
tesislerin konumunu belirleyen bir stokastik tamsay1 programlama modeli formiile

edilmistir.

Abbas Afshar ve Ali Haghani [26], gercek zamanli ve genis capli afet yardim
operasyonlarinda entegre tedarik zinciri lojistik modeli iizerine calismislardir.
Arastirmanin amaci dogal afetlere tepki i¢in entegre tedarik zinciri lojistik iglemlerini
aciklayan kapsamli bir model gelistirmektir. Biiylik 0Olgekli afet miidahale
operasyonlarinin ayrintilarini takip i¢in bilgisayar tabanli ve matematiksel modelli
bir sistem gelistirmeyi amaclamiglardir ayrica yasam kaybi ve insanlarin acilarini
minimize etmek i¢in kit kaynaklarin optimal kullanimini hedeflemislerdir.
Calismada, farkli yardim malzemelerinin kaynaklardan alicilarin eline ulasincaya
kadar devam eden Tedarik zinciri akisim1 kontrol eden matematiksel bir model

Oonermislerdir. Ag yapisinin, Federal Acil Durum Yonetim Ajansi (Federal
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Emergency Management Agency-FEMA) lojistik yapist ile uyumlu oldugu
belirtilmistir. Onerilen model sadece ara¢ rotalama ya da teslimat programlarini
dikkate almamis ayrica gegici tesislerin ¢esitli katmanlar1 i¢in en uygun yer se¢imiyle
de ilgilenmistir. Onerilen formiilasyonu test etmek icin sayisal deney setleri

tasarlanmistir ve optimizasyon probleminin 6zellikleri degerlendirilmistir.

José Holguin-Veras vd. [27], afet sonras1 insani lojistik modelleri i¢in uygun amag
fonksiyonu iizerine ¢alismislardir. Calisma, ¢ok sayida insan i¢in en biiylik iyilige
yol agacak teslimat stratejilerini saglayacak olan refah ekonomik ilkeler barindiran
afet sonrasi insani lojistik modelini savunmaktadir. Makalede yapilan analizlere gore,
afet sonrasi insani yardim modeli i¢in tercih edilen amag fonksiyonu olarak sosyal
maliyetlerin (lojistik ve yoksunluk maliyetlerinin toplami1) kullanim1 6nerilmektedir.
Yoksunluk maliyeti, bir mal veya hizmete erisim eksikligiyle iligkili olarak insan
acisinin ekonomik bir degerlemesi olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde Onerilen
vekillik yaklasimlarinin kullaniminin karsilastirmali etkilerini géstermek i¢in sayisal
deneyler yiirlitiilmiistiir ve anahtar bulgularin bir degerlendirmesi yapilmstir.
Calismada, Afet sonrasi insani lojistik analitik model amag¢ fonksiyonunu
tanimlamak i¢in uygun yollar arastirmak, yoksunluk maliyet fonksiyonlarinin sahip
olmast gereken Ozelliklerini tanimlamak, yoksunluk maliyet tahmini ilgilendiren
felsefi ve ekonomik yonlerini tartigmak ve bu yaklagimlari kullanarak etkilerini

degerlendirmek hedeflenmistir.

Armin Jabbarzadeh vd. [28], afetlerde kan temini i¢in dinamik tedarik zinciri ag
tasarimi lizerine ¢alismiglardir. Calismada afet sonrasinda acil kan temini i¢in saglam
bir ag tasarim modeli 6nerilmektedir. Coklu afet sonrasi donemler igin, kan temininin
saglanacagi tesis yer se¢cimi ve tahsisi i¢in karar vermede yardimci olabilecek pratik
bir optimizasyon modeli gelistirilmistir. Onerilen problemin uygulamasi, potansiyel
afetler esnasinda acil kan temini i¢in gergek veriler kullanilarak tasarlanmis bir ag
yapist iceren bir vaka calismasidir. Onerilen “saglam optimizasyon” yaklagimimin
performansi da ‘beklenen deger’ yaklasimi ile karsilastirilmistir. Onerilen model kan
bagiscilari, kan tesisleri ve kan merkezlerini igermis ve kan tesislerinin (daimi ve

gecici tesisler) sayisini ve konumunu, kan tesislerinin hizmet alanlarini, her tesiste
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gerekli kani toplama, her donem sonunda kan ve stok seviyelerini belirlemeyi
amaglamiglardir. Bunu yaparken toplam maliyetleri (kan tesisleri, ulagtirma ve
stoklama maliyetlerinin biitiinii)) minimuma indirereck agin saglamhigin1 (afet
sirasinda ve sonrasinda arz ve talep dengesini koruyabilecek) korumayi

hedeflemislerdir.

Devendra K. Yadav ve Akhilesh Barve [29], insani yardim tedarik zinciri kritik
basar1 faktorlerinin analizi lizerine ¢alismislaridir. Bu arastirmada afete hazirlik ve
acil miidahale asamasinda ortaya ¢ikan insani yardim tedarik zincirinin kritik basari
faktorlerini ele almiglardir. Literatiir taramas1 ve uzmanlarla goriismeler sayesinde
hassas insani yardim tedarik zincirindeki 12 kritik basar1 faktorii tespit edilmistir.
Yazarlar secilen kritik basar1 faktorleri arasindaki bagimlili§i yorumlamak icin
Yorumlayict Yapisal Modelleme Yaklagimini kullanmistir. Ayrica ¢apraz-etki matris
carpimi uygulanmis siniflandirma analizi de segilen faktorler arasindaki goreceli
siiris ve bagimlilik giiclinii gostermek icin kullanilmistir. Makalede, hiikiimet
politikalar1 ve oOrgiitsel yapinin en yiiksek siiriis giiciine ve minimum bagimlilik
giicline sahip olan en hakim faktér oldugu savunulmustur. Bu aragtirma sonucunda
insani yardim tedarik zinciri uygulamalar1 sunulmus ayrica hem arastirmact hem de

yonetsel bakis agisiyla tartisma 6zetlenmistir.

José Holguin-Veras vd. [30], afet sonras1 insani yardim lojistigin nadir 6zelliklerini
incelemislerdir. Calismada lojistik faaliyetlerin sosyo-teknik bir siire¢ olarak
diisiiniilebilecegi belirtilmistir. Biitliin sistemin etkilesimini anlamak i¢in sistemin
tiim bilesenlerinin g6z Onilinde bulundurulmasi gerekli oldugu belirtilmistir. Bunun
icin 7 anahtar bilesen tanimlanmislardir. Bunlar, hedeflerin takip edilmesi, malzeme
akisimin kaynagmin tasinmasi, talep bilgisi, karar verme yapisi, donemsellik ve
lojistik faaliyetlerin hacmi, sosyal aglarin durumu ve destek sistemleri olarak
belirlenmigtir. Calismadaki ticari ve insani lojistik arasindaki farkliliklar analizine
dayanarak, arastirma bosluklarini belirlemiglerdir. Bunlarin, hem insani lojistigin
etkinligiyle hem de destek i¢in tasarlanmis matematiksel modelin gercekeiligiyle

doldurulmasi gerektigi vurgulanmstir.



29

Junfei Chen vd. [31], beklenmedik acil su afetleri i¢in acil durum uzmanlarinin
birlikteligi iizerine modelleme ve simiilasyon calismast gergeklestirmislerdir.
Calismada, toplumun daha 6nceden hi¢ yasamamis oldugu ya da nadir olarak gérmiis
olduklar1 ve tecriibe sahibi olunmadiklar1 beklenmedik acil su afetleri konusu
irdelenmistir. Farkli tiirden acil durum uzmanlarinin dahil oldugu adaptif komplex
bir sistem tasarlamislardir. Beklenmedik acil su afetleri uzman sistemleri igin birlikte
donilisiim mekanizmasi tizerinde calisilmistir. Gelismis lojistik modeline dayal1 bir
dinamik model ve birlikte doniisiim teorisi Onerilmistir. Asil acil durum kapasitesi,
acil durum yetenegi biiylime orani, maksimum acil durum yetenegi, acil durum
uzmanlarinin miktar1 ve rekabet ve is giicli katsayillarim1 igeren acil durum
yeteneginin etki uzmanlari simiile edilmis ve analiz edilmistir. Sonuglar acil durum
yeteneginin, stabil durum altinda asil acil durum kapasitesi ve acil durum yetenegi
bliyiime orani ile ilgisi olmadigini gostermistir. Ancak maksimum acil durum
yetenegi ve acil durum uzmanlarin miktar1 acil durum yetenegini etkilemedigi
goriilmiistiir. Uzmanlar arasindaki rekabet ve isbirligi derecesi, beklenmedik acil su
afetleri uzmanlarin stabil birlikteligi durumunu etkileyen 6nemli bir etken oldugu

belirtilmistir.

Ebru Caymaz vd. [32], etkin afet yonetimi i¢in bir model 6nerisinde bulunmuslardir.
Afet kriz yonetimi baglaminda sadece miidahale ve kurtarma agamalaria
odaklanarak, afet risk yonetimini de saglamak icin zarar azaltma ve afet hazirlik
asamalarina yeterli onem verilmemesi sebebiyle Tiirkiye’de farkli sorunlar ortaya
ciktigini vurgulamiglaridir. Calismanin amaci Birlesmis Milletler Afet Risk Azaltma
standartlarina uygun stratejik diizeyde bir afet yonetim modeliyle bireysel ve ulusal
kayiplarin oniine gegmektir. Soylemler ve dokiiman analizi teknikleriyle yonetimin
tekrar eden problemlerine deginilmistir. Gegerli olan sistemin eksiklikleri belirlenmis

ve ayrintili goriismeler sonucu etkin bir model 6nerisi sunulmustur.

Joost Van Rossum ve René Krukkert [33], etkili yardim faaliyetleri i¢in lojistik
koordinasyon ve isbirligi lizerine caligmiglardir. Calisma Endonezya afetleri igin
hazirlanmistir. Afetlerden bircok defa etkilenen bolgedeki afet calismalar1 yetersiz

goriilmiistiir. Calisma Endonezya afet yardim operasyonlarmin temel problemlerine
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odaklanmakta ve yeni bir model gelistirilmektedir. Literatiir c¢aligmalar1 esas

problemin organizasyon, iletisim ve lojistik siireclerde oldugunu goéstermistir.

Michael Huang vd. [34], afet yardimlarinda degerlendirme Olgiitleriyle ilgili
yazdiklar1 makalede, hasarlar1 belirlemek igin bir afeti takiben hasar1 ve gerekli
yardim ihtiyaglarin1 belirlemek i¢in ekipleri farkli topluluklara yonlendiren bir
degerlendirme rotalama problemi iizerinde odaklanmislardir. Bu ¢alismada, afet
bolgesindeki ekipleri rotalayan Degerleme Rotalama Problemi (Assessment Routing
Problem / ARP) incelenmistir. DRP’nin amaci, zaman hassasiyetli kurtarma
caligmalarinin topluluklara varis siirelerini minimize etmektir. Zaman duyarliligini
ele almak icin, rotalama problemi yardim saglanacak kisilere yardimin varis siiresini
en aza indirecek sekilde modellenmistir. Onerdikleri yaklagim, maliyet tahminleri ve
rotalama politikalarini gelistirmek i¢in toplu 6rnek verilerini kullanir. Belirledikleri
politikanin  gergeklestiginde uygulanma maliyetlerinin tahmininde maliyet
yaklagimlarinin etkinligini gostermek ve daha karmasik ¢coziim yaklasimlariyla kendi
politikalarim1 karsilastirmak i¢in sayisal testler uygulamislardir. Calismada Tabu
sezgisel arama tekniklerinden yararlanilmistir ve afet yardiminda, degerlendirme
rotalama problemine ve siirekli tahmin yaklagimi kullanimina giris yapmislardir.
Onerdikleri siirekli tahmin yaklasimi, kolay bir sekilde uygulanabilen ¢dziimler
sunmaktadir ayrica problemi ¢6zmek i¢in daha detayli veriler ve bilgisayarli

hesaplamalara duyulan gereksinimi azaltmigtir.

Yen-Hung Lin vd. [35], yazdiklar1 makalede afet sonrasinda kritik 6gelerin acil
temini i¢in bir lojistik modeli 6nermislerdir. Model, ¢oklu 6geleri, ¢coklu araglari,
coklu donemleri, hassas zaman pencerelerini, boliinmiis bir dagitim stratejisi
senaryosunu goz 6niinde bulundurur ve ¢oklu objektif tamsay1 programlama modeli
olarak formiile edilmistir. Modeli etkin bir gsekilde ¢6zmek i¢in birinci yaklasim
genetik algoritma tabanliyken, ikinci yaklagim orijinal problemi ayrigtirarak
gelistirilmistir. Bir hesaplama calismasi ile iki yontem karsilagtirilmistir.  Agirlikhi
toplam yontemiyle ¢ok amacli problem tek amacgli hale dontstiiriilmiistiir. Genetik
Algoritma tabanli yaklasim, olanakli durumlari etkin bir sekilde ¢ozmiis ve iyi

¢oziimler saglayabilmistir. Ote yandan, Ayristirma ve Atama Sezgisel Algoritmasi
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(Decomposition and Assignment Heuristic- DAH) yaklasimi kisa hesaplama
stireleriyle ¢oziimler sunarken, Genetik Algoritma tabanli yaklasima goére ¢oziim
kalitesinde yiizde 4,3 azalma hakkinda sahip oldugu belirtilmistir. Onerdikleri
modelin potansiyel uygulanabilirligini gostermek i¢in bir 6rnek olay sunmuslardir.
Genel olarak, gelistirilen model her zaman diliminde araglarin sinirli teslimat
kapasitesi ve sinirlt ¢alisma siiresi kisitlart altinda, regeteli ilag¢ talebinin yiizde 90,1,
su ihtiyacinin ylizde 70 ve gida talebinin ylizde 16,4 seklinde tatmin edici kapasiteye
sahiptir.

Eren Erman Ozgiiven vd. [36], afetler icin etkili ve giivenilir bir envanter yonetim
sistemini inceledikleri makalelerinde, etkili bir insani envanter kontrol modeli ve acil
lojistik sisteminin barinaklarda bulunan magdurlara hayati malzeme akisinin
giivenilir olarak stirdiiriilmesinde ve olusabilecek dngoriillmemis olaylarin etkilerinin
en aza indirilmesinde 6nemli bir rol oynadigini belirtmislerdir. Bu sistemin sadece
acil malzemelerin verimli kullanimimi ve dagitimim1 saglamasini, ayni zamanda
malzeme takibi ve lojistik icin Radyo Frekansli Tanimlama Cihazlar1 (Radio
Frequency Identification Devices / RFIDs) gibi acil durum zeki tasima sistemleri
teknolojileri (Intelligent Transportation Systems / ITS) ile entegre edilebilme
yetenegi sunmali oldugunu sdylemislerdir. Calisma, acil yardim malzemelerinin ve
coklu malzeme stokastik insani envanter yonetimi modeli ile entegre olmus RFID
teknolojisinin kullanimi aracilifiyla taleplerin gercek zamanli takibine dayali bir
insani acil durum yonetimi yapisinin gelistirilmesi i¢in kapsamli bir metodoloji
onermektedir. Lojisttk ve acil afet yardim c¢ercevesi baglaminda RFID
teknolojilerinin yonetim ydnleri tartisilmis, coklu malzeme stokastik insani envanter
yonetimi modeli sunulan minimum maliyette olas1 aksakliklar1 dnlemek, en uygun
acil stok seviyelerini belirlemek i¢in Onerilmistir. Modelin ¢6zlimiinde pLEPs (p-
level efficient points) algoritmasi kullanilmistir. Onerilen yapinin en énemli dzelligi
off-line ve on-line modellerin parametrelerinin uyarlanmasiyla ve on-line modelleri

adapte ederek her tiirlii felaket senaryosuna uygulanabilir olmasidir.

Guojun Ji vd. [37], afetlerden etkilenen alanlarin afet sonrasinda zamaninda ve dogru

sekilde acil yardim hizmeti alabilmelerinin, etkilenen bdlgelerdeki yardim taleplerine
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etkili ve c¢ok hizli cevap verebilen acil lojistik hizmetine bagli oldugunu
belirtmiglerdir. Makalede, afetlerin riski ve acil durum yardim karar verme
mekanizmasi analiz edilmis ardindan; altyapr destegi, birlestirilmis komuta ve ag
koordinasyonu, kanun garantisi, acil durum plami ve acil ulasim kanali da dahil
olmak iizere acil lojistik destek mekanizmasi incelenmistir. Degerlendirme
gostergeleri  kurtarilabilir esya derece kavrami yoluyla belirtilmis, etkilenen
bolgelerdeki kurtarilabilecek esyalar analiz edilmis, tespit edilmis etkilenen alanlara
acil yardim dagitimi yapmak i¢in iki nesnel optimizasyon modeli gelistirilmistir ve
sayisal bir Ornekle sonuglar verilmistir. Calismada uzman sistemler ve bulanik
istatistiksel modeller kullanilmistir. Calisma sonunda acil lojistik aginin nasil
koordine edilecegi, cok iiyeli ag koordinatlarinin nasil yapilacagi ve yasal garanti
mekanizmasinin  modele yansitilamadigi i¢in degiskenlerin tam anlamiyla

yansitilamamasi gibi bir takim sorular ortaya ¢ikmistir.

Turan ERDEN vd. [38], yazdiklar1 makalede “Acil Durum Servislerinin Yer Se¢imi”
konusunu incelemislerdir. Projede calisma bdlgesi olarak Istanbul ilinde Avrupa ve
Anadolu yakasinin her iki kesiminde niifusun yogun oldugu yerlerle 2002 tarihli
JICA (Japan International Cooperation Agency) verisinin iiretiminde temel alinan
3030 sayili Biiyiiksehir Belediyeleri Kanunu'nun kapsadigi belediye sinir1 temel
alinmistir. Arastirmada itfaiye istasyonlarinin yeni yerlerinin belirlenmesi amaciyla
yapilmis yer belirlemek i¢in Analitik Hiyerarsi Yontemi kullanilmis ve Cografi Bilgi
Sistemleri ortaminda en uygun yerler belirlenmistir. Belirlenen yerlerin uygunlugu

adina duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir.

Rachida Abounacer vd. [39], afet yanitinda ¢ok amagli konum-ulagim problemlerini
ele almiglardir. Yazdiklari makalede {i¢ amac¢h konum-ulasim problemini
incelemislerdir. Konum problemlerinin insani yardim malzemesi dagitim
merkezlerinin sayisini, yerini, misyonunu belirlemeyi hedefledigini ve yardim
malzemelerinin dagitim merkezlerinden hedef noktalara ulagimi ile ilgilendigini
belirtmislerdir. Problemin ¢6ziimiinde 3 hedef gozetilmektedir. Bunlarin ilki talep
noktalarina yardim ulagim siiresinin minimum olmasi, ikincisi segilen dagitim

merkezlerini agmak ve yonetmek icin gerekli olan temsilci sayisinin minimum
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olmasi iicilinciisii ise etkilenen alanlardaki tiim talep miktarlarindan karsilanmamis
olanlar1 minimize etmektir. Bu problemin ¢éziimii i¢in epsilon kisitlama ydntemi
olarak Pareto kullanilmistir. Onerilen bu algoritma, en az iki tamsay1 ve geliskili
hedefleri icerme sartiyla herhangi {i¢ objektif optimizasyon problemine

uygulanabilmektedir.

Mulyono N. B., Ishida Y. [40], yazdiklar1 makale ile envanter bdlgelerinin
kiimelenmesi ile afet yardiminda performansi arttirmayir hedeflemislerdir. Afet
yardimi sirasinda yardim taleplerinin karsilanmasindaki en 6nemli etkenlerin lojistik
ve envanter oldugunu belirtmislerdir. Bariaklarda afetlerin 6ncesinde hazirlanmis
olan envanter miktarinin sadece kisa bir siire i¢in yeterli oldugu ve barinaklardaki
envanter seviyesinin farkliliklar1 sebebiyle kaos ortamlar1 olusabilmektedir. Yardim
malzemesi depo alanlar1 arasindaki stok hareketleri i¢in bir yanal aktarma
operasyonu gelistirilmistir. Depo barinak bolgeleri arasinda bir ara baglanti yapisi
gelistirilir. Bu yap1 sayesinde her bir lojistik bolge kendi tedarikini saglayabilecek ve
komsu boélgelere stok malzeme gonderebilecek sekilde bir ag yapisi olusturulur.
Caligmalarinda kiimeleme yolu vasitasiyla yanal aktarma operasyonu faaliyetlerini
gelistirmeyi  hedeflemiglerdir. Kiimeleme analizi stable roommate probemi
algoritmasin1 temel almaktadir. Caligmanin sonuglar1 incelendigi zaman kiimeleme

analizinin lojistik ve envanter yardim performansini daha iyi arttirdigin1 gostermistir.

Holguin-Veras J. vd. [41], 12 Ocak 2010’da Haiti’de meydana gelen Port-au-Prince
depremine yanit olarak 3 farkli afet sonrasi insani lojistik yardim yapilarin
karsilastirmiglardir. Yazarlar tarafindan yapilan alan caligmalarina dayanarak bu
yapilarin yardim sunma agisindan karsilastirmali performanslar1 degerlendirilir ve
aradaki farkliliklarin nedenleri agiklanir. Kargilastirilan bu ii¢ yap1 Agency Centric
Efforts (ACEs) Ajans Merkezli Calismalar, Partially Integrated Efforts (PIEs) Kismi
Biitiinlesik Calismalar, ve Collaborative Aid Networks (CANs) Isbirlik¢i Yardim
Aglarr’dir. Bu yapilar afet ¢alismalar1 boyunca yerel sosyal aglarla entegrasyonlari
bakimindan birbirlerinden farklidirlar. Her bir yap1, giiclii ve zayif yonlerini gérmek
ve yapilarin genel uygulama sonuglarina ulagmak i¢in temsili 6rnekler ile analiz

edilmistir. Calismada ¢esitli biiyiikliikteki afetlere yanit verilmesinde gelecek yardim
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dagitim cabalarinin etkinligini maksimize etmek i¢in politika Onerileri yapilmistir.
Bu makalede yapilan aragtirma, afetten etkilenen bolgede yerel sosyal aglar ile
yardim c¢aligmalarinin entegrasyonunun ve felaket sonrasi malzeme dagitimlarinda

bliyiik zorluk ¢ekileceginin 6nemini teyit etmektedir.

Sha-lei Zhan vd. [42], bilgi glincellemeleri yoluyla afet lojistiginin verimlilik ve
hakkaniyetinin koordinasyonunu ele almislardir. Calismalarinda, ¢ok tedarikgili, cok
etkilenen alanli, ¢ok destekli ve ¢ok aragh bir yardim dagitim problemini ele
almiglardir. Bilgi gilincellemelerine dayanan ¢ok amagli bir optimizasyon modeli
Onerilmistir. Model, ara¢ rotalama ve yardim dagitimi gibi konularda zamaninda ve
uygun karar alarak verimlilik ve adaletli dagitimin koordinesi i¢in Onerilmistir.
Ayrica felakete yanit vermeden dnce optimum gecikme periyodunu belirlemek icin
bir optimal durdurma kurali Onerilmistir ¢iinkii karar vermek kesin afet bilgisi
gerektirmektedir. Istatistiksel karar verme ve Bayes sirali analizleri kullanilarak
yardim dagitimi i¢in yeni bir teknik gelistirilmistir. Hesaplamalar sonucunda faydali
sonuglar elde edilmistir. Ornegin yiiksek dogruluk altinda en iyi ¢dziimler kisa
siirede elde edilmektedir bu da acil durumlar i¢in hizli karar verebilmek igin
onemlidir. Onerdikleri model afet senaryolarmin degisikligine karsi esnek olarak

cevap verebilmektedir.

Monika Blistanova vd. [43], sel kriz yOnetiminde lojistik modelleme icin veri
hazirlama ¢alismas1 yapmislardir. Calismanin amaci cografi bilgi sistemlerinde sel
kriz yOnetimi lojistik modellemesi icin giris verilerinin hazirlanmas: ve
dogrulanmasinin ~ 6nemini  vurgulamaktir.  Uygun  veri  kriz = yOnetimi
organizasyonlarinda olduk¢a onemlidir. Cografi bilgi sistemleri ile genis bir veri
yelpazesi sunulur ve karar verme siirecinde bunlardan yararlanilir. Kriz yonetim
sistemlerinin etkinligi i¢in kapsamli ve yliksek kalitede veriye ihtiyact oldugunu
belirtmislerdir. Yoneticilerin insanlara ya da bolgelere sunacaklart kaynaklar igin
oncelik siras1 gozetmesini, afet tedarik zinciri yonetimini dikkate almalarini ve tam
zamaninda ellerinde ¢ok bilginin olmasi gerektigini boylece etkin bir afet tedarik

zinciri yonetiminin saglanabilecegini belirtmislerdir.
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Orhan Goziiaydin ve Tuncay Can [44], deprem yardim istasyonu se¢imi konusunda
yazdiklart makalede, yer se¢imi igin problemi P-Median ve Makssmum Kapsama
Alan1 problemine uygun olarak modellenmistir. Model faktorleri agirliklandirilirken
ildeki niifus miktar1, ildeki yapilarin sayisi, ilin depreme duyarliligi gibi konulari
belirlemislerdir. Problem ¢oziiliirken deprem istasyonlariin belirlenmesi i¢in farkl
cografi bolgeler belirlenmistir. P-Median olarak modellenen senaryolarda 6zellikle
aday noktalarin agirliklariin belirlenmesinde dikkatli olunarak amag¢ fonksiyonu
degerindeki artiglarin kontroliiniin saglanabilecegi diisiiniilmektedir. Maksimum
Kapsama Alani problemine uygun olarak modellenen senaryolarda aday noktalarin
iklim, lojistik ve gelismislik degerlerini saglamaya yonelik koyulan kisitlarin
ozellikle diisikk kapsama mesafeler i¢in yiizde 100°liik tam kapsamaya ulagmay1
engelledigi goriilmektedir. Bu nedenle kapsama mesafesini yiiksek tutacak

onlemlerin ve agirliklarin belirlenmesi 6nemli olacagi belirtilmistir.

Michael Schweinberger vd. [45], 11 Eyliil 2001°de New York Diinya Ticaret
Merkezi’ne yapilan saldir1 sonrasi afet tepkisine Istatistiksel A§ Analizi
objektifinden bakmislardir. Gergeklesen saldir1 sonrasi yiizlerce organizasyon
arasinda igbirligi calismasi gerekmistir. Makalede saldir1 sonrast kurumlar arasi ag
yapilanmasi c¢alistlmistir. Kurumlar arast ag calismasinin bazi durumlara 11k
tutabilecegini belirtmislerdir. Bunlar; bazi kuruluslarin kurumlar aras1 ag yapisina
hakim olmasiyla afet miidahalesinin iletisim ve koordinasyonunu kolaylastirmasi,
hakim kuruluslarin afet miidahalesini koordine etmesi gerektigi ya da afet sonrasi
koordinasyonu saglamali olduklar1 ve ilk afeti izleyen donemde ag yedekleme
derecesi ve kurumlar arasi ag duyarliligt bozukluklaridir. Calismada Bayes
cergevesine giris yapmislardir. Cergeve ortak degiskenleri hesaba katarken orgiitlerin

degisen egilimlerde isbirligi icinde olmalarini saglar.

Sascha Wohlgemuth vd. [46], afet yardiminda dinamik ara¢ rotalama yaklasimini
incelemislerdir. Makalede nakliye sirketlerinin afetlerde kamyon dolusundan daha az
miktarda yiik tasimalar1 icin bir rotalama ve c¢izelgeleme problemi uygulamasi
dikkate alinmistir. Yaklasim c¢esitli seyahat siireleri tahmininin  dinamik

optimizasyonun faydalarini degerlendirir. Amag gecikmeleri 6nlemek ve ekipman
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kullanimini arttirmaktir. Bunun i¢in ¢aligmada degisken talep ve tasima kosullari

altinda faaliyet yapabilen ¢ok asamali karisik tamsayili problem modellenmistir.

Biilent Catay vd. [47], Istanbul’daki acil yardim istasyonlarmnm yerlerinin
planlanmas1 {izerine bir makale yazmuslardir. Calismada Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi itfaiye Dairesi Baskanligi'na bagli Hizir Acil Yardim istasyonlarinin
yerlesim  planlamasin1  incelemislerdir. Calismada Yoneylem  Arastirmasi
tekniklerinden Kiime Kapsama ve En Biiylik Kapsama modellerine dayanan Yedek
Cift Kapsama modeli kullanilmistir. Kisa déonemde hizli sonuca ulagmak icin iig
farkli sezgisel yontem kullanilmigtir. Bunlar; Miyop Sezgisel Yontem,
Kombinasyonlu Sezgisel Yontem ve Dogrusal Gevsetme Temelli Sezgisel
Yontem’dir. Yontemler kiyaslandigi zaman Dogrusal Gevsetme Temelli Sezgisel

yontem daha 1yi sonug verirken Miyop Sezgisel Yontem daha hizli caligmaktadir.

Emel Aktas vd. [48], Istanbul’daki itfaiye istasyonu yer se¢imi igin yeni bir model
onermislerdir. Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin belirledigi kisitlara gore
istasyonlarin olay mahalline en fazla 5 dakika mesafede olmasi ve yiizde 100
kapsama alani ile olaya miidahale edebilmelidirler. Calismada cografi bilgi sistemleri
ve kiime kapsama modelleri biitiinlestirilmistir. Calisma kapsaminda 70 adet yeni
istasyon acilmasi planlanmigtir. Toplamda 133 adet olacak istasyonla birlikte
Istanbul kapsamindaki 822 adet mahalleye hizmet saglanabilecektir. Mevcut
durumda istasyonlar mahallelerin yaklasik yiizde 59’una hitap edebiliyorken agilan
yeni istasyonlar ile olusturulan biitiinlesik model sayesinde kapsama alaninin yiizde

100’e ¢ikacagi ongoriilmiistiir.

Giirbiiz Unal [49], hazirladign doktora ¢alismasinda Acil Lojistik Yardim
Operasyonu Deprem Lojistigi Karar Destek Sistemi (ALYO-DLKDS) tasarimi
gerceklestirmistir. Caligsma, afetten bir dakika sonrasinda baslayarak devamindaki {i¢
yili kapsayacak lojistik faaliyetlerini planlamak adina yapilmigtir. Tasarladigi
Deprem Lojistik Karar Destek Sistemi (DLKDS); veri yonetimi, model yonetimi ve
diyalog yonetimi bilesenlerinden olugmaktadir. Sistemi Excel tabanli gelistirmis ve

calismasinda dogrusal programlama, tamsayilt programlama, AHP (Analitik
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Hiyerarsi Prosesi) ve Floyd Algoritmas1 kullanilmistir. Tesis yeri se¢imi i¢in kurulan

model LINGO araciligiyla ¢oziilmiistiir.

2.2. Afet Kavrami

Afet, toplumun tamaminin veya belli kesimlerinin normal hayat ve faaliyetlerini
durduran veya kesintiye ugratan ve acil miidahaleyi gerektiren olaylar1 ve bu

olaylarin olusturdugu kriz halini ifade eder [2].

Afet, bir toplum ya da toplulugun isleyisini ciddi anlamda bozan ve toplumun ya da
toplulugun 6z kaynaklarini kullanarak basa ¢ikamayacagi insan, madde ve ekonomik
ya da ¢evresel kayiplara sebep olan ani, vahim olaydir. Genellikle doga neden olsa da

afetler insan kaynakli olabilir [50].

Insanlar i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal yasami ve insan
faaliyetlerini durdurarak veya kesintiye ugratarak topluluklar etkileyen ve etkilenen
toplulugun kendi imkéan ve kaynaklarim1 kullanarak iistesinden gelemeyecegi dogal,
teknolojik ve insan kaynakli olaylarin sonuglarina afet denilmektedir. Afetin
biiyiikliigii genel olarak, olayin neden oldugu can kayiplari, yaralanmalar, yapisal
hasarlar, sosyal, ekonomik ve ¢evresel kayiplarin  biytklikler1 ile

degerlendirilmektedir [51].

Afetler, can ve mal kayiplarina sebep olmanin yanmi sira egitim, saglik, alt yapi,
ulasim ve barinma gibi hayati 6nem tasiyan noktalarda yasamin devamini zora
sokmakta, verdigi ekonomik zarar sonucu bireylerin yasam kalitesini diisiirmekte ve

tiim bu olaylarin sonucu olarak kisilerde agir psikolojik sorunlar birakabilmektedir
[52].

Afetler; doga ve insan kaynakl afet olarak ikiye ayrilmaktadir [53].

Doga Kaynakli Afetler: Olusumlar1 tabiat olaylarina dayanan afetlerdir. Doga
kaynakl1 afetlerde kendi iginde;
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- Ani gelisen doga kaynakli afetler (Deprem, Sel, Toprak kaymasi (Heyelan),
Kaya diismesi, C1g, Firtina, Hortum, Volkan, Yangin vb.),

- Yavas gelisen doga kaynakli afetler (Erozyon ve Collesme, Kuraklik, Kiiresel
isinma ve iklim degisikligi, Kithk, Aclik, Siddetli soguklar, vb.), olarak

smiflandirilir.

Insan Kaynakl1 Afetler: Doganin kendi giicii dolayistyla degil de insanin dogaya olan
etkilesiminin asirilasmasit sonucunda olusan afetlerdir. Egitimsizlik, bilgisizlik,
dikkatsizlik, yeterli onlemlerin alinmamasi gibi sebeplerden Otiirii ortaya ¢ikarlar.

Insan kaynakli afetler;

- Niikleer, biyolojik, kimyasal kazalar,

- Bilisim teknolojileri/Bilisim saldirilari,

- Tasimacilik kazalari,

- Endistriyel kazalar,

- Asir kalabaliktan meydana gelen kazalar,

- Gogmenler ve yerlerinden edilenler, seklinde siniflandirilmaktadir.
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Sekil 2.1. 1990-2013 yillar1 arasinda Diinya’da olusan afet ve magdur sayilarinin egilim grafigi [54]
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2.3. Tiirkiye’nin Afetler Yoniinden Degerlendirmesi

Ulkemizde meydana gelen afet zararlarinin yiizde 55°i deprem, yiizde 21°i heyelan,
yiizde 8’1 su baskini, yiizde 7’si kaya diismesi ve yiizde 2’si ise ¢1g kaynaklidir. Tiim
afet olaylarindan yaklasik 284.996 afetzede etkilenmistir. Ulkemizdeki yerlesim
birimlerinin yiizde 43,75’1i en az bir afet olaymna maruz kalmis ya da kalmaktadir.
Kocaeli, Erzurum, Bing6l, Sakarya, Diizce, Van, Yalova, Mus, Adana ve Diyarbakir
afetlerden en c¢ok etkilenen illerdir. Gerek illerin gerekse ilgelerin, afetzedeler
bazinda afet olaylarindan etkilenme derecelerine bakildigi zaman dagilimimn
depremler tarafindan belirlendigi anlasilmaktadir [55]. Afetlerde ortalama olarak her
yil 1.000 kisi yasamini yitirmekte ve 9000 konut hasar gormektedir. Veriler
degerlendirildiginde dogal afetlerin {ilkemiz ekonomisine verdigi biiyiik zarar
sebebiyle kalkinma problemleri bas gostermektedir. Sanayi ve yasam alanlarinin

yerlesiminde afetlerin etkileme alanlari dikkate alinmalidir [56, 57].

AFAD (Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanligi) olusturdugu veri tabant TUAA’da
(Tirkiye Ulusal Afet Arsivi) 1894 yilindan itibaren olugmus afet verilerini
saklamaktadir. Arsiv verilerine gore en fazla kayiplar depremler, trafik ve maden

kazalar1 sebebiyle olugmaktadir.

Tablo 2.1. TUAA afet verileri (1984-2014) [24-58]

Afet Tiiril Olii Yaralilar Yikilan Hasarh Etkilenen Toplam Maliyet
Sayis1 Bina Bina Sayis1 (TL)
Sayisi Sayisi

Asit Yagmurlar 0 1 0 1 0 0
Asir1 Soguklar 0 0 0 0 0 0
Bogulma 46 1 0 3 0 0
Camur 74 0 0 138 0 0
Akintilari
Cig 209 74 131 1147 19760 0
Cokme/Gogiik 1 38 0 0 0 0
Deniz Kazasi 245 8 0 0 408 70000000
Deprem 94081 78805 61783 1230509 15927431 13000601255176
Diger 357 222 7 2593 91 499934477881
Dolu 1 0 0 4 1280 0
Don 0 0 6559 0
Endiistriyel 0 3 0 0 0 0
Kazalar
Firtina 2 0 0 21 0 0

Hava Kirliligi 1 0

(=]
(e

0 0
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Tablo 2.1. (Devami)

Heyelan 310 14 3035 19086 112551 0
Hortum 0 0 0 0 0 0
Jeomedikal 0 0 0 415 0 0

Kar 0 0 0 0 1048 0

Kaya Diismesi 28 9 41 5777 34495 0

Kiathk 1 6 0 0 0 0
Kurakhk 2 1 0 0 4074 0
Maden Kazalan 1036 405 0 0 4 0
Mahsur Kalma 0 4 0 0 23 0
Niikleer Kazalar 0 32 0 0 0 0
Orman 20 0 78 8 0 69771339134074
Yanginlari

Patlama 3 18 0 0 6 0

Sel/Su Baskinlari 394 42 180 28235 108235 21000058000000
Sis 0 0 0 0 0 0
Siddetli Yagis 13 3 10 2588 173 127644000
Trafik Kazas1 1376 3346 0 0 1019 712500
Tren Kazasi 374 1117 0 0 700 0

Ucak Kazasi 724 57 0 0 0 0
Yangin 122 79 532 4230 424 1000000000000
Yildirim 1 0 1 0 0
Zehirlenme 14 16 0 0 65 0

Ormman yanginian- 2085 (% 32)

Heyelan- 979 (%

Firtina- |69 Diger- 470 (% 7)

Dolu- 397 (He& ] BEprem- 246 (% 3)
ol el / Su baskini- 249 (% 3)
Trafik kazasi- 279 (% 4)

Sekil 2.2. Tiirkiye afet dagilimlart grafigi(1894-2014) [58]

2.3.1. Depremler

Tirkiye depremlerdeki 6liimciilliik agisindan en 6nemli iilkelerden biridir. Tiirkiye
deprem riskini azaltmak icin 2005 yilinda Diinya Bankasina bagvurmus ve projeyi
2014°de bitirmek iizere 400 milyon Amerikan dolar1 yardim almistir. Istanbul’da
depreme kars1 725’ten fazla kamu binasini gii¢clendirilmis, 21 kamu binast yeniden

yapilmis, 450000 kisiye afete hazirlik konusunda egitim verilmistir. Bu say1 medya
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aracilig ile 5 milyon insana ulasmstir. Istanbul’da 1999 yili depremlerinden sonra

gecen 14 yilda 1 milyar dolar para harcanmistir [59].

1900 - 2013 YILLARI ARASINDA MEYDANA GELEN DEPREMLER (M >= 4.0,; 10090 Adet)
25°E N°E 3BE W°E 45°E

25'E 0°E 35°E 40°E

.
Kandill Rasathanesi ve DA.E. o m  we oo tometr w%.g I T
Ulusal Deprem izleme Merkezi e T T o B 0 5

Sekil 2.3. 1900 — 2013 yillar1 arasi, Tiirkiye ve gevresi sismik aktivite [60]

Tiirkiye, en aktif fay zonlar iginde yer almasi sebebiyle biiylik ve yikict depremler
acisindan oldukga yiiksek riske sahiptir. Eldeki veriler ve Tiirkiye deprem boélgeleri
haritas: incelendiginde iilke topraklarinin yiizde 96’smin farkli oranlarda deprem
tehlikesine sahip bolgeler igerisinde yer aldigi ve niifusun yiizde 98’inin bu
bolgelerde yasadigi goriilmektedir. Ulkemiz, depremlerde insan kaybi acisindan
diinyada dokuzuncu, toplam etkilenen insan sayisi agisindan ise besinci siradadir.
Yurdumuzda ortalama olarak her yil biiytlikliigli 5 ile 6 arasinda degisen bir deprem

yasanmaktadir [56, 57].

2.3.2. Heyelanlar

Ulkemizde heyelan olaylarina neredeyse her ilimizde rastlanmaktadir. Heyelanlar
Ozellikle Karadeniz bolgesi ve aktif fay hatlar1 ¢evresinde yogunlasmistir. Ortalama
yagis miktarinin fazla oldugu yillarda heyelan olaylarinin sayisi da artig gostermistir.
Bartin-Ulus, Trabzon-Magka, Rize-Cayeli, Rize-Merkez ve Karabiik-Yenice ilgeleri

en fazla heyelan olay1 gozlenen ilgelerdir. Heyelan olaylari bolgesel oldugu igin
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giindemin geri planinda kalmaktadir. Fakat sonuglari irdelendigi zaman verdigi

zararin biiyiitik capli oldugu goriilecektir. Bu sebepten heyelanlar1 dnleyici ya da

zararini en aza disiiriicli yonde ¢alismalara agirlik verilmelidir [55].
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Sekil 2.4. Tiirkiye heyelanli yerlesim birimleri mekansal dagilimi [55]

5000
ral
II. 1
i 1
F
5500 —T
| |
| \ .
i\ | | f‘-‘
3000 Al | \
,' ! ) ! Y I
| N
[~ A SN | | [ M )
| N, \ o A
o N Y o~
— — | ]
1515 1250 S5 12850 1265 1570 1575 | I'-Qes 1900 1855 2000 2005
[ |
2000

Sekil 2.5. Yillara gore heyelanlardan etkilenen afetzede sayilari [55]

2.3.3. Su baskinlari

Su baskinlar; meteorolojik, topografik ya da insan kaynakli sebepler sonucu

olusmaktadir. Su baskinlarinda temel faktdr yagis karakteri olmakla birlikte

bolgedeki jeolojik, jeomorfolojik (ylikseltiler, vadi ve drenaj yapisi, yamag eSimleri

vb.) kosullar ve erozyon siirecleri ile yanlis arazi kullanimi (ormansizlagsma, tarim

alanlarinin hizli biiylimesi vb.), dere yataklarinda kontrolsiiz yapilagma, insaat

hafriyati, ¢cop dokiimii, konut yapimi vb. nedenlerle dere kesitlerinin daraltilmas1 gibi

hidrolojik dengeyi bozucu insan girisimleri de etkili olmaktadir [55].
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Su baskinlar1 yogun olarak akarsu havzalarinda goriilmektedir. Genellikle kisin
goriilen su baskinlar1 cephesel ve orografik yagislarla, yaz aylarinda goriilen seller
ise daha ¢ok saganak seklindeki konvektif yagislarla iligkilidir. Su baskinlar1 yazin
bitki Ortlisi olmamas1 ve ani yagis, ilkbaharda ise i1sinan hava ile birlikte eriyen
karlarin akarsular1 beslemesi sebebiyle olugsmaktadir. Biiyiik sehirlerde hizli niifus

artist, alt yap1 konusundaki yetersizlik ve hatalar sebebiyle su baskinlari artmistir
[55].

5, 7 . e a
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o7, - u._,fn.. S v -‘Sﬁ'a, r:é.u;; h e e
e M e wgv-g. ..

O ST T

Sekil 2.6. Tiirkiye su baskinli yerlesim birimleri mekéansal dagilimi [55]
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Sekil 2.7. Yillara gore su baskinlarindan etkilenen afetzede sayilar1 [55]

2.3.4. Ciglar

Tirkiye genelinde 81 ilin 45’inde ¢1§ olaylart meydana gelmektedir. C1g olaylar
yiiziinden, 1958 - 2008 yillar1 arasinda 4384 adet afetzede i¢in nakil ongoriilmiistiir.
Bitlis ili en fazla ¢1g olayr gozlenen il durumundadir. Tiirkiye’de ¢1§ olaylart Dogu
Anadolu, Giineydogu Anadolu ve Kuzeydogu Karadenizin yiiksek rakiml
bolgelerinde goriilmektedir [55].
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Sekil 2.8. Tiirkiye ¢1g olaylarinin mekéansal dagilimi [55]
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Sekil 2.9. Yillara gore ¢1g olayindan etkilenen afetzede sayilar [55]

2.3.5. Kaya diismesi

Kaya diismesi olaylar iilkemiz yerlesim birimlerinin yaklasik olarak yiizde 5°lik

kismim etkilemektedir. Olaylar genellikle Karasal iklimin etkili oldugu yerlerde,

volkanik arazilerde, fiziksel asinma goriilen arazilerde ve Kuzedogu Karadeniz

bolgesinde yogunlagsmaktadir.

Nevsehir, Adiyaman ve Sivas illeri maruz kalmistir [55].

Kaya diismesi olayma en ¢ok Kayseri, Erzurum,
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Sekil 2.10. Tiirkiye kaya diismesi olaylari mekansal dagilimi [55]
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Sekil 2.11. Yillara gore kaya diismesi olayindan etkilenen afetzede sayilari [55]

2.3.6. Diger afetler

Yangin, siddetli yagis, hortum, jeomedikal afet gibi afetler diger afetler olarak
adlandirilmistir. Kastamonu 1ili diger afetlerin en sik rastlandigi ilimizdir. Diger

afetlerden en sik rastlanilan1 da yanginlardir [55].

Sekil 2.12. Tiirkiye’de diger afet tiirlerinin mekansal dagilimi [55]
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Sekil 2.13. Yillara gore diger afet olaylarindan etkilenen afetzede sayilari [S5]

2.3.7. iklim degisikligi

Iklim degisiklikleri de afet olusumuna sebep olmaktadir. Diinya’da kiiresel iklim
degisimi nedeniyle “katastrofik” olarak adlandirilan biiyiik 6lgekli dogal afetlerden
hidro-meteorolojik karakterli olanlarin sayisinda 1980 yilindan beri siirekli ve 6nemli
artiglar goriilmektedir. Bu artiglar sebebiyle diinya iizerinde olusan biiyiik ¢apli dogal
afetlerin yilizde 91°1 atmosfer kaynaklidir. Hidro-meteorolojik afetler her yil diinya
genelinde 300 binden fazla insanin 6liimiine, 325 milyon insanin ciddi bir sekilde
etkilenmesine ve 125 milyar dolar tutarinda ekonomik kayba neden olmaktadir.
Avrupa’da da, 1980 yilindan beri yasanan afetlerin ylizde 64’tinden dogrudan seller,
firtinalar, kuraklik ve sicak hava dalgalar1 gibi siddetli hava ve iklim kosullari

sorumludur [61].

Avrupa’da hava ve iklim kosullarindan kaynaklanan ve afete neden olan olaylarin
yillik ortalama sayisi, 1990’11 yillarda, bir 6nceki on yilla karsilastirildiginda ikiye
katlanmig, buna karsilik depremler gibi iklime bagli olmayan afetlerin sayis1 ayni
kalmistir.  Tirkiye’nin  etkilenebilirlik  acisindan  gelecekteki ~ durumu
degerlendirildiginde, 21. yilizyilin sonlarina dogru Avrupa ve Orta Asya Bolgesinde
asirt iklim olaylarina en ¢ok maruz kalacak 3. {ilke olacagi ifade edilmektedir.
Tiirkiye’nin gelecek iklim senaryolart incelendigi zaman Akdeniz ve Ege
bolgelerindeki yagislarda azalma Karadeniz bolgesindeki yagislarda ise artig
gbzlenmesi Ongoriilmektedir. Bunlarin yaninda kuraklik ve deniz seviyelerinde

yiikselme beklenmektedir [61].
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Diinya Meteoroloji Teskilati’'nin  (WMO-World Meteorological Organization)
calismalarindan biri olan Hiikiimetler Arasi1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC-
Intergovernmental Panel on Climate Change) sonucu 2007 yilindan bu yana
hazirlanan 5. Degerlendirme Raporu (ARS5) yaymlanmistir. Rapora gore, iklim

degisikliginin gelecekte en az yiizde 95 ihtimalle goriilmesi beklenen etkileri soyledir
[62, 63]:

- Kasirga, sel ve deniz seviyesindeki yiikselmeye bagli olarak, Kiicliik Ada
Devletleri, diger kiiciik adalar ve kiyr bolgelerinde oliim, yaralanma ve
yerlesim yerlerinin zarar gérme riski,

- Karasal baz1 bolgelerde ani sellere bagli olarak yerlesim yerlerinin zarar
gérmesi, sehirlerde yasayan niifusun ciddi hastalik tehditleriyle kars1 karsiya
kalmasi riski,

- Asirt hava olaylara bagl olarak altyap: sistemlerinin biiyiik 6lciide zarar
gormesi ve/veya ortadan kalkmasiyla elektrik ve su temini ile saglik ve acil
yardim hizmetlerinin diizenli siirdiiriilememesinden kaynaklanacak sistemik
riskler,

- Sicak hava dalgalarinin yasanacagi donemlerde kentsel ve kirsal alanlarda,
disarida calisanlar ile kentli niifusun kirilgan kesimlerinde (yaslilar, solunum
zorlugu cekenler vb.) 6liim ve hastalik oranlariin artmasi riski,

- Sicaklik artisi, kuraklik, seller ve yagis rejimindeki degisiklik ve asiriliklara
bagl olarak, 6zellikle yoksul kesimler i¢in gida temin sisteminin islemez hale
gelmesi ve gida gilivenliginin tehlikeye girmesi riski,

- Igme ve sulama suyuna yetersiz erisim ve tarimsal iiretimde diisiise bagl
olarak, ozellikle yar1 kurak bolgelerde yasayan gecimlik ¢iftci ve koyliilerin
gecim kaynaklarinin azalmasi riski,

- Ogzellikle Tropik ve Kuzey Kutup bélgelerinde deniz ve kiyr ekosistemleri ile
bu sistemlerin kiy1 alanlarinda yasayan niifusa sagladiklar1 biyolojik cesitlilik
ve ekosistem hizmetlerinin yok olmasi riski, karasal ve tath su ekosistemleri
ve ile bu alanlarda yasayan insanlarin yararlandiklar1 biyolojik ¢esitlilik ve

ekosistem hizmetlerinin yok olmasi riski.
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2.3.8. Teknolojik ve insan kaynakh afetler

Teknolojik afetler, insan faaliyetleri ya da dogal afetlerin tetiklemesi sonucunda
olusan endiistriyel, maden, ulasim ve tagimacilik, niikleer ve radyolojik, deniz
kirliligine neden olan kazalar, biiyiik yanginlar, biyolojik olaylar, kritik altyapilar ve
siber tehditler ile ¢evresel tehlikeler gibi can kaybina, hastaliklara, sosyal, ekonomik
ve c¢evresel bozulmalara neden olan afet ya da acil durumlar olarak
tanimlanmaktadir. Gelisen teknoloji, insanlarin dogal kaynaklar1 bilingsiz kullanimu,
sehirlesmedeki sikintilar insan kaynakli, teknolojik ve endiistriyel afet sayisinin
artmasma sebep olmustur. Bu afetler genis bir cografyayr kapsamakta, biiyiik
ekonomik kayipara sebep olmakta ve etkilerinin silinmesi uzun zaman almaktadir.
1900-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’de 133 adet teknolojik afet raporlanmis, 5912 kisi
hayatin1 kaybetmis ve 278 milyon dolar ekonomik kayip olmustur [64, 65].

Tablo 2.2. 1954-2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’de meydana gelmis teknolojik afetler [66]

Afet Tiirii Tarih Olii Sayisi
Diger Kaza 27.11.1954 2000
Endiistriyel Kaza 14.5.2014 301
Endiistriyel Kaza 3.3.1992 272
Diger Kaza 13.9.1922 200
Endiistriyel Kaza 7.3.1983 98
Endiistriyel Kaza 24.11.1980 97
Tasimacilik Kazast 1.2.1963 95
Diger Kaza 2.2.2004 94
Tasimacilik Kazast 8.1.2003 75
Tagimacilik Kazasi 26.5.2003 74

Her giin diinya iizerinde birgok trafik kazas1 meydana gelmektedir. Bu kazalar trajik
sonuglar dogurabilmekte, maddi ve manevi kayiplara sebebiyet vermektedir. Kazalar
bireylerin ekonomik ve sosyolojik durumunu etkilemektedir. Trafik kazalar1 da
tilkemizde biiyiik oranli can kayiplar1 ve maddi hasara sebep olan insan kaynakli afet

tiirlerinden sayilabilir.

Ulkemiz karayolu agida 2013 yilinda toplam 1207354 adet trafik kazas1 meydana
gelmistir. Bu kazalarin 1046048 adedi maddi hasarli 161306 adedi ise oliimli
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yaralanmali trafik kazasidir. Trafik kazalarinda 3685 kisi hayatini kaybederken

274829 kisi yaralanmistir [67].

Tablo 2.3. TUIK karayolu kaza istatistikleri [67]

Oliimlii
Yil Toplam Kaza )lf(aralanmah Maddi hasarli Olii say1s19) Yaral

aza sayisl

Sayisi kaza sayi1si sayisi

2004 537352 77008 460344 4427 136437
2005 620789 87273 533516 4505 154086
2006 728755 96128 632627 4633 169080
2007 825561 106994 718567 5007 189057
2008 950120 104212 845908 4236 184466
2009 1053346 111121 942225 4324 201380
2010 1106201 116804 989397 4045 211496
2011 1228928 131845 1097083 3835 238074
2012 1296634 153552 1143082 3750 268079
2013 1207354 161306 1046048 3685 274829

(1)Trafik kaza yerindeki 6liimleri kapsar.

2.3.9. Ulkelerin 6zel durumlar:

Dogal ve Teknolojik afetlerin yaninda savas, i¢ karisiklik ve terdr durumlart da

lojistik afet destegini gerktirecek durumlar olugturmaktadir. Mayis 2011°den itibaren

komsu iilke Suriye’de bas gdsteren i¢ savas sebebiyle Suriye’den Tiirkiye’ye goc

yasanmaya baslamistir. Tiirkiye 10 sehirde kurulan 22 gecici barinma merkezinde

200 binden fazla Suriyeli siginmaciya (gecici koruma statiisii) ev sahipligi

yapmaktadir. Bunun disinda, gecici barinma merkezleri disindaki yaklasik 500 bin

Suriyeli siginmactya saglik, egitim ve gida yardimi saglanmaktadir. UNHCR

(Birlesmis Milletler Miilteciler Yiiksek Komiserligi) verilerine gore 30 Ekim 2014

itibariyle Tiirkiye’ye Suriye disindan Afganistan, Irak, Iran, Somali ve diger

tilkelerden toplam 17724 miilteci giris yapmustir [68-71].
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Sekil 2.14. Tirkiye’deki Suriyeli siginmact sayisi [69]

Toplam 22 barinma merkezinde 221442 sigimmaci barinmaktadir. En yogun olarak

Sanlwrfa, Gaziantep ve Hatay illerinde Suriyeli miilteci bulunmaktadir. Barinma

merkezlerinin koordine ve diizeni AFAD tarafindan saglanmaktadir [69, 72].

Tablo 2.4. Barinma merkezlerine gore siginmaci sayisi dagilimi [69]

il Barinma Merkezi Mevcut Suriyéli
Sayisi Sayisi
Sanliurfa 4 73739
Kilis 2 37678
Gaziantep 4 33950
Kahramanmaras 1 15668
Hatay 5 14599
Adana 1 11451
Adiyaman 1 9901
Osmaniye 1 9230
Mardin 2 8151
Malatya 1 7075
Toplam 22 221442

2.4. Afet Zararlarimin Degerlendirmesi

Tiirkiye bir dogal afet iilkesi olmasina ragmen, yakin zamanlara kadar iilkenin afet

yonetimi ili ilgili politikalari elestirel gozle incelenmemis ve her diizeyde yetersiz

kalan azaltma faaliyetlerinin yol ac¢ti1 can ve mal kayiplari ile sosyal ve ekonomik
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faaliyetler dikkate alinmamstir. Ulkemizde 1950°1i yillardan sonra yasanan hizl géc,
deneyimsiz kentlesme ve yapilagmanin yani sira, hizla gelisen sanayi siirecleri,
kentlerimizin basta depremler olmak {iizere tiim dogal, teknolojik, ¢evresel ve insan
kaynakli tehlikelere karsi direngsiz ve savunmasiz bir bigimde biiyiimesine neden
olmustur. Biiyiik afetler; iilke ekonomisinin ve biiylime hedeflerinin sekteye
ugramasina, gelir-gider dengesinin bozularak fakirligin artmasina, yatirim planlarinin
iptaline ya da aksamasina, yeni vergilere, issizlige, sosyal dengenin bozulmasina ve

kontrolstiz niifus degisimlerine sebep olabilmektedir [73 - 75, 56].

Kalkinma planlarindaki eksikler ve hatalar dogal afetlerin yikict etkilerini
arttirmaktadir. Sehir ve Bolge planlamalar1 yapilirken bdlgenin jeolojik ve
jeomorfolojik yapist g6z Oniinde bulundurulmali yapilanmalar bu dogrutuda
yapilmalidir. Ulkemizde eskiden sehirlesme planlarinda afetlerin vurucu etkisini
azaltacak yonde bir ¢alisma yapilmamistir. Glinlimiizde ise afete duyarli kentlesme,

yapilanma yoniinde gelismeler kaydedilmektedir [55, 74, 75].

2.5. Afet Yonetimi Kavramm

Gliniimiiziin gelisen teknolojisi ve eristigi bilgi seviyesine ragmen insanlar dogal
afetlerin olusumunu engelleme yetisine sahip degillerdir. Yapilabilecek caligmalar,
afetler olusmadan Once risk azaltici sekilde ve afet olusumundan sonra ise kriz
yonetimini etkin sekilde kullanmaya yonelik olmalidir. Afetler ve olusum nedenleri
yekili birimler tarafindan ayrintili bir sekilde incelenmeli, bu konularda projeler
gelistirilmeli, diinya tizerinde uygulanmis basarili ¢alismalar iilkemizde de
uygulanmalidir. Bireylerin ¢evrelerinde olmus ya da olabilecek afet olaylarindan
haberdar olmalari, bu afet olaylarinin sebeplerini iyi anlamda bilmeleri ve bu olaylar
en diisiik zararla atlatmalar1 hatta miimkiin oldugunca etkilenmemelerini saglayan
tim ¢alismalar Afet Yonetimi kapsami igerisinde degerlendirilebilir. Afet yonetimi
bireysel bir calisma degildir. Etkin afet yonetimi calismasi konuyla ilgili tim

disiplinlerin ve toplumun birlikte calismasiyla elde edilebilecektir [76].
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2.6. Afet Yonetimi Tarihsel Gelisimi

Anadolu medeniyetleri deprem ve cesitli afetlerden etkilenmislerdir. Milattan 6nce
60 yilinda giinlimiiz Denizli-Pamukkale bdlgesinde bulunan Hierapolis sehri
meydana gelen deprem sonucu yok olmustur. Afetlerden etkilenmis yapilara ve
yerlesimlere ait onarim rapor ve belgeleri tarihi arsivlerde yer almaktadir. Onegin, 14
Eylil 1509 senesinde meydana gelen 13 bin kisinin 6ldiigi belirtilen “Biiyiik
Istanbul Depremi” sonrasi dénemin padisahi II. Beyazit ferman cikararak ailelere
deprem hasarlarini giderebilmeleri icin 20 altin bagis yapmustir. Ayrica Istanbul’un
hasarlarin1 giderebilmek adina 14-60 yas arasi erkeklere insaatlarda c¢alisma
zorunlulugu getirilmistir. Bu ¢alismalar sonucu 6 aylik bir siirede 2000 yeni konut
insa edilmistir ve hasar gormiis yapilara da tadilat calismalar1 yapilmistir. Ferman
geregi surlarin disina ve belli alanlara yapi faaliyetleri yasaklanmistir. Ferman
yapisal olarak hazirlanan ilk yasal belgedir. Sonraki donemlerde yapilarin yangindan

zarar gdrmelerini azalatmak i¢in yap1 malzemelerine diizenleme getirilmistir [74].

Yakin gecmise kadar afetlere yaklagim afet olduktan sonra eldeki imkanlar dahilinde
afete miidahale etmek, gida, barinma ve ilk yardim hizmeti sunmak seklindeydi. Bu
dogrultuda 1868 yilinda kurulan Tirkiye Kizilay Dernegi ve toplumdan saglanan
goniillii yardimlarla afet yaralari sarilmaya calisilmistir. 1933 yilinda ¢ikarilan
“Belediye Yapt ve Yollar1” yasas1 ile sehircilik anlayist c¢aga uygun olarak

diizenlenmis ve imar diizenlemeleri getirilmistir [74].

1939 yilinda Bayindirlik Bakanligi’na bagh olarak “Yap: ve Imar Isleri Reisligi”
adiyla kurulan birim dogal afetlerle ilgili ¢aligmalar1 diizenlemistir. 1935 ve 1943
yillar1 arasinda artis gosteren ve biiyiik kayiplara sebep olan su baskini ve tagkinlar
yasanmast “Taskin Sulara ve Su Baskinlarima Karst Koruma” adli kanunun
¢ikarllmasma sebep olmustur. Kanunun vyiiriitmesi “Su Iseleri Reisligi” adiyla

kurulan birim tarafindan yapilmistir [74].

1939-1944 yillar1 arasinda Erzincan, Niksar, Adapazari, Tosya ve Bolu’da meydana

gelen depremleri sonucu 43319 can kaybi, 200000 civar1 yapinin hasar gormesi
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sonucu 22 Temmuz 1944 tarihinde, 4623 sayili “Yer Sarsintilarindan Evvel ve Sonra
Almacak Tedbirler Hakkinda Kanun” adiyla depremlere karsi hazirlikli olma,
deprem =zararlarin1 azaltma ve acil iyilestirme amaciyla yasal bir diizenleme
getirilmistir. 1945 yilinda gegmis verilerden yararlanilarak resmi olarak ilk defa
Tiirkiye deprem bolgeleri haritast hazirlanmistir. 1950 ile 1958 yillar1 arasinda biiytik
depremlerin olmamasi sebebiyle 4623 sayili yaasa geregi alt yapi1 giiclendirme
faaliyetleri gercgeklestirilmemistir. Ayrica sanayilesme sonucu biiiiyiik sehirlere
yapilan gogler ve plansiz, izinsiz ve kacak yapilagsma faaliyetleri artig gostermistir.
Bu yasal olmayan yapilanmalarin Online ge¢gmek icin ayrica imar, yerlesme,
yapilagma, alt yapi, planlama ve dogal afet caligmalarini yiiriitmek {izere 1958
yilinda 7116 sayili yasa ile kurulan “Imar ve Iskidn Bakanligi” kurulmustur. Bu
donemde 7126 sayil1 “Sivil Savunma” yasasi ¢ikarilmis, arama-kurtarma, acil yardim
gibi gorevleri yiiriitmek icin Icisleri Bakanligina bagl olarak “Sivil Savunma Genel

Midiirligi” kurulmustur [74].

1959 yili ve sonras1 dogal afet caligsmalar1 boyut degistirmis uluslararas1 gelismeler
g0z Oniine alinarak kapsamli yenilikler getirilmistir. Bu yilda ¢ikarilan “Umumi
Hayata Miiessir Afetler Dolayisiyla Alinacak Tedbirlerle Yapilacak Yardimlara
Dair” 7269 sayili kisaca afetler kanunuyla birlikte o tarihe kadar sadece depremleri
ve su baskinlarini kapsayan zarar azaltici faaliyetlerin kapsami genisletilmis ve
tilkemizde etkin olarak goriilen heyelan, kaya diismesi, ¢1g olaylar1 gibi dogal
kaynakl1 afetlere kars1 yapilacak ¢alismalar1 da icermeye baslamistir. Yasa geregi her
yil biiteden aktarilan &denekler, Kamu Iktisadi Tesekkiillerinin (KiT) bilanco
karlarinin ylizde 3’1, i¢ ve dis kaynakli nakdi yardimlar ve yapilan konut
yardimlarinin geri 6demelerinden olusturulan “Afetler Fonu” olusturulmustur. Bu
bliyiik degisiklik sayesinde ilgili bakanligin gerekli durumlarda kullanabilecegi bir
kaynak saglanmistir [74].

1965 yilinda Afet Isleri Genel Miidiirliigii, 1971 yilinda da 7269 sayili temel afet
yasas1 geregi Deprem Arastirma Enstitiisii Baskanligi kurulmus sonrasinda da Afet
Isleri Genel Miidiirliigi’ne baglannmistir. Bu birim deprem zararlar1 azaltma

faaliyetlerini ¢esitli kamu kurum ve kuruluslari, {iniversiteler ve arastima merkezleri
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ile birlikte yiiriitmektedir. 1974 yilinda Bakanlik ve Orta Dogu Teknik Universitesi
arasinda imzalanan protokol ile {niversite “Deprem Mihendisligi Aragtirma

Merkezi” olmustur [74].

7269 sayili afet yasasi dogal afetlerle ilgili ¢alismalarin planlama ve uygulama
yetkilerini Bayindirlik ve IskAn Bakanligi’na vermistir. Bakanlik bu yetki dahilindeki
faaliyetlerini Afet Isleri Genel Miidiirliigiince yiiriitmektedir. Bakanlik yetki ve
sorumluklar1 dogrultusunda 1975 ve 1988 yillar1 arasinda yerel {list ve kalfalara,
mimar ve mihendislere, afet yoneticilerine ve halka yonelik kapsamli egitim
programlar1 vermistir. Hazirlanan el brosiirleri, film ve videolar, duvar levhalar1 gibi
gorsel ve isitsel mataryeller ile egitim ve bili¢lendirme ¢alismalar tiim Tiirkiye’de

uygulanmistir [74].

Birlesmis Milletler Genel Kurulunda alinan karar geregi 1990-2000 yillar1 arasi1 10
yilin, dogal afet zararlarinin azaltilmasi uluslararst yili ilan edilmes fikrini
destekleyerek Bayimndirlik ve iskan Bakanligi koordinatérliigiinde belli kurumlardan
20 kisilik bir Ulusal Komite olusturulmustur. Komite, on yil i¢in ¢alisma plani
hazirlamig ve ilgili kurumlara géondermistir. Ancak yeterli kaynak ve politik destek

olmamasi sebebiyle planin kiigiik bir pargasi uygulanabilmistir [74].

17 Agustos 1999 Izmit Kérfez depremi sonrasi Hiikiimet, (TBMM) Tiirkiye Biiyiik
Millet Meclisi’nden KHK (Kanun Hakkinda Kararname) ¢ikarma yetkisini almis ve
ivedi olarak kanun, KHK, tiiziik ve ydnetmelikler ¢ikarmistir. Ornegin, 27 Aralik

1999 tarihli ve 587 nolu KHK ie zorunlu deprem sigortas1 gelmistir [74].

29.05.2009 tarihinde 5902 sayili “Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanliginin
Teskilat ve Gorevleri Hakkindaki Kanun” TBMM’de kabul edilmis ve 17.06.2009
tarih ve 27261 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Bu kanunla;
afet ve acil durumlar ile sivil savunmaya iliskin hizmetleri yiiriitmek {tzere,
Bagbakanliga bagli “Afet ve Acil Durum Yonetimi Bagkanlifi (AFAD)”
kurulmustur. Kanun; afet ve acil durumlar ile sivil savunmaya iligkin hizmetlerin

iilke diizeyinde etkin bir sekilde gerceklestirilmesi icin gerekli dnlemlerin alinmasi
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ve olaylarin meydana gelmesinden once hazirlik ve zarar azaltma, olay sirasinda
yapilacak miidahale ve olay sonrasinda gerceklestirilecek iyilestirme g¢alismalarini
yiiriiten kurum ve kuruluslar arasinda koordinasyonun saglanmasi ve bu konularda
politikalarin iiretilmesi ve uygulanmasi hususlarin1 kapsamaktadir. 5902 sayili
kanunun TBMM’de kabuliinden sonra kurulus calismalarini tamamlayan AFAD,
17.12.2009 tarihinde Afet ve Acil Durum Yiksek Kurulu karariyla aktif hale
getirilmistir. Afet ve Acil Durum Yiiksek Kurulu kararindan sonra Afet Isleri, Sivil
Savunma ve Tirkiye Acil Durum Yonetimi genel midiirliiklerinin goérevleri AFAD
Bagkanligt ve Il Afet ve Acil Durum Miidiirliikleri tarafindan yapilmaya
baslanmustir. Bu kanunla; illerde, il 6zel idaresi biinyesinde, valiye bagh il Afet ve
Acil Durum Miidiirliikleri kurulmugtur. Sivil Savunma Koleji, Afet ve Acil Durum
Egitim Merkezine doniistiiriilmiistiir. Sivil Savunma, Arama ve Kurtarma Birlik
Midirliikleri teskilat ve personeli ile birlikte bulunduklari ilin il 6zel idaresine
devredilmistir. Bu miidiirliikler 6111 sayili yasayla bulunduklari ilin Il Afet ve Acil
Durum Miidiirliikleri biinyesinde ve emrinde gorev yaparlar. Ayrica, kamu kurum ve
kuruluglarinda bulunan Savunma Sekreterligi birimleri ile Savunma Uzmanligi
kadrolar1 kaldirilmustir. il ve ilge sivil savunma miidiirlerinin gorevleri sona ermistir.
Yeni yapilanmayla, afet ve acil durumlar ile sivil savunmaya iliskin hizmetlerin {ilke
diizeyinde etkin bir sekilde gerceklestirilmesi igin gerekli Onlemlerin alinmasi,
afetlerin meydana gelmesinden Once hazirlik ve zarar azaltma, afet sirasinda
yapilacak miidahale ve afet sonrasinda gergeklestirilecek iyilestirme g¢alismalarini
yiriiten kurum ve kuruluslar arasinda koordinasyonun saglanabilmesi
beklenmektedir [53].

2.7. Afet Yonetim Sistemi

Kokenleri ve gelisim hizlar1 ne olursa olsun, tiim afet olaylar ile ilgili faaliyetler, 5

ana safhaya ayrilabilir. Bunlar [77];

- Zarar azdtma,
- Onceden hazirlik,

- Kurtarma ve ilk yardim,



56

- lyilestirme,

- Yeniden insa sathalaridir.

Yapilan faaliyetlerin birbirleriyle i¢ ice girmis, birbirlerini takip etmek zorunlulugu
olan ve bir onceki sathada yapilan ¢alismalarin biiyiik 6l¢iide bir sonraki sathada
yapilacak olan c¢aligmalar1 etkilemesi ve bu nedenle de siireklilik gostermesi gereken
bu faaliyetler afetler halkasi veya zinciri denilen asagidaki sekilde daha kolay
incelenebilir [77].

Afet Oncesi Asama Afet Sonrast Asama
/ AFET n
-
Hazirlik Acil
Yardim
Risk ,‘\
AFET J/
Azaltma Zarar - Miidahale
5 — YONETIM Tyilestirme L
Onlemleri Azaltma Onlemleri
,\ SISTEMi l/

Yeniden Insa

‘\ Sl
Kalkin

ma —

Onleme

Sekil 2.15. Afet yonetim sistemi halkas1 [77]

Zarar Azaltma Asamasi: Afet tehlikesi ve riskinin belirlenmesi, miimkiinse
Onlenmesi veya biiylik kayiplar dogurmamasi i¢in alinmasi gereken onlemlerin
alinmasi, toplumun afet tehlikesi ve riski konusunda bilgilendirilmesi,
bilinglendirilmesi ve bas edebilme kapasitesinin gelistirilmesi, afet Oncesi ve
sonrasinda uygulanan mevzuat ve kurumsal yapilanmanin gelistirilmesi, arastirma-
gelistirme politika ve stratejilerinin belirmesi ve uygulanmasi gibi faaliyetler, bu
asamada yapilmasi gereken calismalarin basinda gelmektedir. Bir¢ok kurum ve
kurulusla ¢ok ¢esitli meslek gruplarin belirli bir hedef dogrultusunda, etkin bir

isbirligi ve koordinasyon igerisinde ¢aligmasini gerektiren bu faaliyetler, uzun vadeli
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ve siirekli ¢aligmalardir. Bu nedenle de toplumun her kesimini ilgilendirmekte ve bu

kesimlerin katk: ve gayretlerini gerektirmektedir [51].

Hazirlik Asamasi: Zarar azaltma asamasinda yapilan ¢alismalar ve alinan 6nlemlere
ragmen afet sonucu dogurabilecek tehlike ve risklerin tamamen ortadan kaldirilmasi
miimkiin olamayacagi i¢in, acil durum planlarinin hazirlanmasi ve gelistirilmesi, bu
planlarda gorev ve sorumluluk verilen personelin, egitim ve tatbikatlarla, bilgi
diizeyinin gelistirilmesi, arama-kurtarma faaliyetlerinin orgilitlenmesi, gelistirilmesi
ve yayginlagtirilmasi, alarm ve erken uyari sistemlerinin kurulmasi ve gelistirilmesi,
gerektiginde bolgesel ve yerel dlgekte acil yardim malzemelerinin stoklanmasi gibi
faaliyetler bu asamada yapilmaktadir. Bu faaliyetlerin, yalnizca afetin alarm stiresi
icerisinde yapilan kisa siireli faaliyetler olarak goriilmemesi gerekmektedir. Bu
asamada, tehlikenin olasi1 yikici etkilerini azaltacak ve insan cani, mali ve milli
servetleri koruyacak uzun veya kisa siireli birgok faaliyet gerceklestirilebilir. Bu
yonilyle de zarar azaltma asamasinda belirtilenlerle i¢ i¢e girmis olan faaliyetler
yiiriitiilebilir. Ornegin, kentsel doniisiim projeleri, bazi kritik yapt ve tesislerin
giiclendirilmesi, halkin bilgilendirilmesi ve bilinglendirilmesi bunlar arasinda

sayilabilir [51].

Olaya Miidahale Asamasi: Bir afetin olusumundan hemen sonra baslayarak, afetin
biiyiikliigiine bagl olarak 1-2 aylik siire icerisinde gerceklestirilen faaliyetlerdir. Bu
faaliyetlerin ana hedefi, miimkiin olan en kisa siire icerisinde c¢ok sayida insan
hayatin1 kurtarmak, yaralilarin tedavisini saglamak, acikta kalanlarin barinma,
beslenme, tahliye, korunma, isinma, giivenlik, psikolojik destek gibi hayati

gereksinimlerini en kisa siire igerisinde ve en uygun yontemlerle karsilamaktir [51].

Iyilestirme Asamasi: Bir afetin olusumundan hemen sonra baslayarak, afetin
biiyilikliigiine bagli olarak birka¢ yil siirebilen tiim faaliyetlerdir. Bu safhada
yapilacak faaliyetlerin ana hedefi, afete ugramis topluluklarin haberlesme, ulagim, su,
elektrik, kanalizasyon, egitim, sosyal aktiviteler, gecici ve daimi iskan, ¢alisma ve

ekonomik alanlardaki hayati aktivitelerinin zaman igerisinde gelistirilerek devamini
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saglamak ve sonugta etkilenen insanlar i¢in afet dncesinden daha giivenli ve gelismis

bir yasam ¢evresi olusturmaktir [51].

2004 Deprem Surasi kurumsal yapilanma komisyon raporunda belirtildigi {lizere afet
yonetimi; ‘Afet yonetimi, afet sonucunu dogurabilecek olaylarin 6nlenmesi veya
zararlariin azaltilmasi amaciyla bir afet olaymnin yukarida agiklanan dort ana
asamasinda yapilmasi gereken c¢alismalarin, toplumun tiim kesimlerini kapsayacak
sekilde planlanmasi, yonlendirilmesi, desteklenmesi, koordine edilmesi, gerekli
mevzuat ve kurumsal yapilanmalarin olusturulmasi veya yeniden diizenlenmesi ve
etkin ve verimli bir uygulamanin saglanabilmesi i¢in toplumun tiim kurum ve
kuruluslariyla, kaynaklarinin bu ortak amaglar dogrultusunda yonetilmesini
gerektiren cok genis bir kavramdir [51]. seklinde tanimlanmistir. Tanimdan da
anlasilacagi lizere afet yonetimi asamalarinda sadece afetlerle ilgili ¢alisma ve
arastirma yapan kurumlarin degil tiim toplumun ortak ¢alismasini gerektirmektedir.
Topumdaki her bir birey afetler konusunda bilinglenmeli ve afet yOnetimi

asamalarinda ne tiir roller iistleneceklerini bilmelidirler.

Suvit Yodmani afetlere olan bakis agisinin degistigini belirterek “Afetler artik
tamamiyle dogal giicler tarafindan olusturulmus olaganiistii olaylar olarak degil,
¢oziilmemis gelisim problemlerinin belirtileri olarak goriilmektedir. Afet yonetim
uygulama yaklagimlari, yukaridan asagiya genis bir yardim ve cevap yaklasgimindan
daha genis sektorler arasi bir risk yonetimi yaklasimina tiiremistir. Giinlimiiz risk
yonetimi yaklasimlar1 paradigmalarinda fakirlerin risk yonetimi konularini ele
alinmasi1 daha fazla yer bulmaktadir. Bir ka¢ yil dncesine kadar afetler bir defaya
mabhsus olaylar olarak goriiliiyordu ve hiikiimetler ve yardim kuruluslari, bu olaylarin
nedenlerini, sosyo-ekonomik etkilerini goz Oniine almadan yanitliyordu” demistir
[78].

2.8. Lojistik Kavram

Cevik ve Kaya’ya gore lojistik; “Uriiniin iiretildigi noktadan alinarak depolarda

tutulmasi, stoklanmasi, iiriiniin istenilen yerlere ve istenilen sekilde teslim edilmesi
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ve biitiin bu islerin planl, en verimli ve en hizli sekilde yapilmasidir.” seklinde
tanimlanmistir [79]. Lojistik faaliyeti, ulastirmayla birlikte, {iriinii ihra¢ eden tilke ve
firma ile ithal eden iilke ve firma arasindaki ulastirma Oncesi bilgi akisi, iletisim

kanallarin1 ve ulastirma sonrasi depolama islemlerini kapsamaktadir [80].

2.9. Afet Lojistigi Kavram

Afet Lojistigi, meydana gelen cesitli afetlere ¢abuk cevap verebilmek adina, afetin
tiiriine gore farkli zamanlardaki ¢ok farkli faaliyetleri kapsamaktadir. Her ne kadar
bu tiir faaliyetler meydana gelen afetlerin tiirline gore farklilik gdsterse de ortak amag
“insan hayatin1 kurtarmaktir”. Genel anlamda afet yardim faaliyetleri ilk yardim
malzemeleri, yiyecek, ekipman ve arama kurtarma ekibinin tedarik noktasindan, afet
bolgesinde cografi olarak dagmik c¢ok cesitli destinasyon noktalarma dagitima;
afetzedelerin afet bolgesinden tahliyesi, emniyetli ve ¢ok hizli bir sekilde saglik
merkezlerine transferinin yapilmasiyla ilgili faaliyetlerdir. Ozellikle, ihtiyag
halindeki korunmasiz kisilerin ihtiyaglarin1 zamaninda ve yerinde karsilamak
amaciyla hem iriin ve malzemelerin hem de bunlarla ilgili gerekli bilginin
depolanmasi ve orijin noktasindan, ihtiya¢ duyulan son noktaya kadar etkin bir
sekilde akisi i¢in faaliyetlerin planlamasi, uygulanmasi ve kontrolii gereklidir. Bu da

afet 10jistigini olugturmaktadir [81].

Tablo 2.5. Afet lojistigi ile isletme lojistigi arasindaki farklar [81]

Afet Lojistigi Isletme Lojistigi
Temel Amag Savunmasiz afetzedelerin acilarini hafifletmek Isletme maliyetlerini
minimize ederek karlilig
arttirmak

Faaliyetlerde yer alan birimlerin birbirleri ilenet  Siiregte  tiim  partnerler
Aktor Yapist bir baglantis1 yoktur. Sivil toplum 6rgitlerinin her asamada koordineli
ve toplumsal aktorlerin egemenligi hakimdir. olarak bilgi payasiminda

bulunurlar.
Hazirlik, aninda miidahale ve iyilestimeden Tedarik ya da satin ama,
olusur. tretim, depolama,
Siirecler pazarlama, satis, dagitim,

satig sonrasi hizmetler vb.

faaliyetlerden olugur.
Tedarik ve tedarik¢ide degiskenlik, biiyiik Genellikle onceden
Olcekli faaliyetler, diizensiz talep, ¢ok kapsamli  belirlenmis tedarikgiler,

Temel Ozellikler ~ acil durum operasyonlarinda olagandisi kisitlar ~ diizenli ve tahmin
edilebilir talep.
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Tedarik Zinciri Felsefesi

- Aninda miidahale
asamasinda “itme
stratejisi” (tedarik
edilenlerin afet bolgesine
dogru gonderilmesi)

- lyilestirme asamasinda
“cekme stratejisi”
(afetzedelerden gelen
talebe gore belirlenen
ihtiyaglarin kargilanmasi)

Itme stratejisi satis oOncesi
reklam, halkla iligkiler, satis
gelistirme  gibi  tutundurma
faaliyetlerini, ¢ekme stratejisi
ise satis ani ve satig sonrasi
miisteri hizmeterini ve
miiisteri  beklentilerine gore
karsilanan talebi kapsar.

Afetlerden kaynakli diizensiz
altyap1 nedeniyle,

Siiregte  gorev  alan  tim
partnerler bellidir ve kendi

Ulastirma ve Altyap1 tahminlenmeyen yiyecek, alanlarinda kullandiklar1
giyecek, ekipman, tibbi sistemler diizenlidir.
yardimlar vb. nin transferi s6z
konusudur.
Meydana gelen gecikmeler Meydana gelen gecikmeler
yasamsal faaliyetleri olumsuz  nedeniyle ortaya ¢ikan kayip
Zaman Etkisi yonde etkiler ve bazi ve hasarlar, genelde

durumlarda hayati kayiplara
neden olur.

isletmelerde maddi kayiplara
neden olur.

Afetlerin dogas1 geregi acil
miiiidahale gerektirmesi

Partnerlerin talep ve ihtiyaglari
belli oldugundan tedarik, temin

Sinirl: Bilgi Faaliyetleri nedeniyle yetersiz ve etkin vb. durumlardaa sorun
olmayan bilgi, siire¢ boyunca yasanmaz.
kesintiler yaratabiir.
Smirli sayida alternatif Siirecte  gorev  alan/igbirligi
tedarikg¢i (bazen istenmeyen yapilan  tedarik¢iler  belli
Tedarik¢i Yapisi tedarikgilerle igbirligi yapmaya oldugundan istenmeyen
zorunlu kalma) tedarikgiler  kritik  durumlar
disinda siilirecte gorev almaz.
Acil durumlarda faaliyetler Sire¢  boyunca partnerlerin
Kontrol tizerindeki denetim eksikligi. strekli bilgi sistemleri ile
koordineli  bilgi  paylasimi
sayesinde denetim eksikligi

nadiren yasanir.

2.10. Afet Lojistigi Asamalari
Afet lojistigi agamalari,

1. Afet dncesi hazirlik

2. Afet miidahale siireci

3. Miidahale sonrasi

olmak tizere 3 kisimda degerlendirilebilir [82].
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2.10.1. Afet oncesi hazirhik

Planlama: Afet 6ncesi hazirlik ve planlar dogru iiriiniin, dogru zamanda, dogru yere,
dogru miktarda, dogru sekilde ve en uygun maliyetle ulastirilmasin1 saglamaya

yonelik caligmalar1 kapsamaktadir [82]. Bunun ig¢in;

Afet tip ve biiyiikliikklerine uygun sekilde yardim malzeme c¢esitlerinin ve

miktarlarinin belirlemesi,

- Belirlenen malzemelerin temin edilebilirligi (firmalarin tespiti) ve temin
stiresinin belirlenmesi, gerekli sézlesmelerin yapilmasi,

- Yardim malzemesi kabul, muayene, paketleme ve etiketleme siire¢lerinin
belirlenmesi,

- Ulusal ve bolgesel afet planlar1 dahilinde afet bolgesi lojistik depo ve yerel
dagitim merkezlerinin yerlerinin ve kapasitelerinin olusturulmasi (malzeme,
arag, gereg ve siiregler), dis depo kullanim sézlesmelerinin yapilmast,

- Depolara ve afet bolgelerine tasimacilik sisteminin belirlenmesi, dis kaynak
tagimacilik s6zlesmelerinin yapilmasi,

- Afetin biiylikliigline baglhh olarak yurtdisindan gelebilecek yardim

malzemelerinin en hizli sekilde afet bolgesine ulastirilmasi ig¢in en yakin

giimriilk kapist noktalarinin ve tagimacilik sisteminin  belirlenmesi,

kapsaminda afet lojistik planinin hazirlanmasi gerekmektedir.

Satinalma: Afet malzemelerinin temini esnasinda, tedarik¢i (mal ve hizmet saglayici)
firmalarin se¢iminde; firmalarin giivenirligi, referanslari, deneyimi, kapasiteleri,
imaji ve mali giicii gibi kriterler dikkate almmalidir. Thtiyag malzemelerinin
tamamin satin almak ve depolamak hem ekonomik degildir hem de koruma zorlugu
yaratir. Bu nedenle acil ihtiya¢ ve raf 6mrii uzun olan c¢adir, battaniye, yatak, 1sitici
ve mutfak seti gibi malzemeler gereken seviyede bulundurulmak iizere temin
edilerek stoklanmali, diger ihtiya¢ duyulan malzemeler ise yukarida belirtilen firma
secim kriterleri g6z oniinde alinarak tedarikg¢i firmalarla protokoller imzalanmak yolu
ile temin edilmelidir. Bu yontemle malzeme temininde dikkat edilecek en 6nemli

nokta, bir firma yerine birkag firma segilerek risk dagitilmalidir. Temin edilecek
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malzemelerin standartlar1 6nceden belirlenip firmaya bildirilmeli ve firma araciligi

ile afet bolgesine bir plan dahilinde sevk edilmesi saglanmalidir [82].

Tasimacilik yonetimi: Talep edilen, satin alinan malzemelerin dogru yere, dogru
zamanda, dogru sekilde, en az maliyetle ve giivenli sekilde ulastirilmasi igin etkin bir

tagimacilik yonetim sistemi gelistirilmelidir [82]. Bu amagla;

- Farkli malzeme tiirlerine iligskin ara¢ tipleri (frigofrik, konteyner tasiyici,
kapali kasa, vd.) ve kapasiteleri belirlenmeli,

- Araglarin  yiikkleme ve bosaltma yoOntemleri belirlenmeli, gerekli
ekipmanlar olusturulmali,

- Afet aninda aracglarin hizla ve yeterli sayida bulunabilirligini saglayacak
sistem kurulmali, uygun sayida 6zmal ve kiralik ara¢ kombinasyonu
olusturulmali,

- Araglarin masraflarinin en az seviyede tutulabilmesi ve afet gorevlerinde
araglarla ilgili sorunlar yasanmamasi igin araglarin tiim periyodik
bakimlar1 yapilmali,

- Araglara malzeme teslim ve araclardan malzeme teselliim prosediirii
olusturulmali,

- Depolardan afet bolgelerine secenek giizergahlarin belirlenmesi,

- Arag i¢i yiikleme optimizasyonlar1 yapilmali,

- Araglardan en fazla fayda elde etmek ve kurallara uygun bir sekilde
kullanilmasini saglamak i¢in arag takip sistemlerinin kurulmasi,

- Tasimacihik yonetimi bilgi teknolojileri altyapisinin  kurulmasi,

gerekmektedir.

Depo yonetimi: Depolama en temel anlamda; malzemelerin kullanilmak ya da sevk
edilmek tzere belirlenen kosullara uygun olarak stoklanmasi islemidir. Lojistik
kavrami igerisinde tagimacilik ve depolama en temel lojistik fonksiyonlardir. Acil
durumlarda ve olas1 afetlere hazir bulunabilmek i¢in temel ihtiya¢ malzemelerinin
stoklanmast ve hazir halde bekletilmesi kagimilmazdir. Uygun bir depolama

hizmetinin yapilabilmesi i¢in gereken asgari sartlar [82];
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- Ulasimin kolay yapilabilecegi,

- Dogru secilmis arazide,

- Uygun bina yapilarinda,

- Dogru biiytikliikte (Ulusal ve Bolgesel Afet planlarinda belirlenen afet
miidahale kapasiteleri ile dogru orantili olmalidir),

- Uygun ¢alisma alanlarinin saglandigi, depo alanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Depolar iki kategoride diisiiniilmelidir [82]:

1. Afet Lojistik Bolge Depolar1 (Miidahale sonrast hizmet, biiylik Olcekli
dagitim depolar)

2. Yerel Dagitim Merkezleri (Afet bolgesinde malzeme dagitimi yapan kiigiik
Olcekli depolar)

Gerek bolge depolart gerekse yerel dagitim merkezlerinde stok dogrulugunu
saglamak amaciyla, stoklar belirli donemlerde bir diizen igerisinde sayilarak ve

kaydedilerek donemsel sayim islemleri gerceklestirilmelidir.

Dogru depo secimi: Dogru bir depo yeri se¢imi yapmak icin segilecek depo bazi
kriterlere sahip olmalidir. Bu kriterler bolgesel depo ve yerel dagitim merkezi
tercihine gore farklilagmakla beraber temelde benzer fonksiyonlar yiiriittiikleri igin
ayni basliklarla ifade edilebilirler. Depo se¢imi yapilirken dikkat edilmesi gereken en

temel kriterler asagida kisaca 6zetlenmistir [82].

- Afet sirasindaki gereksinim sirasina gore temin edilecek malzemelerin hangi
tip depolarda ve ne sekilde depolanmasi gerektiginin tespit edilmeli, buna
gore en uygun depo yerleri afete ongodriilen siire i¢inde erisimi miimkiin
kilacak sekilde belirlenmelidir (6rnegin 4 saat).

- Zemin etiidii yapilmis ve afetten zarar gormeyecek yerlerde olmalidir.

- Havayollari, karayollari, demiryollar1 ve limanlara yakin yerlerde olmalidir.

- Giivenlikli bir yerde olmalidir.
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- Depolar tasarlanirken dikkat edilmesi gereken en Onemli hususlardan bir
tanesi de ileride riskin artma egilimi c¢ercevesinde kapasite artirimina

gidildiginde gelismeye olanak saglayacak sekilde olmalidir.

Depolama fonksiyonlari: Depoya gelen malzemelerin kabuliiniin ve denetlenmesinin
yapilabilmesi i¢in depo plani diizgiin bir sekilde yapilmali ve miimkiin oldugunca
Uygun sayida personel ¢alistirilmalidir. Depoya gelen tiim malzemeler depoya kabul
edilmeden 6nce hangi amagla depolanacagi belirtilmeli, istenilen sartlara uygun ve
dogru miktarda ise kabulli yapilmali ve amacina uygun bir sekilde deponun ilgili
boliimiinde muhafaza edilmelidir. Kabul yapilirken her malzeme icin ayr1 bir stok
karti acilmali ve igerigi tanimlanan tiim malzemelere stok kodu verilmelidir.
Herhangi bir malzeme i¢in acilan stok kartinda o malzemeye ait tedarikgisi, cinsi,
icerigi, fiyati, liretim tarihi, son kullanma tarihi, giris-¢ikis hareketleri, vb biitiin
ozellikler belirtilmelidir. Kayda alinan ve siniflandirilan malzemeler amacina goére
onceden belirlenmis stok yerlerine gonderilmelidir. Depoya alinan ve benzer
amaglara hizmet eden benzer malzemeler birbirlerine yakin alanlarda stoklanmalidir.
Olas1 bir ihtiya¢ aninda ayni anda sevkiyat yaparak zaman kazanmak agisindan bu
son derece Onemli bir kavramdir. Ornegin bir deprem sonrasinda ihtiyag
duyulabilecek ¢adir ve cadir yan driinleri birbirine yakin yerlerde muhafaza
edilmelidir. Depolar olusturulurken dikkat edilmesi gereken Olgiitler asagida

belirtilmistir [82]:

- Yeterli park ve manevra alanlari,

- Uygun malzeme ylikleme ve bosaltma sistemleri,

- Malzeme smiflarina gore tasnif edilmis istif yerleri,

- Bina yapisi (temel, ¢at1, duvarlar, katlar ve saglamlik),

- Calisma alanlart (1siklandirma, havalandirma, idari alanlar, haberlesme
imkanlart),

- Depolama alanlarinin mimari yapisi, istif ve ellecleme ekipmanlari, depo
kapasiteleri, depo i¢i trafik diizeni,

- Depodaki malzemelerin envanter yonetim, nem ve sicaklik kontrol, muayene,

test ve kontrol sistemi,
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- Depo bilgi teknolojileri altyapisi.

Depolardaki kayip nedenleri: Herhangi bir depodaki malzemelerin bozulmasi ve ise

yaramaz hale gelmesinin baglica nedenlerini soyle siralayabiliriz [82]:

- Malzemelerin gozetim ve periyodik bakimlarinin zamaninda yapilmamasi,
- Hirsizlik veya ihmal,

- Nakliyedeki hasarlar (hatali yiikleme, arag siiriis ve bosaltma),

- Hatali paketleme,

- Depoda hatal istifleme,

- Uygun olmayan ortam kosullarinda muhafaza,

- Afetler neticesinde yasanan kayiplar.

Raporlama: Depoda muhafaza edilen malzemelerin kontrolii, izlenmesi ve takip
edilebilmesi icin periyodik araliklarla raporlama yapilmalidir. Lojistik siire¢ ve
operasyonlardaki destek siirecine yapilan her tiirlii islem ve malzeme giris ¢ikiglar

rapor haline getirilmelidir. Hazirlanan raporlardan elde edilen veriler 1s181inda [82];

- Aksakliklar tespit edilmelidir,
- Gelistirilmesi gereken yonler belirtilmelidir,

- Uygun olan miidahale yontemi belirlenmelidir.

Insan kaynaklarinin gelistirilmesi ve tatbikatlar: Konu ile ilgili tiim personelin afete
hazirlik ve miidahale zamaninda tespit edilen veya yeni gelismelerin sonucunda
belirlenen egitim ihtiyaci i¢in hizmet igi egitimler yapilmalidir. Afetlerin nerede, ne
zaman ve etkilerinin ne sekilde olacaginin tam olarak bilinememesi nedeni afet
oncesinde yapilan tiim planlar tamamiyla uygulanamayabilir. Bu nedenle; afete
miidahale esnasinda uzmanlik alanina uygun sayida personel bulunmayabilir.
Ozellikle afet lojistigi miidahalelerinde gorev alan personel en fazla faydanin
saglanacagl sekilde farkli uzmanlik alanlarinda egitilmelidir. Afetler hazirlikli
olmanin ve hizli miidahalenin en onemli egitimi tatbikatlardir. Ozellikle alarm

verilmesinden depolardan araglarin ¢ikartilmasina kadar olan siire ile afet bolgesinde
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aracin bosaltilmasi ve dagitim siiresi kritiktir. Bu agamalar i¢in ayni1 anda birkag
depoyu ve dagitim merkezini kapsayacak sekilde yilda bir veya iki kez tatbikatlar
yapilmali, kayda alinmali ve ideal diizeye gelinmelidir [82].

2.10.2. Afet miidahale siireci

On degerlendirme ve ihtiyag tespiti: Afet aninda bolgeden ve afet oncii ekiplerinden
alman bilgiler dogrultusunda ©6n degerlendirme yapilir. Afet Oncesinde yapilan
planlar ve hazirliklar ile afet anindaki 6n degerlendirme neticesinde, afet miidahale
ve yardimlar siirecinde talep edilen malzemelerin afet bolgesine en uygun zamanda
ve dogru miktarda ulastirilmasi, insan kaynaklarinin bolgeye ulastirilmasi, diizenli ve
dogru bilgi akist ile saglanir. On degerlendirme yapilirken afet anindaki asagidaki

kriterler géz dniinde bulundurulmalidir [82];

- Havayollari, limanlar, demiryollar1 ve karayollariin durumlar ve
kapasiteleri,

- Organizasyonun kendi imkanlar1 haricinkide depolama imkanlar1 ve
kapasiteleri,

- Depolarin ulagim imkanlari,

- Ihtiyag duyulabilecek malzemelerin yerel pazarda bulunabilirligi,

- Afetin biiyiikliigiine bagli olarak yurt disindan gelebilecek malzemelerin
giimriik islemleri i¢in en yakin glimriik noktalar1 belirlenir. Bu ¢ercevede afet

lojistik komuta merkezi gerekli kararlari alir ve uygular.

Lojistik eylem plan1 yapilmast ve uygulanmasi: Afet oncesi hazirlik sathasinda
yapilan planlar, 6n degerlendirmede mevcut durum kriterleri dikkate alinarak
yeniden degerlendirilir. Elde edilen bilgiler 1s1ginda lojistik operasyon plam

yapilarak hareket tarzi belirlenir. Hazirlanacak olan lojistik eylem planinda [82];

- Afet miidahale siiecinde ortaya ¢ikabilecek yardim ekiplerine en fazla

destegin saglanmasi,
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- Yardim siirecinde ortaya ¢ikabilecek yardim malzemesi ihtiyaci dnceden
belirlenmis tedarik¢i firmalarla temasa gegilip en uygun sekilde malzemelerin
temini,

- Afetin meydan geldigi bolge g6z Oniine alinarak malzeme ve insan
kaynaklarinin bolgeye en uygun ulasim seklinin belirlenmesi,

- Kurumun arag¢ filosu ile nakliyenin saglanmasi, yeterli degilse kurum dist
imkanlarin devreye sokulmasi,

- Yapilan her sevkiyatin en hizli ve giivenli bir sekilde saglanmasi, her
asamada malzemeyi bekleyen ekip gorevlilerine ve Kriz Yonetim Merkezine
bilgi verilmes,

- Depolamanin bolgesel mi yoksa yerel mi yapilacagina karar verilmesi.

Afete hazirlik doneminde yapilan planlar, 6n degerlendirmede elde edilen bilgiler
1s1¢inda yapilan lojistik operasyon plami seklinde uygulamaya konulur ve afet
miidahalesi gergeklestirilir. Belirlenen harekat tarzi dogrultusunda mevcut malzeme,
personel ve donanim afet bolgesine sevk edilir. Ihtiya¢ duyulan malzeme, donanim
ve hizmet tespit edilen tedarik¢ilerden prosediirlere uygun olarak temin edilir.
Malzemelerin yiiklenmesi, ileri toplanma bdlgelerine ve nihai noktalara sevk
edilmesi icin nakliyesi gerceklestirilir. Depolar afete miidahale kurallar1 ¢ergevesinde
sevk ve idare edilir. Afet bolgesindeki dagitim merkezleri prosediirlere uygun olarak
yonetilir. Bu noktada dis kaynak kuruluslar ile yapilan sdzlesmelerin igeriginin iyi
belirlenmis olmas1 gerekir. Ik miidahalenin tamamlanmasimin ardindan devam eden
miidahale siirecinde; gelen talepler dogrultusunda malzeme sevkiyat: devam etmekte
iken, uygun araglarin belirlenmesi, sevkiyatin kontrolii ve afet bolgesine gonderilen

malzemenin depolanmasidir [82].

2.10.3. Miidahale sonrasi

Planlama: Afet miidahale faaliyetlerinin sona ermesiyle afet bolgesinde miidahale
ekiplerinin yerini, afet yardim malzemesi toplama ve bakim ekipleri almaktadirlar.
S6z konusu ekipler alanda bulunan afet malzemelerinin toplanmasi, bakimlarinin

yapilmasi ve depolara sevk edilmesinden sorumlu olup afet bolgesinde yerlerini
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aldiktan sonra oncelikle malzeme toplama ve bakim faaliyetlerini planlamalidirlar.
S6z konusu planlarin  yapilabilmesi i¢in asagidaki bazi verilere ihtiyag

duyulmaktadir. Bu veriler asagidaki gibidir [82].

- Afet bolgesinde dagitimi yapilan malzemelerin istatistiksel bilgileri,

- Malzeme toplanacak bolgeye iliskin veriler,

- Malzeme toplanacak noktalarin belirlenmesi,

- Malzeme toplama ve bakiminda gorevlendirilecek personel, arag, gere¢ ve

donanim.

Malzeme toplama ve bakim faaliyetleri: Toplama ve bakim islemlerinin en kisa
sirede ve ekonomik olarak yapilmasini saglamak amaci ile lojistik birimince
olusturulan afet malzeme toplama ve bakim ekibi tarafindan yapilan planlama

uygulamaya konularak [82]

- Olusturulan ekibin arag, gereg, donanim, personel ihtiyaglar1 karsilanir,

- Bolgedeki afet malzemeleri toplanir,

- Toplanan malzemeler kullanilabilir durumda olanlar ve olmayanlar olarak
tasnif edilir,

- Kullanilabilir durumda olan malzemelerden bakima ihtiyact olanlar
miimkiinse olay yerinde, miimkiin degilse en yakin bakim yapilabilir noktada

bakimlar yapilarak tekrardan kullanima sunulur.

Izleme, degerlendirme ve raporlama: Afet miidahale siirecinde, Miidahale Ekipleri ile
“Afet Malzeme Toplama ve Bakim Ekibi’nin faaliyetleri, miimkiin ise s6z konusu
faaliyetlerin uygulayicis1 olmayan bagimsiz bir grup goézlemci tarafindan izlenir,
degerlendirilir ve raporlanir. Yapilan raporlama ve degerlendirme sayesinde;
faaliyetlerde dogru yapilanlar ve yasanan aksakliklar, yasanan olumsuzluklarla basa
c¢ikma yollar1 ve ihtiyaclar tespit edilerek daha sonraki faaliyetler i¢in yonlendirici
sonuglar elde edilir. Yapilan bu raporlama ve degerlendirme neticesinde yeni
stratejiler gelistirilir. Basit ve anlasilir sekilde 6zetlemek gerekirse afet lojistiginin

diizgiin bir sekilde yapilabilmesi i¢in [82]
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- Dogru malzemeyi
- Dogru kisiye

- Dogru miktarda

- Dogru sekilde

- Dogru zamanda ve

- Dogru yerde ulastirabilmek gerekir.

Bunlar ancak ve ancak planli ve programli bir sekilde yapilabilecek faaliyetlerdir.
Gelismekte olan ekonomisi ve bolgesinde artan siyasi etkisi ¢ergevesinde Tiirkiye'de
atilmast gereken adimlarin daha c¢ok oldugu alanlarin basinda afet lojistigi
gelmektedir. Clinkii bu konu en yetkili merciler tarafindan géz ardi edilen bir konu
olarak goze c¢arpmaktadir. Soyle ki; 5902 sayili Afet ve Acil Durum Yonetimi
Baskanliginin Teskilat ve Gorevleri Hakkinda Kanun kapsaminda Lojistik
kavramindan sadece bir yerde bahsedilmektedir. O da dogru yerde degildir. Cok
yakin zamana kadar AFAD tarafindan agiklanan Ulusal Deprem Stratejisi ve Eylem
Plan1 2023’te de yine Afet Lojistiginden hi¢ bahsedilmemistir. Yine Tiirk Kizilay’1
2010-2015 Stratejik eylem planinda ise sadece tek ciimlede lojistik kelimes
gecmektedir. Yukarida bahsedildigi ve ilerleyen béliimlerde Istanbul dlgekli (Yerel
Yonetimler) yapilan arastirmadan da goriilecegi tizere Tiirkiye'de, hala afetlerin
zararlarinin dnceden yapilacak planlama ile azaltilmasina yonelik ¢alismalardan ¢ok
gerceklesen afetlere miidahale ve arama kurtarma eksenli uygulamalar
gerceklesmektedir. Yaganan en kiiglik afetlerde bile ciddi anlamda can kayiplarinin

ve kaynak kaybinin yaganiyor olmasinin temel gerekceleri;

- Hizla artan, plansiz yerlesim yerleri ve yogun niifus artis1 dagilima,
- Yetersiz ve zayif mekansal planlama anlayisi,

- Denetimsiz yapilagma

- Eksik ve yetersiz afet ve acil durum hazirliklari,

- Kanun ve yonetmeliklerin uygulanmasi ve denetimindeki zafiyetler,

- Toplumsal anlamda yetersiz afet bilinci
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olarak siralanabilir. Hepsinden Onemlisi planlamaya iilkemizde fazla deger
verilmemesi ve planlama c¢aligmalarinin ¢ogu zaman degersiz ve vakit kayb1 olarak
gorilmesidir. Ayrica plan ve hazirlik yapmanin tiim karar verici merciler tarafindan
geri doniisii olmayan bir hareket olarak algilanmasi sonucunda bu konuda gerekli

hazirliklarin ve yatirimlarin yapilamamasina neden olmustur [82].

2.11. insani Yardim Lojistigi

.....

Insanlar etkileyen afet ve acil durumlarda insani yardim malzemelerinin lojistigine

Insani Yardim Lojistigi (Humanitarian Logistics) adi verilmektedir. insani Yardim

Lojistigi’nde 6nemli olan;

- Dogru Malzemeyi,
- Dogru Kisiye,

- Dogru Miktarda,

- Dogru Sekilde,

- Dogru Zamanda ve

- Dogru Yerde

ulastirabilmektedir [82]. Lojistigin yedi dogrusunda olan Dogru Maliyet terimi
ozellikle afet aninda uygulanan insani yardim lojistiginde s6z konusu degildir. Insani
Yardim Lojistiginin; afet yonetiminin hazirlik, miidahale, iyilestirme ve yeniden
kurma asamalari ile paralellik gostererek uygulanmasi gerekmektedir. Asagida insani

yardim lojistigi kapsaminda gerceklestirilmesi gereken faaliyetler belirtilmektedir:

- Afet ve acil durumlar cesitlidir. Bu cercevede Ulke, bdlge, kent ve ilge bazinda
tehlike olasiligina gore kaybedilecek degerleri olusturan risklerin ve siddetinin
dinamik senaryolar bazinda hesaplanmasi, belirsizliklerin miimkiin oldugunca
belirli hale getirilmesi,

- Risk ve siddete gore etkilenecek insan sayis1 ve oOzellikleri ile gereksinim

duyulacak can ve mal kurtarma, saglik, iase, ibate, giivenlik, mal ve cevre
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koruma, sosyal ve psikolojik destek yardim malzemesi miktarlarinin mevsimsel
ozelliklere ve zamana (1.saat, 3.saat, 24.saat, 1.hafta, 1.ay, vb.) gore belirlenmesi,
Yardim malzemelerinin (medikal canta, kisisel ihtiyag, anestezi seti, vb.)
miimkiin oldugunca standardize edilmesi, tedarik kaynaklarinin, temin sekli ve
siirelerinin belirlenmesi,

Gereksinim duyulacak yardim malzemelerinin 6zellik ve miktarlarina goére depo
yer, Ozellik (fiziki kosullar) ve biiylikliiklerinin matematiksel model ile
belirlenmesi, depolarin afetten etkilenmeyecek ve afete yanit hizinin en yiiksek
diizeyde olmasini saglayacak yerlerde olmasina dikkat edilmesi,

Afet bolgelerinin hangi malzemenin hangi depodan hangi sirayla besleneceginin
belirlenmes,

Afet bolgesine; herkesin, her tiirli yardimi gondermesi karmasikliginin
giderilmesi, yardimlarin; oncelikle belirli sirayla belirli depolarda toplanmast,
tasnif edilmesi ve zamani geldiginde gonderilmesine yonelik bagis ve kaynak
yonetim sisteminin olusturulmasi,

Bolgenin o6zelliklerine gore tasimacilik zincirinin, havalimani ve glimriik
noktalarinin, ara¢ yiikleme planlarinin belirlenmesi, duruma gore 6zel amach
tagima aracglariin (helikopter gibi) kullanilmasi,

Erken uyar1 sisteminin lojistik sistem ile entegrasyonu,

Hizli ve dogru kayip ve hasar tespiti ile lojistik dnceliklerin belirlenmesi,

Depo ve tagimada giivenligin saglanmasi,

[Ik miidahalede gerekecek cadir, battaniye, yatak vb. malzeme gereksinim
miktarlarmin bilimsel yontemlerle belirlenerek bolgesel afet lojistik depolarinin
itme esasli ilkelere gore olusturulmasi,

Gereken noktada, gereken zaman ve miktarda yardim malzemesi dagitimini
ithtiyac noktalarina yakin gecici dagitim merkezleri yoluyla saglayacak sekilde
miimkiin oldugunca ¢ekme esasli tedarik zincirinin (tedarik aginin)
olusturulmasi,

Operasyon, arag, kap ve dayamikli tiiketim malzemelerin izlenmesi,
ongoriilemeyen gelismelere gore hizli 6nlemler alinmasi i¢in miimkiin oldugunca
ortak iletisim standartlari, ortak yardim gereksinim portali, cografi bilgi

sistemleri ve kablosuz bilisim teknolojilerinin kullanilmasi,
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- Barmma, Cop Toplama, Dezenfeksiyon vb. standartlarin bolge 6zelliklerine gore
belirlenmesi,

- Bolge ve bolge disindaki insan giicii ve altyap1 kaynaklarinin etkin kullanilmasi,
iletisim ve koordinasyonunun saglanmasi,

- Gergeklestirilecek faaliyetlere gore akredite edilmis kuruluslarin ve uzman
lojistik takimlarin olusturulmast,

- Lojistik sektoriinden uzmanliklarina gore destek alma yonetim sisteminin
gelistirilmesi (soguk zincir, gida, atik, moloz, vb.),

- Lojistik takimlar aras1 koordinasyonun saglanmasi,
bakilarak tasarimlanmasi ve ruhsatlandirilmasi, bu merkezler iginde bir afet
lojistik alt yapisinin olusturulmasi,

tizere muhafazasi [82].

2.12. Tiirkiye’de Afet Lojistik Yonetim Sistemi

Ulkemizde afet miidahalesi, Tiirkiye Cumhuriyeti Bagbakanlik Afet ve Acil Durum
Bagskanligi baskanlhiginda ilgili kurum ve kuruluslar ile belirlenen ‘Tirkiye Afet
Miidahale Plan1 (TAMP)’ dogrultusunda yiiriitiilmektedir. TAMP’1n amaci; afet ve
acil durumlara iliskin miidahale ¢alismalarinda gorev alacak hizmet gruplari ve
koordinasyon birimlerine ait rolleri ve sorumluluklar1 tanimlamak, afet 6ncesi, sirasi
ve sonrasindaki miidahale planlamasinin temel prensiplerini belirlemektir. TAMP,
iilkemizde yasanabilecek her tiir ve dlgekte, afet ve acil durumlara miidahalede gérev
alacak, bakanlik, kurum ve kuruluslar, 6zel kuruluslar, Sivil toplum kuruluslar1 ve

gercek kisileri kapsamaktadir [2].

TAMP’1n yapisi su sekilde Ozetlenebilir: planlar stratejik, taktik ve operasyonel
diizeyde gergeklestirilmektedir. Stratejik planlar, kurum ve kuruluslarin orta ve uzun
vadeli amaglarini, temel ilke ve politikalarini, hedef ve oOnceliklerini, performans
oOl¢iitlerini, hedeflerine ulasabilmek icin izlenecek eylem ve yontemler ile kaynak

dagilimini igerir. Taktik planlar; rolleri, sorumluluklari, gérevleri tanimlar ve hizmet
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gruplarinin yapacaklari ¢aligmalar ile eylemleri ifade eder. Operasyonel planlardaise

personel, ekipman ve kaynak yonetimi gibi detaylar yer alir [2].

ULUSALAFET MUDAHALE ORGANIZASYONU
' AFET VE ACIL DURUM YOKSEK KURULU (BAKANLAR) 1

[

| AFETVE ACK DURUM KOORDINASYON KURULY

...............

....................................

Sekil 2.16. Ulusal afet miidahale organizasyon semast [2]

Lojistik ve Bakim Servisi bes alt gruptan olusmaktadir. Bunlar; hizmet gruplari
lojistigi, ayni bagis depo yonetimi ve dagitim hizmetleri, teknik destek ve ikmal,

uluslararasi destek ve isbirligi ve kaynak yonetimidir [2].

Lojistik planlama ve isbirligi amagli 15 bdlge olusturulmustur. Miidahale
planlamasinda afet seviyeleri 1’den 4’e kadar artan sekilde belirlenmistir. Eger
olusan afetin seviyesi AFAD tarafindan 2, 3 veya 4 olarak ilan edildiyse; “Minimum
72, Maksimum 120 saat” kendi kendine yetecek sekilde personel, arag, gereg ile
sosyal (Barinma, beslenme, hijyen malzemesi vb.) ve ofis ihtiyaglarini

karsilayacaklardir. Belirtilen siire asiminda veya calisma siiresi i¢inde ortaya

.....
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saglanacaktir. Dolayisiyla her hizmet grubu afetlere hazirlik kapsaminda kendi

lojistik planlamasini dnceden yapacaktir, gerekiyorsa kapasite olusturacaktir [2].

KIRKLARELI BARTIN P
EDIRNE ZON(
& ISTANBUL IULDAKK A RABUK 9 SAMSUN ARTVIN ARDAHAN
KOCREL, DUZCE oroll TRABZON
.- SAKARYA . GANKIRI conint AMASYA GIRESUN 1 1
GANAKKALE TOKAT KARS
BURSA  BILECIK 1 GUMUSHANEBAYBURT s
GANAKKALE (GOR
ANKARA  KIRIKKALE
BALKESIR 3 ESKISEHIR YOZGAT crs ERZINCAN ot
KOTAHYA KIRSEHIR
i 8 B BINGOL [T
MANISA
UsAK - AFYONKARAHISAR i KAYSERI L A o
2 KONYA o DIYARBAKIR -
ISPART N MA SiiRT
AYDIN DENiZLI 2 KAHRAMANMARAS » orva AN BATMAN
pUROUR 5 ADANA ; 13 ARDIN SIRNAK HAKKARI
KARAMAN OSMANIYE SANLIURFA
MUGLA ANBLIA 7 GAZIANTEP
MERSIN Kius
HATAY

Sekil 2.17. Lojistik bolge haritast [2]



BOLUM 3. ARASTIRMA PROBLEMI

3.1. Problem

Afet yoOnetiminin en Onemli asamalarindan biri de lojistik faaliyetlerdir. Afet
olugsmadan Once depolarda stogu tutulan malzemelerin afet olustugu andan itibaren
en hizli sekilde etkilenen boélgeye ulastirilmasi gerekmektedir. Afete cevap
asamasinda en 6nemli kriter hiz faktoriidiir. Ulkemizde afet lojistik merkezleri

acilarak hizmete sokulmus fakat destegin saglanacagi rotalar belirlenmemistir.

Afet lojistigi calismalarinin klasik lojistik ¢alismalarindan en 6nemli farki en kisa
siirede talep bolgesine cevap saglamaktir. Problem “Afet Lojistik Yonetim

Sistemlerinin Incelenmesi ve Y eni Model Tasarimi”dur.

Calismada AFAD tarafindan kurulumu tamamlanmis olan 22 Afet Lojistik
Merkezi’nden afet bolgelerine acil yardim malzemelerinin en kisa siirede taginmasi
izerine bir model gelistirilmistir. Bu sebeple mevcut rotalar karsilastirilarak

iclerinden en kisa slirede ulagimi saglatacak rotay1 belirleyecek modelin tasarimidir.
3.2. Calismanin Amaci

Ulkemizdeki 81 il gesitli afetlere yil boyunca maruz kalmakta maddi ve manevi
kayiplar yasanmaktadir. Bu afetlere lojistik destek saglamak icin 22 ilimizde biiyiik
caplt depolar kurulmus olmakla birlikte illerin kendi depolar1 da bulunmaktadir.
Ancak, AFAD ve Il Afet ve Acil Durum Miidiirliikleri’nin depolardan malzeme
tasinmasi1 i¢in kullanilacak rotalarin belirlendigi bir modeli bulunmamaktadir.

Calisma en kisa stirede ulasimi saglatacak olan rotay1 belirlemeyi amacglamistir.
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3.3. Cahsmanin Onemi

Afet yonetimi ve afet lojistigi ile ilgili literatiir incelendigi zaman ¢alisma alaninin
depo yeri secimi, bilgi sistemleri yonetimi gibi konularda yogunlastig
goriilmektedir. Afet yardim malzemelerinin dagitim rotalarinin belirlenmesi iizerine
tilkemizde gelistirilmis bir model ya da ¢alisma bulunmamaktadir. Yapilan ¢alisma
bu alanda literatiiriin gelismesine katki saglayacaktir. Afet yonetimi ve Acil Durum
Lojistigi konularinda yapilacak olan calismalarda yararlanilabilecek bir kaynak

olacaktir.

3.4. Cahlsmanin Yontemi

Ara¢ rotalama problemini ¢ézmek i¢in arastirmacilar tarafindan pek c¢ok yontem
gelistirilmistir. Bu ¢6ziim yontemleri optimal ¢ozlime ulagip ulasmamasina gore
Kesin ¢oziim yontemleri ve sezgisel yontemler olarak ikiye ayrilir. Arag rotalama

problemi i¢in kullanilan baglica ¢6zliim yontemleri Sekil 3.1°de gosterilmektedir [83].

Arac Rotalama Problemi Coziim Yontemleri

A A4

Kesin Cozlm Yon. Sezgisel Yontemler
[ |

v v v v

Min. K-Agac Yon. Cok Yizli Yaklasim [ Klasik Sez. Yén. [ Meta Sez. Yén.

Tasarruf Yon. Tavlama Ben.

Yapatr Sinir Ag.

» —
—| Sipirme Yon. —
| iki Asamali Yon ——p|  Tabu Arama
L >

Gel. Petal Sez. Karinca Kolonisi

Sekil 3.1. Arag rotalama problemi ¢6ziim yontemleri [83]
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Calismamizda bahsi gegen problem i¢in Karinca Kolonisi Algoritmasi ve Ari
Kolonisi Algoritmasi kullanilarak elde edilen sonuglar kiyaslanarak en uygun yontem
Onerilmistir. Calismada klasik ¢6ziim yontemleri yerine metasezgisel yontemlerin
kullanilma sebebi karmasik ve ¢oziim silireci uzun siiren problemlere optimale yakin
sonucu daha kisa hesap siirelerinde saglayabilmektir. Klasik yontemler optimal
¢Ozlim garantisi verse de ¢Oziimleri uzun zaman almaktadir. Sezgisel yontemler
optimallik garantisi vermeseler de optimale yakin sonucu klasik yontemlere goére

daha kisa sturede elde edebilmektedirler.

3.5. Matematiksd Model

Afet lojistigi literatiirii incelendigi zaman caligmalar depo yeri ve depo igeriginin
belirlenmesi tizerine yogunlagmistir. Ancak 2014 yilsonu itibariyle AFAD tarafindan
ingas1 tamamlanan ve hizmete giren 22 depo sayesinde depo yeri se¢im siireci
tamamlanmistir. Bu asamadan sonra gerekli depolardan afet noktalarina

malzemelerin en kisa siirede nasil taginacagi problemi karsimiza ¢ikmaktadir.

Literatiirde, malzeme tagimasi konusunda da bir takim ¢oziimler gelistirilen modeller
mevcuttur. Onerdigimiz modelin diger calismalardan en biiyiik farki, tedarigin

saglanacagi depo yerlerinin belirli olmasidir.

Problem, mevcut 22 depodan 81 ile yapilacak olan dagitimi belirleyecek olan

ulastirma modelinin gelistirilmesidir.

m= depo sayisi, n= il sayisi

Karar degigkenleri: x;;, 1. depo ile j. il arasi gidis
Gjj, 1. depo ile j. il aras1 mesafe
aj, 1=1,2...,m her bir deponun kapasitesi

b;, i=1,2,...,n her bir depodan talep edilen malzeme miktari
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Amag fonksiyonu, afet bolgesine en kisa siirede ulasmak hedeflendigi i¢in Z,,;,
olarak belirtilmistir (Denklem 3.1).
Zmin = Xi=1 Xj=1Cij%ij 3.1
Depolardaki mevcut kapasite durumuna gore hangi depodan hangi ile ne kadar

malzeme taginacagi ile ilgili kapasite kisit1 belirlenmistir (Denklem 3.2).

Kapasite/Sunum kisit

n

Z Xjj < a; i.depodan etkilenen her bir ile dagitim 3.2)

j=1
1=12,...m

j=12,...n

Olasi afet durumlarinda illerden gelen etkilenen kisi sayisina gore talep miktari kisiti

belirlenmistir (Denklem 3.3).

Talep (Etkilenen) kisit1

m
Z xij <bj  j.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri (3.3)
=1
1=1,2,....m

1=12,...n

Problem yapis1 geregi birgok kisit barindirmaktadir. Her hangi bir afet durumunda
ulasim yollarinda meydana gelebilecek hasar sebebiyle rota degisiklikleri
yasanabilecektir. Kullanilan mevcut araglar sehir i¢i ulasima uygun olmayabilir. Bu
gibi kisitlarin da problem déhil olmasiyla klasik yontemler ile probleme ¢oziim
aramak zorlagsmaktadir. Ayrica problemde her bir ile her bir depodan yardim
gidebilmektedir. Boyle yapiya sahip bir problem ulastirma modeli vasitasiyla

coziilememektedir. Bu sebeple problem c¢oziimiine sezgisel tekniklerle ulasilmasi
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Onerilmistir. Problem ¢6zlimii i¢in sezgisel teknikler yerel minimum ve maksimum
noktalara takildiklari i¢in daha iyi olan ¢6ziimiin kaybedilmesine engel olmak adina
metasezgisel yaklasimlar kullanilacaktir. Metasezgisel tekniklerden olan Karinca

Koloni Algoritmasi ve Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi kiyaslanarak problem ¢oziimii

analiz edilecektir.

3.6. Sezgisal (Heuristik) Teknikler

Sezgisel kelimesi Tiirkge literatiirde “Sezgisel” olarak kullanilmakla birlikte yabanci
literatiirde “Heuristic” olarak kullanilmaktadir. Heuristic, “heuriskein” fiilinden
tiretilmistir. Bu fiil kesfetmek, bulmak anlamina gelmektedir. Sezgisel tekniklerin
hi¢ birisi tam anlamiyla kesin ¢6ziimii buldugunu iddia edemez. Sezgisel teknikler

sadece en iyi ¢oziimii elde etmeye calisan tekniklerdir [84].

Sezgisel algoritmalar, herhangi bir amaci gergeklestirmek veya hedefe varmak i¢in
dogal fenomenlerden esinlenen algoritmalardir. Bu algoritmalarin, ¢6ziim uzayinda
optimum ¢oOziime yakinsamasi ispat edilememektedir. Yani sezgisel agoritmalar
yakinsama 6zelligine sahip olmaktadir, ama kesin ¢6ziimii garanti edememektedir ve
bu kesin ¢oziimiin yakinlarinda bir ¢oziim garanti edebilmektedir. Anlasilirlik
yoniinden sezgisel algoritmalarim karar verici agisindan ¢ok daha Dbasit
olabilmesinden, optimizasyon problemlerinin kesin ¢6ziimii bulma isleminin
tanimlanamadi81 bir yapiya sahip olmasindan ve 6grenme amagli ve kesin ¢ozimi
bulma igleminin bir pargasi olarak kullanabilirliginden sezgisel algoritmalara ihtiyag

duyulmaktadir [85].
Sezgisel problem ¢oziimleme yaklagimi agagidaki gibidir [86]:
Miimkiin olabilecek durumlar i¢erisinde herhangi birisinin ele alinmasi.

Ele alinmis duruma miimkiin gidisler uygulayarak durumun degistirilmesi.

Durumun degerlendirilmesi.

A WD PE

Gereksiz durumlarin atilmasi.
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5. Eger sonuca ulasilmissa ¢oziimiin tamamlanmasi, aksi halde yeni deger ele

aliarak islemlerin tekrarlanmasi.
Algoritmik yaklagimda 1-3-5. adimlar kullanilmamaktadir.
Genel amagl sezgisel yontemler; biyoloji tabanli, fizik tabanli, siirii tabanli, sosyal

tabanli, miizik tabanli ve kimya tabanli olmak {iizere alt1 farkli grupta

degerlendirilmektedir. Ayrica bunlarin birlesimi olan melez yontemler de vardir [85].

Sezgisel
Yontemler
l l l l l l l
Fizik Sosyal Muzik Surd Kimya Biyoloji Melez
Tabanh Tabanh Tabanli Tabanli Tabanl Tabanli
| | | | | | |
| |
Tek Noktal Cok Noktal
| |
| |
Sabit Amag Degisken Amacg
Fonksiyonu Fonksiyonu
| |
| |
Tek Komsuluk Degisken Komsuluk
Yapih Yapili
| I
[ |
Hafizali Hafizasiz

Sekil 3.2. Sezgisel Yontemler [85]

Sezgisel tekniklerin birden fazla olmasinin nedeni her bir ¢6ziim yonteminin kendine
0zgli ¢oziim metotlarin olmasidir. Sezgisel tekniklerde kullanilan ¢oziim

yontemlerinin bazilarinda siirekli optimizasyon bazilarinda ise kesikli optimizasyon
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kullanilmaktadir. Problem ¢oziim siirecinde problem yapisina bagli olarak siirekli ve
kesikli olmak tizere iki optimizasyon teknigi vardir. Kesikli optimizasyonda tam
sayilt degerler, siirekli optimizasyonda tam sayili olmayan degerler de yer alir.
Sezgisel yontemde kullanilan amag¢ fonksiyonu problemin yapisina bagli olarak sabit
amag¢ fonksiyonu veya degisken amag¢ fonksiyonu seklinde olabilir. Ayni sekilde
sezgisel tekniklerde kullanilan algoritmalarda komsuluk yapisi tek komsuluk yapist
ya da degisken komsuluk yapisi seklinde olabilir. Bir diger husus ise kullanilan
hafiza tipidir. Teknige gore degiskenlik gostermekle birlikte kullanilan algoritmaya
bagli olarak siirecte hafiza olabilir veya olmayabilir. Bu tiir durumlara kullanicinin

kendisi ihtiyaglar1 dogrultusunda karar vermek durumundadir [84].

3.7. Metasezgisel Yontemler

Bir¢ok eniyileme problemi i¢in en uygun ¢éziimiin makul bir zaman diliminde elde
edilmesi s6z konusu degildir. Metasezgisel yontemler, karmagsik eniyileme
problemlerine etkin ¢ozlimler iiretebilmek i¢in kullanilan yaklasik algoritmalardir.
Gilinitimiizde metasezgisel yontemler, mithendislik, endiistri, isletme gibi bir¢ok farkl

alandaki karmasik eniyileme problemlerinin ¢ziimiinde basari ile uygulanmaktadir

[87].

Metasezgisel kavrami, ismini Yunanca’da bulmak anlamina gelen “heuriskein” ile
ist seviye yoOntembilim anlamina gelen “meta” sozciiklerinin birlesiminden
almaktadir. Metasezgisel yontemler, sezgisel yontemleri iist seviyede birlestirerek,
arama uzayini etkin ve verimli bir sekilde incelemeyi amaglar. Bu yontemler, her
zaman kiiresel en iyi ¢6zlimiin bulunmasini garantileyemeseler de, biiyiik 6l¢ekli ve
karmasik problemlere etkin c¢oziimler iiretebildikleri icin olduk¢a kullanigh

olmaktadir [87].

Metasezgisel yontemler, arama siirecine rehberlik eden yaklagimlardir. En uygun ya
da en uyguna yakin ¢oziimlerin elde edilebilmesi ig¢in arama uzaymin etkin bir
bicimde incelenmesi amaclanir. Metasezgisel yontemler, basit yerel arama

yontemlerinden karmasik Ogrenme siireglerine kadar bircok farkli teknikten
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olusmaktadir. Metasezgisel algoritmalar, arama uzaymin belirli bir alanina takil
kalmay1r oOnlemek amaciyla c¢esitli teknikler igerebilmektedir. Metasezgisel

algoritmalar, probleme 6zgii degildir [87].

Literatiirde bolgesel optimizasyon yoOntemleri olarak da gecen klasik sezgisel
yontemlerde ¢oziim uzayinda arama, belirlenen komsuluk yapist ile daha iyi bir
komsu ¢6ziim bulunamadig1r durumda sonlandirilmaktadir. Bu sebeple bu yontemler
lokal minimum noktalara takilmakta ve arama stratejisi kor bir sekilde
uygulanmaktadir. Metasezgisel yontemler ise 1okal minimum noktalardan kurtulmak
icin daha kotii ¢oziimlerin de kabul edildigi global optimizasyon yontemleridir.
Metasezgisel yontemlerde arama, ¢oziim uzaymnin en umut verici noktalarinda
yapilmakta ve siireg, algoritma i¢ine gomiilii bir arama stratejisiyle yonetilmektedir.
Bu yontemlerin en biiylik dezavantaji ise durdurma kriterinin dogal olarak algoritma
icinde bulunmayisi, baska bir deyisle algoritmanin ne zaman duracagin

bilmemesidir [88].

Metasezgisel yontemlerin 6zelikleri agsagidaki gibi siralanabilir [89].

- Metasezgiseller, arama siirecine rehberlik eden stratejilerdir.

- Amag, en iyi yada en iyiye yakin ¢ozlimleri bulmak i¢in arama uzayini hizli
bir sekilde aragtirmaktir.

- Metasezgiseller, basit yerel arama algoritmalarindan karmasik Ogrenme
proseslerine kadar genis bir yelpazeyi icermektedir.

- Metasezgiseller, yaklasik algoritmalardir ve genellikle deterministik degildir.

- Arama uzayindaki yerel en 1iyi tuzaklardan kurtulmak icin c¢esitli
mekanizmalar1 kullanirlar.

- Metasezgiseller, probleme 6zgii degildirler.

- Metasezgiseller, list seviye stratejiler tarafindan kontrol edilen sezgisellerde
probleme 6zgii bilgi kullanimina izin verirler.

- lleri seviye metasezgiseller, aramaya rehberlik etmesi amaciyla arama

sirasinda elde edilen bilgiyi (hafizay1) kullanirlar.
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- Kisacasi, metasezgiseller, farkli metodlar ile arama uzayinin arastirilmasi i¢in

yiiksek seviye stratejilerdir.

Metasezgisellerin en onemli 6zelligi; cesitlendirme (diversification) ve yogunlagma
(intensification) arasindaki dinamik dengeyi olusturmasidir. Cesitlendirme; arama
uzayinda arastirmadir, yogunlasma; arama sirasinda elde edilen tecriibenin (bilginin)

isletilmesidir.

Metasezgisel yontemler, yerel arama, benzetilmis tavlama, tabu arama, genetik
algoritmalar, evrimsel hesaplama, karinca kolonisi eniyilemesi gibi bir¢ok farkli
yontemden olusmaktadir. Bu yontemler, farkli yonler géz onlinde bulundurularak
cesitli sekillerde simiflandirilabilmektedir. Temel olarak metasezgisel yontemler,
dogadan esinlenen ve dogadan esinlenmeyen yontemler, dinamik ve statik amag
fonksiyonuna sahip yoOntemler, bir komsuluk yapisina ve degisken komsuluk
yapisina sahip yontemler, hafiza kullanan ve kullanmayan yontemler ve tek ¢oziime

dayali ya da toplum tabanli metasezgisel yontemler olarak siniflandirilabilmektedir

[87].

Dogadan esinlenen metasezgisel yontemler, dogada gerceklesen bir olayi
modelleyerek, kombinatoryal eniyileme problemlerine uygun ¢oziimler getirmeyi
amaglamaktadir. Karinca kolonisi eniyilemesi, benzetilmis tavlama ve genetik
algoritmalar, en bilinen dogadan esinlenen metasezgisel yontemler arasindadir. Tabu
arama ve yinelemeli yerel arama ise dogadan esinlenmeyen metasezgisel yontemler
arasinda yer almaktadir. Dinamik ama¢ fonksiyonuna sahip metasezgisel
yontemlerde ise arama sirasinda amag¢ fonksiyonunun dinamik olarak
degistirilebilmesi ile aramanin yerel en iyiye takilmasi engellenmeye ¢alisilmaktadir.
Metasezgisel yontemlerin komsuluk yapilarina gore siniflandirilmasi ise bir diger

siniflandirma ol¢iitiidiir.

Metasezgisel yontemlerin, biiyiik bir cogunlugu bir komsuluk yapisina sahip
yontemler iken, bazi metasezgisel yoOntemlerde degisken komsuluk yapisi

kullanilarak aramanin ¢esitliliginin  saglanmas1 amaclanmaktadir. Degisken
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komsuluk arama algoritmasi ve yinelemeli yerel arama algoritmalari, degisken
komsuluk yapisina sahip yontemler arasindadir. Metasezgisel yontemlere iligkin bir
diger smiflandirma da, hafiza kullanip kullanmalarina dayali  olarak
gergeklestirilmektedir. Tabu arama, karinca kolonisi eniyilemesi, genetik algoritma
gibi bazi metasezgisel yontemlerde hafiza kullanilarak arama siirecinde elde edilen
uygun sonuclarin daha sonraki aramalarda kullanilmasi saglanabilmektedir. Bu
calisma kapsaminda, metasezgisel yontemler, arama siirecinde kullanilan ¢6ziim
sayilarina dayali olarak incelenmistir. Tek ¢6ziime dayali metasezgisel yontemler,
arama siirecini tek bir ¢Oziim {iizerinden gergeklestirirken, toplum tabanl
metasezgisel yontemlerde, algoritmanin her bir yinelemesinde bir ¢oziim kiimesi

tizerinden ilerlenir [87].

Metasezgiseller [89];

1. Esinlendikleri kaynaklara gore
- Dogadan esinlenilen: Genetik Algoritmalar, Karinca Kolonisi
- Dogadan esinlenilmeyen: Tabu Arama(Tabu Search)
2. Aramada kullandiklar1 ¢6zlim sayisina gore
- Tek ¢oziime dayali: Tabu Arama
- Coztimlerin topluluguna dayali: Genetik Algoritma, Karinca Kolonisi
3. Kullanilan amag fonksiyonuna gore
- Dinamik amac fonksiyonu: Ydnlendirilmis Yerel Arama
- Statik amag fonksiyonu: Genetik Algoritmalar, Karinca Kolonisi
4. Kullanilan komsuluk yapisina gore
- Bir komsuluk yapisi: Degisken Komsu Arama disindaki tiim
M etasezgiseller
- Cesitli komsuluk yapisi: Degisken Komsu Arama
5. Hafiza kullanimina gore siniflandirilir
- Hafiza kullanmayan: Tavlama Benzetimi
- Hafiza kullanan: Tabu Arama, Genetik Algoritma, Karinca Kolonisi,

Kus Siiriisii olarak smiflandirilir.
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Metasezgisellerin siniflandirilmasinda kullanilan en 6nemli 6zellik, arama sirasinda

aramadan elde edilen gegmis bilgiyi kullanip kullanmamasidir [89].

Tablo 3.1. Metasezgisel yontemler ve uygulama alanlart [87]

Metasezgisel Yontem Uygulama Alanlar:

Kimeleme, Kesme ve Paketleme Problemleri,
Tesis Yerlesim Diizenlemesi, Karesel Atama
Problemi, Kaynak Tahsisi Problemi, Parti
Benzetilmis Tavlama Biiyiikliigii Belirleme, Uriin Karmasi Belirleme,
Montaj Hattt Dengeleme ve Cizelgeleme,
Gezgin  Satict  Problemi, Ara¢ Rotalama,
Havayolu Filosu Cizelgeleme, Akis Tipi

Cizelgeleme, Finans

Atama Problemleri, Kesme ve Paketleme
Problemleri, Gruplandirma ve Kiimeleme,
Cizge Boyama, Cizge Bolmeleme, Yerlesim
Diizenlemesi, Karesel Atama Problemi, Ana

Tabu Arama Dagitim Ussii Yer Se¢imi, Konumlandirma ve
Tahsis, Fabrika Yeri Se¢imi, Hiicre Belirleme
ve Tasarlama Problemi, Hiicre Cizelgeleme,
Siire¢ ve Parca Se¢me, Uretim Planlama ve
Cizelgeleme, Ayrit Rotalama, Coklu Depolu
Ara¢ Rotalama, Ara¢ Rotalama, Akis Tipi
Cizelgeleme

Atama  Problemleri,  Kutu  Paketleme,
Gruplandirma, Sirt Cantast Problemi, Dogrusal
Programlama, Cizge Boyama, Cizge
Bolmeleme, Karesel Atama Problemi, Tesis
Genetik Algoritmalar Planlamasi, Hiicre ve Parga Olusturma, Hat
Dengeleme, Yiikleme ve Paketleme, Bakim
Planlamas;, Uretim ve Siire¢ Planlama,
Giivenilirlik ~ lyilestirme, Okul  Otobiisii
Yonlendirme, Arag Yonlendirme, Akis Tipi
Cizelgeleme, Uretim Atdlyesi Cizelgeleme,
Siralama, Zaman Cizelgeleme, Ekonometrik
Tahmin, Benzetim Eniyileme, Finansal

Planlama
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Tablo 3.1. (Devami)

Evrimsel Programlama Goriintii Isleme, Cizelgeleme ve Rotalama,
Tasarim
Genetik Programlama Karar Agaglart, Veri Madenciligi,

Biyoenformatik

Atama Problemleri, Gezgin Satici Problemi,
Karesel Atama  Problemi, Akis Tipi
Cizelgeleme, Is Cizelgeleme, Biyoenformatik,
Karmnca Koloni Eniyilemesi Kiimeleme, Rotalama, Cizelgeleme, Veri

Madenciligi

Atdlye Tipi Cizelgeleme, Yapay Sinir Aglari,

. . i T izelgel i
Parcacik Siirisii Eniyilemesi Kiimeleme, asarim, Cizelgeleme, Veri

Madenciligi, Biyoenformatik

3.8. Tabu Arastirma

Tabu aragtirma (TA) teknigi 1986 yilinda Fred Glover tarafindan gelistirilmis
metasezgisel bir tekniktir. Tabu dokunulmasi yasak olan ve kutsal olan nesneleri
ifade etmek icin kullanilan bir terimdir. TA iteratif bir yaklasimla miimkiin olan en
1yl ¢6ziime ulasmaya c¢alisan bir tekniktir. Bir problem icin elde edilen ilk ¢6ziim
etrafinda arama yapma esasina dayali bir tekniktir. Komsu aramada, herhangi bir
olas1 ¢oziim degerinin diger olasi ¢ozliim degerlerinden olusan komsular1 oldugu
kabul edilir.

TA algoritmasinda yerel minimuma dogru hareket edilerek ¢6ziime baglanir. Burada
ama¢ yerel minimumdan/maksimumdan kaginarak global minimuma/maksimuma
ulagsmaktir. Algoritmada bazi durumlara engel olmak i¢in tabu listeleri tutulur. Tabu
arastirmasinin temel mantiginin buradan geldigi sdylenebilir. Cilinkii tabunun kelime
anlami yasak anlamina gelmektedir. Algoritmada da yasaklar belirlenerek bu

yasaklarin listesi tutulur.

TA 1ile elde edilen en iyi ¢6zlim degerini saglayan hareketler hafizaya alinir. Hafizaya

aliman hareketler vasitasiyla onceki ¢oziim degerlerinin elde edilmesini saglayan
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hareketler yasaklanir. Baglangigta amag, ¢6ziim uzayinda ¢6ziim degerleri elde etmek
iken yeni ¢oziim degerleri elde edildik¢e yapilan aramayla en iyi ¢6ziim degerine

odaklanilmis olur [84]. TA algortimasinin isleyisi asagidaki gibidir [90].

Baslangi¢ ¢oziimiiniin olusturulmasi: En genel sekilde baslangic ¢oziimii rastsal
olarak elde edilir. Ancak ilgilenilen, problem icin gelistirilmis olan bir sezgisel

algoritmadan yararlanarak da baslangi¢ ¢oziimiinden elde edilmesi miimkiindiir.

Hareket Mekanizmasi: Mevcut bir ¢oziimde yapilan bir degisiklikle yeni bir
¢ozlimiin elde edilmesi hareket mekanizmasiyla gerceklestirilir. Hareket

mekanizmasindaki olas1 hareketler, mevcut ¢6ziimiin komsularini olusturur.

Komsuluk: Tabu Aramada en 6nemli bilesenlerden birisi de komsuluk yapisidir.
Cozimii iyilestirmek i¢in amag¢ fonksiyonun degeri agisindan en iyi hareketlerin
secilmesidir. Komsuluklarin olusturulmasinda secilen komsuluk iiretme yapisina

gore problem boyutu n oldugu durumda (n-1) tane komsuluk iiretilir.

Hafiza: TA algoritmasinin temel elemanlarindan biride hafizadir. Arama boyunca
ortaya cikan durumlar, H hafizasina kayit edilir. Yapilmasina izin verilmeyen
hareketler "tabu" olarak adlandirilir ve esnek hafiza i¢inde "tabu listesi" ad1 altinda
kaydedilirler. Bu hareketler belli bir siire sonra tabu listesinden ¢ikarilir ve

yapilmasina izin verilir. Iki ayr1 hafiza tiirii bulumaktadur.

- Yakinlik ge¢cmise dayali bellek yapisi (Kisa Donem Hafiza) (YBY): En temel
TA bellek yapisidir. Esas olarak gorevi yakin ge¢miste yapilan hareketlerin
bir siire i¢in tabu olarak isaretlemektir. Burada kast edilen siire tabu siiresi
yani ¢erim sayisidir. Belirlenen t degeri siire kadar hareket tabu olarak
belirlenir ve daha sonra belirlenen hareket tabu olmaktan ¢ikarilir. Ornegin t=
5 olacak sekilde statik olarak deger verilebildigi gibi t degeri min t ve max t

sinirlar1 arasinda sistematik veya rastgele secilebilir.
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- Sikliga dayali bellek yapist (Orta ve Uzun Donem Hafiza) (SBY): Sikliga
dayali bellek yapisi tamamlayict bir 6zellige sahiptir genellikle YBY ile
birlikte ikincil bir bellek olarak kullanilir. SBY adindan da anlasilacagi gibi
yapilan hareketlerin sikligin1 bellekte tutar. Ancak bir hareketin ka¢ kez
yapildigi bilgisi yerine, ¢oziimiin kalitesine ve hareketin etkisine bagl
bilgilerin bellekte tutulmasi daha faydali yaklagimdir. Siklik 6lgiitiiniin dort

¢esidi vardir:

Her bir hareketin toplam tekrar sayis1
Toplam hareket sayisi

En yiiksek hareket tekrar sayisi
Ortalama hareket tekrar sayisi

A 0D P

Tabu Listesi: Tabu listesi, aragtirmanin herhangi bir iterasyonu ic¢inde hangi
secimlerin tabu grubu olmak zorunda oldugu ve kag tanesi iizerinde karar verme ve
tabu listesini giincelleme ile ilgilenir. Tabu listesinin boyutu, sonucu 6énemli derecede
etkileyebilir. Deneysel sonuglar problemin boyutu biiylidiikkge problem boyutu ile

orantil1 olarak tabu listesi uzunlugunun da biiyiimesi gerektigini gostermistir.

Tabu Yikma Kriterleri: Tabu yikma kriterleri, tabunun ortadan kalkabilecegi
durumlar ifade etmektedir. En genel tabu yikma kriteri, mevcut durumdan daha iyi
bir sonu¢ verecek tabu hareketinin yapilmasma izin verilmesidir. Bu kriterin
kullanilmast TA algoritmasinin etkinligini artirmaktadir. Ayrica eger tiim miimkiin
hareketler tabu ise bu hareketlerden tabu siiresinin bitmesine en yakin olan bir tabu

hareketineizin verilir.

Durdurma Kosulu: TA algoritmasi, bir veya birden fazla durdurma kosulunu
saglayincaya kadar aramasini silirdliirmektedir. Bu kosullardan bazilar1 asagida

verilmistir [90].

- Segilen bir komsu ¢6ziimiin komsusunun olmamasi

- Belirli bir iterasyon sayisina ulagilmasi
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- Belirli bir ¢6zlim degerine ulasilmasi

- Algoritmanin bir yerde tikanmasi ve daha iyi sonug iiretememesi

Baslangic

Cozimu
Bir aday ¢6zliim listesi olugtur

|

Cozamleri degerlendir

!

En iyi uygun ¢6zimu se¢

|

Hafizay glincelle

Son ¢6zim

Sekil 3. 3. Tabu arama algoritmasi [90]

3.9. Tavlama Benzetimi

Tavlama benzetimi (TB), baska bir ifade ile benzetilmis tavlama metaliirjide
kullanilan bir terimdir. Tavlama benzetimi isminin kullanilmasi, metallerin
tavlanmas1 islemine benzediginden dolayidir. TB, bir¢ok metasezgisel teknikte

oldugu gibi ¢o6ziim uzayinda stokastik arama yapan bir tekniktir. 1983 yilinda
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Kirkpatrick ve arkadagslari tarafindan gelistirilmis bir teknik olan TB, metasezgisel
bir tekniktir ve kombinatoryal problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. TB, global
minimumu kesin olarak garanti etmemekle birlikte belirli bir olasilikla global
minimuma yaklasik sonuglar verebilir. Global maksimumun ya da minimumun
bulunmasinda TB teknigi etkili bir tekniktir ve yaygin bir sekilde yapilan
calismalarda kullanilmaktadir [84].

TB, yerel komsuluk arama yontemine dayali bir tekniktir. TB ile belirli bir baslangi¢
noktasi secilerek ¢Oziim uzayinda arama yapilir. Yerel minimuma/maksimuma
takilip kalmamasi, yontemin avantajini olusturur. TB, ¢6ziim uzayinda arama
yaparken elde edilen ¢oziim degeri kotiilesse bile yerel minimumda/maksimumda
takilmamak i¢in uygun olmayan ¢oziimlerin de kabul edildigi bir tekniktir. Uygun
olmayan ¢0ziimiin kabul edilmesi soguma prosesine baglhidir. TB’nin ilk
iterasyonlarinda uygun olmayan ¢oziim degerlerinin kabul edilme olasiligi daha
yiiksektir. Problemin temsil edilmesi, komsuluk fonksiyonunun tanimlanmasi, gegis
mekanizmasinin yapilandirilmasi ve soguma programi TB’nin 6nemli bilesenleridir.
TB’nin ilk adimim rastgele ¢6ziim degeri iiretmek olusturur. Daha sonra ise

baslangig sicakligi ve soguma siiresi belirlenir [84].

TB, tavlama iglemi ve optimizasyon probleminin uyarlanmasi ile ortaya ¢ikmis bir
yontemdir. Tavlama islemi belli bir 1s1iya tabi tutulan kati bir cismin sogutularak
molekiiler yapisinin de§ismesi esasina dayanmaktadir. Burada katt cismin
atomlarmin durumlart optimizasyon probleminin muhtemel c¢oziimlerine ve
atomlarin enerjileri de ¢6ziim degerlerine yani amag fonksiyonu degerlerine, enerjide
meydana gelen degismeler komsu ¢oziimlere, sicaklik ise parametrelere ve
kristallesme de sezgisel teknige karsilik gelmektedir. Metallerin tavlanmasi iglemini
Metropolis ve arkadaslart 1953 yilinda gelistirdikler1 1s1l denge (thermal
equillibrium) isimli algoritma ile modellemislerdir. Bu algoritma Monte Carlo
yontemine dayanmaktadir ve 1sitilan metalin sogutulana kadar gegen siirecin

siralamasini vermektedir. Asagida algoritma ile ilgili bilgiler yer almaktadir [84].
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Metropolis ve arkadaslariin ileri siirdiigii algoritmaya gore belirli bir sicakliga kadar

1sitilan ve soguma siirecine birakilan metal i¢in gosterim yapilacak olursa [84];

Metalin mevcut durumu x; ile enerjisi E; ile ifade edilirse ve metalin bir sonraki
durumu ise x; ile ve enerjisi ise E; ile ifade edilirse bu durumda ortaya ¢ikacak olan

enerji asagidaki formiille belirlenmektedir (Denklem 3.4).

AE=E; —E; (3.4)

olacaktir. Eger enerjide meydana gelen degisim sifirdan kiiciikse x; ¢o6ziimii yeni
¢ozlim olarak kabul edilebilecektir. Aksi takdirde yani enerjide meydana gelen
degisimin sifirdan biiyliik olmasi durumunda ortaya iki durum cikmaktadir. Buna
gore elde edilen ¢oziim belirli bir olasiliga gore ya kabul edilmekte ya da

reddedilmektedir. Bu olasilik degeri asagidaki gibi belirlenmektedir (Denklem 3.5).

AE 3.5
e KgT G

formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada T sicakligi, Kpise Boltzmann sabitini ifade
etmektedir. Minimizasyon amagl problemlerde bu yontem ile elde edilen ¢oziimler
genel bir azalma egilimi igerisindedirler. Daha onceden de bahsedildigi gibi bazi
durumlarda mevcut ¢oziim degerinden daha kotii sonuglar da kabul edilebilmektedir.
Bunun nedeni ise yerel minimumda/maksimumda takilip kalma riskine engel
olmaktir. TB, komsu arama tabanli bir algoritma oldugundan dolay1 rastgele bir
baslangi¢ ¢oziimii ile ¢oziime baglanir ve ¢oziimii iyilestiren yeni komsu ¢6ziim
degerleri kabul edilir. Boylelikle siirekli olarak daha diisiik ¢6ziim degerleri kabul
edilir. Inis algoritmasi olarak bilinen bu durum yerel minimuma kadar bdylece siirer.
Inis algoritmasi ile bir¢ok defa yerel minimumlar tespit edilir ve iclerinden global
minimum bulunmaya ¢aligilir. Belirli bir deneme adedince elde edilen ¢oziim
degerini daha fazla iyilestiremeyen noktaya ulasildiginda inis algoritmasi son bulur.
Iste bu noktada inis algoritmasmin neden oldugu yerel minimumda takilip kalma
riskine engel olmak i¢in ¢oziim degerini kotiilestirse bile rastgele bir ¢oziim degeri

kabul edilip bu ¢oziim degerine ait komsu ¢6ziim degerleri arastirilmaya baslanir. Bu
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noktada rastgele secilen baslangi¢ ¢6ziim degeri dnem arz etmektedir. lyi bir sezgisel
teknigin hangi rastgele ¢6ziim degeri ile baslanirsa baglansin baslangi¢ ¢oziimiinden
bagimsiz olarak en iyi ¢Oziimii {iretmesi beklenir. Iste baslangic ¢oziimiine
bagimliliga engel olmak icin kotli ¢6ziim degerlerinin kabuliine bu nedenden dolay1
da izin verilir. Bu noktada acaba ¢6ziim degerini kotiilestiren her hareket mi kabul
edilmektedir yoksa bunun kabulii icin de bir kriter séz konusu mudur? Inis
algoritmasinin bu ¢ikmazi igin Kabul kosulu mevcuttur. Bu kosula goére x; ile x;

arasindaki farkin sicaklifa oraninin negatifi € sayisinin tiissii olarak alinir. Yani

(Denklem 3.6);

A
e (3.6)

formiilii ile hesaplanmaktadir. Bu fonksiyon kabul fonksiyonu olarak bilinmektedir.
Burada ¢oziimde meydana gelecek olan degisimlerden kii¢iik olani biiylik olanina
tercih edilecektir. Ayn1 zamanda sicaklik degeri ne kadar yiiksek olursa elde edilen
¢oziim degerlerinin biiyiik bir ¢ogunlugu kabul edilecektir. Daha diisiik sicaklik
degerlerinde ise kabul edilme kosulu azalmakla birlikte sicaklik degeri sifira
diistiigiinde kabul edilme olasiligi oldukga diisecektir. Bu nedenden dolayr TB’de
arama yapilirken yiiksek sicaklik degeri ile baslanmasi olduk¢a uygun olacaktir.
Sicaklik degerinin kontrollii bir sekilde diistiriilmesi ile yliksek bir kabul kosulundan
baslanarak daha az bir kabul kosuluna dogru yol alinmis olunur. Yani sicakligin
diismesi ile birlikte arama wuzayinda yapilan arama da zamanla azalmaya
baslayacaktir. Boylelikle sonsuz bir dongiiye girme olasilig1 da ortadan kalkmaktadir
[84].

Tavlama islemi geometrik tavlama, logaritmik tavlama ya da benzeri bir yontemle
gerceklestirilebilir. Burada tavlamadan kasitin, sogutma isleminin gergeklestirilmesi
oldugunu hatirlatmakta yarar oldugu disiiniilmektedir. Tavlama islemi, TB
algoritmasinda performansi en ¢ok etkileyen islemdir. Diger bir sorun olan bu islem
ne kadar siire ile gergeklestirilmeli sorununa da deginecek olursak; bu sorun aslinda
dogrudan dogruya TB algoritmasinin durdurma kriteri ile ilgilidir. Durdurma

kriterinin belirlenmesinde kullanilan yontemlere 6rnek vermek gerekirse; kullanici
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onceden belirledigi iterasyon adedince algoritmay1 calistirabilir, istedigi sayida
¢ozlim degerine ulasincaya kadar algoritmay:1 calistirabilir ya da optimum sonucu
bilinen problemlerin ¢dzlimiinde, optimum sonuca veya optimum sonuca yakin

degerlere ulasincaya kadar algoritmayi ¢alistirabilir [84].

X ¢6ziim uzayinda, X ¢dziim degerini gostermek iizere (X € X), maliyet fonksiyonu
f(X) olacaktir. Baslangi¢ ¢oziimii x, ile temsil edilecek olursa komsu ¢6ziim degeri
N(x) ile gosterilebilir. N(X) i¢in kolay ulasilabilir olmasi, bir hareketten diger bir
harekete gecildiginde hesaplamanin kolay bir sekilde gerceklestirilebilmesi, ayrica
komsu se¢imi i¢in kullanilacak rastsal degerin hesaplamasinin kolay olmasi
komsuluk yapisinda olduk¢a 6nemlidir. X C6ziim uzay igin ise problemde yer aan
kisitlart saglayacak sekilde belirlenmesi eger bu miimkiin degilse kisitlari
saglamayan ¢6ziim degerleri i¢in cezalandirmanin yapilmasi ¢dziim uzay1 i¢in dnem

teskil etmektedir [84].

3.10. Siirii Zekas: Teknikleri

Siirli zekasi tekniklerinin, aslinda sezgisel tekniklerden olmasina ragmen dogada var
olan ve hayvanlarin giidiilerinden hareketle toplu halde sergilemis olduklar
davraniglar1 konu edinen ve bu davraniglardan hareketle insan yararina olani ortaya
koymaya calisan teknikler oldugu sdylenebilir. Bu teknikler olusturulurken dogal
diizen incelenmis ve buna bagl olarak optimizasyon amagh teknikler gelistirilmistir.
Bu teknikler esnek ve performansi yiiksek tekniklerdir. Dogada cereyan eden olaylar
ve insan merakinin insan ihtiyaglar1 ile birlesmesinden ortaya ¢ikan sezgisel
tekniklerden olan siirii zekas1 kavrami aslinda hayvanlarin birlikte yasama giidiisii ile
hareketinden ortaya cikmaktadir. Hayvanlarin siirii halinde yasamlarini devam
ettirme ugraslar1 esnasinda karsilastiklart engelleri, besin arama davranislarini,
savunma ihtiyaclarin1 vb. konularda iggiidiisel olarak {irettikleri ¢ézlimleri konu
edinen siirii zekas: teknikleri, hayvanlarin zorluklarla karsilastiklarinda ¢6ziim icin

miicadele etmelerini konu edinmektedir [84].
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Problem ¢oziimiinde siirii zekasi tekniklerinden olan karinca koloni optimizasyonu
ve yapay ar1 koloni optimizasyonu kullanilmistir. Bu yontemlerin ayrintili incelemesi

boliimiin devaminda verilmistir.

3.10.1. Par¢acik siirii optimizasyonu

J. Kennedy ve R. C. Eberhart tarafindan kus stiriilerinin hareketlerinden esinlenilerek
1995 yilinda gelistirilen Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) popiilasyon tabanli bir
tekniktir. PSO teknigi sosyal zekd mantigina sahip metasezgisel bir tekniktir.
Dogadaki canlilarin bir araya gelmeleri ile tek baslarina altindan kalkamayacaklar1

isleri birliktelik halinde halletmeleri esasina dayanmaktadir [84].

PSO tekniginde popiilasyonda yer alan her bir birey parcacik olarak kabul
edilmektedir. Her bir parcacigin kendisine ait hiz bileseni vardir. Siiriide yer alan
diger parcaciklardan alinan bilgiler sayesinde sahip olduklar1 hiz bilesenleri ile arama
uzayinda yer degistirebilirler. Siirii halinde yasamanin vermis oldugu avantajla
parcaciklar daima daha iyi sonu¢ veren arama bolgelerine ugacaklardir. Bu noktada

her bir pargacik aslinda arama uzayindaki bir ¢6zliim degerini ifade etmektedir [84].

Kuslarin  yasadiklar1 ¢evrede bilmedikleri bir noktadaki besin kaynagina
yonelmelerini konu edinen PSO tekniginde, bu durum esas alinarak probleme ¢oziim
aranir. Striide yer alan kuslar diger kuslar ile stirekli olarak irtibat halindedirler ve
bir kus besin kaynagi buldugunda diger kuslar bu besin kaynagi ile ilgili bilgiyi besin
kaynaginin yerini tespit eden kustan alirlar. Elde edilen bilgi besin kaynaginin yeri ve
kalitesi ile ilgili bir bilgidir. Bu siire¢ sayesinde kuslar siirekli olarak mevcut
durumlarim1 diger kuslardan aldiklar1 bilgiler sayesinde giincellemektedirler. PSO
genetik algoritma gibi evrimsel tabanli bir tekniktir. Genetik algoritmadan farkli
olarak daha az sayida parametreye ihtiya¢ duymaktadir. Her iki teknige de tesadiifi
olarak rastgele ¢ozliim degeri ile baslanir. Her iterasyonda ¢6ziim degerini iyilestiren
bolgeye dogru hareket edilerek pargaciklarin pozisyonlar1 giincellenir. PSO
tekniginde genetik algoritmada yer alan mutasyon ve caprazlama gibi ¢oziim

degerini maniiple eden operatorler yer almaz. Ayrica algoritma c¢alistirilirken
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pargaciklar sec¢ilen popiilasyon igerisinde kalirlar ve diger evrimsel teknikler de

oldugu gibi gii¢lii olanin hayatta kalmasi gibi bir durum s6z konusu degildir [84].

3.10.1.1. PSO terimleri ve parametreleri

Pargacik Siirli Optimizasyonunda kullanilan ¢esitli terimler ve parametreler bu baslik
altinda incelenecektir. Oncelikle konunun daha anlasilir olmas1 bakimindan bazi1 PSO
terimlerine yer verilecek daha sonra ise PSO algoritmasinda yer alan bazi parameter

degerlerinden bahsedilecektir [84].

Parcacik: Popiilasyonda yer alan her bir birey parcacik olarak kabul edilmektedir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi her bir parcacigin kendisine ait hiz bileseni vardir.
Parcacik Pozisyonu: Her bir parcacigin ¢oziim uzayinda tekabiil ettigi noktay: ifade
etmek i¢in kullanilir. Pargacik pozisyonu X ile ifade edilmektedir.

Popiilasyon Biiyiikliigli:  Pargaciklarin tamamina birden siirii  biiyiikligi
denilmektedir. Popiilasyon biiyiikliigli mevcut problemin ¢6ziimiinde 6nemli bir role
sahiptir. Popiilasyonda yer alan birey sayisinin artmasi daha hizli ¢oziimler elde

etmeye imkan taniyacaktir.

Baslangi¢c Degeri: Daha once de belirtildigi gibi rastgele bir ¢6ziim adimi ile ¢6ziim
uzayinda arama yapma esasina dayanan bir tekniktir. Bu bakimdan ¢6ziim uzayinda
arama yapilirken rastgele bir baslangic degeri ile ¢oziime baglanir. PSO’da diger
tekniklerden farkli olarak hiz bileseni mevcuttur. Hiz bileseni PSO’da yer alan bir

parametredir. Bu bilesen ¢6ziim uzayindaki yer degistirmeyi ifade etmektedir.

En Iyi Deger: PSO’da yer alan en iyi deger kavramu ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan
birisi birey yani pargaciklar vasitasiyla elde edilmis olan en 1yi degerdir. Digeri ise
popiilasyona ait en iyi degerdir. PSO iteratif bir teknik oldugundan dolayr her
iterasyonda elde edilen en iyi pozisyon ve uygunluk degerleri saklanir. Buradan
sOyle bir ¢ikarimda bulunmak miimkiindiir. PSO hafiza temelli bir tekniktir. Yani
problem yapisina bagli olmakla birlikte (ama¢ maksimizasyon ya da minimizasyon

olabilir) iterasyonlar boyunca gerek bireysel (parcacik) olarak gerekse de popiilasyon
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olarak en iyi deger hafizada muhafaza edilir. Coziimii iyilestiren mevcut ¢ézim
hafizada yer alan ¢oziim degeri ile karsilagtirilir eer ¢oziim daha iyi bir ¢oziim ise

hafizada yer alan deger, yeni deger ile giincellenir.

Uygunluk Degeri: Coziim uzayr X ile ifade edilirse, bu ¢6ziim uzayinda parg¢acigin
koordinatlar1 uygunluk fonksiyonunda kullanilarak uygunluk degeri elde edilir. Yani
uygunluk degeri parcaciklarin bulunduklart pozisyona gore her iterasyonda
hesaplanir. Bir diger ifade ile uygunluk degeri icin amag fonksiyonu demek de

mumkuindiir.

Durdurma Kriteri: Iteratif bircok teknikte oldugu gibi PSO tekniginde de belirli bir
iterasyon adedince dongii calistirilir ve sonlandirilir. Adindan da anlasilacagi iizere

algoritmanin sonlandirilmasini saglayan kriterdir.

PSO terimlerinden bahsettikten sonra literatiirde yer alan bazi parametrelerden
bahsetmek yerinde olacaktir. Bu parametreler ve aciklamalari asagida yer almaktadir.
Stirti Biiytikliigii: Popiilasyonda yer alan toplam pargacik sayisini ifade etmektedir.
Algoritmada kullanilacak parcacik sayisi algoritmanin arama uzayinda daha etkin bir
arama yapmasina imkan taniyacaktir. Par¢acik sayisinin artmasi ¢oziim uzayinda
daha az iterasyon ile optimum ¢6ziime ulagilmasini saglarken yapilan hesaplamalari
artmasina neden olur. Kennedy ve Eberhart 25-30 adet pargacik kullanilmasinin

uygun olacagini sOylemislerdir.

Hiz: Her bir parcacigin kendine ait bir hiz1 oldugu daha 6nce belirtilmisti. Pargacik
hiz1 belirli bir limit degerinin arasinda yer almaktadir. Parcacik i¢in tanimlanacak
olan hiz sayesinde mevcut ¢oziim uzayinda mevcut konum ile hedeflenen konum
arasinda ¢oziimler aranir. Fazlasi da az1 da algoritma agisindan 6nem teskil eder. Hiz
parametresinin olmasi gerekenden yiiksek ya da diisiik olmasi ¢6ziim uzaymin gok
yetersiz arastirtlmasina ve yerel minimumda takilma riskine neden olabilir. Hiz

parametresi V ileifade edilmektedir.
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Atalet Agirhigr: Atalet agirlifi, parcacigin ¢oziim uzaymdaki hareket yoniiniin
kontrol edilmesine imkan tanir. Bazi ¢alismalarda hiz faktorii ile birlikte kullanildig:
gibi baz1 calismalarda ise hiz faktérii olmadan kullanilabilece§i savunulmustur.
Atalet agirhigi w ile ifade edilmektedir. w katsayisinin biiyiikk secilmesi global

aramada iyilesmeye, kiiciik secilmesi ise yerel aramada iyilesmeye neden olur.

Parcacigin Ozgiiven ve siirliye giivenme katsayisi: Bu katsayillarin - dogru
belirlenmesinin algoritmanin performansi iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. ¢; vec,
katsayilar1 olarak da bilinirler. Ozgiiven ve siiriiye giivenme parametrelerinin
birbirleri ile iliskileri vardir. Hiz bileseni ile bu iki parametrenin birlesmesi ile

parcacigin ¢ozliim uzayinda yonlendirilmesi gergeklestirilir.

Iterasyon Sayisi: lterasyon sayisi algoritmada yer alan doéngiiniin ka¢ defa
isletilecegini gdsteren bir parametredir. Bu parametre deneme yanilma yontemi ile
belirlenebilmektedir. Optimum sonucu bilinen problemlerde genellikle 1000, 2000,
3000 gibi degerler denenerek optimum sonuca veya optimum sonuca yakin degere
ulasilip ulasilmadigr gézlemlenir. Optimum sonucu bilinmeyen problemlerde ise
belirlenen iterasyon sayisinin sonucu degistirip degistirmedigi kontrol edilir.
fterasyon sayis1 yapilacak olan hesaplamalarla dogrudan iliskili oldugu icin yiiksek

tutulmamasi tavsiye edilir [84].

3.10.2. Karinca koloni optimizasyonu

Karincalar tek baglarina birey olarak basit gibi gorlinen canlilar olsalar da koloni

halinde iken son derece karmasik isler yapabilmektedirler [91].

Gergek karincalar, yuvalar ile yiyecek kaynagi arasindaki en kisa yolu bulma
kabiliyetine sahiptirler ve ayrica ¢evredeki degisimlere de adapte olabilmektedirler.
Ornegin, yuva ile yiyecek arasindaki en kisa yol belirli bir zamanda kesfedilir ve
sonra cevre sartlar1 nedeniyle bu en kisa yol artik en kisa yol olmaktan cikarsa,

karincalar yeni en kisa yolu bulabilmektedirler. Diger bir ilging noktada karincalarin
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cok iyi gorme kabiliyetlerinin olmamasidir. Yani, en kisa yolu kesfetme ugrasinda

yonleri segmek i¢in etrafi tam olarak goremezler [92].

Karinca kolonisi yaklasimi karincalarin birlikte (koloni halinde) hareket etme
giidiisiiyle sergilemis olduklar1 davranislart konu edinmis olan bir siirii zekasi
teknigidir. Karincalarin siirii halinde gerceklestirdikleri isleri tek baglarina yapmalari
s0z konusu bile degildir. Kendilerinden ¢ok daha agir yiikleri tasimakta, bir besin
kaynagina ulasirken en kisa yolu tercih etmektedirler. Siirii halinde hareket etmeleri
ve birbirleri ile iletisim halinde olmalari, tek baslarina altindan kalkamayacaklari

isleri toplu halde yapabilmelerine imkan tanimaktadir [84]

Karinca koloni optimizasyon teknigi metasezgisel bir tekniktir. Kombinatoryal
problemlerin ¢oziimiinde kullanilmak iizere gelistirilmistir. Alberto Colorni, Marco
Dorigo ve Vittorio Maniezzo tarafindan gelistirilmis bir teknik olan karinca koloni
optimizasyon algoritmasi, siirii halinde gerceklestirilen hayvan davraniglarin1 baz
alan bir tekniktir. Giiniimiizde bir¢cok probleme uygulanabilen bu teknik aslinda
Marco Dorigo tarafindan yazilmis olan doktora tezi ile ortaya ¢ikmistir. Karinca
koloni optimizasyon algoritmasi (KKOA), diger optimizasyon tekniklerinde oldugu
gibi kesin ¢6ziimii garanti etmemekle birlikte optimum sonuca olduk¢a yakin ¢éziim

degerleri iireten bir tekniktir [84].

KKOA teknigi karincalarin besin kaynagi arama davranislarindan hareketle ortaya
c¢ikmig bir tekniktir. Karincalar rastgele olarak yuvalarindan besin aramak igin
cikarlar. Besin kaynag1 arama davranisi ilk bagta rastgele olmakla birlikte bir besin
kaynaginin yeri tespit edildiginde besin ile ilgili gerekli degerlendirmeler yapildiktan
sonra bu besin arama davranisi rastgele olmaktan ¢ikmaktadir. Tespit edilen besin
kaynagimnin kalitesi ve miktar1 eger yeterli diizeyde ise kolonide yer alan diger
karmcalar tarafindan da yuvaya taginmak tizere hedef besin kaynagi olarak belirlenir.
Karincalar yuva ile besin kaynagi arasinda gidip geldik¢e feromon adinda kimyasal
bir salgt maddesi salgilarlar. Bu salgi maddesi sayesinde yuvadan ayrildiklarinda

tekrar bu salgi maddesini takip ederek yuvalarina geri donerler. Bilindigi iizere
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karmcalar yeterli gérme yetisi olan hayvanlar degillerdir. Dolayisiyla feromon

denilen bu salg1 bir nevi karincalarin gézii olmaktadir [84].

3.10.3. Karincalarin besin arama davramslari

Her karinca yiyecek ararken gectigi yerlere degisik miktar ve yogunlukta, karin
bolgesinde yer alan Dufour bezlerinden salgiladigi feromon adli 6zel bir s1v1 birakir.
Bu koku karincanin yuva ile besin arasinda rahatca gidip gelmesine imkan tanimakla
birlikte ayn1 zamanda diger karincalara da rehberlik etmektedir. Karincalar tespit
ettikleri besinlerin kalitesi ve miktar1 ile orantili bir sekilde feromon
salgilamaktadirlar. Goss S. ve Aron S. 1989 yilinda Arjantin karincalar: iizerinde
yaptiklar1 deneyle bu durumu ispatlamislardir. Karincalar koloni halinde yasamanin
vermis oldugu avantaji kullanarak feromon sayesinde karincalar arasinda bilgi
iletimini saglamakla birlikte bir diger avantaj olan en kisa yolun bulunmasinda da
oldukea iyidirler. Bir besin kaynaginin yeri tespit edildikten sonra karincalar besin
kaynagindan yuvaya yiyecek tasimaya baslarlar. Riizgar, yagmur gibi dogal
nedenlerle veya dogal olmayan nedenlerden dolay1 yollar lizerinde bir engel ortaya

cikarsa karincalar daha once de belirtildigi gibi feromonlar sayesinde en kisa yolu
bulabilirler [84].

Asagida yer alan Sekil 3.4’te karincalarin besin kaynagindan yuvalarina besin
tagimalar1 goriilmektedir. Karincalarin her seferinde ayni giizergéhi takip etmeleri
yolculuklar1 esnasinda salgiladiklar1 feromon ile miimkiin olmaktadir. Zamanla
giizergdh lizerine birakilan feromon miktar1 artmakta ve karcalar gérme duyulari
yeterli diizeyde gelismedigi i¢in bu kokular1 takip ederek hedeflerine ulagsmaktadirlar
[84].

= gg 4 e&‘* P 3o Pe ok 3o e P Pug
KAYNAGI 'EG 'éE *** *. .&** * ** YUVA
*

Sekil 3.4. Karincalarin besin arama davraniglari [84]
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Herhangi bir nedenle yuva ile besin kaynagi arasindaki giizergdhin bozulmasi
durumunda karincalar belirli bir silire sonra kisa olan yolu bulabilmektedirler.
Yuvadan besin kaynagina ya da besin kaynagindan yuvaya dogru giden karinca bir
engelle karsilagtiginda i¢giidiisel olarak bir yol takip edecektir. Takip ettigi yol uzun
da olabilir kisa da olabilir. Bu durum biitiin karincalar i¢in ayn1 olacaktir. Fakat
zamanla kisa mesafeli kisimdan uzun mesafeli kisma oranla daha fazla sayida
karinca gececek ve her gegen karinca, kendi giizergdh1 iizerine feromon
salgilayacaktir. Hal boyle olunca birim zamanda kisa mesafeli bolgeden daha fazla
karinca gegeceginden dolay1 o bolgeye ait feromon miktar: uzun mesafeli bolgenin
feromon miktarina gore daha fazla olacaktir. Boylelikle karincalar bir engelle
karsilastiklarinda belirle bir siire rastgele glizergah izleyecekler fakat daha sonra ise
kisa mesafeli olan yolu tercih edeceklerdir. Bu durum karincalarin birlikte (koloni
halinde) yasamalarinin getirmis oldugu bir avantajdir. Aksi takdirde tek bir karinca
bu isi slirdiirecek olsaydi ortaya ¢ikacak olan resim elbette bu sekilde olmayacaktir

[84].

Asagida yer alan Sekil 3.5’te bir engelle karsilasan karincalarin ilk tepkileri yer
amaktadir. Daha sonra ise Sekil 3.6’da karincalarin rastgele olarak engeli agsmaya
calistiklar sekil yer almaktadir. Sekil 3.7°de ise feromon miktarinin artmasina bagh

olarak kisa mesafeli yolu tercih ettikleri sekil yer almaktadir [84].

BESIN
KAYNAGI

YUVA

Sekil 3.5. Engelle karsilasan karincalar [84]



101

BESIN

KAYNAGI YUVA
BESIN

KAYNAGI YUVA

Sekil 3.7. Kisa yolu tercih eden karincalar [84]

3.10.4. Karinca koloni algoritmasi

Siirli halinde yasayan karincalar daha 6nce de belirtildigi gibi besin kaynagi ile yuva
arasindaki en kisa mesafeyi bulma kabiliyetine sahiptirler. En kisa yolu bulma
kabiliyetlerinin  altinda  feromon maddesi yatmaktadir. Karincalarin bu
ozelliklerinden esinlenerek gercek hayat problemlerinin ¢oziilmesinde karinca
kolonisi algoritmas1 gelistirilmistir. Problemlerin ¢dziimiinde tipki gergek hayattaki
gibi yapay karincalar olusturulmaktadir. Olusturulan bu yapay karincalar kullanilarak
gectikleri yollarda biraktiklar1 gibi feromon giincellemesi yapilmaktadir. Gergek
hayattaki karincalardan farkli olarak KKA’da karincalar hafizaya sahiplerdir,
tamamen kor degillerdir ve ayrik zamanli bir c¢evrede yasamaktadirlar. Karinca
koloni algoritmas: (KKA) iteratif bir tekniktir. Kodlanan bu algoritma durdurma
kosulu saglanincaya kadar devam eder [84].
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Colorni ve arkadaglar1 gelistirmis olduklar1 KKA’y1 ilk olarak gezen satici
problemine uygulamislardir. KKA’da i noktasindan j noktasina gitmeye calisan k
karincasi igin iki se¢enek s6z konusudur. Bu seg¢enekler ya feromon miktar yiiksek
olan yolun tercih edilmesi seklindedir ya da olasiliksal olarak herhangi bir yolun
tercih edilmesidir. Buna gore i noktasindan j noktasina gitmeye ¢alisan k karimcasi
icin u adet alternatif yol s6z konusu olsun, bdyle bir durumda karincanin hangi yolu

sececegi asagida yer alan sekilde hesaplanacaktir (Denklem 3.7) [84].

max
j=_ o [rGwl*xMmEw]? egerq < qq (3.7)
u ejk(i)

Formiilde yer alan 7(i,u) ve (i,u) feromon izidir. n(i,u) ise i noktasindan u noktasina
uzakligin tersini gostermektedir. J,: , i noktasinda bulunan K karmncasinin gitmedigi
noktalar1 temsil etmektedir. feromonun gilincellenmesinde kullanilan goreceli
parametredir. q, ise ¢Ozim uzayinin arastirilmasinda kullanilan  goéreceli

parametredir.

Karincalarin gidebilecekleri yollar1 segme olasiliklart ise asagida yer alan esitlikteki

formiille hesaplanmaktadir (Denklem 3.8).

[tGwl*xnGEwf . .
Puij) =1 B EGOIG0P e8er J €Jx® (3.8)
KU =Y uej o
0 aksi takdirde

Tim karincalar turlarin1 tamamladiktan sonra feromon miktarlar1 giincellenmektedir.
KKA’ya gore feromon miktarlar1 belirlenen oranda buharlasmaktadir. Dolayisiyla
feromon miktarlarinin giincellenmesi gerekmektedir. KKA’ya gore feromon
miktarlarmin giincellenmesinde iki yontem s6z konusudur. Bu yontemler yerel
feromon giincellemesi ve global feromon giincellemesidir. KKA’da yer alan bir diger
husus da karinca sayist konusudur. Problem yapisina bagli olmakla birlikte
kullanilacak karinca sayist kullanicinin tercihine baglhdir. Literatiir incelendiginde
kullanilan karinca sayist genellikle problemde yer alan sehir sayisina esittir

denilebilir. Yukarida yer alan problemlerde Alfa ile feromon oraninin 6nemi Beta ile
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de agirliklandirma orani belirtilmektedir. Alfanin yiiksek olmasi demek o yolun
kullanilma olasiliginin artmasi demektir. Beta orani ile karincalarin tesadiifi olarak
yol se¢mesi saglanabilir. Yani olasiliksal olarak yeni yollarin arastirilmasi gerektigi

durumlarda Beta oraninin yiiksek olmas1 6nem teskil edecektir [84].

3.11. Yapay Arn Koloni Optimizasyonu

2005 yilinda Dervis Karaboga tarafindan arilarin besin kaynagr arama
davraniglarindan hareketle optimizasyon amagli gelistirilen Yapay Ar1 Kolonisi
(YAK) son zamanlarda olduk¢a popiilerlik kazanmis bir konudur. 2005 yilinda
ortaya atilmasina ragmen literatiirde bu alanda yapilmis cok fazla ¢aligma vardir.
2006, 2007 ve 2008 yillarinda daha yeni yeni taninmaya baslanmasindan otiirii
literatlirde ¢ok fazla g¢alisma yer almazken 2009 yilindan itibaren bu alanda yapilan

calismalar hizl1 bir sekilde artig gostermistir [84].

Stirli  zekasi, hayvanlarin kendi kendilerine organize olarak kolektif davranig
sergilemeleri ile ortaya c¢ikmustir. Siiri zekasma dayali birgok algoritma
gelistirilmistir. Her gecen giin literatiire arastirmacilar tarafindan yeni algoritmalar

kazandirilmaktadir. Bu algoritmalardan birisi de Yapay Ar1 Kolonisi’dir [84].

3.11.1. Arilarin besin arama davranislar

Arlar topluluk halinde yasayan canlilardir ve bu topluluk koloni olarak
adlandirilmaktadir. Koloni halinde yasayan arilar sosyal varliklardir. Birbirleriyle ve
cevreleriyle iletisim halindedirler. Bir kolonide ii¢ tip armin varliindan bahsetmek
miimkiindiir. Bunlar kralige ar1, is¢i arilar ve erkek arilardir. Ar1 kolonisinde bir tane
kralige ar1, birkag yliz erkek ar1 ve binlerce is¢i ar1 bulunur. Kisin kolonide disi arilar
cogunluktayken ilkbaharin gelmesi ile birlikte erkek arilarin sayisinda artig

goriilmeye baglanir [84].

Kralige Ar1: Kolonide yer alan en 6nemli ve yumurtlayabilme yetenegine sahip tek

aridir. Kolonide islerin yiiriitiilmesi kralice ar1 sayesinde miimkiin olmaktadir.
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Kralice arilar fiziksel olarak is¢i ve erkek arilardan daha uzundurlar. Kralige ari
gorevini tamamladiktan sonra yine kendi arilarindan bir tanesi kralige ar1 olmakta ve
bu ar1 gorevini slrdiirmektedir. Kolonide yer alan ar1 sayisinin kontrolii kraligce
aridadir. Koloni biyiikliigiine gore yumurtlama yapmakta ya da yine koloni

biiyiikliigiine gére yumurtlama yapmamaktadir [84].

Erkek Arlar: Erkek arilarin en 6nemli gorevleri kralige ar ile ¢iftlesmektir. Fiziksel
olarak kralice ar1 ve disi arilardan daha iridirler. Erkek arilarda savunma amaglh
kullandiklar1 igne bulunmamaktadir. Ayrica fiziksel olarak nektar toplamaya elverisli
degillerdir. Kolonide birkag yiiz adet bulunurlar. Omiirleri en fazla alt1 aydir. Kralige

ar1 ile ciftlestikten sonra Sliirler [84].

Is¢i Arilar: Isci arilar kolonide yer alan is boliimiiniin en ¢ok goriildiigii arilardir.
Larvalar1 besleme, polen depolama, mum salgilama gibi birgok gorevleri vardir. Isci
arilar disi arilardir ve fiziksel olarak tiremeye elverisli degillerdir. Kolonide en fazla

saytya sahip is¢i arilardir. Bir kolonide binlercesine rastlamak miimkiindiir [84].

Yukarida da anlatildig1 iizere arilar arasinda is boliimii ve kendi kendine organize
olabilme s6z konusudur. Bu noktada Tereshko ve Lee arilarin besin kaynagi arama
davraniglarint modelledikleri bir c¢alismayr 2002 yilinda gergeklestirmislerdir. Bu
modele gore arilarin besin kaynagi aramalarinda ii¢ bilesen s6z konusudur. Bunlar
besin kaynagi, gorevli arilar ve gorevsiz arilardir. Ayrica Tereshko ve Loengarov
2005 yilinda yaptiklar1 caligmada ar1 davraniglarini bir besin kaynagina yonelme ve
bir besin kaynagim terk etme olarak ikiye ayirmuslardir. Bu calismaya gore ari
kolonisi g¢evresiyle etkilesim halinde bulunan ve cevreden alinan bilgilere gore

koloni davranislarinin diizenlendigi dinamik bir sistemdir [84].

Besin Kaynaklari: Arilarin amaci kovan cevresinde bulunan besin kaynaklarinin
yerini tespit ederek bu besin kaynaklarindan nektar1 kovana tasimaktir. Bir besin
kaynaginin kalitesi, kovana uzaklig1 ve nektarin ¢ikarilmasinda harcanan enerji arilar

i¢in 6nem arz etmektedir [84].
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Gorevli Arilar: Gorevli arilar ile isci arilar ifade edilmektedir. Is¢i arilarin gérevi
kovan ile besin kaynag arasinda gidip gelerek kovana nektar tagimaktir. Ayrica gidip
geldikleri besin kaynagi ile ilgili diger arilara besin kaynaginin kalitesi ve konumu
hakkinda bilgi iletilmesinde de sorumludurlar. Gérevli arilar besin kaynagi tiikenene

kadar bu gorevlerini siirdiirmeye devam ederler [84].

Gorevsiz Arilar: Gorevsiz arilar ise kasif arilar ve gozcii arilardir. Kasif arilar kovan
cevresinde bulunan yeni besin kaynaklarinin arastirilmasindan sorumludurlar. Kagif
arilar kovan g¢evresinin yaklasik 14 km kadar arastirilmasindan sorumludurlar. Gozcii
arilar ise kovanda bekleyerek is¢i arillardan gelen bilgileri izleyen ve ilgili besin
kaynagina yonelip yonelmeme karar1 alan arilardir. Bu noktada kovanin icinde
gerceklestirildigi diisiiniilen dans alani ve dans kavrami karsimiza ¢ikmaktadir. Isci
arilar tasinmasindan sorumlu olduklar1 besin kaynag ile ilgili bilgileri dans alaninda
cesitli danslar sergileyerek paylasirlar. Dans eylemini gerceklestirdikten sonra ise
tekrar besin kaynagina yonelirler. Dans alanindaki dansi izleyen gozcii arilar ise
aldiklar1 bilgi dogrultusunda ilgili besin kaynagina yonelir ya da diger arilarin
dansini izlemek lizere kovanda beklemeye devam edebilirler. Bu bekleme gozcii
arinin sergilenen danslar igerisinde kaynak kalitesi yiiksek olan bir besin kaynagini
tespit etmesine kadar devam eder. Zira Tereshko ve Loengarov yaptiklar: ¢aligmada
gozcii arilarin dans izledikten sonra besin kaynagina yonelmelerini dansi sergileyen
arinin kuyruk dansini devam ettirdigi siire ile iliskilendirmislerdir. Yani kuyruk
dansinin sergilenme siiresi arttikga o kaynagin daha zengin bir kaynak oldugu
anlasilmaktadir. Is¢i arilar dans ederken gittikleri kaynagin yeri ve kalitesi ile ilgili

bilgiyi paylasirlar [84].

Dans alaninda sergilenen dans icin ¢esitli dans tiirleri mevcuttur. Sergilenen danslar
kaynagin kovana olan uzakligima gore degiskenlik gdstermektedir. Bu danslar

dairesel danslar, kuyruk dansi ve titreme dansidir [84].

Dairesel dans: Dairesel dans ile dans1 gerceklestiren isci ar1 kovanda yer alan gozcii

arilara besin kaynaginin ¢ok yakin oldugunu bildirmektedir. lgili besin kaynag
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kovana yeterince yakin oldugundan dolay1 bu dans ile gdzcii arilara besin kaynaginin

hakkinda yeterli 6l¢tide bilgi verilmemektedir [84].

Kuyruk dansi: Kuyruk dansi ile is¢i arilar gittikleri besin kaynaklari ile ilgili bilgiyi
gozcii arilar ile paylagmaktadirlar. Bu dans besin kaynaginin kalitesi, yeri ve kovana
olan uzaklig: ile ilgili bilgiyi icermektedir. Kuyruk dansinda dairesel dansa oranla

cok daha genis bir alandaki besin kaynaklarindan bahsedilmektedir [84].

Titreme danst: Titreme dansi ar1 kolonisinin dinamik bir sistem oldugunun en giizel
orneklerinden birisidir. Bu dans ile is¢i ar1 kovana islenilebileceginden ¢ok daha
fazla nektar geldigini ve bu nektar1 islemek lizere gdrev almak istedigini ifade
etmektedir. Bu dans arilarin kovandaki nektar miktarini belirli bir seviyede muhafaza
etmek istediklerinin bir gostergesidir. Arilar arasindaki bilgi paylasimi kollektif
bilginin olugmasinda son derece 6nem teskil etmektedir. Bilgi paylasiminin en ¢ok
gerceklestirildigi yer kovanda yer alan dans alanidir. Daha 6nce de belirtildigi iizere

besin kaynaginin kalitesi hakkinda diger arilara bilgi veren kuyruk dansidir [84].
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A ve B ile gosterilen iki kesfedilmis besin kaynaginin oldugu varsayilsin.
Arastirmanin baglangicinda besin kaynagi arayisinda olan bir ar1 kovan g¢evresinde
arama yapmaya baslayacaktir. Arama yapan bu arinin gorevsiz arilardan olan iki
aridan birisi olmas1 miimkiindiir yani bu ar1 kasif ar1 da olabilir gézcii ar1 da olabilir.
Bu durum asagida yer alan sekilde s ile gosterilmistir. Eger bu ar1 kovandaki dans
alanindaki dansi izledikten sonra gozcii ar1 iken gorevli ar1 konumuna ge¢mis bir ar1
ise besin kaynagina gidip geldikten sonra ayn1 besin kaynagina tekrar gitmeyip gozcii
ar1 olmaya devam edebilir, dans ederek besin kaynagina yonelebilir ya da dogrudan
dans etmeden besin kaynagina yonelebilir. Gittigi kaynag: birakarak tekrar gozcii ar
olmast durumu UF ile gosterilmistir. Dans ederek besin kaynagina tekrar yonelmesi
durumu ise EF1 ile gosterilmistir. Dogrudan dans etmeden besin kaynagina
yonelmesi durumu ise EF2 ile gosterilmistir. Bu noktada soyle bir ¢ikarimda
bulunmak miimkiindiir herhangi bir arinin gozcii ar1 iken kasif ar1, kasif ar1 iken de

g0zcli ar1 olmast miimkiindiir [84].

3.11.2. Yapar ar1 kolonisi algoritmasi

Dogada arilarin besin arama davraniglari insanlara ilham kaynagi olmus ve bunun
neticesinde ise Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi (YAKA) gelistirilmistir. YAKA’da
arilarin biitlin davraniglar1 bire bir modellenmemis ve bunun yaninda da bazi
varsayimlarda bulunulmustur. Bu varsayimlar her bir nektarin ¢ikarilmasinda sadece
bir gorevli arinin olmasidir. Dolayistyla algoritmada yer alan ve kullanilacak olan
besin sayisi ile gorevli ar1 sayisinin birbirine esit olmasi gerekmektedir. Bir diger
varsayim ise is¢i art ile gdzcii ari sayisinin birbirine esit olmasidir. Boyle bir
varsayimda bulunulmasina ragmen aslinda bir nektara gidip gelen arinin goérevli
oldugu besin kaynag: tiikendiginde bu armin kasif ar1 olmasi da séz konusudur. Bir
besinin kalitesi ne kadar yiiksekse o kaynagin uygunluk degeri de o denli iyidir.
Dolayisiyla YAKA ile optimum c¢oziimiin elde edilmesine caligilir. Bu noktada
algoritmay1 kullanan kisinin amact maksimizasyon ya da minimizasyon olsun nektar

kalitesi ¢oziimiin uygunluk degerine denk gelmektedir [84].
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Sekil 3.8’de gosterildigi lizere kasif arilar kovan gevresinde rastgele olarak besin
kaynag1 aramaya baglarlar. Besin kaynag1 kesfinde bulunan kasif ar1 buldugu besin
kaynagindan kovana nektar tasimaya baslar. Kovana gelen ar1 nektar1 bosalttiktan
sonra ii¢ olasilik s6z konusudur. Bunlar; dans alanina giderek besin kaynagi ile ilgili
bilgiyi diger arilarla paylagsmak, hi¢ bilgi vermeden dogrudan besin kaynagina
yonelmek ya da buldugu besin kaynagini terk ederek yeniden kasif ar1 olmaya devam
etmektir. Kovanda bekleyen gozcii arilar da izledikleri dansa gore ilgili besin
kaynagina yoneleceklerdir. YAKA ile ilgili kaba kod asagida yer almaktadir.
YAKA’nin adimlar1 [84]:

Adim 1: Rastgele besin kaynaklari olusturulur. Bu besin kaynaklarina sadik kalinarak
is¢i ar1 sayist ve gozcii ar1 sayist belirlenir. Ayrica limit degeri de tespit edilir ve

kontrol amagli saya¢ degiskeni olusturulur.

Adim 2: Olusturulan bu besin kaynaklarina ait her bir besinin ¢6ziim degerleri amag

fonksiyonunun tiiriine gore hesaplanir.

Adim 3: Maksimum dongii sayist belirlenerek is¢i arilar besin kaynaklarina
gonderilir. Isci arlar rastgele bir besine ydnelerek bu besin kaynagini islemeye
baslarlar. Besin kaynagi islendikten sonra bu besine ait yeni besin kalitesi (¢oziim
degeri) hesaplanir. Elde edilen ¢6ziim degeri 6nceki ¢oziim degerinden dahaiyi ise
bu besin ve besinle ilgili bilgiler hafizaya alinirlar. Eger ¢6ziim degerinde iyilesme
saglanirsa limit degeri sifirlanir aksi takdirde limit degeri bir arttirilir. Limit degeri
icin belirli bir {ist deger belirlemek algoritmanin calistirilmasi esnasinda sonsuz

dongiiye girmeye engel olacaktir.

Admm 4: Is¢i arilardan sonra gdzcii arilar devreye girerler. Besinlerin uygunluk
degerine gore bir besin kaynagi secilir. Gozcii arilar bu besin kaynagi {izerinde
calismaya baslarlar. Ayni sekilde elde edilen ¢6ziim degeri onceki ¢ozliim degerinden
daha 1yi ise bu besin ve besinle ilgili bilgiler hafizaya alinirlar. Eger besin

kaynaginda iyilesme saglanirsa limit degeri sifirlanir aksi takdirde limit degeri bir
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arttirtlir. Bu sathada gozcii arilar is¢i arillardan farkli olarak uygunluk degerine gore

secim yaparlar.

Adm 5: Isci ar1 ve gdzcii an sathasindan sonra késif ar1 devreye girer. Kasif ar1
sathasinin esas nedeni algoritmanin yerel minimum ya da maksimumda takilmasina
engel olmaktir. Dolayisiyla elde edilmis olan ¢6ziimii tamamiyla bozarak yani limit
degerleri tamamen sifirlanarak yeni bir ¢6zliim degeri {iretilmesini saglar. Elde edilen
¢Ozlim degeri ile 6nceden hafizaya alinmis olan ¢6ziim degeri karsilastirilir. Bu iki

¢Oziim degerinden iyi olaninin hafizada tutulmasina devam edilir.

Adim 6: Maksimum dongii sayisi saglanincaya kadar is¢i ar1, gozcii ar1 ve kasif ar

sathasi devam ettirilir. Durdurma kriteri saglaninca algoritma sonlandirilir.

Yukarida yer alan YAKA’nin adimlarindan da anlagildig1 iizere YAKA’y1 dorde
ayirmak miimkiindiir. Bunlar rastgele besin kaynaklarmin iiretilmesi, is¢i arilarin
besin kaynaklarina gonderilmesi, gozcii arilarin uygunluk degerine gore besin
kaynagi secmesi ve en son olarak da nektar1 tiilkenen besin kaynaginin terk
edilmesidir. Bu noktada sirasi ile yukarda yer alan bu dort adimdan bahsetmek

yerinde olacaktir [84].
3.11.2.1. Rastgele besin kaynaklarinin iiretilmesi

Besin kaynaklar1 arama yapilan ¢6ziim uzayinda yer alacaktir. Dolayisiyla
algoritmada ilk dnce yapilmasi gereken sey bu besin kaynaklarmin yerinin tespit
edilmesidir. Besin kaynaklarinin yerlerinin tespit edilmesi ile ilgili esitlik asagida yer

almaktadir (Denklem 3.9).

Xij = x}"i" + rand(0,1) (x"** — xjmi”) (3.9)
Burada besin kaynagi sayisi i ile parametre sayisi ise j ile ifade edilmektedir. Y ani
onceden belirlenmis olan bir alt deger ile iist deger arasindaki degerlerden olusan

besin kaynaklarinin tiretilmesi saglanmis olur [84].
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3.11.2.2. Isci arilarin besin kaynaklarina gonderilmesi

Arama uzayinda ¢Ozlim degerleri arastirilirken isci arilar besin kaynaklarindan bir
tanesini rastgele olarak belirlerler ve bu besin kaynagmin kalitesini yani ¢&ziim
degerini hesaplarlar. Elde edilen ¢6ziim degeri hafizaya alinir. Daha sonra is¢i arilar
besin kaynaklarma yoneldikge hafizadaki bilgiler problemin amacina gore
giincellenerek hafizada korunmaya devam edilir. Burada ¢6ziim degerini iyilestiren
degerlerin hafizada tutulacagini hatirlatmakta fayda vardir. Bu durum asagida yer

alan esitlikte yer almaktadir (Denklem 3.10) [84].
Vij = Xij + i (Xij — Xij) (3.10)

Esitlikte yer alan v;; ile parametrelerin dnceden belirlenmis olan parametre sinirlari

arasinda yer almasi saglanmaya calisilmaktadir. Bu durum asagida yer alan esitlikte

yer ailmaktadir (Denklem 3.11).

min
xl-j, vij < x]
o= .. ymin .. max .
vj vij, X < vy < X; 3.11)
X, vy > x4

j
Bu bilgiler 15181 altinda besin kaynaginin uygunluk degeri asagida yer alan esitlige
gore hesaplanir (Denklem 3.12).

u = { 1/(1+w), u; =0 (3.12)
Y (1 + mutlak deger (u;), u; <0

Burada u; ile besin kaynagmin uygunluk degeri ifade edilmektedir. Uygunluk
degerinin hesaplanmasinda problemin yapist 6n plana ¢ikmaktadir yani problemin
maksimizasyon ya da minimizasyon olmasi durumuna gore uygunluk hesaplamasi
yapilmaktadir. Uygunluk degerine gore segilen besin kaynaginin ¢éziim degeri
hesaplanir. Eger elde edilen ¢oziim onceki c¢oziimden daha kotii ise sayag bir

arttirillarak 6nceden belirlenmis olan limit degeri ile karsilastirilir. Aksi halde onceki
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¢Oziim degerinden daha iyi bir ¢oziim degeri elde edilmesi durumunda ise sayag
stfirlanir. Daha 6nce de belirtildigi lizere limit degeri ile karsilastirma yapilmasinin
nedeni artitk daha fazla iyilestirilemeyen besin kaynaklarini degerlendirme dis1
birakarak sonsuz dongiiye girmeye engel olmaktir. Bu noktada kovanda bekleyerek
dans alanindaki isci arilari izleyen gdzcii arilar 6nceden hesaplanmis olan uygunluk

degerine gore ilgili besin kaynagina yoneleceklerdir.

Uygunluk degerlerinin hesaplanmasinda ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlar rulet
tekerlegi secim yontemi, siralamaya dayali secim yOntemi, stokastik Ornekleme,
turnuva yontemi gibi yontemlerdir. YAKA’da rulet tekerlegi se¢im yontemi
kullanilmistir. Bu yontemde rulet tekerlegi bir pasta gibi diisiiniilebilir. Pastanin her
bir dilimi bir uygunluk degerine denk gelmektedir dolayisiyla uygunluk degeri
yiiksek olan ¢6ziim degerinin secilme olasilig1 digerlerinin secilmesi olasiligindan
daha yiiksektir. Asagida yer alan esitlikte rulet tekerlegi se¢im yonteminde se¢im
olasiliginin hesaplanis sekli yer almaktadir (Denklem 3.13).

_ uygunluk; (3.13)

>¥, uygunluk;

Pi

Yukaridaki esitlikte uygunluk; ilei. kaynagm uygunluk degeri, SN ile is¢i ar1 sayisi
ifade edilmektedir. Yani hesaplanan uygunluk degerinin toplam uygunluk degerine
oranlanmasi ile pastanin dilimlerinin bir diger ifade ile rulet tekerleginde yer alan

parcalarin genislikleri elde edilmis olmaktadir [84].

3.11.2.3. Gozcii arillarin besin kaynaklarina gonderilmesi

Yukarida yer alan esitlikte hesaplanan uygunluk degerine gore gozcii arilar kovandan
ayrilarak ilgili besin kaynaklarina yonelerek yeni bir ¢oziim degeri hesaplar. Elde
edilen ¢oziim degeri 6nceden hesaplanmig olan ve hafizada tutulan ¢éziim degeri ile
karsilastinilir. {lgili ¢oziim degeri énceki ¢oziim degerinden daha iyi ise sayac
sifirlanir aksi halde sayac¢ bir arttirilir. Biitiin gozcii arilar besin kaynagina gidene

kadar bu siire¢ boyle devam eder [84].
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3.11.2.4. Besin kaynaginin terk edilmesi, kasif ar1 iiretilmesi

Yukarida yer alan ikinci ve iiglincii asama yani is¢i arilarin besin kaynaklarina
gonderilmesi ile gozcii arilarin  besin kaynaklarina gonderilmesi asamalari
tamamlandiktan sonra eger saya¢ limit degerini agmigsa yani artik ¢6ziim degeri daha

fazla iyilestirilemiyorsa kasif arilar gorevi devralirlar.

Gergek hayatta bu durumu soyle agiklamak miimkiindiir. Bir besin kaynaginin
nektar1 tilkkenmisse nektarin c¢ikarilmasindan sorumlu olan is¢i ar1 yeni besin
kaynaklarmin arastirilmasindan sorumlu olmak iizere kasif ar1 olmaktaydi. Iste ayni
gercek arilarin besin arama davraniglarinda oldugu gibi YAKA’da da belirli bir limit
adedince iyilestirilemeyen ¢oziim degeri icin kasif arilar iiretilmekte ve bu kasif
arilar araciligtyla yeni bir besin kaynagi olusturulup bu besin kaynagimnin ¢oziim

degeri hesaplanmaktadir.

Olusturulan yeni besin kaynagimin c¢oziim degeri oOnceki ¢oziim degeri ile
karsilastirilmakta ve elde edilen ¢oziim degeri iyiyse hafizaya alinmakta aksi

takdirde ihmal edilmektedir [84].

Biitlin bu adimlar onceden belirlenmis olan dongli adedince gergeklestirilerek
durdurma kriteri saglandiginda algoritma sonlandirilarak dongitiden ¢ikilir. YAKA’da
ilk etapta besin sayis1 kadar rastgele rotalarin yer aldigi besin kaynagi olusturulur.

Ayni zamanda besin sayist adedince deneme sayaci olusturulur.

Besin kaynaginda yer alan her bir besin satir1 bir ¢oziimii temsil etmektedir. Her bir
besine ait ¢oziim degerleri yukarida verilen 6rnekteki gibi hesaplanir. Daha sonra is¢i
arilar devreye girerler. Isci arilar rastgele bir besin segip besin satirinda yer alan
rotalar1 maniiple ederler. Yani var olan rotalarin yerlerini degistirmek suretiyle
onceden olusturulmus rastgele bir sayiya gore ekleme, yer degistirme ve ters gevirme

islemlerini esit olasilikla yaparlar.
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Burada ti¢ ihtimal bulundugundan dolayi is¢i arilar bu {i¢ ihtimalden birisini dnceden
olusturulmus rastgele bir sayiya gore gergeklestirirler. Rota maniiplasyonundan sonra
elde edilen yeni rota igin ¢oziim degeri hesaplanir. Eger elde edilen ¢oziim degeri
baslangi¢ ¢coziim degerinden daha iyi ise hafizaya alinir eger daha kotii ise deneme
sayact bir arttirtlir. Coziim degeri daha iyi oldugu durumda elde edilen yeni rota
besin kaynagina yerlestirilir. Isci ar1 sathasindan sonra gozcii arilar devreye girerler

[84].

Gozcii arilar elde edilen her bir ¢6ziim degerinin uygunluk degerlerine gore bir besin
satir1 segerler ve ayni isci ar1 sathasinda oldugu gibi ilgili besin satirin1 maniiple
ederler. Burada gdzcii arilar is¢i arillardan farkli olarak uygunluk degerlerine gore
besin segerler. Bu calismada amag¢ maksimizasyon oldugundan dolayr onceden
belirlenmis rastgele sayiya bagh kalinarak uygunluk degeri en yiiksek olan besin
secilir. Mevcut rotalar degistirildikten sonra elde edilen ¢6ziim degeri daha iyi ise
¢Oziim degeri hafizaya alinip ilgili besin kaynaginda besin satir1 yeni besin satiri ile

degistirilir. Aksi takdirde deneme sayaci bir arttirilir [84].

Gozcii an sathasindan sonra kasif ar1 sathasi baglar. Kasif ar1 sathasinda, ilk adimda
tiretilmis olan rastgele rotalardan olusan besin kaynagi yeniden olusturulur.
Olusturulan yeni besin kaynaginda yer alan her bir besin satirinin ¢6ziim degerleri
hesaplanir. Elde edilen ¢oziim degerleri hafizaya alinmis olan en iyi sonuglarla
karsilastirilir. Kasif ar1 sathasindan sonra elde edilen ¢6ziim degeri daha iyi ise
¢Ozlim degeri hafizaya alinip, ilgili besin kaynaginda besin satir1 yeni besin satiri ile
degistirilir. Aksi takdirde deneme sayaci bir arttirilir. Boylelikle yerel maksimuma
takilma riski ortadan kalkmus olur. Is¢i ar1 sathasi, gozcii ar1 safhasi ve kasif ar
sathas1 islemleri 6nceden belirlenmis olan iterasyon sayist adedince gerceklestirilir.
Yukarida bahsi gecen maniiplasyonlar ii¢ adettir bu maniiplasyonlar yer degistirme,

ekleme ve ters ¢cevirme maniiplasyonlaridir [84].

Bu maniiplasyonlarin nasil gergeklestirildigi ile ilgili bilgi vermek yerinde olacaktir
[84]. 10 sehrin yer aldig1 bir problem igin rastgele iiretilmis olan rota sekil 3.9°daki

gibi olsun;
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9l417]6

3

5[1]10]2]8]

Sekil 3.9. Rastgele iiretilmis rota

Yer degistirme operatorii sehir sayisi aralifinda yani 1 ile 10 arasinda dnceden
belirlenmis rastgele iki sayiya gére diziyi maniiple etmeye imkan tanir. Onceden
rastgele belirlenmis olan iki saymnin 2 ve 7 oldugunu varsayalim. Béyle bir durumda
baslangicta olusturdugumuz rastgele rotanin 2. ve 7. elemanlar yer degistirilecektir

ve sekil 3.10°daki hali alacaktir.

(8]

5/1]10] 2 |8
5/4/10] 2 8

Yer dedistirmeden énce 914 7|6
Yer degistirmedensonra |9 |1 |7 |6

(8]

Sekil 3.10. Yer degistirme operatorii uygulanmis rota

Ekleme operatorii ise onceden belirlenmis rastgele iki sayiya gore diziyi maniiple
eder. Ornegin rastgele belirlenmis iki say1 5 ve 8 olsun. Bu durumda dizinin 5.
elemant diziden ¢ikartilarak geri kalan sayilar bir sola kaydirilir. Daha sonra ise
diziden ilk ¢ikarilan rakam ikinci rakamin yerine yerlestirilir. Ekleme operatorii ile

ilgili sekil asagida yer almaktadir.

Ekleme operatdriinden énce 9 417/6|3 /5] 110 2 |8
Ekleme operatériindensonra |9 1|7 /651110 3 | 2 |8

Sekil 3.11. Ekleme operatorii uygulanmis rota

Ters g¢evirme operatorii ise yine Onceden belirlenmis rastgele iki sayiya gore
gerceklestirilir. Onceden rastgele belirlenmis iki sayr 3 ve 9 olsun. Bu durumda
dizinin 3. elemani ile 9. elemam arasindaki dizilim tersine g¢evrilir. Ters ¢evirme

operatort ile ilgili 6rnek Sekil 3.12°de yer almaktadir [84].

Ters cevirme operatériindenden énce 91417 6 3|5 11102 |8
Ters cevirme operatériinden sonra 9112/ 101 /5, 3|6 |7 8

Sekil 3.12. Ters gevirme operatorii uygulannmis rota
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BOLUM 4. UYGULAMA

Calismada, afet lojistik yardim malzemelerinin afet bolgesine ulagmasi i¢in en kisa
yolun bulunmasi problemine ¢6ziim aranmaktadir. Uygulama, Sakarya ilinde

yasanacak bir deprem senaryosu iizerine gergeklestirilmistir.

Uygulama agamalart;

- Sakarya ili i¢in 7,4 siddetinde bir deprem senaryosuna ait ihtiya¢ bilgileri
cikarilacaktir.

- Ihtiyaglarin karsilanacagi AFAD bolgesel lojistik depolarina ait genel bilgiler
verilecektir.

- Afet bolgeleri ve AFAD depolari i¢in mesafe matrisi olusturulacaktir.

- Olusturulan mesafe matrisi verisi, afet bolgerinden alinan talep verileri ve
depolara ait kapasite verileri Karinca Koloni Algoritmast ve Yapay Ari
Koloni Algoritmasi i¢in hazirlanmis yazilima entegre edilerek programlar
calistirllacaktir.

- Iki algoritmaya ait sonug verileri karsilastirilarak analiz edilecektir.

- Her bir algoritmaya ait parametre degerleri degistirilerek ANOVA

uygulamasi yapilacaktir.
4.1. Sakarya ili Deprem Senaryosu
Sakarya il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii ile yapilan birebir goriismeler sonucu

almman bilgiler 1s1831nda Sakarya ilinde meydana gelecek olasi deprem afeti i¢in

gerekli veriler asagida verilmistir [93].
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Sakarya ilinde (Niifus 917.373) Aralik ayinda saat 14.48’de biiyiikliigii 7,4 olan bir
deprem meydana gelecegi Ongoriilmiistiir. AFAD, alinan ilk bilgiler 1s18inda tiim
hizmet gruplarinin Seviye 4’ten afete miidahale caligmalarina baglamasi cagrisi
yapmistir. AFAD Baskanligi yerel ve destek il ekiplerine ek olarak tiim ulusal diizey
hizmet gruplarinin planlanan 4. seviye saha destek ekip ve ekipmanlariyla, yapilan
intikal planlar1 ¢er¢evesinde, AFAD ile koordineli olarak harekete gegmesini Afet ve

Acil Durum Yo6netim Merkezleri’ne duyurmustur.

Ik belirlemelere gére AFAD Deprem Dairesinden alinan harita ve veriler (ilge
bazinda tahmini yarali ve can kaybi ile hasarli ve yikik bina istatistikleri) bolimiin

devaminda verilmektedir.

Sehre en yakin AFAD Lojistik Deposu Diizce’de olup Sakarya’ya 65 km
uzakliktadir. Bir diger lojistik deposu Yalova’dadir ve sehre yaklagik 130 km

uzakliktadir. Ayrica ilde Kizilay deposu mevcuttur.

-

[
Sakarya Depremi
Mw:7.4
Tahmini Sismik Siddet Haritasi

Basbakanhk
Afetve Acil Durum Yanetimi Bagkanlg
Deprem Dairesi Bagkanhd

Bulgaria

T e
xR
L

Agiklama
—MTA Diri Faylar (2012)
Sakarya Senaryo Depremi Mw:7.4
INTEN SITY

| Hissedilmez

Il Nadir Hissedilir

I Haff Hissedilir
iV GoBUNukla Hissediir
2 v Siddetli Hissedilir

VI Az Hasar Yapicl

VIl Hasar Yapicl

VI Agir Hasar Yapicl
WX Tahrip Edici
WX Cok Tahrip Edici
| EETEY
X1l Yok Edici

Sekil 4.1. Sakarya deprem haritas1 [93]



Tablo 4.1. Sakarya’da olusacak hasar ve kayip tahmin bilgileri [93]
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Ayakt Gegici
flge Bina Az Orta Agir Vikik Toglam a Hafif Agir Can Bar_n?.
Say. Hasar Hasar ~ Hasar Niifus Yar. Yar. Kay. (Kisi
Ted. Sayis1)
Pamukova 17769 6162 1736 1834 557 27329 248 54 46 42 3645
Tarakli 6716 2207 511 539 138 6807 42 9 8 7 685
Kocaali 20076 4512 477 523 60 1241 3 1 0 0 62
Hendek 48819 16529 5968 6441 2913 71060 1156 260 228 207 13381
Geyve 29099 9469 3481 3806 2159 47396 907 207 182 166 9331
Sapanca 23418 2574 3958 5094 10924 38605 4655 1103 1002 911 26591
Sogiitlii 9559 3179 719 756 182 14251 85 18 15 14 1409
g Akyazi 49289 8816 9067 11073 16230 84046 7077 1666 1507 1370 46341
E Kaynarca 16664 4245 550 592 83 8986 23 5 4 3 480
Ferizli 14015 4073 662 701 122 18430 62 13 10 9 1218
Karapiirgek 6488 802 1131 1439 2829 12465 1397 331 300 273 8222
Adapazann 126142 39487 19434 21580 13568 256143 7408 1700 1508 1371 71121
Karasu 63412 13515 1333 1475 160 4672 11 2 2 2 234
Arifiye 17969 2709 3309 4118 6781 38720 3865 913 827 752 23880
Serdivan 46915 12514 8646 9929 8431 100887 4883 1135 1016 924 39974
Erenler 33580 7864 6460 7575 7717 75671 4600 1075 966 878 34600
Toplam 529930 138657 67442 77475 72854 806709 36422 8492 7621 6929 281174
Tablo 4.2. Sakarya ve ¢evre illerde olusabilecek hasar ve kayip tahminleri [93]
N o A A G G e
Yaova 21352 64 13 11 10 1297
Kocadli 73717 7331 1731 1569 1426 45255
Diizce 21241 140 30 25 23 2254
Bilecik 5485 19 4 3 3 364
Bilecik 767 2 0 0 0 40
Bursa 31830 99 20 17 15 1938
Diizce 29982 83 17 13 12 1698
Kocadli 37245 87 18 14 13 1875
Bolu 8923 75 17 14 13 1048
Bolu 11331 72 15 13 12 1146
Diizce 12548 40 8 7 6 800
Diizce 10548 25 5 4 529
Diizce 14664 64 13 11 10 1162
Istanbul 2827 7 1 1 1 147
Kocadli 99452 10542 2493 2261 2055 63533
Kocadli 22964 108 23 19 17 1891
Kocadli 142420 8867 2073 1865 1695 66046
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Tablo 4.2. (Devami)

Kocadli 52479 347 75 63 57 5589
Kocaeli 140526 4801 1107 986 896 43402
Kocaeli 129592 8501 1990 1791 1628 62287
Kocadli 45676 183 38 31 28 3417

Yukarida yer alan iki tablo g6z Oniine alinarak mevcut senaryoda etkilenecek illerin

ihtiyag tablosu asagida belirtilmistir.

Tablo 4.3. Etkilenen illerin ihtiyag bilgileri [93]

Etg:),elr;:an Cadir Y atak Y:;t?k Isitic Mgg Iak
Yalova 1385 277 1385 1385 277 277
K ocadli 571568 114314 571568 571568 114314 114314
Diizce 6928 1386 6928 6928 1386 1386
Bilecik 432 86 432 432 86 86
Bursa 2074 415 2074 2074 415 415
Bolu 2400 480 2400 2400 480 480
istanbul 156 31 156 156 31 31
Sakarya 297287 59457 297287 297287 59457 59457

4.2. AFAD Depolar1 Genel Bilgiler

Afet lojistigi kapsamindan afet bolgesinde zamaninda hazir bulundurulmasi gereken
farkli kategorilerde malzeme ve ekipman bulunmaktadir. Bunlardan baslicalari;
arama ve kurtarma ekipman ve malzemeleri, saglik arag, gere¢ ve malzemeleri, gida
malzemeleri, giyim malzemeleri ve barinma malzemeleridir. Bu bildiride barinma
malzemelerine yonelik yeni bir depolama ve dagitim sistemi Onerilmektedir.
Afetzedelerin, zaruri ihtiyaclarini karsilamak iizere s6z konusu barinma malzemeleri;
cadir, yatak, battaniye, 1sitic1 ve mutfak setidir. Bu malzemelerin muhatazasi ve afet
aninda sevki i¢in uygun goriillen yerlerde AFAD tarafindan {ilkemizin 22 farkh
noktasinda bolgesel afet lojistik depolar1 kurulmustur. Boylelikle her tiirlii afet
durumunda hicbir afetzedenin agikta kalmamasi ve hepsinin ihtiyaglarinin hizli ve

etkin bir sekilde karsilanmasi1 amaclanmaktadir [94].
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S6z konusu 22 depodan bir tanesi halihazirda var olan rafli depolardir. Kalan 21
depo i¢in daha giivenli ve hizli sevkiyati basarmak {izere yardim malzemelerini
konteynerde depolama ve sevkiyat sistemi tarafimizca gelistirilmistir. Onerilen
konteyner 6rnegi Sekil 4.2°de goriilmekte olup, depoda ii¢ kat {ist iiste konulacaktir.
Bu konteynerler konteyner tasimaciliinda 40 yil Omrii olan ve 0&zel kilit

mekanizmasina sahip konteynerlerdir [94].

Sekil 4.2. AFAD konteyner modeli [94]

Afet sonrasinda ihtiyaglarin hizli ve etkin bir sekilde karsilanmasi i¢in ¢adir ve ¢adir
i¢ci malzemeler (yatak, battaniye, yatak, mutfak seti, 1sitic1) 12,20%2,40*2,60 m dzs,
12,01*2,34*2,36 m i¢ Ol¢ii ebatlarinda olan standart deniz konteynerlerinde
depolanacaktir. Bu konteynerlerin yilda siirekli havalandirma bazli bakimi yapilacak
ve iki yilda tiimii elden gegirilerek testleri yapilacaktir. Her malzeme kullanim siiresi
doldugunda yenileri ile degistirilecektir. Bir deniz konteynerinde tek ¢esit malzeme
olmak tizere 100 adet gadir, 720 adet 1sitic1 radyator, 2000 adet battaniye, 200 adet
yatak ve 1440 adet mutfak seti depolanabilmektedir. Her bir ¢adir i¢in 10 battaniye, 1
mutfak seti, 5 yatak, 1 1sitic1 radyator olacak sekilde ve yiizde 15 emniyet stoku baz
alinarak hesaplama yapilmistir [94].

Depolarda en az yer kullanimi amaciyla konteynerler 3 kat iist iiste konacaktir.

Yardim malzemeleri konteynerlerin igine yerlestirilecek ve afet uyarisi geldiginde
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hizli bir sekilde afet alanina ulastirilmasi i¢in konteynerlerin tirlara yliklenmesi tavan
vinci ile yapilacaktir. Tiim triinlerde barkod sistemiyle stok takipleri yapilarak ilk

gelen ilk ¢ikar sistemi uygulanacak olup depolardan ¢ikan araglar konteyner takip
sistemi ile takip edilecektir [94].

Iki tip celik konstriiksiyon konteyner deposu insaat: dngoriilmiistiir. 21 adet 48
konteynerlik depo 20 metre eninde 60 metre uzunlugunda 15 metre yliksekliginde
olup 1200 m?’dir. Tek tavan vinci calisacaktir. ikinci tip proje olan 6 adet 96
konteynerlik depo 40 metre eninde 60 metre uzunlugunda 15 metre yiiksekliginde
olup 2400 m*’dir. Bu depolarda 2 tavan vinci olacaktir. Kalan iki depoda mevcut

binalardaki rafl1 sistem devam edecektir [94].

ARSA SINIRI ARSA SINIRI

TIR UANEVRA ALANI v TIR MANEVRA ALANI kiﬁ =

DE}O
GiRls!
DEFO 0EPO
-— T A GIRIS! GRIS!
- - -

ARSASINRL

ARSASINRI

ARSA SINIRI

ARSASINRI

— &0 | 60

77T
S gl

\
t&8==

ZALiIYE|

ANAYOL RS SHAT

Sekil 4.3. 96 konteynerlik depo iistten goriiniis [94] Sekil 4.4. 48 konteynerlik depo iistten goriiniis [94]
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Her bir konteyner iginde afet lojistik yardim malzemeleri yer almaktadir. Bunlar;
cadir, yatak, yatak seti, 1sitici, mutfak setidir. Her bir konteynerda bu malzemelere ait
miktar bilgisi asagidaki tablo 4.4’te gOsterilmistir. Burada her bir ¢adirin 5 kisiye
hitap ettigini belirtmekte yarar vardir.

Tablo 4.4. Konteynerlardaki yardim malzemelerinin dagilimi [94]

Malzeme o Palet Paletteki Palettekd Konteyner Kpnteyngr
w2 Agirhk LT Malzeme - ) I¢indeki
Malzeme Olgtileri Olgiileri  Malzeme L Igindeki
(cm) (kg) (cm) Adeti Agirhig Adet Malzeme
(k) Agirhgr (kg)
16,5 m2
Cadir 210x47x47 105 200x200 20 2.100 100 10.500
Y atak 90x190x8 6 200x200 40 240 1.200 7.200
Battaniye  40x50x10 3 200x200 400 1.200 2.000 6.000
Isiticl - g5ove3x14,5 10 200x200 144 1.440 720 7.200
Radyator
'\S/Ieltjitfak 30x30x32 15 100x120 72 1.080 1.440 21.600

Bolgesel afet lojistik depolarin kurulacag: yerler, bolgelerin afet riski (deprem, sel
vb.), afetten etkilenebilecek niifus, ortalama yillik hasar gorebilirlik orani, altyapi,
ulagim yollari, maliyet, yardim malzemesi gotiirme siiresi, kamu veya 6zel miilk,
meteorolojik kosullar ve zemin etiidii 6zellikleri dikkate alinarak AFAD tarafindan
belirlenmistir. Bir afet aninda ilk yardim malzemesi aracinin 1 saat 15 dakika, toplam
malzeme gereksiniminin yiizde 40’min ilk 6 saat iginde, toplam malzeme
gereksiniminin tamaminin 24 saat i¢inde depo/depolardan ¢ikmasi hedeflenmistir.
S6z konusu kriterlere gore Tlrkiye 15 farkli bolgeye ayrilmis olup her bir bolgede
afet lojistik deposu yapilacak il veya iller asagidaki tabloda belirtilmistir. Tablo
4.5te her bir ildeki depoda bulunan afet lojistik yardim malzemelerinin miktarlar1 da

yer almaktadir [94].
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Tablo 4.5. AFAD depo kapasite bilgileri [93, 94]

Sira BEIE?S:;: il K Osr:;i/s? o Cadir Y atak Ysaéta:k Isitict M gg iak
1 Adana 96 48000 115200 192000 69120 138240
2 Adiyaman 48 24000 57600 96000 34560 69120
3 Afyon 96 48000 115200 192000 69120 138240

10 Balikesir 48 24000 57600 96000 34560 69120
16 Bursa 48 24000 57600 96000 34560 69120
20 Denizli 96 48000 115200 192000 69120 138240
21 Diyarbakir 48 24000 57600 96000 34560 69120
23 Elaz1g 48 24000 57600 96000 34560 69120
24 Erzincan 48 24000 57600 96000 34560 69120
25 Erzurum 96 48000 115200 192000 69120 138240
37 Kastamonu 48 24000 57600 96000 34560 69120
45 Manisa 96 48000 115200 192000 69120 138240
46  Kahramanmaras 96 48000 115200 192000 69120 138240
48 Mugla 48 24000 57600 96000 34560 69120
49 Mus 96 48000 115200 192000 69120 138240
55 Samsun 96 48000 115200 192000 69120 138240
58 Sivas 48 24000 57600 96000 34560 69120
59 Tekirdag 96 48000 115200 192000 69120 138240
68 Aksaray 48 24000 57600 96000 34560 69120
71 Kirikkale 48 24000 57600 96000 34560 69120
77 Yaova 48 24000 57600 96000 34560 69120
81 Diizce 48 24000 57600 96000 34560 69120

4.3. Uzakhk Matrisi Olusturma

Uygulama her hangi bir afet ve her hangi bir bolgeye hitap edebilmesi agisindan 81
ile ait veriler GetDistance programina girilerek mesafe matrisi olugturulmustur. 81 il
ve depo adres bilgileri tablo 4.6’da yer almaktadir. Burada kirmizi renkle belirtilmis

olan adresler bolgesel depolara aittir.

Tablo 4.6. Adres bilgileri [95]

Sarigam, Adana, Tiirkiye

Hasancik Bld., Hasancik, Adiyaman, Tiirkiye

Organize Sanayi Yolu, Karsiyaka Mh., Afyon, Tiirkiye

Agn, Tirkiye

Amasya, Tiirkiye

Temelli, Ankara, Tiirkiye

N[o|o|lbh[W|IN|F

Antalya, Tiirkiye




Tablo 4.6. (Devami)

8 Artvin, Tiirkiye

9 Aydin, Tiirkiye

10 Yeni Izmir Yolu, Balikesir, Tiirkiye
11 Bilecik, Tiirkiye

12 Bingol, Tiirkiye

13 Bitlis, Tiirkiye

14 Bolu, Tiirkiye

15 Burdur, Tiirkiye

16 Karacabey, Hamidiye, Bursa, Tiirkiye
17 Canakkale, Tiirkiye

18 Cankiri, Tiirkiye

19 Corum, Tiirkiye

20 Honaz, Kocabas, Denizli, Tiirkiye
21 Diyarbakir: Colgiizeli, Diyarbakir, Tiirkiye
22 Edirne, Tiirkiye

23 Elaz1g Cevre Yolu (Elazig Malatya Yolu), Elazig, Tiirkiye
24 Caglayan Yolu, Erzincan, Tiirkiye
25 Yakutiye, Erzurum Havaalani Yolu, Erzurum, Tiirkiye
26 Eskisehir, Tiirkiye

27 Gaziantep, Tiirkiye

28 Giresun, Tiirkiye

29 Giimiishane, Tiirkiye

30 Hakkari, Tirkiye

31 Hatay, Tiirkiye

32 Isparta, Tiirkiye

33 Mersin, Tiirkiye

34 Istanbul, Tiirkiye

35 Izmir, Tiirkiye

36 Kars, Tiirkiye

37 Taskoprii, Kastamonu, Tiirkiye
38 Kayseri, Tiirkiye

39 Kurklareli, Tiirkiye

40 Kirsehir, Tiirkiye

41 Kocaeli, Tiirkiye

42 Konya, Tiirkiye

43 Kiitahya, Tiirkiye

44 Madlatya, Tiirkiye

45 Saruhanli, Tirkes, Manisa, Tiirkiye
46 Tiirkoglu, Kahramanmaras, Tiirkiye
47 Mardin, Tiirkiye

48 Akgaova, Mugla, Tiirkiye

49 Erzurum Caddesi, Mus, Tiirkiye
50 Nevsehir, Tiirkiye

124
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Tablo 4.6. (Devami)

51 Nigde, Tiirkiye

52 Ordu, Tiirkiye

53 Rize, Tiirkiye

4 Sakarya, Tiirkiye

55 Tekkekdy, Samsun, Tiirkiye

56 Siirt, Tiirkiye

57 Sinop, Tiirkiye

58 Sivas Havaalani Yolu, Sivas, Tiirkiye
59 Tekirdag Cevre Yolu, Tekirdag, Tiirkiye
60 Tokat, Tiirkiye

61 Trabzon, Tiirkiye

62 Tunceli, Tiirkiye

63 Sanlurfa, Tiirkiye

64 Usak, Tiirkiye

65 Van, Tirkiye

66 Yozgat, Tiirkiye

67 Zonguldak, Tiirkiye

68 Atakoy Koyii, Atakdy, Aksaray, Tiirkiye
69 Bayburt, Tiirkiye

70 Konya-K araman, Karaman

71 Kirikkale: Ahilli Belediyesi, Ahili, Kirikkale, Tiirkiye
72 Batman, Tiirkiye

73 Sirnak, Tiirkiye

74 Bartin, Tiirkiye

75 Ardahan, Tiirkiye

76 1gdir, Tiirkiye

77 Yalova: Cinarcik Yolu, Yalova, Tiirkiye
78 Karabiik, Tiirkiye

79 Kilis, Tirkiye

80 Osmaniye, Tiirkiye

81 Il Afet Ve Acil Durum Miidiirliigii, Diizce, Tiirkiye

GetDistance programi GoogleMaps’e uyumlu olan adresler arasi 6klid uzakliklarina
gore uzaklik matris olusturan bir yazilimdir. Programin “Adres Listesi” kismina ilgili
adresler girilir ardindan “Uzaklik Al” kismi tiklanarak matris olusturulur. Sekil 4.5’te

programa ait ekran goriintiisii verilmistir.
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Sekil 4.5. GetDistance ile uzaklik matrisi olusturma

Programin c¢aligtirllmast sonucu olusan uzaklik matrisinin bir kismi tablo 4.7°de

goriilmektedir.

Tablo 4.7. Mesafe matrisi (Bir kismi)

Mesafe

Matrisi
(kirmizilar
depolar) Adana  Adiyaman  Afyon Agn Amasya Ankara Antalya
Adana 0 338,28 634,357 950,704 597,627 554,553 583,812
Adiyaman 353,924 0 948,762 630,783 587,629 822,826 898,217
Afyon 632,653 950,735 0 1322,106 598,589 215584 290,514
Agri 969,446 628,796  1321,767 0 742,085 1126471 1421,091
Amasya 593,992 588,777 600,774 742,128 0 391,908 819,151
Ankara 538,574 820,91 215,002 1112,695 389,178 0 440,112
Antalya 581,242 897,978 295308 1421,359 814,185 439,616 0

4.4. Algoritma Coziimleri

4.4.1. Karimnca koloni algoritmasi ¢oziimleri

Algoritmaya ait parametreler; o , § , Feromon miktar1 ve Karinca sayisidir.
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a degeri, ilgili yolun feromon miktarinin 6nemini belirlemektedir. a degerinin
yiiksek olmasi feromonun yogun oldugu yollarin secilme olasiligini arttirmaktadir. 3
orant ile karincalarin tesadiifi olarak yol segmesi saglanabilir. Yani olasiliksal olarak
yeni yollarin aragtirilmasi gerektigi durumlarda Beta oraninin yiiksek olmasi 6nem

teskil edecektir. Algoritmanin isleyisi asagidaki sekilde gergeklesmektedir.

- Baslangi¢ parametreleri girilir.

- Baslangi¢ feromonlari olusturulur.

- Karincalar rastgele sehirlere gonderilir.

- Dongii (For-While) islemleri gerceklestirilir.

- Bulunan ¢oziim eski ¢oziimlerden daha iyi ise en iyi ¢Oziim degeri
giincellenir.

- Feromon miktar1 giincellenir.

- Dongiiler sonlandirilir.

- Eniyi sonug ve siire yazdirilir.

Java kodlar ile yazilmis olan KK A, Eclipse programi vasitasiyla ¢alistirilmistir.

2 Console & % % | BB &&E| ™ *O==20

<terminated> AntColonyOptimization (1) [Java Application] C\Program Files\Java\jre1.8.0_45\bin\javaw.exe (15 Eki 2015 13:21:02)

Result of transaction 32:332987 A
Best optimum is 12. transaction. Total distance:332987

[76, 36, @, 9, @, 0, 0, B, @, 0, 0, @, 9, 0, 0, 9, 0, 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,06,0,0,86,8a,a0,:¢t
[, 2,0,0,0,0 0,0,0, 00, 0,0, 00,0, 0,0, 00, 00,0,00,00,0,0,0,00,0,0,0,00,80,0,0,a0,
[ge, 15, @, ¢, @, 0, ©, @, 0, 0, 0, @, 0, 0, @, 0, 9, 0, 0, @, 0, @, @, @, @, 0, @, 0, @, 0, 0, @, 0, @, @, @, @, @, @, O, ¢
[e, 6,0,0 0,0, 0,0,00,00,0,0,0,020,0,020,020,0,0,0,020,020,0,020,0,0,0,0,0,020,a0:0,
[15, 9, 0, @, @, @, @, @, @, 0, 0, @, 0, 9, @, ©, @, 0, @, @, @, @, @, @, 0, 0, 0, 0, 9, 0, @, @, 0, @, @, @, 0, 0, @, O, O,
@, 2,0,0,0,0,0,0,0,0,0490,0,0,0,40,0,00,00,0,00,000,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,a80,
[1e, 36, @0, 0, 0, 90, 0, @, @, 0, 9, @, 0, 0, @, 0, 0, @, 0, 0, @, 0, 0, 0, @, 9, 9, 0, 0, 0, 0, 0, @, @, @, 0, @, @, @, 0, ¢
(e, 1, ¢, @, @, @, 0, ©, @, 0, 0, 0, @, 0, 0, @, 0, ©, 0, 0, @, 0, 0, 0, 0, 0, 0, @, 0, 0, @, 0, @, 0, 0, 0, 0, @, @, @, O,
[13, 80, @, 6, ©, 0, ©, @, 6, @, 0, 0, 0, 0, 0, 6, 0, 0, 0, 0, 6, ©, 6, 0, 0, 0, ©, 0, ©, 6, 0, 0, @, ©, O, 0, 0, @, @, @, €
(e, 2, 6, @, , 8, 0, 9, 8, 0, 9, 0, @, 0, 0, @, @, 0, 0, 0, 8, 0, 0, 0, 0, 0, 0, @, 0, 0, @, 0, @, 0, 0, @, O, @, @, @, Q,
[33, 58, 0, 8, 0, 9, 0, 9, 0, 0, 0, @, ©, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 6, ©, 0, 0, @, ©, @, 0, @, 0, @, @, @, @, O, @, @, @, @, @, €
(e, 1, 6, @, @, 8, 0, 0, 8, 0, 0, 0, 8, 0, 0, @, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, @, 0, 0,0, 0,0,0,0,0,0,0,0, 0,0,
[53, 44, 9, 15, 19, @, @, @, 0, 0, 0, 0, @, 0, @, 0, 0, @, 0, @, 0, 0, @, 0, 0, 0, @, 0, 0, @, @, 0, @, 0, @, 0, 0, 0, 0, 0,
[e, 96, 46, 42, 64, @, 0, 0, 0, ©, 0, 0, 0, @, 0, 0, 0, ©, @, 0, 0, ©, 0, 0, @, @, @, @, @, @, 0, 0, 0, @, 0, O, @, 0, O, O,
[40, 54, 57, 67, 58, 36, 8@, 19, 20, @, 0, 0, @, 0, @, 0, 0, ©, 0, 0, 0, 0, 0, 0, @, 0, 0, @, 0, @, 0, 0, 0, 0, @, @, @, O,
[@, 96, 48, 48, 95, 45, 46, 96, 3, 0, 0, ©, @, 0, 0, @, 0, @, ©, 0, 0, @, @, 0, 8, ©, @, @, @, @, 0, 8, @, @, @, @, O, O, O,
Took: 29 ms!

Sekil 4.6. Karinca koloni algoritmasi ekran ¢iktist

Sonuglar;

a=-0,2, B =7, Feromon miktar1 = 0,3, Karinca sayis1 = 256 iken en kisa mesafe 29

ms. de 332987 km olarak bulunmustur.
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Algoritma sonucu afet bolgelerinin hangi depodan kag¢ konteyner yardim malzemes

aldigina dair bilgiler asagidaki tablo 4.8’de yer almaktadir.

Tablo 4.8. KKA afet bolgesi depo eslesmesi

Alinan
Afet Bolgesi Depo Konteyner Adedi
77-Yalova 55-Samsun 2
81-Diizce 16-Bursa 6
11-Bilecik 77-Yaova 1
16-Bursa 10-Balikesir 2
14-Bolu 81-Diizce 2
34-stanbul 77-Ydova 1
41-1zmit 55-Samsun 94
41-1zmit 58-Sivas 48
41-izmit 68-Aksaray 48
41-izmit 59-Tekirdag 96
41-Izmit 23-Elaz1g 48
41-izmit 71-Kirikkale 48
41-1zmit 20-Denizli 95
54-Sakarya 81-Diizce 46
54-Sakarya 16-Bursa 42
54-Sakarya 10-Balikesir 46
54-Sakarya 45-Manisa 96
54-Sakarya 37-Kastamonu 18

4.4.1.1. KKA anovatesti

Karinca kolonisine ait 4 parametre (o, 3, karinca sayisi, feronom miktart) degeri igin
ayr1 ayr1 varyans analizleri (Anova, F Testi) yapilarak gruplarin ortalamalar1 arasinda
anlamli bir fark olup olmadig: incelenmistir.

Analiz i¢in belirlenen hipotezler asagidaki gibidir.

o parametresi i¢cin mesafeler agisindan Varyans Analizi agsamalar1 asagidadir.
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Hy:Degisen alpha degerlerine gére mesafeler degismez

H;:Degisen alpha degerlerine goére mesafeler degisir

a degeri sirasiyla -1, -0,2, 0,5 ve 2 alinarak sonug¢ degerleri SPSS programinda
Anova testine tabi tutulmustur. Tabloda her bir alpha degeri igin ortalama, standart
sapma, minimum ve maksimum degerler yer almaktadir. Buna gore en kisa mesafe
degerini a= -1 degeri vermektedir. o degeri, ilgili yolun feromon miktarinin énemini
belirlemektedir. Sekil 4.7°de istatistiksel tanimlayici veriler yer almaktadir. Her bir o
degeri i¢in program otuz defa ¢alistirilmistir. Yiizde doksan bes giiven araliginda

elde edilmis degerler sekilde goriilmektedir.

Tammlayic1 Veriler
Mesafe
Calistirma | Ortalama Standart Standart % 95 Giiven Araligi En En
Sayisi Sapma Hata Alt Stir Sinir Kiigiik Biiyiik
-1,00 30 324584,3333 | 12893,04262 | 2353,93676 | 319769,9921 | 329398,6746 | 301894,00 | 358008,00
-,20 30 336530,1333 | 15440,80970 | 2819,09326 | 330764,4402 | 342295,8264 | 309535,00 | 362111,00
,50 30 342974,9667 | 18553,83286 | 3387,45093 | 336046,8516 | 349903,0817 | 305001,00 | 368327,00
2,00 30 352374,6333 | 16925,16380 | 3090,09800 | 346054,6733 | 358694,5934 | 310581,00 | 379405,00
Top. 120 339116,0167 | 18849,57409 | 1720,72282 | 335708,8136 | 342523,2197 | 301894,00 | 379405,00

Sekil 4.7. o, degerleri igin istatistiki degerler (KKA-mesafe)

F testi olasilik degerinin O ¢ikmasi sebebiyle H, hipotezi reddedilmistir. Yani
degisen a degerlerine gore mesafeler degismektedir. Yani feromon yogunlugu

degerinin degisimi etkili bir degisim saglamamustir.

VARYANS ANALIZI
Mesafe
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplanmu Derecesi Ortalamasi Degeri Diizeyi.
Gruplar arasi 12256170723,900 3 4085390241,300 | 15,784 ,000
Grup igi 30025296026,067 116 258838758,845
Toplam 42281466749,967 119

Sekil 4.8. o. degerleri i¢in F testi sonucu (KKA-mesafe)
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Tukey testi sonucu alpha degerleri birbirlerine yakinlik olarak 3 alt gruba ayrilmstir.

Her bir grup kendi iginde benzerdir.

Alpha degerinin -0,2 ve 0,5 degerlerini aldigi zaman ¢ikan mesafe sonuglar1 birbirine

yakin ¢ikmaktadir. Ayni zamanda Alpha’nin 0,5 ve 2 degerlerini aldigi zaman ¢ikan

mesafe sonuglari da birbirine yakindir.

M esafe
Alpha Calistirma Alt gruplar % 5 anlam diizeyi i¢in = 0.05
Sayisi 1 2 3
-1,00 30 324584,3333
-,20 30 336530,1333
Tukey HSD? ,50 30 342974,9667 | 342974,9667
2,00 30 352374,6333
Anlamlilik Diizeyi 1,000 410 ,113

Sekil 4.9. o degerleri igin tukey testi sonucu (KKA-mesafe)

Son olarak da en diisiik mesafe sonucunun o=-1 degerinde saglandig1 goriilmektedir.

Mesafe Ortalamasi

350000,00

340000,00

330000,00

320000,00)

Alpha

Sekil 4.10. a degerleri igin mesafe sonuglari (KKA)

B parametresi i¢in mesafeler agisindan Varyans Analizi agsamalar1 asagida verilmistir.
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H;:Degisen beta degerlerine gore mesafeler degisir
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B degeri sirastyla 1, 7, 10 ve 20 alinarak sonug degerleri SPSS programinda Anova

testine tabi tutulmustur.

Sekil 4.11°de her bir beta degerine ait ortalama, standart sapma, minimum ve

maksimum degerler gosterilmektedir.

Beta orani ile karincalarin tesadiifi olarak yol se¢mesi saglanabilir. Yani olasiliksal

olarak yeni yollarin arastirilmasi gerektigi durumlarda Beta oraninin yiliksek olmasi

onem teskil edecektir.

Tammlayici Veriler
Mesafe
Calistirma | Ortalama Standart Standart % 95 Giiven Araligi En
Sayisi Sapma Hata Alt Sinir Ust Sinir Kiigiik Biiyik
1,00 30 346698,2333 | 21267,42267 | 3882,88238 | 338756,8472 | 354639,6195 | 304040,00 | 398971,00
7,00 30 329416,9000 | 17842,57300 | 3257,59324 | 322754,3737 | 336079,4263 | 298030,00 | 370471,00
10,00 30 322564,1667 | 15409,91135 | 2813,45202 | 316810,0112 | 328318,3221 | 300506,00 | 355922,00
20,00 30 337641,6667 | 22602,40102 | 4126,61496 | 329201,7914 | 346081,5419 | 314682,00 | 373021,00
Top. 120 334080,2417 | 21270,32272 | 1941,70593 | 330235,4700 | 337925,0133 | 298030,00 | 398971,00
Sekil 4.11. B degerleri i¢in istatistiki sonuglar (KK A-mesafe)
F testi olasilik degerinin O c¢ikmasi sebebiyle Hj hipotezi reddedilmistir. Yani

degisen B degerleri sonucu mesafe degismektedir.

VARYANS ANALIZI
Mesafe
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplami Dereces Ortalamasi Degeri Diizeyi.
Gruplar arasi 9787926019,092 3 3262642006,364 | 8,592 ,000
Grup ici 44050842762,900 116 379748644,508
Toplam 53838768781,992 119

Sekil 4.12. B degerleri i¢in F testi sonuglari (KKA-mesafe)
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Tukey testi sonucu beta degerleri 3 ayr1 gruba ayrilmistir. Her grup kendi icinde
benzer sonu¢ vermektedir. Yani her bir grup icindeki beta degerleri yakin mesfe

sonucu vermektedir.

M esafe
Beta Caligtirma Alt gruplar % 5 anlam diizeyi i¢in = 0.05
Sayisi 1 2 3

10,00 30 322564,1667
7,00 30 329416,9000 329416,9000

Tukey HSD? 20,00 30 337641,6667 | 337641,6667
1,00 30 346698,2333
Anlamlilik Diizeyi 526 ,363 279

Sekil 4.13. B degerleri i¢in tukey testi sonuglar1 (KKA-mesafe)

En kisa mesafe degeri f=10 degerinde saglanmistir. Mesafeler arasinda anlamli bir
fark oldugu goriilmektedir. B degerinin 10°dan daha biiyiik verilmesi durumunda

mesafeler uzamakta ve yardim ulastirilmasi da haliyle gecikmektedir.

350000,00-

345000,00-

340000,00-

335000,00

Mesafe Ortalamasi

330000,00-

325000,00

320000,00-

T T
1,00 7,00 10,00 20,00
Beta

Sekil 4.14. B degerleri i¢in mesafe sonuglar1 (KKA)

Karinca sayis1 parametresi i¢in mesafeler acisindan Varyans Analizi asamalari

asagidaki gibidir.
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H;:Degisen karinca sayisina gore mesafeler degisir
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Karinca sayisi sirastyla 256, 512, 4096, 32768 ve 262144 alinarak sonug degerleri

SPSS programinda Anova testine tabi tutulmustur. Asagidaki tabloda her bir karinca

sayisina ait ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerler
gosterilmektedir.
Tanmmlayici Veriler

Mesafe

Calis. Ortalama Standart Standart % 95 Giiven Araligi En En

Say. Sapma Hata Alt Sinir Ust Smir Kiiciik Biiyiik
256,00 30 | 329651,0667 | 19439,52102 | 3549,15472 | 322392,2302 | 336909,9031 | 296722,00 | 371791,00
512,00 30 | 315012,2000 | 11001,78744 | 2008,64238 | 310904,0651 | 319120,3349 | 293658,00 | 344076,00
4096,00 30 |302492,2333 | 5600,64019 | 1022,53232 | 300400,9199 | 304583,5467 | 293575,00 | 312401,00
3276800 | 30 | 2831329667 | 14741,92015 | 269149407 | 277628,2432 | 283637,6901 | 256632,00 | 314405,00
26214400 | 30 | 40757000 | 15324561 | 2797869 | 40184771 | 4132,9229 | 387300 | 439500
Top. 150 | 246872,8333 | 123356,33408 | 10072,00250 | 226970,4237 | 266775,2430 | 3873,00 | 371791,00

Sekil 4.15. Karimnca sayisi igin istatistiki sonuglar (KKA-mesafe)

F testi olasilik degerinin 0 ¢ikmasi sebebiyle H, hipotezi reddedilmistir. Yani

degisen karinca sayis1 mesafeyi degistirmektedir.

VARYANS ANALIZi

Mesafe
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Diizeyi.
Gruplar arasi 2245619162523,533 4 561404790630,883 | 3754,467 ,000
Grup igi 21681825889,300 145 149529833,719
Toplam 2267300988412,833 149

Sekil 4.16. Karinca sayist i¢in F testi sonuglar1 (KKA-mesafe)

Tukey testi sonucu karinca sayilarinin degisimi 5 ayr1 gruba ayrilmistir. Yani her bir

deger birbirinden farkli sonuglar vermistir.
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Degisen her bir karinca sayisi degeri sonucunda mesafeler agisindan anlamli bir

degisim oldugu gozlenmektedir.

Karinca sayisindaki degisim mesafeleri kisaltmaktadir ancak ayni zamanda

algoritmanin ¢oziim siiresi de uzamanktadir.

M esafe
Karinca_Sayisi | Calis. Alt gruplar % 5 anlam diizeyi i¢in = 0.05
Say. 1 2 3 4 5
262144,00 30 | 4075,7000
32768,00 30 283132,9667
Tukey B2 | 4096,00 30 302492,2333
512,00 30 315012,2000
256,00 30 329651,0667

Sekil 4.17. Karinca sayisi igin tukey testi sonuglar1 (KKA-mesafe)

Karinca sayis1 arttikga mesafe sonucu kisalmaktadir. Karinca sayisini arttirdikca

mesafe oldukca kisalmaktadir fakat ¢ozlim siiresi de artmaktadir.

400000,00-

300000,00-

200000,00-

Mesafe Ortalamasi

100000,00-

T T T T T
256,00 512,00 4096,00 32768,00 262144,00

Karinca_Sayisi

Sekil 4.18. Karinca sayisi igin mesafe sonuglar: (KKA)

Feromon miktar1 parametresi i¢cin mesafeler agisindan Varyans Analizi asamalari

asagidaki gibidir.
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Hy:Degisen feromon miktarina gore mesafeler degismez

H;:Degisen feromon miktarina gére mesafeler degisir

Feromon miktarlart sirasiyla 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,9 alinarak sonu¢ degerleri SPSS

programinda Anova testine tabi tutulmustur.

Asagidaki tabloda her bir feromon miktarina ait ortalama, standart sapma, minimum

ve maksimum degerler gosterilmektedir.

Tammlayici Veriler

Mesafe
Calisgtirma | Ortalama Standart Standart % 95 Giiven Araligi En En
Sayis1 Sapma Hata Alt Siir Ust Sinir Kiiciik Biiyiik
,10 30 337870,1333 | 13629,89233 | 2488,46650 | 332780,6479 | 342959,6188 | 297165,00 | 369348,00
,30 30 325955,6667 | 17274,66176 | 3153,90731 | 319505,2020 | 332406,1314 | 297952,00 | 365057,00
,50 30 323371,7333 | 18022,73028 | 3290,48531 | 316641,9352 | 330101,5314 | 294357,00 | 372831,00
,90 30 319512,4000 | 15699,47167 | 2866,31826 | 313650,1209 | 325374,6791 | 295919,00 | 364627,00
Toplam 120 326677,4833 | 17453,61405 | 1593,28969 | 323522,6106 | 329832,3560 | 294357,00 | 372831,00

Sekil 4.19. Feromon miktari i¢in istatistiki sonuglari (KKA-mesafe)

F testi olasilik degerinin 0 ¢ikmasi sebebiyle H, hipotezi reddedilmistir. Yani

feromon miktar: degisimi mesafeleri degistirmektedir.

VARYANS ANALIZI
Mesafe
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlhilik
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Diizeyi.
Gruplar arasi 5641885066,767 3 1880628355,589 7,127 ,000
Grup i¢i 30608923515,200 116 263870030,303
Toplam 36250808581,967 119

Sekil 4.20. Feromon miktar igin F testi sonuglari (KKA-mesafe)

Tukey testi sonucu feromon miktar1 de§isimi 2 ayr1 gruba ayrilmistir. Her bir grup

kendi i¢inde benzer sonuglar vermektedir.
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Feromon miktarinin 0,1 oldugu durum diger degerlerden biraz daha yiiksek mesafe

sonucu vermistir.

M esafe
Feromon Miktar1 | Calistirma | Alt gruplar % 5 anlam diizeyi igin = 0.05
Sayisi 1 2
,90 30 319512,4000
,50 30 323371,7333
Tukey HSD? |,30 30 325955,6667
,10 30 337870,1333
Anlamlilik Diizeyi 419 1,000

Sekil 4.21. Feromon miktari i¢in tukey testi sonuglar1 (KKA-mesafe)

Feromon miktar: arttikca mesafeler kisalmaktadir.

Feromon miktar1 karincalarin zamanla kisa olan mesafe iizerinde yogun olarak
biraktiklar1 sivi oranimi gosterdigi i¢in feromonun yogun oldugu rotalarin tercih

edilmesiyle mesafe kisalmasi da goriilmektedir.

340000,00-

335000,00

330000,00-

325000,00

Mesafe Ortalamasi

320000,00-

315000,00-

T T T
A0 30 50 80

Feromon_Miktari

Sekil 4 22. Feromon miktar1 igin tukey mesafe sonuglart (KKA)

o parametresi icin siireler agisindan Varyans Analizi agsamalar1 asagidaki gibidir.
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Hy:Degisen alpha degerine gore siireler degismez

H;:Degisen alpha degerine gore stireler degisir

a degeri sirasiyla -1, -0,2, 0,5 ve 2 alinarak sonug¢ degerleri SPSS programinda

Anova testine tabi tutulmustur.

Asagidaki tabloda her bir alpha degerine ait ortalama, standart sapma, minimum ve

maksimum degerler gosterilmektedir.

Tammlayici Veriler
Siire
Calistirma | Ortalama | Standart | Standart % 95 Giiven Araligi En En

Sayisi Sapma Hata Alt Sinir Ust Sinir Kiiciik Biiyiik
-1,00 30 31,0333 ,71840 ,13116 | 30,7651 31,3016 30,00 32,00
-,20 30 30,9333 148401 | ,27094 | 30,3792 31,4875 29,00 38,00
,50 30 31,0333 ,80872 ,14765 | 30,7314 31,3353 29,00 32,00
2,00 30 30,4667 2,68756 | ,49068 | 29,4631 31,4702 17,00 32,00
Toplam 120 30,8667 1,62405 | ,14825 | 30,5731 31,1602 17,00 38,00

Sekil 4.23. a degeri icin istatistiki sonuglar (KKA-siire)

F testi olasilik degerinin 0,480 ¢ikmasi sebebiyle H, hipotezi kabul edilmistir. Yani

alpha degerinin degisimi siireler tizerinde anlamli bir degisime sebep olmamaktadir.

VARYANS ANALIZI
Stire
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Diizeyi.
Gruplar arast 6,600 3 2,200 ,831 ,480
Grup i¢i 307,267 116 2,649
Toplam 313,867 119

Sekil 4.24. a degeri igin F testi sonuglar1 (KKA-siire)

Tukey testi sonucu alpha degeri degisimi tek grupta toplanmistir ¢iinkii alpha degeri

degisse de stirelerde anlamli bir farklilik olmadig1 goriilmektedir.
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Siire
Alpha Calistirma | Alt gruplar % 5 anlam diizeyi igin = 0.05
Sayisi 1
2,00 30 30,4667
-,20 30 30,9333
Tukey HSD? |-1,00 30 31,0333
,50 30 31,0333
Anlalilik Diizeyi ,534

Sekil 4.25. o degeri icin tukey testi sonuglart (KKA-siire)

Alpha miktar arttikca mesafelerde ¢ok az bir farkla kisalmaktadir. Fakat ¢ok biiyiik

farkla bir degisim saglanmadigi goriilmektedir.

31,00

30,80

Siire Ortalamasi

30,60

30,40

Alpha

Sekil 4.26. o degerleri igin siire sonuglar1 (KKA)

B parametresi i¢in siireler acisindan Varyans Analizi agamalar1 asagida verilmistir.

H,:Degisen beta degerine gore siireler degismez

Hy:Degisen beta degerine gore siireler degisir

B degeri sirastyla 1, 7, 10 ve 20 alinarak sonug degerleri SPSS programinda Anova

testine tabi tutulmustur.
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Asagidaki tabloda her bir beta degerine ait ortalama, standart sapma, minimum ve

maksimum degerler gosterilmektedir.

Tablo incelendigi zaman en kisa siire =20 degerinde saglanmaktadir.

Tammlayic Veriler

Siire
Caligtirma Ortalama | Standart | Standart % 95 Giiven Araligi En En

Say. Sapma Hata Alt Sinir Ust Sinir Kiiciik Biiyiik
1,00 30 31,4000 1,58875 ,29007 30,8067 31,9933 29,00 36,00
7,00 30 30,8333 ,74664 ,13632 | 30,5545 31,1121 30,00 33,00
10,00 30 31,1000 124152 | ,22667 | 30,6364 31,5636 29,00 35,00
20,00 30 30,6333 ,76489 ,13965 | 30,3477 30,9189 29,00 32,00
Toplam 120 30,9917 116313 | ,10618 | 30,7814 31,2019 29,00 36,00

Sekil 4.27.  degerleri igin istatistiki sonuglar (KKA-siire)

F testi olasilik degerinin 0,059 ¢ikmasi sebebiyle H, hipotezi kabul edilmistir.

Beta degerinin degisimi siireler {izerinde anlamli bir degisime sebep olmamaktadir.

VARYANS ANALIZI
Stire
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Diizeyi.
Gruplar arast 9,958 3 3,319 2,549 ,059
Grup i¢i 151,033 116 1,302
Toplam 160,992 119

Sekil 4.28. 3 degerleri igin F testi sonuglari (KKA-siire)

Tukey testi sonucu beta degeri degisimi tek grupta toplanmustir ¢iinkii degisimin

sonuclar1 benzerdir.
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Siire
Beta Calistirma | Alt gruplar % 5 anlam diizeyi igin = 0.05
Sayisi 1
20,00 30 30,6333
7,00 30 30,8333
Tukey HSD? |10,00 30 31,1000
1,00 30 31,4000
Anlamlilik Diizeyi. ,051

Sekil 4.29. B degerleri i¢in tukey testi sonuglar1 (KKA-siire)

Beta miktar1 degisimi mesafelerde ¢ok farkli bir degisime sebep olmamaktadir. En
diisiik siire p=20 degerinde saglanmistir fakat diger beta degerlerinin sonuglar ile

arasinda c¢ok az fark oldugu goriilmektedir.

31,40

31,20

31,00

Siire Ortalamasi

30,50

30,601
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1,00 7,00 10,00 20,00
Beta

Sekil 4.30. B degerleri i¢in siire sonuglar (KKA)

Karinca sayisi parametresi i¢in siireler acisiandan Varyans Analizi asamalari

asagidaki gibidir.

H,:Degisen karinca sayisina gore siireler degismez

H,:Degisen karinca sayisina gore siireler degisir
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Karinca sayisi sirastyla 256, 512, 4096, 32768 ve 262144 aliarak sonug degerleri

SPSS programinda Anova testine tabi tutulmustur.

Asagidaki tabloda her bir karinca sayisina ait ortalama, standart saqpma, minimum ve

maksimum degerler gosterilmektedir.

Tammlayici Veriler
Siire
Caligtirma | Ortalama Standart Standart % 95 Giiven Aralig1 En En
Say. Sapma Hata Alt Sinir Ust Smir Kiiciik Biiyiik
256,00 30 30,7333 1,25762 ,22961 30,2637 31,2029 29,00 34,00
512,00 30 38,0333 2,28161 ,41656 37,1814 38,8853 36,00 48,00
4069,00 30 131,1333 7,77145 1,41887 128,2314 134,0352 119,00 150,00
32768,00 30 550,1000 31,07427 5,67336 538,4967 561,7033 457,00 587,00
262144,00 30 3421,2333 | 71,77680 13,10459 | 33944314 | 3448,0352 3336,00 3733,00
Toplam 150 834,2467 | 1312,29413 | 107,14837 | 622,5201 1045,9733 29,00 3733,00

Sekil 4.31. Karinca sayist i¢in istatistiki sonuglar (KKA-stire)

F testi olasilik degerinin 0 ¢ikmasi sebebiyle H, hipotezi reddedilmistir. Yani

degisen karinca sayisi siireleri degistirmektedir.

VARYANS ANALIZI
Stire
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Diizeyi.
Gruplar arasi 256415911,507 4 64103977,877 | 51824,627 ,000
Grup igi 179356,367 145 1236,940
Toplam 256595267,873 149

Sekil 4.32. Karinca sayisi i¢in F testi sonuglar1 (KKA-siire)

Tukey testi sonucu karinca sayist degerleri dort ayr1 gruba ayrilmigtir ve her grup

kendi i¢inde benzerdir. Karinca sayisinin artmasi siireleri oldukga etkilemistir.
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Siire
Karinca_Sayist | Calistirma Alt gruplar % 5 anlam diizeyi i¢in = 0.05
Sayisi 1 2 3 4
256,00 30 30,7333
512,00 30 38,0333
Tukey B2 | 4069,00 30 131,1333
32768,00 30 550,1000
262144,00 30 3421,2333

Sekil 4.33. Karimnca sayisi igin tukey testi sonuglar: (KKA-siire)

Karinca sayisi arttikca siire de oldukca fazla artmaktadir. Karinca sayisinin artmasi
mesafeyi oldukca kisaltmigtir ayn1 zamanda siireyi de fazlasiyla arttirdigi
goriilmektedir. Karinca sayisinin arttirilmasi ulasim mesafesing kisaltmis olsa da

¢Oziime ulagmasinin epey arttig1 analiz sonucu elde edilen sonuclarda goriilmektedir.
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Siire Ortalamasi
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Sekil 4.34. Karinca sayisi igin siire sonuglart (KKA)

Feromon miktar1 parametresi ic¢in siireler agisindan Varyans Analizi asamalari

asagidaki gibidir.

Hj:Degisen feromon miktarina gore siireler degismez

Hy:Degisen feromon miktarina gore stireler degisir
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Feromon miktarlar1 sirasiyla 0,1, 0,3, 0,5 ve 0,9 alinarak sonu¢ degerleri SPSS

programinda Anova testine tabi tutulmustur.

Asagidaki tabloda her bir feromon miktarina ait ortalama, standart sapma, minimum

ve maksimum degerler gosterilmektedir.

Tanmmlayicl Veriler
Siire
Calistirma | Ortalama | Standart Standart % 95 Giiven Aralig1 En En
Say. Sapma Hata Alt Sinir Ust Sinir Kiiciik Biiyiik
,10 30 30,9000 ,92289 ,16850 30,5554 31,2446 29,00 33,00
,30 30 30,9000 ,88474 ,16153 30,5696 31,2304 29,00 32,00
,50 30 30,6333 1,06620 ,19466 30,2352 31,0315 29,00 33,00
,90 30 30,3333 ,80230 ,14648 30,0338 30,6329 29,00 32,00
Toplam 120 30,6917 ,94198 ,08599 30,5214 30,8619 29,00 33,00

Sekil 4.35. Feromon miktar1 i¢in istatistiki sonuglar (KKA-Siire)

F testi olasilik degerinin 0,058 c¢ikmasi sebebiyle H, hipotezi kabul edilmistir. Yani

degisen feromon miktar siireleri degistirmemektedir.

VARYANS ANALIZI
Stire
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplanu Dereces Ortalamasi Degeri Diizeyi.
Gruplar arast 6,558 3 2,186 2,561 ,058
Grup i¢i 99,033 116 ,854
Toplam 105,592 119

Sekil 4.36. Feromon miktari1 igin F testi sonuglari (KKA-siire)

Tukey testi sonucu karinca sayis1 degerleri tek grupta toplanmistir yani degisen

feromon miktarina ragmen sonuglar birbirine ¢ok yakin ¢ikmaktadir.
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Siire
Feromon Miktar1 | Calistirma |  Alt gruplar % 5 anlam diizeyi igin = 0.05
Sayisi 1
,90 30 30,3333
Tukey B® ,50 30 30,6333
,10 30 30,9000
,30 30 30,9000

Sekil 4.37. Feromon miktar1 igin tukey testi sonuglar1 (KKA-siire)

Karinca sayist arttikca siire az miktarda da olsa azalmaktadir. Fakat degerler arasi
anlamli bir fark olugsmamustir. Karinca miktarmi arttirmis olmak algoritmanin

¢Oziime ulasmasini anlaml bir sekilde azaltmamustir.
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Sekil 4.38. Feromon miktart igin siire sonuglar: (KKA)

4.4.2. Yapay ar1 koloni algoritmasi ¢oziimleri
Algoritmaya ait parametreler limit ve maxcycle degerleridir. Limit, algoritmada kag
deneme yapilacagimmi, MaxCycle da algoritmada gergeklesen her denemedeki

iterasyon sayisini ifade etmektedir.

Algoritmanin isleyisi asagidaki gibidir.
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- Parametre degerleri girilir.
- Fitness degeri hesaplanir.
- Dongii islemleri gergeklestirilerek en iyi kaynak hafizaya alinir.

- Sonuglar, siire ve afet bolgesi depo eslesme bilgileri ekrana yazdirilir.

Java kodlart ile yazilmis olan algoritmanin galistirilmasi sonucu ekran c¢iktisi

asagidaki gibi olmaktadir.

Ekran ¢iktisinda hesaplanan fitness degerleri, mesafe degerleri, afet bolgesi depo

eslesmeleri ve son alarak siire bilgisi yer almaktadir.

Sonuglar;

Limit = 100 ve MaxCycle =100 iken, 535 ms de rota uzunlugunu 377044 km olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.39. YAKA ekran goriintiisii

Algoritma sonucunda afet bdlgelerine hangi depodan ne kadar destek saglanacagi

tablo 4.9°da yer almaktadir.



Tablo 4.9. YAKA afet bolgesi depo eslesmesi

Afet Depo Alinan
Bolgesi Konteyner Adedi
77-Ydova 10-Balikesir 2
41-Izmit 20-Denizli 96
41-Izmit 1-Adana 96
41-Izmit 77-Ydova 48
41-Izmit 37-Kastamonu 48
41-Izmit 68-Aksaray 48
41-Izmit 2-Adiyaman 48
41-Izmit 59-Tekirdag 93
81-Diizce 58-Sivas 6
11-Bilecik 24-Erzincan 1
16-Bursa 58-Sivas 2
14-Bolu 58-Sivas 2
34-Istanbul 55-Samsun 1
54-Sakarya 25-Erzurum 96
54-Sakarya 16-Bursa 48
54-Sakarya 23-Elazig 48
54-Sakarya 21-Diyarbakir 48
54-Sakarya 81-Diizce 8

4.4.2.1. YAKA anovatesti
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Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasina ait 2 parametre (limit ve maxcycle) degeri i¢in

ayr1 ayr1 varyans analizleri (Anova, F Testi) yapilarak gruplarin ortalamalar1 arasinda

anlamli bir fark olup olmadig1 incelenmistir. Hipotezler asagidaki gibidir.

Limit parametre degeri i¢in mesafeler agisindan Varyans Analizi agamalar1 agsagidaki

gibidir.

Hy:Degisen limit degerlerine gore mesafeler degismez

Hy:Degisen limit degerlerine gore mesafeler degisir
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Limit degeri sirastyla 10, 50, 100 ve 200 alinarak sonug¢ degerleri SPSS programinda

Anova testine tabi tutulmustur. Degisen limit degerlerine ait ortalama, standart

sapma, minimum ve maksimum degerler tabloda yer almaktadir.

Tammlayic Veriler

Mesafe
Calistirma | Ortalama Standart Standart % 95 Giiven Araligi En En
Sayisi Sapma Hata Alt Siir Ust Siir Kiigiik Biiyiik
10,00 30 353576,5000 | 24441,80938 | 4462,44345 | 344449,7784 | 362703,2216 | 299936,00 | 395696,00
50,00 30 349751,5333 | 25656,40502 | 4684,19726 | 340171,2743 | 359331,7924 | 312292,00 | 414183,00
100,00 30 348484,0333 | 20450,51729 | 3733,73654 | 340847,6847 | 356120,3820 | 293750,00 | 388901,00
200,00 30 354023,2000 | 21747,77421 | 3970,58217 | 345902,4476 | 362143,9524 | 321247,00 | 396033,00
Toplam 120 351458,8167 | 22998,57075 | 2099,47267 | 347301,6511 | 355615,9822 | 293750,00 | 414183,00

Sekil 4.40. Limit degerleri igin istatistiki sonunglar (Y AKA-mesafe)

F testi olasilik degerinin 0,735 ¢ikmasi sebebiyle H, hipotezi kabul edilmistir. Yani

degisen limit degeri mesafeler lizerinde anlaml1 bir degisime sebep olmamaktadir.

VARYANS ANALIZI
Mesafe
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri | Diizeyi.
Gruplar arast 684743905,233 3 228247968,411 425 , 735
Grup igi 62258432642,733 116 536710626,230
Toplam 62943176547,967 119

Sekil 4.41. Limit degerleri i¢in F testi sonunglari (Y AKA-mesafe)

Tukey testi sonucu limit degerleri tek grupta toplanmistir ve sonug degerleri

benzerdir. Yani limit degeri degisse de mesafelerde anlamli bir farklilik olmadig:

sekil 4.42°de yer alan degerlerde goriilmektedir.
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M esafe
Limit Caligtima | Alt gruplar % 5 anlam diizeyi i¢in = 0.05
Sayisi 1
100,00 30 348484,0333
Tukey B® 50,00 30 349751,5333
10,00 30 353576,5000
200,00 30 354023,2000

Sekil 4.42. Limit degerleri igin tukey testi sonunglar1 (Y AKA-mesafe)

Limit degistikce mesafe degerinde ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir.
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Sekil 4.43. Limit degerleri i¢in mesafe sonunglar1 (YAKA)

Maxcycle parametresi i¢in mesafeler agisindan Varyans Analizi asamalar1 asagidaki

gibidir.

Hj:Degisen maxcycle degerlerine gére mesafeler degismez

Hy:Degisen maxcycle degerlerine gore mesafeler degisir

Maxcycle degeri sirasiyla 50, 100, 500 ve 1500 alinarak sonu¢ degerleri SPSS

programinda Anova testine tabi tutulmustur.
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Degisen maxcycle degerlerine ait ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum

degerler tabloda yer almaktadir.

Tanmmlayici Veriler
Mesafe
Calis. Ortalama Standart Standart % 95 Giiven Aralig1 En En
Sayist Sapma Hata Alt Stir Ust Sir Kiigiik Biiyiik
50,00 30 | 352581,8000 | 2095251162 | 3825,38775 | 344758,0036 | 360405,5964 | 295650,00 | 394731,00
100,00 30 | 3485627667 | 24546,50667 | 448157490 | 339396,9168 | 357728,6165 | 314141,00 | 400734,00
500,00 30 | 348230,2000 | 17747,43921 | 3240,22427 | 341603,1973 | 354857,2027 | 289961,00 | 382066,00
150000 | 30 | 348328,8667 | 27683,01824 | 5054,20452 | 337991,8578 | 358665,8756 | 278855,00 | 391063,00
Toplan | 120 | 349425,9083 | 22818,83340 | 2083,06496 | 345301,2317 | 353550,5850 | 278855,00 | 400734,00
Sekil 4 44. Maxcycle degerleri igin istatistiki sonunglar (Y AKA-mesafe)
F testi olasilik degerinin 0,860 ¢ikmasi sebebiyle H, hipotezi kabul edilmistir.
Degisen maxcycle degeri mesafeler iizerinde anlamli bir degisime sebep
olmamaktadir.
VARYANS ANALIZI
Mesafe
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Diizeyi.

Gruplar arast 400136537,558 3 133378845,853 ,251 ,860

Grup ici 61563063210,433 116 530716062,159

Toplam 61963199747,992 119

Sekil 4 45. Maxcycle degerleri igin F testi sonunglar1 (Y AKA-mesafe)

Tukey testi sonucu maxcycle degerleri tek grupta toplanmistir ve maxcycle degerinin

degisimi mesafeler lizerinde anlaml1 bir degisiklige sebep olmamustir.



M esafe
Maxcycle | Calistirma | Alt gruplar % 5 anlam diizeyi i¢in = 0.05
Sayisi 1
500,00 30 348230,2000
1500,00 30 348328,8667
Tukey B2
100,00 30 348562,7667
50,00 30 352581,8000

Sekil 4.46. Maxcycle degerleri i¢in F testi sonunglari (Y AKA-mesafe)

150

Limit degistikce mesafe degerinde ¢ok fazla bir degisim olmamaktadir. Maxcycle

degeri 500 oldugu zaman en kisa mesafe saglanmis olsa da diger degerler i¢in ¢ikan

mesafe degerleri de birbirine yakindir ve arada ¢ok az olusmustur.
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Sekil 4 47. Maxcycle degerleri igin mesafe sonunglar1 (YAKA)

Limit parametresi i¢in siireler agisindan Varyans Analizi agamalar1 agsagidaki gibidir.

Hy:Degisen limit degerlerine gore siireler degismez

Hy:Degisen limit degerlerine gore siireler degisir
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Limit degeri sirasiyla 10, 50, 100 ve 200 alinarak sonug degerleri SPSS programinda

Anova testine tabi tutulmustur.

Degisen limit degerlerine ait ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum

degerleri tabloda yer almaktadir.

Tammlayici Veriler
Siire
Calistirma | Ortalama | Standart | Standart % 95 Giiven Aralig En En
Say1si Sapma Hata Alt Sinir Ust Smir Kiigiik Biiyiik
10,00 30 325,8667 | 22,76224 | 4,15580 | 317,3671 334,3662 294,00 375,00
50,00 30 322,7333 | 23,36212 | 4,26532 | 314,0098 331,4569 281,00 391,00
100,00 30 312,6000 | 17,20585 | 3,14134 | 306,1752 319,0248 281,00 344,00
200,00 30 319,2000 | 19,96963 | 3,64594 | 311,7432 326,6568 281,00 359,00
Toplam 120 320,1000 | 21,28652 | 1,94318 | 316,2523 3239477 281,00 391,00

Sekil 4.48. Limit degerleri i¢in istatistiki sonuglar (YAKA-siire)

F testi olasilik degerinin 0,090 ¢ikmasi sebebiyle H,, hipotezi reddedilmistir.

Degisen limit degeri siirede degisime sebep olmaktadir.

VARYANS ANALIZI
Stire
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Diizeyi.
Gruplar arast 2917,467 3 972,489 2,212 ,090
Grup igi 51003,333 116 439,684
Toplam 53920,800 119

Sekil 4.49. Limit degerleri i¢in F testi sonuglar1 (Y AKA-stire)

Tukey testi sonucu limit degerleri iki grupta toplanmistir ve her grup igindeki sonug

degerleri benzerdir.
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Siire
Limit Caligtirma | Alt gruplar % 5 anlam diizeyi i¢in = 0.05
Sayist 1
100,00 30 312,6000
Tukey B2 200,00 30 319,2000
50,00 30 322,7333
10,00 30 325,8667

Sekil 4.50. Limit degerleri i¢in tukey testi sonuglari (Y AKA-siire)

Limit=100 iken en kisa mesafe degeri elde edilmistir. Fakat diger limit degerleri de

yakin sonuglar vermistir aradaki farklar ¢ok az olarak sekil 4.51°de de goriilmektedir.
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Sekil 4.51. Limit degerleri i¢in siire sonuglar1 (YAKA)

Maxcycle parametresi i¢in silireler acisindan Varyans Analizi asamalar1 asagidaki

gibidir.

Hy:Degisen maxcycle degerlerine gore siireler degismez

H,:Degisen maxcycle degerlerine gore siireler degisir
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Maxcycle degeri sirasiyla 50, 100, 500 ve 1500 alinarak sonug¢ degerleri SPSS
programinda Anova testine tabi tutulmustur. Degisen maxcycle degerlerine ait

ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerler tabloda yer almaktadir.

Tammlayic Veriler

Siire
Calistirma | Ortalama Standart Standart % 95 Giiven Araligi En En

Sayist Sapma Hata Alt Siir Ust Siir Kiigiik Biiyiik
50,00 30 320,9000 22,72072 4,14822 312,4159 329,3841 283,00 390,00
100,00 30 555,1000 18,75679 342451 | 548,0961 562,1039 530,00 594,00
500,00 30 2434,2000 | 21,95670 4,00873 | 2426,0012 | 2442,3988 2400,00 2480,00
1500,00 30 6961,7000 | 47,88143 8,74191 | 6943,8208 | 6979,5792 6827,00 7090,00
Toplam 120 2567,9750 | 2677,03814 | 244,37903 | 2084,0801 | 3051,8699 283,00 7090,00

Sekil 4.52. Maxcycle degerleri igin istatistiki sonuglar (Y AKA-siire)

F testi olasilik degerinin 0 ¢ikmasi sebebiyle Hy hipotezi reddedilmistir.

VARYANS ANALIZI
Stire
Kareler Serbestlik Kareler F Anlamlilik
Toplami Derecesi Ortalamasi Degeri Diizeyi.
Gruplar arasi 852711808,425 3 284237269,475 | 312110,632 ,000
Grup i¢i 105640,500 116 910,694
Toplam 852817448,925 119

Sekil 4.53. Maxcycle degerleri i¢in F testi sonuglar1 (YAKA-siire)

Tukey testi sonucu maxcycle degerleri dort grupta toplanmistir ve degerler farklidir.

Siire
Maxcycle | Calistirma Alt gruplar % 5 anlam diizeyi i¢in = 0.05
Sayisi 1 2 3 4
50,00 30| 320,9000
Tukey B® 100,00 30 555,1000
500,00 30 2434,2000
1500,00 30 6961,7000

Sekil 4.54. Maxcycle degerleri igin tukey testi sonuglar1 (Y AKA-siire)
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Maxcycle arttikca siire de artmaktadir. Maxcycle=50 degeri icin en kisa siire

saglanmistir.
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Sekil 4.55. Maxcycle degerleri igin siire sonuglart (YAKA)



BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Diinya iizerinde her sene hatta giin ¢ok ¢esitli afet meydana gelmektedir. Ulkemiz de
dogal ve insan kaynakli afetlerin yogun olarak yasandigi bir bdlgedir. Yasanan
afetler sonucunda sosyo-ekonomik bir¢ok yipratici sonuglar olusmaktadir. Maddi ve

manevi kayiplar yasam kalitesinin diigmesine sebep olmaktadir.

Dogal afetlerin Oniine gecilemese de insan kaynakli afetler bilinglenme ve kurallara
uygun hareket etme sonucu engellenebilmektedir. Her iki afet durumunun etkilerini
azaltmak etkin bir Biitiinlesik Afet Yonetim Sistemine baglidir. Afet lojistik yonetim
sistemi de Afet Yonetim Sisteminin en 6nemli pargalarindan biridir. Lojistik stirecler
hem afet Oncesi hem de afet sonrasi asamalarda karsimiza cikmaktadir. Afet
oncesinde yardim malzemelerinin tedarik, depolama, stok control ve yenileme
asamalar1 yer almakta iken afet ani ve sonrasinda ise afet lojistik yardim
malzemelerinin afet bolgelerine en kisa siirede ulastirilmast ve stok kontrolii yer

almaktadir.

Afet Lojistik Yonetiminde, afet yardim malzemesi dagitiminda en 6nemli faktor hiz

olmasi sebebiyle olabildigince kisa siirede malzeme aktarimi saglatacak yontemler

tercih edilmektedir.

Problem, 2., 3. veya 4. dereceden olusmus olan herhangi bir afet sonrasi afet lojistik
yardim malzemelerinin en kisa siirede afet bolgesine en kisa yoldan aktarilmasidir.
Probleme ¢6zlim tliretmek i¢in birgok kurum ve yayidan very toplanmistir. AFAD, il
afet midiirliikleri ve lojistik firmalart ile yiiz yiize, mail yoluyla ve telefonla iletisime
gecilmistir.  Veriler topalnadiktan sonra ¢6ziim i¢in matematiksel model
gelistirilmigtir fakat problem ¢ok fazla kisit barindirmasi ve yapisindaki bir takim

kabuller sebebiyle klasik ¢oziim yoOntemler vasitasiyla ¢oziilememistir. Problem
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¢ozlimil i¢in Sezgisel Algoritmalarin bir dali olan metasezgisel tekniklerden ikisi
Onerilmistir. Problem ¢oziimiine metasezgisel yaklagilmasinin sebebi yerel

minimumlara takilmayarak daha iyi olabilecek sonuglar1 kaybetmemektir.

Metasezgisel tekniklerden olan Siirii Zekasi Teknikleri sayesinde koloni halinde
yasayan canlilarin davranis bigimleri glinlimiiz problemlerine uyarlanarak verimli
sonuglar elde edilmektedir. Onerdigimiz modelde hedef siire ve mesafenin minimum
olmasmi saglamaktir. Problem i¢in Yapay Ar Koloni Algoritmas/YAKA ve

Karinca Koloni Algoritmasi/KKA karsilagtirmali olarak analiz edilmistir.

YAKA ve KKA karsilastirmasina gore KKA, YAKA’ya gore sonuca yaklasik 9 kat
daha kisa siirede ulasmaktadir. Mesafeler agisindan bir kiyaslama yapildigi zaman ise
KKA, YAKA’ya gore yaklastk 44057 km daha kisa mesafede dagitimi

tamamlamaktadir.

KKA, YAKA’ya gore yerel minimumlardan daha hizli kurtuldugu i¢in bu problem
konusu i¢in daha iyi sonuglar iiretmektedir. Algoritma parametre degerleri yerel
minimumlardan kagimmmay1 etkilemektedir. Varyans analizleri ile algoritmalarin
hangi parametre degerlerinde ¢ok dahi kisa siirede ve daha kisa mesafede sonuca

ulastiklar1 ayrintili olarak analiz edilmistir.

Her bir Algoritma icin gergeklestirilen Varyans Analizleri genel olarak ¢cok anlamli
degisimlere sebep olmamistir. Bunda problem boyutunun biiylik olmasinin etkisi

vardir.

Onerdigimiz model iki, ii¢ veya diirdiincii dereceden olusan her tiirlii afet igin
kullanilabilecektir. Afet bolgesi, depo adresleri ve ihtiyag verileri programa girilerek
sonu¢ elde edilecektir. Calismanin problem konusu i¢cin KKA daha iyi sonug
vermigtir fakat farkli tiirde problemler i¢cin YAKA’nin daha iyi sonu¢ verdigi

ornekler mevcuttur.
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Ulkemizde uygulanan calismalar incelendigi zaman «Afet Lojistik Y&netimi»
literatiiriiniin yeterli olmadig1 goriilmektedir. AFAD, afet lojistigi lizerine gelistirdigi
projeleri uygulamaya heniiz gec¢irmemistir. Caligmalar senaryo verileri iizerinden
gelistirilmektedir. Bolgesel lojistik depolarin insa ve malzeme yerlesimi 2015 yihi

itibariyle tamamlanmustir.

Gelecek caligmalar i¢in bir takim Oneriler sunabiliriz. Afet lojistik yardim malzeme
dagitimi yapilirken afet bdlgesi c¢evresinde belirlenecek bir mesafe kisiti
belirlenebilir Boylece afet bolgesi ¢evresinde olusabilecek afetler icin malzeme stogu
korunmus olacaktir. Ayrica afet olmus her bolgeye yardim malzemelerinin ayni
siirede ulastirilmasini  saglayacak bir model gelistirilebilir. Konteynerlardaki
malzeme miktarlar lizerinde ihtiya¢ planlamasi ¢aligmasi yapilarak her bir konteyner
icindeki her bir afet lojistik yardim malzeme sayisinin esit ya da birbirine yakin
olmasi saglanabilir. Bu sayede konteynerlardaki malzemelerin afetzedelere

dagitilmasi sonucu bazi malzemelerde artma olmasinin 6niine gecilmis olacaktir.

Afet lojistik malzeme akigina engel olan problemlerden birisi de afetler sonrasi
olusan enkazlardir. Ulkemizde enkaz kaldirma {izerine yeterince ¢alisma
gerceklestirilmis degildir. Enkazlar ulagim yollar1 iizerinde engel teskil etmektedir ve
afet 1ojistik galismalarinin bir par¢asi da enkazin ulasim hatti lizerinden en kisa

stirede kaldirilarak yolun ulagima uygun hale getirilmesidir.

Ulkemizde mevcut bulunan afet lojistik depolar1 igin kaynak planlamasi calismasi
gerceklestirilebilir. Depolardan afet bolgelerine malzemeler tirlar araciligi ile
yapilmaktadir. Fakat sehir i¢i dagitimda tirla uygun degildir. Bu dagitim 11 Afet
Miidiirliigii araglart ve sozlesme imzalanmis yerel girmalarin araclan ile
yapilmaktadir. Bu konuya da bir standart getirilebilir. Il Miidiirliikleri eksik ya da

yetersiz olan konularda iyilestirilmelidir.
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EKLER

EK A: Matematiksel Model
m=22 depo, n= 81 il

Karar degiskenleri: x;; , i. depo ile j. il aras1 gidis
¢ij » 1. depo ile j. Il arast mesafe
a; , 1=1,2...,22 her bir deponun kapasitesi
b; , j=1,2,...,81 her bir depodan talep edilen malzeme miktar1

81

j=1

Zmin =

DM

15

I
=

Zmin=X11 F X12 + Xq3 F -+ Xg2g1

Kapasite/sunum kisit

81
Z Xy <a; 1.depodan etkilenen her bir ile dagitim

81

X,j < a, 2.depodan etkilenen her bir ile dagiim
=1
81

X3; < a3 3.depodan etkilenen her bir ile dagiim
=1
81

X4 < a, 4.depodan etkilenen her bir ile dagitim
=1
81

Xsj < ag  5.depodan etkilenen her bir ile dagiim
=1
81

Xgj <@g  6.depodan etkilenen her bir ile dagitim
=1
81

X7; S a; 7.depodan etkilenen her bir ile dagiim
=1
81

Xgj < ag 8.depodan etkilenen her bir ile dagitim
=1
81

Xgj < a9 9.depodan etkilenen her bir ile dagitim
a1

Z X10j < @19 10.depodan etkilenen her bir ile dagitim
Z X115 < a;;  11.depodan etkilenen her bir ile dagitim
Z Xij < a;, 12.depodan etkilenen her bir ile dagitim

X13j < a;3  13.depodan etkilenen her bir ile dagitim



©
-

X14j S A1

o
[l

X155 < A5

gll
=y

Ing

X16j < Q16

-

©
e

X17j < ay7

gll
=y

Ing

X1gj < Qg

-

©
e

Xy0) < 19

gll
=y

Ing

X205 < Az

Ll
Ll

Ing

Xz1j S Az

@
R

Xp2j < Az

I
=

14.depodan etkilenen her bir ile dagitim

15. depodan etkilenen her bir ile dagitim

16.depodan etkilenen her bir ile dagitim

17.depodan etkilenen her bir ile dagitim

18.depodan etkilenen her bir ile dagitim

19.depodan etkilenen her bir ile dagitim

20.depodan etkilenen her bir ile dagitim

21.depodan etkilenen her bir ile dagitim

22.depodan etkilenen her bir ile dagitim

Talep (Etkilenen) kisit1

Z Xi1o < b1o

j=1
22

Z Xi11 < byy

j=1
22

Z Xi12 < byy

j=1
22

Z Xi13 < b3

j=1

1.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

2.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

3.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

4.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

5.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

6.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

7.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

8.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

9.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

10.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

11.ildeki etkilenen Kisilerin her depodan talepleri

12.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

13.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri
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Xi19

BII
=y

Xi20

Ing

N
N

Xi21

BII
=

Xi22

BII
-

Xi23

BII
-

Xi24

BII
=

Xi2s

BII
=

Xi26

BII
-

< byg

< by

< by

< by

< by,

< by

< by,

< bys

< by

< byg

< by

< bzg

< bs;

< bs,

< bs3

< by

< bss

< b3

< bz,

14.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

15.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

16.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

17.1ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

18.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

19.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

20.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

21.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

22.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

23.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

24.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

25.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

26.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

27.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

28.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

29.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

30.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

31.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

32.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

33.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

34.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

35.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

36.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

37.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

168



N
N

mll
=y

BII
=y

Ing

-

N
N

Ing

-

N
N

mll
=y

BII
=y

Ing

-

N
N

BII
=

BII
-

BII
-

BII
=

BII
=

BII
-
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Xizg < b3g 38.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xiz9 < bsg 39.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xizo < by  40.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xig1 < byq 41.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xigz < byy 42.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xig3 < by3 43.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xize < by,  44.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xiss < bys  45.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xize < byg 46.1ldeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xig7 < byy 47.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xisg < byg  48.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xizo < by 49.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xis0 < bso 50.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xis1 < bsy 51.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xis2 < bs, 52.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xis3 < bss 53.ildeki etkilenen Kkisilerin her depodan talepleri

Xisq < bsy 54.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xis5 < bss  55.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xise < Dsg 56.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xis7 < bsy 57.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xisg < bsg  58.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xiso < Dsg 59.ildeki etkilenen Kisilerin her depodan talepleri

Xigo < beo 60.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

Xig1 < bg1 61.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri



N
N

Xie2 < bga

mll
=y

Xie3 < bgz

BII
=y

Xigs < Dgy

Ing

N
N

Xigs < bgs

Ing

N
N

Xie6 < bgs

mll
=y

Xie7 < bgz

BII
=y

Xigs < bgg

Ing

N
N

Xigo < Dgo

BII
=

Xiz7o < b7

BII
-

Xi71 < byy

BII
-

Xi72 < by

BII
=

Xi73 < byg

BII
=

Xiz74 < b7y

BII
-

Xizs < byg

Xi76 < D76

Xi77 < by7

Xizg < byg

Xiz7g < byg

Xigo < bgo

Xig1 < bgy

EK B: Karinca koloni algoritmasi kodlar1 (Bir kismi)

package ant;

62.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

63.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

64.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

65.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

66.1ldeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

67.1ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

68.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

69.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

70.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

71.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

72.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

73.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

74.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

75.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

76.ildeki etkilenen Kkisilerin her depodan talepleri

77.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

78.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

79.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

80. ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

81.ildeki etkilenen kisilerin her depodan talepleri

import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;

import java.io.FileReader;
import java.io.IOException;
import java.util. Arrays;
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import java.util.LinkedList;

import java.util. Vector;

import java.util.concurrent. ExecutionException;

import java.util.concurrent. ExecutorCompletionService;
import java.util.concurrent. ExecutorService;

import java.util.concurrent. Executors;

import cern.jet.random.Uniform;
public final class AntColonyOptimization {

public static final double ALPHA = -0.2d;
public static final double BETA = 7d;
public static final double Q = 0.0001d; // somewhere between 0 and 1
public static final double PHEROMONE_ PERSISTENCE = 0.3d; // between 0 and 1
public static final double INITIAL PHEROMONES = 0.8d; // can be anything
public static final int numOfAgents =256;//2048*20;
private static final int poolSize = Runtime.getRuntime().availableProcessors();
private Uniform uniform;
private final ExecutorService threadPool = Executors.newFixed ThreadPool(poolSize);
private final ExecutorCompletionService<WalkedWay> agentCompletionService = new
ExecutorCompletionService<Walked Way>(
threadPool);
final double[][] matrix;
final double[][] invertedMatrix;
private final double[][] pheromones;
private final Object[][] mutexes;
public AntColonyOptimization() throws IOException {
matrix = readMatrixFromFile();
invertedMatrix = invertMatrix();
pheromones = initializePheromones();
mutexes = initializeMutexObjects();
uniform = new Uniform(0, matrix.length - 1, (int) System.currentTimeMillis());
}
private final Object[][] initializeMutexObjects() {
final Object[][] localMatrix = new Object[matrix.length][matrix.length];
int rows = matrix.length;
for (int columns = 0; columns < matrix.length; columns++) {
for (int 1= 0; i < rows; i++) {
localMatrix[columns][i] = new Object();
}

return localMatrix;

final double readPheromone(int X, int y) {
return pheromones[x][y];
}
final void adjustPheromone(int x, int y, double newPheromone) {
synchronized (mutexes[x][y]) {
final double result = calculatePheromones(pheromones[x][y], newPheromone);
if (result >= 0.0d) {
pheromones[x][y] = result;
}else {
pheromones([x][y] = 0;

private final double calculatePheromones(double current, double newPheromone) {
final double result = (1 - AntColonyOptimization.PHEROMONE_PERSISTENCE) * current
+ newPheromone;
return result;
}
final void adjustPheromone(int[] way, double newPheromone) {
synchronized (pheromones) {
for (int i = 0; i < way.length - 1; i++) {
pheromones[way([i]][way[i + 1]] = calculatePheromones(
pheromones[way[i]][way[i + 1]], newPheromone);

pheromones[way[way.length - 1]][way[0]] = calculatePheromones(
pheromones[way.length - 1][way[0]], newPheromone);

}

private final double[][] initializePheromones() {
final double[][] localMatrix = new double[matrix.length][matrix.length];
int rows = matrix.length;
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for (int columns = 0; columns < matrix.length; columns++) {
for (int i = 0; i < rows; i++) {
localMatrix[columns][i] = INITIAL PHEROMONES;
}

return localMatrix;
}
private final double[][] readMatrixFromFile() throws IOException {

double[][] uzaklik =
{{0,338.28,634.357,950.704,597.627,554.553,583.812,994.206,917.314,961.041,776.572,611.013,717.475,706.392,666.038,94
1.283,1124.54,584.932,575.655,774.542,501.755,1206.14,466.305,670.159,798.793,694.456,203.086,711.293,687.726,911.791
,171.321,629.702,110.144,971.743,962.433,1000.09,744.572,243.292,1181.614,374.2,873.29,370.222,730.01,365.273,930.381,
153.034,539.442,910.031,716.147,281.642,205.907,705.977,984.097,821.255,763.422,698.647,367.344,432.836,1060.936,489.
699,813.713,609.623,355.402,744.906,882.178,447.486,794.476,287.325,772.806,288.737,475.545,611.361,716.282,811.48,10
23.084,1047.911,916.239,739.469,205.959,78.038,755.998},...};

return uzaklik;

}

private final double[][] invertMatrix() {
double[][] local = new double[matrix.length][matrix.length];
for (int i = 0; 1 < matrix.length; i++) {
for (int j = 0; j < matrix.length; j++) {
local[i][j] = invertDouble(matrix[i][j]);

}

return local;
1
5

private final double invertDouble(double distance) {
if (distance == 0)
return 0;
else
return 1.0d / distance;

}

private final double calculateEuclidianDistance(double x 1, double y1, double x2, double y2) {
return Math.abs((Math.sqrt(Math.pow(x2 - x1, 2) + Math.pow(y2 - y1, 2))));
}

int[][] ihtiyac={{2,76},
{477,403},
{6,80},
{1,10},
{2,15},
{248,53}};

int depo[][1={{1,96},
{2,48},
{3,96},
{10,483,
{16,48},
{20,963},
{21,483},
{23,483,
{24,483},
final double start() throws InterruptedException, ExecutionException {

WalkedWay bestDistance = null;

int agentsSend = 0;
int agentsDone = 0;
int agentsWorking = 0;
int[][][]depol=null;
depol=new int[numOfAgents/ihtiyac.length][depo.length][depo[0].length];
OptimizationResult[] results=new OptimizationResult{numOfAgents/ihtiyac.length];
for(int x=0;x<numOfAgents/ihtiyac.length;x++){
results[x]=new OptimizationResult();
for (int i = 0; i < depo.length; i++) {
for (int j = 0; j < depo[0].length; j++) {
\ depol [x][i][j]=depoli][jl;
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for (int agentNumber = 0; agentNumber < numOfAgents; agentNumber++) {
agentCompletionService.submit(new Agent(this,
ihtiyac[agentNumber%8][1],ihtiyac[agentNumber%8][0],depo1,agentNumber/8));
agentsSend++;
agentsWorking++;
while (agentsWorking >= poolSize) {
WalkedWay way = agentCompletionService.take().get();
results[way.agent.transactionld].addResult(way);
agentsDone++;
agentsWorking--;

1

final int left = agentsSend - agentsDone;
System.out.println("Waiting for " + left + " agents to finish their random walk!");

for (inti=0; i < left; i++) {
WalkedWay way = agentCompletionService.take().get();
results[way.agent.transactionld].addResult(way);

1

5
OptimizationResult best=new OptimizationResult();
int bestTran=-1;
best.totalDist=Integer MAX_ VALUE;
for (int i = 0; i < results.length; i++) {
if(best.total Dist>results[i].totalDist && results[i].feasible){
best=results[i];
bestTran=i;

}
if(results[i].feasible)
System.out.println("Result of transaction
"+(i+1)+":"+best.totalDist);

System.out.println("Best optimum is "+bestTran+". transaction. Total distance:"+best.totalDist);
for(WalkedWay w:best.resultSet) {

System.out.println(Arrays.toString(w.way));

System.out.println(Arrays.toString(w.amount));

threadPool.shutdownNow();
return 0;//bestDistance.distance;

}

private final int getGaussianDistributionRowIndex() {

return uniform.nextInt();
!
s

static class Record {

double x;

double y;

public Record(double x, double y) {
super();
this.x = x;
this.y =y;

-

}

static class WalkedWay {

int[] way;

int[] amount;

double distance;

public Agent agent;

public WalkedWay(int[] way, double distance,Agent a,int[] amount) {
super();
this.way = way;
this.distance = distance;
this.agent=a;
this.amount=amount;
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}

public static void main(String[] args) throws IOException, InterruptedException,
ExecutionException {

long start = System.currentTimeMillis();
AntColonyOptimization antColonyOptimization = new AntColonyOptimization();
antColonyOptimization.start();

EK C: Yapay ar1 koloni algoritmas1 kodlar1 (Bir kismz)

import java.lang.Math;
import java.util. ArrayList;
import java.util. Vector;

public class beeColony {

int[][] ihtiyac={{2,76},

{477,40},

{6,80},

{1,10},

{2,15},

{2,13},

{1,33},

{248,53}};
/* Control Parameters of ABC algorithm*/
int NP=ihtiyac.length*2; /* The number of colony size (employed beestonlooker bees)*/
int FoodNumber = ihtiyac.length; /*The number of food sources equals the half of the colony size*/
int limit = 100; /*A food source which could not be improved through

"limit" trials is abandoned by its employed bee*/

int maxCycle = 50; /*The number of cycles for foraging {a stopping criteria}*/

double[][] uzaklik =
{{0,338.28,634.357,950.704,597.627,554.553,583.812,994.206,917.314,961.041,776.572,611.013,717.475,706.392,666.038,94
1.283,1124.54,584.932,575.655,774.542,501.755,1206.14,466.305,670.159,798.793,694.456,203.086,711.293,687.726,911.791
,171.321,629.702,110.144,971.743,962.433,1000.09,744.572,243.292,1181.614,374.2,873.29,370.222,730.01,365.273,930.381,
153.034,539.442,910.031,716.147,281.642,205.907,705.977,984.097,821.255,763.422,698.647,867.344,432.836,1060.936,489.
699,813.713,609.623,355.402,744.906,882.178,447.486,794.476,287.325,772.806,288.737,475.545,611.361,716.282,811.48,10
23.084,1047.911,916.239,739.469,205.959,78.038,755.998},....};

int depo[][]={{1,96},
{2,48},
{3,96},
{10,48},
{46,96},
{48,48},

int depol[][]={{1,96},
(2,48},
{3,964,
{10,483,
{16,483,
{20,963},
{21,483,
{23,483,
int D = 5; /*The number of parameters of the problem to be optimized*/
double 1b = 3000; /*lower bound of the parameters. */
double ub = 500000; /*upper bound of the parameters. 1b and ub can be defined as arrays for the problems of which
parameters have different bounds*/

public Solution best;
int runtime = 30; /*Algorithm can be run many times in order to see its robustness*/

double Foods[][]=new double[FoodNumber][D];
double f[]=new double[FoodNumber];

double fitness[]=new double[FoodNumber];
double trial[]=new double[FoodNumber];
double prob[]=new double[FoodNumber];
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double solution[]=new double[D];

double ObjValSol; /*Objective function value of new solution*/
double FitnessSol; /*Fitness value of new solution*/
int neighbour, param2change; /*param2change corrresponds to j, neighbour corresponds to k in equation
_{ijp=x i Hphi{ij3*(x_{kjx_{ij})*/
double GlobalMin=Double. MAX VALUE; double GlobalParams[]=new double[D];
double GlobalMins[]=new double[runtime];
double r;
double CalculateFitness(double fun)
{
double result=0;
if(fun>=0)
result=1/(fun+1);
}
else
{
result=1+Math.abs(fun);
}

return result;
}
void MemorizeBestSource()
{ . ..
int i,j;
double d=Double. MAX VALUE,;
for(i=0;i<FoodNumber;i++){
sol=solutionList.get(i);
if (fli]>0&&f[i]<GlobalMin)

GlobalMin=f[i];
for(7=0;j<D3j++){
GlobalParams[j]=Foods[i][j];
if(d>sol[j].val && sol[j].val>0)
best=sol[j];

—-

1
I3

}
public double min=Double. MAX_VALUE;
public Vector<Solution[]> solutionList=null;
public String sequenceString;
Solution[] sol;
ArrayList<Integer> depoListe;
ArrayList<Integer> hedefListe;
int[][] karsilanan;
void init(int index){
int j;
double top=0;
int depolx=index;
J=0;
sol=new Solution[D];
for (inti=0; 1 <D; i++)
sol[i]=new Solution();
for(j=0;j<D;j++){
top=0;
for(int i=0;i<depo.length;i++)
depol[i][1]=depol[i][1];
karsilanan=new int[ihtiyac.length][2];
hedefListe=new ArrayList<>();
depoListe=new ArrayList<>();
for (int i = 0; i < ihtiyac.length; i++)
hedefListe.add(i);
for (int i = 0; i < depo.length; i++)
depoListe.add(i);

for (int i = 0; i < ihtiyac.length; i++)
for (int k = 0; k < ihtiyac[0].length; k++)
karsilanan[i][k] = ihtiyac[i][k];
for(int k=0;k<ihtiyac.length;k++){
boolean cont=true,single =false;
while(cont && !single){
depolx=index;
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depolx=(int)(r*depoListe.size());

if(r==1.0)
depolx--;

depolx=depoListe.get(depolx);

1}

if(depoListe.size()==0||hedefListe.size()==0 karsilanan[k][0]==0){
cont=false;
Foods[index][j]=top;

}

else{
satisfyNeeds(depolx, k,j);
top+=uzaklik[depo[depolx][0]-1][karsilanan[k][1]];
Foods[index][j]=top;
solution[j]=Foods[index][j];

}

sol[j].val=top;
solution[j]=Foods[index][j];
}
solutionList.add(sol);
flindex]=calculateFunction(solution);
fitness[index]=CalculateFitness(f] index]);
trial[index]=0;

void satisfyNeeds(int warehouse,int dest,int sollx){
int mik=Math.min(karsilanan[dest][0], depo[warehouse][1]);
depo[warehouse][ 1]-=mik;
Object ix=warehouse,hedef=dest;
if(depo[warehouse][ 1]==0)
depoListe.remove(ix);
karsilanan[dest][0]-=mik;
if(karsilanan[dest][0]==0)
hedefListe.remove(hedef);
sol[sollx].sequence.add(new Inventory(depo[warehouse][0]-1, mik,karsilanan[dest][1]));

/*All food sources are initialized */
void initial()
{
solutionList=new Vector<Solution[]>();
GlobalMin=Double. MAX_VALUE;
int i;
for(i=0;i<FoodNumber;i++)

//seq[i]=i;
init(i);
}
for(i=0;i<D;i++)
GlobalParams[i]=Foods[0][i];
}

void SendEmployedBees()
{. ..
nt1,;
/*Employed Bee Phase*/
for (i=0;i<FoodNumber;i++)

/*The parameter to be changed is determined randomly*/
r = ((double) Math.random()*32767 / ((double)(32767)+(double)(1)) );
param2change=(int)(r*solution.length);
if(param2change==solution.length)

param2change--;

r=( (double)Math.random()*32767 / ((double)(32767)+(double)(1)) );

neighbour=(int)(r*FoodNumber);
for(j=0;j<D;j++)
solution[j]=Foods[i][j];

Pev_{ijy=x_{ij}+phi_{ij}*(x_{kj}-x_{ij}) */
r = ((double)Math.random()*32767 / ((double)(32767)+(double)(1)));
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solution[param2change]=Foods[i][param2change]+(Foods[i][param2change]-
Foods[neighbour][param2change])*(r-0.5)*2;
solution[param2change]=lb;
if (solution[param2change]>ub)
solution[param2change]=ub;*/
ObjValSol=calculateFunction(solution);
FitnessSol=CalculateFitness(ObjValSol);
if (FitnessSol>fitness[i])

{

trial[i]=0;

for(j=0;j<D;j++)

Foods[i][j]=solution[j];

f[i]=ObjValSol;

fitness[i]=FitnessSol;

/*int temp=seq[i];

seq[i]=seq[param2change];

seq[param2change]=temp;*/

}

else

{ /*if the solution i can not be improved, increase its trial counter®/
trial[i]=trial[i]+1;

void CalculateProbabilities()
{ . .
int i;
double maxfit;
maxfit=fitness[0];
for (i=1;i<FoodNumber;i++){
if (fitness[i]>maxfit)
maxfit=fitness[i];

}

for (i=0;i<FoodNumber;i++){
prob[i]=(0.9*(fitness[i]/maxfit))+0.1;
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