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OZET

Diinya genelinde toplumsal yasami, fiziksel, sosyal ve ekonomik agilardan sarsan doga
kaynakli afetlerin basinda, dngoriilemeyen ve ani gelisen yapilariyla depremler gelmektedir.
Gecmiste yaganan aci tecriibeler, afet sonrasinda ihtiyag duyulan insani yardimlarin bolgeye
ulastirilamamasi ya da yanlis sevk edilmesi gibi ciddi koordinasyon ve yonetim krizlerini ortaya
koymustur. Bu olumsuz etkilerin en aza indirilmesi ise, ancak afet dncesi dénemde stratejik bir
lojistik planlamanin yapilmasiyla miimkiindiir. Ozellikle Istanbul ilinin kars: karsiya oldugu
yiikksek deprem riski goz Oniinde bulunduruldugunda, bu bodlgeye yonelik bilimsel ve
stirdiirtilebilir afet lojistigi hazirliklarinin yapilmasi, hayati bir zorunluluk haline gelmistir. Bu
noktada ise olas1 bir istanbul depremi kapsaminda, afet lojistigi ve insani yardim dagitim
streclerinin belirli amag¢ ve kisitlar cergevesinde optimize edilmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda, stratejik diizeydeki depo yer secimi kararlari ile operasyonel diizeydeki heterojen
ara¢ rotalama kararlarin1 es zamanl olarak optimize eden, ¢ok {iriinlii ve siirdiiriilebilir bir
Lokasyon Rotalama Problemi (LRP) matematiksel modeli gelistirilmistir. Calisma kapsaminda
oncelikle, cok kriterli karar verme yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS) kullanilarak
afet lojistik merkezlerinin kurulabilecegi en uygun lokasyonlar belirlenmis ve matematiksel
olarak agirliklandirilmistir. Ardindan, belirlenen bu afet lojistik merkezlerden talep noktalarina
(kaymakamlik yerleskeleri) yapilacak sevkiyatlar i¢in LRP yaklagimi kullanilarak toplam
mesafe, ara¢ ve depo sabit kurulum giderleri ile karbon fiyatlandirma mekanizmasina dayal
cevresel emisyon maliyetlerinin en kiigliklenmesi hedeflenmis, diger taraftan yiiksek altyapi ve
erigilebilirlik kalitesine sahip depolarin segilmesini saglayan stratejik AHS kazaniminm
maksimize edilmesi amaglanmistir. Ayrica, operasyonlarin gevreye olan olumsuz etkilerini
azaltmak adina karbon emisyonlarinin asgari diizeye indirilmesi ve strdirtlebilirlik ilkelerinin
afet yonetimine entegre edilmesi, ¢alismanin 6nemli bir diger boyutunu olusturmaktadir. Tim
bu yonleriyle calisma; ¢ok kriterli karar verme, depo secimi, ara¢ yukleme, suricl atama ve
lokasyon rotalama problemini buttinctl bir yaklasimla ele alarak literatiire metodolojik bir katki
sunmakta; ayni zamanda karar vericiler ve ilgili kurumlar igin afet 6ncesi hazirlik ve afet
sonrast lojistik miidahale stireglerine yonelik bilimsel temelli bir rehber niteligi tasimaktadir.
Tez kapsaminda gelistirilen matematiksel model oncelikle kiigiik boyutlu bir 6rnek problem
lizerinde analiz edilmistir. Daha sonra biiyiik boyutlu gergek hayat problemi (Istanbul ili 5rnegi)
onerilen degisken komsuluk aramasi-tabu arama melez yontemi ile ¢ozdiiriilmiis ve tim

hesaplamal1 sonuclar detaylica raporlanmistir.

.....



ABSTRACT

Among the natural disasters that disrupt social life globally from physical, social, and economic
perspectives, earthquakes rank first due to their unpredictable and sudden onset. Past painful
experiences have revealed serious coordination and management crises, such as the inability to
deliver required humanitarian aid to the affected region or the misdirection of these supplies.
Minimizing these adverse impacts is possible only through strategic logistics planning
conducted in the pre-disaster period. Given the high earthquake risk faced by Istanbul province
in particular, preparing scientific and sustainable disaster logistics plans for this region has
become a vital necessity. Within the context of a potential Istanbul earthquake, this study aims
to optimize disaster logistics and humanitarian aid distribution processes under specific
objectives and constraints. Accordingly, a multi-product and sustainable Location-Routing
Problem (LRP) mathematical model has been developed, simultaneously optimizing strategic-
level warehouse location decisions and operational-level heterogeneous vehicle routing
decisions. Within the scope of the study, the Analytic Hierarchy Process (AHS), one of the
multi-criteria decision-making methods, was first utilized to determine and mathematically
weight the most suitable locations for establishing disaster logistics centers. Subsequently,
using the LRP approach for shipments from these identified logistics centers to demand points
(district governorship campuses), the model aimed to minimize total distance, fixed setup costs
for vehicles and warehouses, and environmental emission costs based on a carbon pricing
mechanism, while maximizing strategic AHS gains that ensure the selection of warehouses with
high infrastructure and accessibility quality. Furthermore, reducing carbon emissions to a
minimum level to mitigate the negative environmental impacts of operations and integrating
sustainability principles into disaster management constitute another significant dimension of
the study. In all these aspects, the study offers a methodological contribution to the literature
by addressing the problem of multi-criteria decision making, warehouse selection, vehicle
loading, driver assignment, and location routing with a holistic approach; simultaneously, it
serves as a scientifically grounded guide for decision-makers and relevant institutions regarding
pre-disaster preparedness and post-disaster logistical response processes. The mathematical
model developed within the thesis was first analyzed on a small-scale sample problem.
Subsequently, a large-scale real-life problem (the Istanbul case) was solved using the proposed
hybrid variable neighborhood search-tabu search algorithm, and all computational results were
reported in detail.

Keywords: Disaster logistics, Istanbul earthquake, AHS, LRP, hybrid algorithm
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1. GIRIS

Diinya iizerinde insanlarin hayatlarin1 olumsuz yonde etkileyen bircok afet
goriilmektedir. Yasanan bu afetler, bircok can ve mal kaybma sebep olarak toplumlarin
yasamini fiziksel, sosyal ve ekonomik anlamda etkilemektededir. Ozellikle depremler, diinya
lizerinde en fazla can ve mal kaybina neden olan doga kaynakli bir afet tiiriidiir. Ulkemizin son
yillarda yasamis oldugu depremler goz onilinde bulunduruldugunda afet 6ncesi donemde iyi bir
hazirlik yapilmasi, yasanabilecek olasi afetlerin olumsuz etkilerinin daha az hissedilmesini

saglayacaktir.

Deprem, tahmin edilemeyen ve aniden ortaya ¢ikan bir afet olmakla birlikte deprem
sonras1 afetzedelerin ihtiyag¢ duyacagi yardim ve gida malzemelerinin afet bdolgesine
gonderilememesi veya yanlis yerlere gonderilmesine bagli olarak ciddi diizeyde afet yonetim
problemleri yasanabilmektedir. Bu noktada ise, afet ve acil durumlarda kullanilacak olan

lojistik noktalarin afet Oncesi donemde belirlenmesi biiytik 6nem arz etmektedir.

Afet lojistigi, afetlerden etkilenen vatandaslara yardim etmek i¢in malzeme ve
kaynaklarin etkin bir sekilde yonetilmesi siirecidir. Afet bolgesinde etkili ve hizli bir miidahale
ortaya koyabilmek i¢in afet lojistigi faaliyetlerinin dogru bir sekilde yiiriitiilmesi elzemdir.
Ulkemizde 6 Subat 2023 tarihinde yasanan depremlerin etkisi hala devam etmekte olup Istanbul
ilinin mevcut deprem riski diisiiniildiigiinde, Istanbul &zelinde bir hazirlik yapilmasi ve bu
hazirlik ¢alismalarinda kullanilabilecek lojistik noktalarin belirlenmesi oldukca 6nemli bir yere
sahiptir. Bununla birlikte afetzedelere yonelik etkili bir insani yardim malzemesi tedarigi
saglayabilmek icgin belirlenen lojistik merkezlerinden talep noktalarina hareket eden insani
yardim araglarinin kullanabilecegi ara¢ rotalarinin optimize edilmesi gerekmektedir. Buna ek
olarak afetin yasandigi bolgede siirdiiriilebilirligin saglanmasi ve dogaya zarar vermeyen

lojistik sistemler ile siireclerin planlanmasi dikkat edilmesi gereken bir diger 6nemli noktadir.

.....

siireglerinin daha etkin ve siirdiiriilebilir bir sekilde planlanmasina katki saglamaktir. Bu
cercevede, afet lojistik merkezlerinin segimi ve insani yardim malzemesi dagitim siire¢lerinin
optimize edilmesi ele alinmistir. Calismada, Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS) kullanilarak lojistik merkezlerin matematiksel
olarak agirliklandirilmasi saglanmig, ardindan Lokasyon- Rotalama Problemi (LRP) ile
belirlenen afet lojistik merkezlerinden (merkez depolar) talep noktalarina (ilge depolar) yonelik

en uygun dagitim rotalar1 olusturulmustur. Boylece hem stratejik (yer secimi) hem de



operasyonel (rota optimizasyonu) karar siiregleri biitiinlesik bir yaklagimla ele alinmistir.

Bu c¢alismada kullanilan yontemler sayesinde, afet sonrasi yardim dagitim siireglerinde
zaman, maliyet ve kaynak kullaniminin optimize edilmesi hedeflenmektedir. Ayni1 zamanda,
karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve siirdiirtilebilir afet lojistigi anlayisinin afet yonetimine
entegre edilmesi de ¢alismanin 6nemli bilesenlerinden biridir. Bu yoniiyle ¢alisma, yalnizca
hizli miidahale kapasitesini arttirmayr degil, ayn1 zamanda g¢evresel etkileri de dikkate alan

biitiinciil bir afet lojistigi yaklagimi sunmaktadir.

Ozetle, calismanin afet ydnetimi literatiiriine; CKKV yéntemleri ile LRP nin birlikte
kullanildigi biitiinlesik bir model 6nermesi bakimindan katki saglamasi beklenmektedir.
Ayrica, uygulama ¢iktilarinin karar vericilere afet dncesi hazirlik ve afet sonrasi miidahale
stireclerinde bilimsel temelli bir rehber sunacagi ve benzer calismalar i¢in 6rnek teskil edecegi

degerlendirilmektedir.



2. LOJISTIK VE TEDARIK ZiNCIiRi YONETIMi KAVRAMLARI

Lojistik yonetimi, temel olarak ham maddelerin baslangi¢ noktasindan nihai tiikketim

noktasina kadar olan hareketini, depolanmasini ve hizmet/bilgi akisini verimli bir sekilde

planlama, uygulama ve kontrol etme siirecidir. Lojistik; tasima, depolama, envanter yonetimi

ve paketleme gibi daha ¢ok operasyonel ve isletme igi siireglere odaklanir.

Lojistik kavrami, operasyonel bir ara¢ olmanin oOtesinde, modern operasyonel

arastirmalarin ve endistri miihendisliginin en yogun matematiksel modelleme gerektiren

stratejik alanlarindan biridir. Lojistik literatiirii, kararlar1 zaman ufku ve etki derecesine gore ii¢

temel hiyerarsik seviyede incelemektedir (Geng, 2010).

Stratejik Seviye (Uzun Vadeli): Tesislerin cografi konumlarinin se¢imi, depo kapasitesi
belirleme ve lojistik ag tasarimi1 (Network Design) gibi yliksek sermaye gerektiren ve

geri dontisii zor kararlar1 kapsar.

Taktik Seviye (Orta Vadeli): Filo biyiikliigiiniin belirlenmesi, malzeme ihtiyag
planlamasi, envanter politikalarinin  (6rnegin  giivenlik stoku  seviyelerinin)

olusturulmasi ve ana tasima modlarinin se¢imi bu gruptadir.

Operasyonel Seviye (Kisa Vadeli): Ginliikk yiikleme planlari, ara¢ rotalama, is
cizelgeleme ve depo i¢i siparis toplama (order picking) siralamalar1 gibi dinamik ve

hizli aksiyon gerektiren siiregleri inceler.

Akademik lojistik calismalari, genellikle karmasik sistemleri dogrusal, dogrusal

olmayan veya tam sayili matematiksel modellerle ifade ederek en iyilemeyi amaglar. En yaygin

arastirma alanlari sunlardir (Sirkeci ve Kigiin, 2025).

Tesis Yer Secimi Problemleri (Facility Location Problems): Hizmet maliyetlerini en
kigulklerken, talep noktalarina olan mesafeyi veya teslimat siiresini optimize etmeyi

hedefler (p-medyan, p-merkez modelleri).

Arag Rotalama Problemleri (ARP / Vehicle Routing Problems - VRP): Belirli bir depo
merkezinden ¢ikan ara¢ filosunun, kapasite ve zaman pencereleri (VRP with Time
Windows) gibi kisitlar altinda, toplam kat edilen mesafeyi veya karbon emisyonunu en

kicukleyecek sekilde miisteri ziyaret siralamasini belirler.

Envanter ve Depo Yonetimi (Inventory & Warehousing): Depo i¢i yerlesim diizeni
(Layout), dinamik raf atama politikalar1 ve stok tutma maliyeti ile siparis maliyeti

arasindaki dengeyi kuran Ekonomik Siparis Miktar1 (EOQ) tiirevi stok modellerini
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arastirir.

Bu tez ¢alismasinda da yer alan yesil lojistik kavrami ise literatiirde son yillarda oldukga
calisilmaktadir. Geleneksel lojistik faaliyetlerin (tasima, depolama, envanter yonetimi ve
paketleme) yarattig1 ¢evresel digsalliklari en aza indirmeyi hedefleyen; ekolojik ve ekonomik
dengeleri es zamanli optimize eden stratejik bir yonetim felsefesidir. Yesil lojistik literatiirt,

giiclinii biiytlik 6l¢iide su ti¢ teorik yaklagimdan alir (Aktas, 2025).

o Siurdiiriilebilir Kalkinma Teorisi: Ekonomik biiyiimenin, ekolojik sistemlerin tagima
kapasitesini asmadan ve gelecek nesillerin kaynaklarini tilketmeden gergeklestirilmesi

gerektigini savunur.

e Ucli Sorumluluk Cercevesi (Triple Bottom Line): Lojistik performansin yalnmizca
finansal kar tizerinden degil; insan ve gezegen iizerindeki etkileriyle birlikte, yani ¢ok

ol¢iitli olarak degerlendirilmesini 6ngortir.

o Yasam Déngiisii Degerlendirmesi (Life Cycle Assessment): Bir Uriinin veya hizmetin,
ham madde c¢ikarimindan lojistik silireclere ve nihai bertarafa kadar olan tiim
asamalarindaki c¢evresel etkilerini besiktan-mezara (cradle-to-grave) perspektifiyle

inceler.

Yesil lojistik literatiiriinde en sik bagvurulan yontemler Cok Amaglhi Optimizasyon
(Multi-Objective Optimization) yaklasimlaridir. Maliyet ile karbon ayak izi arasindaki ¢eliski
(trade-off), arastirmacilart tek bir optimal ¢6ziim yerine Pareto Optimum Co6ziim Kiimeleri
iiretmeye ve bu karmasik modelleri ¢6zmek i¢in ileri diizey metasezgisel algoritmalara (NSGA-
Il vb.) yonlendirmektedir. Ozetlemek gerekirse, yesil lojistigin temel amact; ileri teknoloji
uygulamalarina ve yonetim stratejilerine dayanarak, her bir lojistik agamasindaki ekolojik
kirliligi ve kaynak tiiketimini azaltmak, tiim siirecin daha ¢evreci bir yapiya kavusmasini tesvik
etmek ve nihayetinde ekonomik kalkinma ile ekolojik ¢evrenin siirdiiriilebilir geligimi arasinda

bir denge ve kazan-kazan durumu gergeklestirmektir.

Tedarik zinciri yonetimi (TZY) ise lojistik kavramini da i¢ine alan, ham madde
tedarik¢ilerinden son tiiketiciye kadar uzayan tiim deger zincirindeki isletmeler arasi siireglerin
entegrasyonudur. TZY; stratejik is ortakliklari, tedarikei iliskileri, talep tahmini, {iriin tasarimi
ve bilgi sistemlerinin koordinasyonu gibi ¢cok boyutlu ve makro duizeyde bir yonetim modelini
ifade eder. Lojistik, tedarik zincirinin fiziksel akisini saglayan mekanik bir alt kiimesiyken;
tedarik zinciri, bu akisi stratejik ve finansal hedefler dogrultusunda optimize eden yonetim

semsiyesidir. Lojistik "dogru {iriinili, dogru zamanda, dogru yere" ulastirmaya odaklanirken;
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TZY, tum bu donginin toplam maliyetini en kictklemeyi ve paydas degerini maksimize

etmeyi amaglar.

Son yillarda yapilan arastirmalar, lojistik ve tedarik zinciri stireglerinin dijitallesme ve
stirdiiriilebilirlik ekseninde yeniden sekillendigini gostermektedir. Literatiirde 6ne ¢ikan baslica

calisma alanlar1 sunlardir:

o Tedarik Zinciri Direncliligi (Resilience): Kiresel krizler, pandemiler ve jeopolitik
riskler karsisinda zincirin kirillganligini azaltma ve kesintilerden hizla kurtulabilme

yetenegi.

o Yesil ve Siirdiiriilebilir Lojistik: Karbon ayak izinin azaltilmasi, tersine lojistik (atik
yonetimi ve geri donilislim siiregleri) ve c¢evre dostu tasimacilik modlarinin

entegrasyonu.

e Dijital Tedarik Zinciri (Endustri 4.0): Blokzincir (Blockchain) ile izlenebilirlik, yapay
zeka ve biiylik veri analitigi ile talep tahmini, nesnelerin interneti (Internet of Things-

10T) ile anlik envanter takibi.



3. AFET LOJiSTiGi YONETIMINDE SURECLER, STRATEJIiLER VE
YAKLASIMLAR

.....

malzemelerinin, gida triinlerinin, ekip ve ekipmanlarin afet bolgesine istenilen zamanda ve

istenilen miktarda ulastirilmasi siirecinin timiidir (Erturgut ve Yilmaz, 2020).

Afet ve acil durumlara yonelik yiiriitiillecek insani yardim ¢alismalarinin en 6nemli
parcasi lojistik faaliyetlerdir. Herhangi bir afet veya acil durum operasyonu ydrdtilirken, afet
nedeniyle ortaya ¢ikabilecek can ve mal kayiplarinin oniine ge¢ilmesi ancak, insani yardim
lojistik faaliyetlerinin etkin ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesi ile miimkiindiir. Afet ve acil
durum yonetiminde, lojistik faaliyetlerin etkinligini ve verimliligini artirmak i¢in gegmiste
meydana gelen afetlerde deneyimlenen zorluklar ve sorunlar analiz edilerek hazirlik ¢alismalari
yiiriitiilmelidir. Olasi afet ve acil durumlara kars1 giiclii bir yanit verebilmek, basarili bir afet
yonetimi gergeklestirebilmek ve afetin yikici etkilerini azaltmak i¢in iyi bir strateji gelistirerek
felaketlere yonelik tedbirlerin alinmasi ve afet planlarinin olusturulmasi gerekmektedir. Afet
yonetiminde yakalanacak basarinin en biiyiik etkeni afet lojistik agiin etkin, hizli ve verimli
bir sekilde calismasidir. Olas1 afet ve acil durumlar sonrasinda yiiriitiilen insani yardim
caligmalarinda beslenme, barinma, arama-kurtarma ve tibbi yardim malzemeleri gibi akut
donemde ihtiya¢ duyulacak bir¢ok {liriiniin tedarik edilmesi, afet bolgesine ulastirilmasi ve
dagitilmasi lojistik siireclerin bir parcasidir. Bu ¢ercevede, afet lojistiginde temel amag insan
yasamin1 kurtarmak, afetin fiziksel, sosyal ve ekonomik etkilerini hafifleterek kamu yarari
saglamaktir (Cmar ve Mutlu, 2020). Tiim bunlara ek olarak afet operasyonlar1 kapsaminda
faaliyet gOsteren tiim ¢alisma gruplarinin uyum ve is birligi i¢inde ¢alisarak, kendi lojistik

kapasitelerinin gelistirilmesine 6nem vermesi olduk¢a degerlidir (Bilici ve Pekkiigliksen, 2023).
3.1. Biitiinlesik Afet Yonetim Sistemi ve Afet Lojistigi

Afet yonetimi anlayiginda strateji oldukca onemlidir. Bu gergevede strateji olarak
modern afet yonetim sistemi, toplum temelli afet yonetim sistemi ve biitiinlesik afet yonetim
sistemi olmak tizere bazi modeller gelistirilmis olup bu modeller igerisinde en sik tercih edileni
ve en kapsamli olani biitiinlesik afet yonetim sistemidir. Tanim olarak bakildiginda biitiinlesik
afet yonetim sistemi, afet ve acil durumlarla mucadele edebilen direncli toplumlar
olusturabilmek i¢in zarar azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme evrelerinde yiiriitiilmesi
gereken tim faaliyetleri yerine getiren bir sistem olarak 6ne ¢ikmaktadir (Oztlirk ve Tekin,
2019).



Butlinlesik afet yonetim sistemi kapsaminda, afet Oncesi donemde risk yonetim
calismalarina iliskin olarak zarar azaltma ve hazirlik evrelerinde; risk analizleri ve afet planlari
yapilmakta, egitim ve tatbikatlar diizenlenmekte, afetin olumsuz sonuglarina karsi tedbirler
gelistirilmekte, tahmin ve erken uyar1 sistemlerini kurularak afet ve acil durumlara kars1 yanit
verme diizeyi artirllmaktadir. Afet sonrasi donemde kriz yonetimi ¢aligsmalarina iliskin olarak
mudahale evresinde; lojistik, arama-kurtarma, ilk yardim, tahliye, zarar tespit, hasar tespit,
barinma, beslenme ve temel ihtiyaglarin karsilanmasina yonelik faaliyetler yiiriitilmekteyken
iyilestirme evresinde; afet nedeniyle bozulan sosyal, ekonomik ve ¢evresel zararlar1 diizeltecek
yeniden yapim ve rehabilitasyon siireglerini ele alan ¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Tlm bu streg
ve asamalar birbiriyle bir biitlin olusturmakla beraber afet dncesi donemde risk yonetim
stirecinde yakalanacak olan basari, afet sonras1 donemde kriz aninda yakalanacak olan basariy1
dogrudan etkileyecektir. Bu nedenle afet veya acil durumlara hizli, etkili ve verimli bir sekilde
miidahale edebilmeni yolu biitiinlesik afet yonetim sisteminin dogru bir sekilde
uygulanabilmesine baglidir (Basaran ve Akyiiz, 2022; Ozcelik ve Ozcelik, 2023). Biitiinlesik

afet yonetim sistemine iliskin afet yonetim dongtisii Sekil 3.1°de gosterilmistir.

RiSK YONETIMi
E Larar Azaltma Hazirhk
& ~
I afis
Z \fet Ani
; Iyilestirme Miidahale
-

KRiZ YONETIMI

Sekil 3.1. Biitiinlesik afet yonetim dongusii (Ozgelik ve Ozgelik, 2023)’den uyarlanmistir.

Tiim bu durumlar diisiiniildiigiinde afetin olumsuz etkilerini azaltmak i¢in insani yardim
malzemelerinin talep edilen diizeyde talep edilen yere ulastirilmasi ancak basarili bir afet

yonetimi ve basarili bir afet lojistigi ile miimkiindiir (Mazioglu, 2020).
3.2. Turkiye Afet Mlidahale Plani’nda Afet Lojistigi

Tiirkiye Afet Miidahale Plan1 (TAMP), herhangi bir afet veya acil durum sirasinda



yiiriitiilecek olan miidahale ¢aligmalarinda gorev alacak olan ¢aligma gruplarinin hangi rol ve
sorumluluklar1 {stlenecegini, Ulusal ve yerel diizeydeki afetlerin hangi yaklasim ile
yiiriitiilecegini agiklarken afet veya acil durumlarin tiiriine ve 6lgegine gore uyarlanabilir bir
organizasyon sistemini belirtmektedir. TAMP’da afet mudahale seviyeleri ise etki derecesine
gore seviye 1, seviye 2, seviye 3 ve seviye 4 olmak iizere dort gruba ayrilmistir (TAMP, 2022).
Miidahale seviyeleri Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Afet mldahale seviyeleri (TAMP, 2022)’den uyarlanmustir.

S0z konusu planda, Lojistik ve Bakim Servisi’ne bagli bulunan “Ayni Bagis Depo
Yonetimi ve Dagitim1” ¢alisma grubunun ana ¢dziim ortagi olarak Aile ve Sosyal Hizmetler
Bakanlig1 gorevlendirilmistir. Buna ek olarak ana ¢6ziim ortakligi gérevini yiiriiten ¢alisma
gruplarina destek olmasi amaciyla bazi destek ¢alisma gruplari belirlenmis olup belirlenen
destek ¢6ziim ortaklari, ana ¢6ziim ortaklar1 koordinesinde faaliyetlerini yuritmektedir (TAMP,
2022). Ayni bagis, depo yonetiminden sorumlu ana ¢6ziim ortaklari ve destek ¢oziim ortaklar

Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Ayni bagis, depo yonetiminden sorumlu ana ¢6ziim ortaklar1 ve destek ¢oziim ortaklart (TAMP,
2022).

Bununla beraber TAMP kapsaminda, Afet ve Acil Durum Yonetim Baskanligi (AFAD)
ve Tiirk Kizilay tarafindan yardim malzemelerinin olast afet ve acil durumlarda afet

boélgesindeki ihtiyag sahibi vatandaslara hizli bir sekilde sevk edilebilmesi amaciyla birgok
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bolge lojistik merkezi depolart ve yerel lojistik merkezi depolari olusturulmustur (Bilici ve

Pekkiicliksen, 2023).
3.3. Afet Lojistiginde Risk Analizi ve Onceliklendirme

Insani yardim faaliyetlerindeki asil amag ¢alismalar sirasinda toplam harcanan maliyeti
diistiriirken en fazla sayida insan1 kurtaracak adimlari atmaktir. Lojistik operasyonlar sirasinda
yardim araglarmin kapasite planlamasi yapilirken ve rotalar1 belirlenirken biiytik bir titizlikle
hareket edilmelidir. Bununla birlikte harcanan toplam maliyet ile karsilanan talepler arasinda
bir dengenin kurulmasi da gerektiginden, planlamalar bu dogrultuda yapilmalidir. Stratejik
olarak her ne kadar gerekli hazirlik ve planlamalar olusturulmus olsa da problemlerin
operasyonel cercevede degerlendirilmesi de oldukca Onemlidir. Buna ek olarak yardim
malzemelerinin afetten etkilenen vatandaglar arasinda planlamasi yapilirken, ayrimciligi
miimkiin oldugunca 6nleyen ve en ¢ok ihtiya¢ duyulan noktaya en dnce ulastirilmasi prensibiyle

0zel planlamalar yapilmalidir (Bilici ve Pekkiiciiksen, 2023).

Afet veya acil durumlarda tedarik zinciri, afetin tiirine veya insani yardim
operasyonunun tipine gore farklilik gosterebilmektedir. Afet tedarik zincirinin koordine
edilmesi ve yonetilmesi proje odakli bir yaklasimla yiiritilmekte olup projelendirme

kapsaminda ise asagidaki durumlara dikkat edilmelidir.

e Insani yardim agisindan yerel, bolgesel ve ulusal diizeyde sosyal zarar gorebilirlik

durumunun incelenmesi,

e Farkli senaryolarin olusturulmasi ile birlikte farkli tiirdeki afet veya acil durumlarda

yiirtitiilecek lojistik calismalarin ulusal ve yerel diizeydeki risklerinin belirlenmesi,

e Belirlenen riskler ve etkilenebilecek potansiyel insan sayisina gore mevsim o6zellikleri

de g6z 6nunde bulundurularak ihtiyag analizinin yapilmast,

e Afet esnasinda ihtiya¢ duyulacak yardim malzemelerinin afet bolgesine hizl bir sekilde
sevkinin saglanabilecegi ve herhangi bir afete karsi dayanakli olan depolama alanlarinin

modern yontemler ile belirlenmesi,

e Afet esnasinda vatandaslarin ihtiya¢ duyacagi yardim malzemelerin daha Once
planlanan depolardan hangi oncelik sirasina gore sevk edilecegine iliskin ¢aligmalarin

yapilmasi,

e Yardim malzemelerinin sevki sirasinda gerekli giivenlik Onlemlerinin alinarak

yagmaciliga karsi tedbirler gelistirilmesi gerekmektedir (Ulugergerli, 2021).



3.4. Afet ve Acil Durum Lojistigi Siiregleri

Afet ve acil durum lojistigi siireclerini ele alacak olursak, sirasiyla; afet 6ncesi hazirlik
siireci, afet miidahale siireci ve afet miidahale sonrasi siire¢ olmak tizere U¢ farkli asama

karsimiza ¢ikmaktadir (Topal, 2015).
3.4.1. Afet oncesi hazirhk siireci

Afet ortaya cikmadan Once yapilmasi gereken hazirlik g¢alismalarinin biitiiniini
icermektedir. Bu siire¢ igerisinde afet ve acil durumlarda kullanilacak yardim malzemelerinin
satin alinmasi, standartlara uygun sekilde depolanmasi, depolanan malzemelerin kontrollerinin
yapilmasi, malzeme yonetim siirecinin raporlanmasi, lojistik personeline yonelik egitimlerin
aldirilmas1 gibi planlamalar yapilmaktadir (Ozgelik ve Ozgelik, 2023). Bu planlamalar ile
birlikte bircok afet veya acil duruma hazirlikli olunmasi, afet durumunda her an kullanilabilir
uygun depo yerlerinin belirlenmesi, en dogru ve en kisa yoldan yardim malzemesinin afet

bolgesine sevk edilmesine kadar uzanan birgok dnemli nokta ele alinmaktadir (Bal, 2020).
3.4.2. Afet mudahale sureci

Afetin meydana gelmesi ile birlikte baglayan siirectir. Afet haberinin alinmasi ile birlikte
yapilan ihtiya¢ analizi kapsaminda afet bdlgesine dogru ihtiyaglarin en dogru yontemler ile
ulastirilmasi strecidir. Basarili bir miidahale siirecine ulagsmak ve etkili bir kriz yonetimi ortaya
koyabilmek i¢in afet oncesi hazirlik donemde olusturulan planlamalarin afetin beraberinde
getirecegi zararlara ve olumsuzluklara cevap verebilir nitelikte olmasi gerekmektedir. Buradan
hareketle, afet miidahale stirecindeki lojistik faaliyetlerde yakalanacak basari esasinda afet

oncesi hazirhik siirecinde yakalanacak olan basariya baghdir (Ozgelik ve Ozcelik, 2023).
3.4.3. Afet miidahale sonrasi

Afet 1iyilestirme siirecine girilmesi ile birlikte iyilestirme faaliyetlerine yonelik
planlamalarin biitiiniinli, malzemelerin toplanmasini, ekipmanlarin bakim ve onarimlarinin
yapilmasini, imha siirecleri ile birlikte siirece iliskin olarak izleme, degerlendirme ve

raporlamalarm yapilmasini igermektedir (Ozcelik ve Ozgelik, 2023).
3.5. Afet ve Acil Durumlarda Lojistik Depolarin Onemi

Afet meydana geldikten sonra hayati bir 6nem tasiyan barinma ve saglik gibi hizmetler
ile birlikte glivenligin saglanmasi, finansal ihtiyaglarin karsilanmasi, salginlara karsi tedbir
gelistirilmesi ve gerekli lojistigin saglanmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Afet ve acil durumlar

ile birlikte es zamanl yiiriitiilen lojistik faaliyetlerin 6nemi iilkemizde son zamanlarda yasanan
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onemli sel felaketleri, yanginlar ve depremler ile birlikte daha da artmistir (Sipal, 2023). Bu
talep edilen malzeme ve hizmetin géturulebilmesi ise ancak afet 6ncesi donemde etkili bir

depolama hizmetinin olusturulmasi ile miimkiin olacaktir (Durdag vd., 2021).

Bahse konu siire¢ icerisinde lojistik faaliyetlerin kesintisiz  bir sekilde
gerceklestirilebiliyor olmasi igin hem afet anindan hem de afet sonrasinda talep edilen insani
yardim malzemelerinin afetten etkilenen vatandaslara ulastirilmasi, ulastirilan malzemelerin
afet bolgesinde depolanmasi, depolanan malzemelerin dagitiminin gergeklestirilmesi ancak afet
lojistik ¢aligmalar1 gergevesinde, afet bolgesinde gegici lojistik merkezi veya dagitim merkezi
olarak kullanilacak olan depolar sayesinde miimkiin olmaktadir (Peker vd., 2016). Bazi
afetlerden sonra 6zellikle mevcut altyapinin ve ulagim yollarinin kullanilamaz hale gelmesi afet
bolgesine yonelik yuritulecek sevkiyatlari etkilemektedir. Stratejik olarak degerlendirilen
noktalarda lojistik depolarin bulunduruluyor olmasi afet aninda ilk ihtiyag duyulacak temel
insani yardim malzemelerinin afetzedeler ile bulusturulmasi konusunda ciddi bir avantaj

olusturmaktadir (Ergln vd., 2020).

Tum bu durumlar g6z o6niinde bulunduruldugunda, insani yardim malzemelerinin
uluslararasi kaynaklar veya yerel kaynaklardan temin edilmesi hem maliyetli olacagi hem de
zaman alacagi diistiniildiigiinde afet oncesi donemde il veya ilge diizeyinde lojistik merkezi
depolarmin bulundurulmasi basarili bir afet yonetim strecinin temelini olusturmaktadir.
(Gozaydin ve Can 2013).

ewe

3.6. Afet Lojistiginde Karsilasilan Zorluklar

Afet ve acil durum operasyonlarinda afet miidahale ekiplerinin ve afetzede
ihtiyaglarinin dogru bir sekilde tespit edilmesi olduk¢a onemlidir. Afet ve acil durumlarin
etkilenmesinin en 6nemli nedenlerinde birisi, o6zellikle afetin ilk anlarinda afetzede
ihtiyaglarmin tam olarak bilinememesidir. Buna ek olarak afetin meydana geldigi ilk andan
itibaren daha 6nceki afet miidahalesine dayali tecriibeler g6z oniinde bulundurularak, barinma,
gida, ilag ve su gibi temel ihtiyag malzemeleri afet bolgesine sevk edilmektedir (Cinar ve Mutlu,
2020). Ozellikle biiyiik ¢apl afetlerde etkilenen kitlenin ¢ok fazla olmasi ve hasarin ¢ok genis
alanlarda boy gdstermesine bagli olarak, cok yiiksek miktarlarda yardim malzemesinin
planlanmasi1 gerekebilmektedir. Liman, otoyollar ve havaalanlarinda sevkiyatlarda asiri
yiiklenmeye bagli olarak tikanmalar yasanabilmekte, koordinasyonda eksiklikler olugabilmekte

ve bu durum yardim malzemelerinin yanlis noktalara gitmesine veya eksik gitmesine neden
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olabilmektedir (Ozgelik ve Ozgelik, 2023).

Afetin olusturdugu yikim ile birlikte afet bolgesindeki iletisim altyapisinin zarar
gormesine bagli olarak haberlesme olanaklar1 kisitlanmakta, yollarda ve kopriilerde
olusabilecek yikintilar ile beraber ulasim altyapisi yetersiz hale gelebilmektedir. Bu nedenle
afet lojistik faaliyetleri yliriitiiliirken ulagim altyapisinin haritalandirilmasi, kapali olan yollarin
tespit edilmesi 6nem arz etmektedir. Ozellikle baz1 doga kaynakli afetlerin nerede, ne zaman,
ne kadar biiyiik bir zarara neden olacagi konusunda tahminde bulunmak olduk¢a zordur. Bu
nedenle afet éncesi donemde magdurlarin talepleri, mevcut kaynaklar ve sevkiyat siireglerinin

planlandig1 hazirlik ¢aligmalart yapilmalidir (Cinar ve Mutlu, 2020).

Ozellikle etkilenen niifusun yiiksek oldugu biiyiik capli afetlerde giivenlik sorunlart
yasanabilmektedir. Afet bolgesindeki kaotik ortamdan faydalanmak isteyen yagmacilar ve
hirsizlar yardim malzemesi tedarik zincirini kendi yararlarin1 6ne koyarak bozabilmektedir.
Bununla birlikte afet bolgesine gelen yiyecek ve iceceklerin gida giivenligi acisindan
kullanilabilirlik durumlari ve son kullanma tarihlerinin kontrollerinin saglanmasi oldukga

onemlidir (Ozgelik ve Ozgelik, 2023).

Afet lojistiginde siklikla karsilagilan problemlerden birisi de yardim malzemelerin afet
bolgesine beklenilen zamanda sevk edilememesidir. Yeterli miktarda yardim malzemesinin
dogru zamanda afet bolgesine ulastirilamamasi afetin boyutunu biiyiitmektedir. Afet veya acil
durumlarin sonrasinda malzeme, insan kaynaklari, hizmet ve finansal yardim ihtiyaci var olan
kaynaklarin  ¢ok daha iizerinde olabilmektedir. Bu kapsamda da kaynaklarin
onceliklendirilmesi ve en ¢ok ihtiya¢c duyulan noktaya ulastirilmasi gerekmektedir. Bazi
durumlarda ise afet meydana geldigi andan itibaren afet bolgesine talep edilenin {lizerinde veya
ithtiyaclara uygun olmayan yardim malzemeleri génderilmekte, bu durum ise kaynaklarin etkin
ve verimli bir sekilde kullanilmasinin 6niine gecerek afetzedelerin ihtiyaglarinin dogru bir
sekilde karsilanmamasina neden olmaktadir. TUm bunlara ek olarak insani yardim
operasyonlarinda, gerek ayni bagista bulunan kurumlar, gerek insani yardim kuruluslar1 gerekse
devlet kurumlari farkl kapasite ve imkanlarla lojistik stireclerin igerisinde bulunmaktadir. Bu
durum ise zaman zaman kurumlar arasinda koordinasyon ve isbirligi problemlerinin
yasanmasina neden olmaktadir. Bu nedenle de ozellikle buylk oOlcekli afetlerde kurum ve
kuruluglar arasindaki gorev, bilgi ve kaynak paylasiminin yapilmasi olduk¢a énemlidir (Cinar

ve Mutlu, 2020).
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3.7. Afet Lojistiginde Ozel Sektor ve STK’larin Rolii

Sivil toplum kuruluslart ortak hedefler cergevesinde bir araya gelen ve bu kapsamda
faaliyetlerini surdiren drgutlerdir. Afet ve acil durumlarda, afet yonetim siirecine iliskin olarak
gonilli insanlarin olusturdugu sivil toplum kuruluslari, kamu kurumlar1 veya ilgili diger
kuruluslar koordineli olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir. Bu sivil toplum kuruluslart afet
Oncesi donemde, afet doneminde ve afet sonrasi donemde afet yonetim slrecinin etkin bir
parcasi olarak rol almaktadir (Basaran ve Akyliz, 2022).

.....

degiskenliklere karsi en kisa zamanda yanit verilerek afetzede ihtiyaglarinin en kisa siire
igerisinde sirdiirilebilir bir yontemle karsilanmasina baglidir. Bu ¢ergevede, insani yardim
kuruluglarinin  afet lojistiginde basarty1 yakalayabilmeleri i¢in is birligi igerisinde,

yardimlasarak uyumlu bir sekilde ¢alismalari elzemdir (Tekin ve Merdivenci, 2024).

Tiim bu durumlar ele alindiginda afet yonetim surecinin dinamik bir pargasi olan afet
lojistigi hem hikiimet hem de sivil toplum kuruluslarinin koordineli bir sekilde caligmasini ve
etkin bir is birligi igerisinde yliiriitiilmesini gerektiren bir siirectir. Afetin biiylikliigiine ve
olusturdugu zarara gore lojistik altyapinin veya kapasitenin yetersiz kalmas1 durumunda, sivil
toplum Kkuruluslarinin afet lojistigi stirecine verecegi katkiyr olduk¢a degerli bir hale
getirmektedir (Guzel ve Noksan, 2023).

Sivil toplum kuruluslarinin afet ve acil durumlara iliskin lojistik siireclere verecegi
katkiyr bir ornek ile belirtecek olursak, Ulkemizde Tiirk Kizilay’in hem ulusal hem de
Uluslararas1 afet operasyonlarinda kullanabilecegi ciddi bir lojistik giice sahip oldugu
goriilmektedir. Tiirk Kizilay sorumlulugunda bulunan bolge lojistik merkezleri ve yerel lojistik
merkezlerindeki yardim malzemeleri, afet durumlarinda kullanilmak ve afet bolgesine
ulastirilmak iizere hazir tutulmaktadir. Nitekim ¢ok da uzak sayilmayan tarihlere bakildiginda
12 Kasim 1999 tarihinde Diizce’de, 2011 yilinda Van’da, 2020 yilinda Elazig’da, 2023 yilinda
ise Kahramanmaras ilinde meydana gelen depremlerde Tiirk Kizilay tarafindan beslenme,
barinma, saglik gibi bir¢ok alanda lojistik faaliyetler yiiriitilmiistiir (Basaran ve Akyiiz, 2022;
Tiirk Kizilay Faaliyet Raporu, 2023).
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4. SURDURULEBILIR AFET LOJISTIiGi

Surdardlebilirlik kavram olarak “daimi olma kabiliyetini ” ifade etmekte olup her gegen
giin dnemi daha da artmaktadir. Bu kavram, insan faaliyetlerinde cevresel, sosyal ve ekonomik
unsurlarin birbiriyle iliskili oldugunu kabul eden biitiinciil bir anlayistir. insanlar icin daha iyi
yasam kosullart olusturabilmek adina, siirdiiriilebilirligin gevresel, sosyal ve ekonomik
boyutlarinin tamami birlikte ele alinmalidir. Toplumun ihtiyaglarinin karsilanmasina yonelik
calismalar yuriitiiliirken bir sonraki kusaklarin mevcut ihtiyaglarinin karsilanmasi ve gerekli
olan kaynaklarin tilkenmemesi i¢in tiim sektorler bu konuya blyuk bir 6nem duymakla birlikte
son yillarda bu konu, lojistik sektorii i¢in de olduk¢a 6nemsenen bir konu haline gelmistir.
(Matyar Tanir, 2024). Siirdiiriilebilirligin, kaynaklarin mevcut ve gelecek nesiller arasinda
yalnizca etkin degil, ayn1 zamanda adil bir sekilde dagitilmasinin yani sira, ekolojik yasam

destek sistemi ile orantili ekonomik faaliyetlerin bir biitiinii oldugu vurgulanmaktadir (Gray ve

Milne, 2022).

Sardurulebilirlik kavrami koken olarak gevresel tiretimle iligkili olarak ortaya ¢ikmig
olsa da, gilinliimiizde ekonomik, c¢evresel ve sosyal boyutlar1 kapsayacak sekilde
kullanilmaktadir. Siirdiiriilebilirlik kavrami dogrultusunda; paydaslarin giivenini kazanarak
pazarda gugclu bir itibar edinmeyi amaglayan isletmeler; operasyonlarinin sosyal, ¢evresel ve
ekonomik etkilerini belirlemekte, izlemekte ve raporlamaktadir. Cevresel, sosyal ve ekonomik
boyutlar1 i¢eren raporlarin gerekliligi, li¢lii sorumluluk (Triple Bottom Line: TBL) kavramim
ortaya ¢ikarmaktadir. TBL yaklasiminin {i¢ temel ayagi; ekonomik (kér), sosyal (insan) ve
cevresel (gezegen) unsurlardan olusur. Uglii sonug cizgisi kavrami, isletme sonuglarinin
yalnizca finansal kar-zarar cizgisiyle dlgiilemeyecegini one siirer. Bunun yerine, insanlarin ve
gezegenin refahi da dikkate alimmmalidir. Bu, {iglii sonug ¢izgisi ¢ercevelerini benimseyen
kuruluglarin yalnizca hissedarlara degil, tiim paydaslara karsi sorumlu oldugu anlamina

gelmektedir.

Lojistik sektorinde surdirtlebilirlik ise, kiiresel tedarik zinciri aglarinin gevresel,

ekonomik ve sosyal boyutlarin1 yeniden yapilandiran multidisipliner bir paradigma

.....

Elkington’in Triple Bottom Line (Ekonomik, Cevresel, Sosyal surdurilebilirlik) teorik

cercevesine oturtur (Elkington, 1997).

Stirdiiriilebilirlik kapsaminda analiz edilen 3 temel nokta:

e FEkonomik ve Cevresel Celiski/Uyum: Calismalarin biiyiik boliimii, maliyet ve emisyon
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en kiciiklenmesi arasindaki odiinlesmeleri inceler. ilk donem literatiirii bu ikisini
celisen hedefler olarak gorse de, giincel literatlir optimizasyon aracilifiyla hem
maliyetin hem de karbon ayak izinin es zamanli disiiriilebilecegini (kazan-kazan

senaryolarini) kanitlamaktadir.

e Sosyal Boyut: Ekonomik ve ¢evresel etkiye gore daha az calisilan bu alan; siirticiilerin
calisma saatleri, is giivenligi, kaza risklerinin azaltilmas1 ve sehir i¢i lojistigin (giirtiltii

ve hava kirliligi) toplum saglig iizerindeki etkilerine odaklanmaktadir.

Sardurulebilir lojistik literatiiriiniin en dinamik ve operasyonel kanadi “Yesil Arag
Rotalama Problemleri (Green VRP)” olarak tanimlanir. Bu problemle, klasik mesafe odakli
modeller yerini; aracin hizini, yiik agirligini, yol egimini ve dur-kalk zamanlarini hesaba
katarak yakit tuketimini ve emisyonu en kiguklerken Karma Tamsayili Programlama (MIP)
modellerine birakmistir. Probleme yonelik literatiirde “Cok Amacli Optimizasyon (Multi-
Objective Optimization)“ yontemleri yer almaktadir. Bu yoOntemlerden, pareto optimum
cozimler Ureterek karar vericilere hem en ekonomik hem de en ¢evreci rotalar1 bir arada sunan
algoritmalar (NSGA-II, tabu arama vb. sezgiseller) tercih edilmektedir. Siirdiiriilebilir lojistigin

stratejik ve makro odagini “tersine lojistik” ve “tedarik zinciri entegrasyonu” olusturmaktadir:

e Tersine Lojistik (Reverse Logistics): Uriinlerin kullanim &mrii sonu ydnetimi, geri
dontisiim aglarmin tasarimi ve dongiisel ekonomi entegrasyonu literatiirde genis yer
tutar. Kapali ¢evrim tedarik zinciri (Closed Loop Supply Chain Management) modelleri

bu alanin merkezindedir.

e Mevzuat ve Performans Olgtimi: Ozellikle Avrupa Yesil Mutabakati, karbon vergileri
sonrasi literatiir; sinirda karbon diizenlemelerinin kiiresel lojistik ag tasarimlarini ve
tedarik¢i se¢im stratejilerini nasil kokten degistirecegini matematiksel ve deneysel

modellerle ele almaya baglamistir.
4.1. Siirdiiriilebilir Afet Lojistiginin Cevresel Etkileri

Gecmiste, yeryiizli kaynaklarinin dengesiz ve sinirsiz bir sekilde kullanilmasiyla ¢evre
sorunlar1 yaganmaya baslanmis ve giiniimiizde bu kaynaklarin ne kadar degerli oldugu daha net
bir sekilde anlagilmistir. Buna ek olarak kaynaklarin asir1 ve bilingsiz bir sekilde kullanilmasina
bagli olusan g¢evre kirliliklerine yonelik 6nlemlerin alinmasi gerektiginin farkina varilmis, bu
nedenle de alternatif enerji kaynaklarma olan yonelim zamanla artmistir. Lojistik sektorii
tizerinden bu durum degerlendirildiginde ise malzemelerin bir noktadan bagka bir noktaya sevki

sirasinda harcanan yakitlar nedeniyle atmosfere salinan gazlar 6nemli 6lgiide gevreyi tehdit
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etmektedir. Oyle ki kiiresel sera gazi salmiminin %14’liik bir kismin1, sadece lojistik sektoriinde
yuratilen faaliyetler olusturmaktadir (Yaman ve Kandemir, 2024). Lojistigin ¢evre iizerindeki
olumsuz etkilerini azaltmak icin, en dogru tasima metodu ve tiiriiniin belirlenmesi, en kisa ve
en dogru yolun kullanilmasi, karbon emiilsiyonu daha diislik araglarin tercih edilmesi, dogada
kalic1 olmayan ve kendiliginden kaybolabilen ambalajlarin kullanilmasi gibi bir¢cok yontem

tercih edilebilmektedir (Matyar Tanir, 2024).

Son yillarda afetlerin olusturdugu yikim ve etkiledigi insan sayis1 diisiiniildiigiinde, ayn1
zamanda afet lojistiginin ¢evre lizerindeki etkileri de hesaba katildiginda, insani yardim
operasyonlarmnin bir pargasi olan lojistik faaliyetlerin surdirtlebilir bir sekilde yiirtitiillmesinin
onemi artmaktadir. Bu kapsamda lojistik faaliyetlerin g¢evre tizerindeki etkisini azaltacak bazi
onlemler almak elzemdir. Ornegin; geri déniistiiriilmiis malzemelerin (palet, kutu vb.)
kullanimi, ambalaj ve kagit tiiketiminin azaltilmasi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica,
yerel kaynaklarin kullanilmasi, yesil satin alma politikalarinin benimsenmesi ve teknoloji
destekli lojistik ¢ozlimlerinin uygulanmasi operasyonlarin verimliligini ve stirdiiriilebilirligini
artirmaktadir. Bunun yaninda diisiik emiilsiyonlu ulasim yontemlerinin tercih edilmesi karbon
ayak izini diistirmeye 6nemli derecede katki saglamakta olup afet lojistiginin ¢evre tizerindeki

olumsuz etkilerini biiyiik oranda azaltacaktir (Ozceylan ve Tanyas, 2023).
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5. OLASI iISTANBUL DEPREMI VE iISTANBUL iLi LOJISTIK ALTYAPISI

Yer kabugu icinde olusan kirilmalara bagli olarak aniden agiga ¢ikan titresimlerin
dalgalar halinde yayilmasi ve yeryliziinde sarsintilara neden olmasi durumuna deprem
denilmektedir (Kicukali, 2018). Turkiye topraklarinin yaklasik %98’i deprem bolgesinde yer
almakta olup mevcut niifusunun yaklasik %95°1 de deprem riski tasiyan bu bolgelerde
bulunmaktadir. Istanbul’un Marmara bélgesinde bulunuyor olmasi nedeniyle Istanbul icin en
biylk afet riskini depremler olusturmaktadir. Marmara bolgesinde gelisebilecek bir deprem
afeti sonrasinda, dogru bir planlama ve dogru bir koordinasyonun saglanamamasi durumunda
afetin boyutu cok daha biiyiik hissedilecektir. Bu nedenle 6zellikle Istanbul gibi biiyiik bir sehir
icin afet aninda ortaya ¢ikabilecek ihtiyaglar ve bu ihtiyaclarin karsilanmasinin yolunun lojistik
siireclerin basarili bir sekilde yonetilmesine bagli oldugu durumu incelendiginde iyi bir
planlamanin yapilmas: gerektigi goriilmektedir (Oztiirk ve Tekin, 2019; Kiiciik ve Yardimei
Coskun, 2025).

5.1. istanbul flcelerinin Deprem Risk Diizeyleri

Istanbul, 15 milyondan fazla niifusa sahip olmakla birlikte Tiirkiye nin ve diinyanin en
onemli sehirlerinden birisidir. Sanayi ve kentlesmede yasanan artis, kdylerden kentlere olan
gbcii artirmis ve bununla birlikte son yillarda Istanbul’da hizl1 bir niifus artis1 ortaya ¢ikmistir.
Hizli niifus artis1 ise beraberinde bazi problemlerin gelismesine neden olmustur. Bu
problemlere daha yakindan bakildiginda kontrolsiiz, bilgisiz ve mevzuatlara uygun olmayan
kagak yapilasmanimn yayginlagmasi en biiyiik sorundur. Istanbul, Tiirkiye'nin en ciddi fay
hatlarindan birisi olan Kuzey Anadolu Fay1 (KAF) yakininda bulunuyor olmasi ve uygun
olmayan yap1 stok durumu disiiniildigiinde olasi bir deprem afeti senaryosunda afetin
etkiledigi alan ve kisi say1s1 bakimidan ciddi risk altindadir (Ustiin ve Anagiin, 2016). istanbul
ilgeleri ve KAF uzanis dogrultusu Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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Sekil 5.1. istanbul ilgeleri ve Kuzey Anadolu Fayi’nin uzanis dogrultusu (AFAD, 2026)
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Afet ve acil durumlara iliskin risk azaltma sirecinde, 6ncelikli olarak tehlikelerin
belirlenmesi ve analiz edilmesi, daha sonrasinda mevcut tehlikelere gore risklerin belirlenmesi,
akabinde ise eldeki risk analiz verilerine gore zarar azaltma ¢alismalarina yonelik faaliyetlerin
planlanmas1 ve uygulanmas1 gerekmektedir. Bu gergevede, Istanbul’daki yerlesim alanlarinin
mevcut alt yap1 sistemleri ve bina stoklarinin depremden zarar gorebilirlik durumlarina iliskin
analizler yapilarak Istanbul Risk Azaltma Plan1 (IRAP) hazirlanmistir. Bu plana gére bina
stokunu olusturan yapilarin yapim yili, tasiyici sistem tiiri, kat sayisi ve bulundugu bolge ile
birlikte binalarin fay hattina olan yakinligi, zemin yapisi gibi faktorler deprem riskini
artirmaktadir. Tiim bu durumlar géz 6niinde bulunduruldugunda IRAP’a gére Avcilar ilgesi,
zemin kosullarinin olumsuz olmasi, yapi stokunun modern mevzuatlara uygun olmamasi ve fay
hattina olan yakinligi durumuna bagl olarak risk derecesi en yiiksek ilgelerden birisi olarak
karstmiza cikmaktadir. Deprem, Istanbul genelinde tiim ilgeler icin yiiksek risk diizeyi
olusturmakla beraber zemin yapisinin sivilagmaya miisait olmasi, yapi stokunun uygun
olmamasi ve fay hattin olan yakinligi nedeniyle Adalar, Avcilar, Bahgelievler, Bakirkoy,
Beylikduizii, Buyikcekmece, Kiigilkgekmece, Maltepe, Tuzla, Uskiidar, Zeytinburnu ve
Sultanbeyli ilgeleri depremden en yogun sekilde etkilenecek ilgeler arasinda yer almaktadir.
Esenyurt ilgesi, yiiksek ve yogun yapilasma, artan niifus ve gogmen yogunlugu gibi faktorlere
bagli olarak depremden etkilenme riski yiiksektir. Silivri ve Tuzla’nin, aliivyon zeminde
bulunmasi, fay hattina yakin olmasi ve zemin sivilagsmasina yatkin olmasi nedeniyle depremden
yogun bir sekilde etkilenebilecek ilgeler arasindadir. Olasi deprem sonrasinda, Bakirkoy,
Avcilar ve Zeytinburnu ilgelerinin tamaminin etkilenecegi diisiiniilmektedir. Adalar ilgesine
baktigimizda ise yap1 stoku ve fay hattina yakinlik durumu ilgeyi yliksek risk tasiyan ilgeler
arasinda yer almasina neden olurken niifusun az olmasi, trafik probleminin yasanmayacak
olmasi ve deniz ulasimi imkani siirecin yonetilmesinde diger ilgelere nazaran afet
yoneticilerinin elini giiglendirmektedir. Bagcilar, Bahgelievler, Esenler, Gaziosmanpasa,
Kadikdy, Kagithane, Kartal, Klciikcekmece, Maltepe, Pendik, Umraniye ve Uskudar ilgeleri,
niifus yogunlugunun fazla olmasi, kapanmasi muhtemel yollar nedeniyle diger ilcelere gore
daha fazla zorlukla karsilasilmast muhtemel ilgeler arasinda degerlendirilmesine neden
olmaktadir (Istanbul IRAP, 2021). IRAP’da yer alan Istanbul ilgelerine ait deprem risk

dereceleri Sekil 5.2°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. istanbul ilgelerinin tahmini deprem risk derecesi dagilimi (istanbul IRAP, 2021)’den uyarlanmistir.

5.2. Olas1 Istanbul Depremi Cercevesinde Acil Ulasim Yollariin

Degerlendirilmesi

Tiirkiye agisindan oldukga biiyiik bir dnem tasiyan Istanbul, herhangi bir deprem afeti
ile kars1 karsiya kalmasi durumunda depremin boyutunu etkileyen faktorlerden birisi de hig
siiphe yok ki afet aninda kullanilacak olan ulagim yollarinin kullanilabilirlik durumu olacaktir.
Afet aninda ulagimin saglanmasi olduk¢a 6nemli bir yere sahip oldugundan, ulasim merkezli
planlamalar ile ulasim aglarinin agik kalmasina yonelik ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir.
Ozellikle afet aninda, Istanbul ilinde lojistik siireclerin yiiriitiilmesi agisindan kritik bir 6neme
sahip olan ulagim aglarinin kullanilabilirlik durumu, afet aninda yardim malzemelerinin sevk
edilmesi ve tahliyelerin saglanmasi agisindan da iizerinde durulmasi gereken bir konu haline
gelmistir. Ulasim aginin agik ve kullanilabilir durumda olmasi, depremin ardindan yiiriitiilecek
arama-kurtarma operasyonlari, tibbi yardim ve insani yardim operasyonunun etkili bir sekilde
yiiriitiilebilmesini dogrudan etkilemektedir. Tim bu durumlar g6z 6ninde bulundurularak
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) nin 2002 yilinda deprem riskine kars1 hazirlikli olmak
amaciyla Japan International Cooperation Agency (JICA) ile beraber yapmis oldugu ¢alismada
acil ulagim aglarinin olusturulmasi ve hazirlik igin alinabilecek 6nlemlere yonelik bir planlama
olusturulmustur. 2003 yilinda ise yine IBB tarafindan “Deprem Master Plani” hazitlanmis ve

bu planda afet durumlarinda acil ulasim ve eylem planlarina yonelik ¢alismalar yapilmistir

(Buldurur ve Kurucu, 2015).

IBB tarafindan 2011 yilinda yapilan “Istanbul Metropoliten Alani Kentsel Ulasim
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Plant” ¢aligmasinda ise yine ulagim altyapisinin afet durumunda hasar gorebilirlik durumlarina

yonelik analizlere yer vermistir (Istanbul Metropoliten Alan1 Kentsel Ulasim Ana Plani, 2011).

2023 yilinda IBB tarafindan yapilan “Istanbul Ili Olasi Deprem Kayip Tahminlerinin
Guncellenmesi Projesi ” kapsaminda yapilan ¢alismada, ulasim envanterinin derlenmesi ve afet
aninda kapanabilecek yollara yonelik analizlere yer verilmistir. Bununla birlikte 7.5
biiyiikliigiinde bir deprem senaryosuna gore ¢ok agir diizeyde hasar gorecegi diisiiniilen
binalarin yollara yikilarak kismi ya da tam yol kapanmasina neden olma durumlar1 ayr1 ayr1

haritalandirilmistir (Istanbul Ili Olas1 Deprem Kayip Tahminlerinin Giincellenmesi Projesi,
2023).

5.3. Olas1 Istanbul Depremi Kapsaminda Kullamlacak Lojistik Merkezlerin

Degerlendirilmesi

Istanbul’da yasanabilecek olas1 biiyiik bir depremin akabinde, ozellikle ilin yiiksek
nifusu ve fay hattina olan yakinlig: diisiiniildiigiinde vatandaslarin ihtiya¢ duyacagi yardim
malzemelerinin lojistik ilkeler ¢ercevesinde basariyla ulastirilmasi, stoklanmasi ve dagitilmasi
icin biylik bir lojistik agmn planlanmasi, kurulmasi ve ayni zamanda da yoOnetilmesi
gerekmektedir. Afet ¢adirlari, saglik malzemeleri, gida malzemeleri, temel giyim malzemeleri,
enkaz kaldirma ve kurtarma operasyonu malzemeleri gibi afet doneminde hayati 6nem tasiyan
malzemelerin daha etkin ve daha verimli bir sekilde afet operasyonu kapsaminda
kullanilabilmesi icin lojistik merkezlerin planlanmasi ve koordine edilmesi gerekmektedir

(Baskin ve Seker, 2025).

Istanbul depremine kars1 baz1 hazirliklar yapilmakla birlikte bu hazirliklar igerisinde en
onemli olanlarinda birisi de tibbi malzeme, ¢adir, yatak, battaniye, 1sitici ve mutfak seti gibi
malzemeleri bulunduran afet lojistik depolarinin afet dncesi donemde belirlenmesine yonelik

yiriitiilen ¢aligmalardir (Yalg¢indag vd., 2023).

Yapilan galismalara yakindan bakacak olursak 2013 yilinda Istanbul Kalkinma Ajansi
tarafindan hazirlanan “Istanbul Ili Afet Lojistik Plani Kilavuzu’nda afet lojistiginin temel
kavramlar1 agiklanmus, Istanbul’un deprem basta olmak iizere tiim afet risklerini analiz edilmis
ve ulusal-uluslararasi &rneklerden yararlanarak Istanbul’a 6zgii lojistik bir model 6neren
kapsaml1 bir ¢alisma hazirlanmistir. Kilavuzda AFAD, istanbul Afet Koordinasyon Merkezi ve
Kizilay gibi kurumlarin gorevleri; tedarik, depolama, tagimacilik, haberlesme, gecici barinma
ve enkaz kaldirma gibi lojistik faaliyetlerin nasil organize edilmesi gerektigi ayrintili olarak ele

almistir. Ayrica farkli afet senaryolar1 icin Istanbul’un ihtiya¢ duyacagi lojistik kapasite
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degerlendirilirmis, deniz ve hava gibi alternatif ulasimin 6nemi vurgulanarak, kurumlar arasi
koordinasyonun gui¢lendirilmesi gerektigi belirtilmistir. Modelin ilgelerde nasil uygulanacagi
Umraniye 6rnegi lizerinden gdsterilmis, hizmet gruplari, personel gérev dagilimlar ve ihtiyag
listeleri gibi operasyonel detaylara da yer verilmistir. Genel olarak kilavuz, Istanbul’da afet
aninda hizli, organize ve siirdiiriilebilir bir lojistik sistem kurmak i¢in gerekli yapitaslarini ve

onemini agiklamistir (Istanbul Ili Afet Lojistik Plan1 Kilavuzu, 2013).

25 Subat 2023 tarihinde IBB ve Istanbul Planlama Ajansi is birligiyle olusturulan
“Istanbul Deprem Calisma Grubu Toplantisi "nda lojistik bashiginin da yer aldig1 temel konular
tartigtlmustir. Olasi bir deprem sonrasindan Istanbul ili afet lojistigi siireclerin yonetilmesine
iliskin degerlendirilmelerin gerceklestirildigi bu toplantida, sehir digindan gelecek yardimlarin
Istanbul’a karayolu, deniz yolu ve havayolu ile ulastirilabilecegi belirtilmistir. istanbul
genelinde afet aninda sehir igerisinde lojistik siire¢lerin kesintisiz bir sekilde devam edebilmesi
icin 3 olgekli bir lojistik sistem planinin olusturulmas: iizerinde durulmustur. Istanbul’un
kuzeyinde yer alacak birinci derece lojistik merkezlerin 3 tanesinin Avrupa Yakasi’nda 1
tanesinin Anadolu Yakasi’nda konumlandirilabilecegi belirtilmis ve ikinci derece lojistik
merkezlerinin ise acil ulasim yollar1 ile birbirine entegre edilebilecegi iizerinde durulmustur.
Bu entegrasyon ile yardim tirlarinin dogrudan sehir igine girmesinin oniine gegilerek sehir igi
ulagimda kiigiik araclarin kullanilabilecegi, bu sayede lojistik sevkiyatlarin daha hizli ve etkili
bir sekilde yiiriitiilebileceginden bahsedilmistir (Istanbul Deprem Calisma Grubu Toplantisi-
Ozet Rapor, 2023). Planlama kapsaminda belirlenen lojistik merkezleri Sekil 5.3°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.3. istanbul deprem ¢alisma grubu toplantisinda planlanan lojistik merkezler (Istanbul Deprem Calisma
Grubu Toplantis1-Ozet Rapor, 2023).
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AFAD tarafinda 2024 yilinda yayimlanan Idare Faaliyet Raporu’na gore Tiirkiye
genelinde AFAD tarafinda kurulan ve igerisinde temel yasam malzemeleri bulunduran 27

lojistik depo ile 54 cep deponun afet ve acil durumlarda kullanilmaya hazir oldugu belirtilmistir.

Bahse konu lojistik depolardan 1 tanesi istanbul iline konumlandirilmis olup bu
deponun Istanbul ili cevresinde bulunan lojistik depolar ve cep depolar tarafindan
desteklenmesi saglanmustir (AFAD Idare Faaliyet Raporu, 2024). AFAD tarafindan belirlenmis

ve kullanima hazir olan lojistik depolar ile cep depolar Sekil 5.4’de gosterilmistir.

\.".’ Lojistik Depo

fﬁ Cep Depo

Sekil 5.4. AFAD lojistik merkezleri ve cep depolari (AFAD Idare Faaliyet Raporu, 2024) ’den uyarlanmistir.

Tirk Kizilay ise, Afet ve Toplum Hizmetleri Genel Mlduri’ne bagl olarak faaliyet
goOsteren 11 adet afet midahale merkezi ve 2 adet yerel afet midahale merkezi sorumlulugunda
bulunan lojistik depolar araciligiyla olasi afet ve acil durumlara yonelik miidahale kapasitesini
stirekli hazir bulundurmaktadir (Tirk Kizilay Faaliyet Raporu, 2024). Tirk Kizilay’a ait afet

mudahale merkezleri ve sorumluluk sahalar1 Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Turk Kizilay afet miidahale merkezleri (Tirk Kizilay Faaliyet Raporu, 2025).
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

.....

yillarda oldukga fazla ¢alisilmaktadir. Bu yogun ilginin arkasinda, kiiresel iklim krizine bagl
olarak artan dogal afetlerin siklig1 ve insan kaynakli krizlerin yarattigi sosyo-ekonomik tahribat
yer almaktadir. Afet yonetimi; belirsizliklerin yiiksek oldugu, kaynaklarin kisithh ve zaman
baskisinin ise hayati 6nem tasidig1 dinamik bir yapiya sahiptir. Geleneksel lojistik yaklagimlar
kar maksimizasyonu ya da maliyet en klgciklenmesi gibi tek boyutlu hedeflere odaklanirken,
afet lojistigi insan hayatini1 kurtarma, ac1 dindirme ve adil dagitim gibi birbiriyle ¢elisen ¢coklu
amaglar1 es zamanli olarak yonetmek zorundadir. Bu noktada, CKKYV teknikleri, analitik birer
koprii gorevi gorerek karar vericilerin sezgisel yaklagimlardan siyrilmasina ve rasyonel

stratejiler gelistirmesine yon vermektedir.

Literatiir incelendiginde, afet lojistiginin dort temel asamasi olan zarar azaltma, hazirlik,
midahale ve iyilestirme siireglerinin her birinde CKKV tekniklerinin etkin bir sekilde
konumlandirildig1 goriilmektedir. Ozellikle hazirlik evresinde kritik dneme sahip olan gegici
depolama alanlarinin ve lojistik merkezlerin konumlandirilmasi (yer se¢imi) problemleri,
literatiirde siklikla ele alinmaktadir. Bu problemlerde; cografi yapi, ana yollara yakinlik,
guvenli bolgede bulunma, maliyet ve kapasite gibi cok boyutlu kriterler; AHS , ANP (Analitik
Ag Siireci) ya da TOPSIS gibi yontemlerle agirliklandirilarak ve siralanarak modellenmektedir.
Miidahale evresinde ise tahliye rotalarinin belirlenmesi, kisith acil durum yardim
malzemelerinin (ilag, su, ¢adir) afet bolgelerine 6nceliklendirilerek dagitilmasi ve tedarikgi
secimi gibi anlik kararlar, PROMETHEE veya VIKOR gibi tekniklerle analiz edilmektedir. Son
yillardaki metodolojik trendler incelendiginde, afet siireclerindeki yiiksek belirsizligi ve
eksik/bulanik veriyi modelleyebilmek adina melez ve sezgisel yaklasgimlarin 6ne ¢iktigi
goriilmektedir. Klasik CKKV teknikleri, insan kararlarindaki muglakligi yakalamakta yetersiz
kaldigindan, aragtirmacilar bu yontemleri Bulanik Mantik (Fuzzy Logic), Sezgisel Bulanik
Kiimeler (Intuitionistic Fuzzy) ve Hesapsal Zeka algoritmalari ile entegre etmektedir. Ayrica,
afetin dogasinda var olan dinamik yapiy1 yansitabilmek amaciyla, CKKV teknikleri dogrudan
MIP veya hedef programlama gibi matematiksel optimizasyon modellerine girdi (kriter agirligi)
saglamak iizere eklemlenmektedir. Bu baglamda giincel literatiir detayli bir sekilde aragtirilmis

ve

Han ve Jeong (2025), biiyiik dogal afetler karsisinda insani yardim lojistik aginin
tasarimini ve operasyonunu en yuksek verimlilik ve guvenilirlikle yonetmek igin gereken ileri

optimizasyon tekniklerini ele almigtir. Calisma sonunda ise yardim kaynaklariin teslimatina

23



yonelik acil durum lojistigine odaklanarak yeni bir acil durum lojistik sistemi dnerilmistir.

Kaya-Zelzele ve Ergiin (2025), bir afet meydana geldiginde, yardim malzemelerinin
depolanacag1 ve dagitilacagt en uygun yerleri belirlemeyi amaglamistir. Afet lojistigi
kapsaminda, afet aninda kullanilacak depo yerlerinin belirlenmesi siirecini Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) teknolojisi ile entegre ederek optimize etmistir. Caligmada, bu metodolojiyi
somutlastirmak igin Kilis ili'ni bir vaka ¢alismasi olarak kullanmistir. Yapilan calisma ile
birlikte afet 6ncesi planlama asamasinda kullanilabilecek en uygun depo yerlerinin listesi ve

haritas1 olusturulmustur.

Roushan vd. (2025) yaptiklari ¢alismada, afet aninda ulagilamayan bolgelere hizli
midahale ve teslimat saglamak amaciyla dronlardan (insansiz hava araglari) yararlanan; acil
durumlarda hem maliyeti hem de zamani asgariye indiren gok amagh bir tedarik zinciri modeli
onerilmektedir. Onerilen model, en kisa acil durum rotalarini belirlemek icin Dijkstra
algoritmasin1  kullanmakta; dron yayilimini maliyet etkinligi ve zamaninda miidahale
acilarindan optimize etmek icin ise Notrosofik Uzlagik Programlama ve Agirlikli Toplam
Yontemi’ni biitiinlestirmektedir. Gergek diinyadaki afet durumlarii dogru bir sekilde temsil

etmek ve belirsizligi yonetmek adina Besgensel Tip-2 Bulanik Degiskenlerden faydalanilmistir.

Tanyas ve Bulut (2025), afet durumlarinda temel ihtiyaglardan biri olan beslenme
hizmetlerinin afetzedelere en hizli, en verimli ve en uygun maliyetli sekilde ulastirilmasi i¢in
bir lojistik sistemin nasil kurulacagini aragtirmiglardir. Yapilan ¢alismada, mevcut tesisler ve
potansiyel dagitim merkezleri arasindaki en etkin akis1 saglayacak, kentsel lojistik kisitlarim
(trafik, erisim, giivenlik) dikkate alan bir matematiksel model veya algoritma sunulmustur. Bu
model ile hangi tesislerin ve dagitim merkezlerinin kullanilmasi gerektigini ve hangi rotalarin

izlenmesi gerektigi optimize edilmistir.

Wang vd. (2025), bir afet meydana geldiginde, can kaybin1 ve ekonomik zarar1 en aza
indirmek i¢in kritik ulagim altyapisinin hizla onarilmasini ve bu onarim siirecinin acil yardim
malzemelerinin dagitimiyla entegre edilmesini amaglamistir. Oncelikle afet sonrasi hasar goren
yollarin hangilerinin, hangi dncelikle ve hangi kaynaklarla onarilacagini belirlenmesi ve daha
sonra gida, ilk yardim, kurtarma ekipleri gibi afetzedelere ulagmasi i¢in en uygun rotalar1 ve
arag tahsisini belirlenmesi hedeflenmistir. Yontem olarak, yol rehabilitasyonu kararlar ile acil
durum lojistigi planlamasini birlestiren matematiksel bir entegre optimizasyon modeli

kullanilmistir.

Zhang ve Li (2025), salgin hastalik yayilim durumu altinda, soguk zincir ilag dagitimi
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icin bir ara¢ rotalama problemi iizerine ¢alisma yapmistir. Calismanin ana amaci, bir salgin
krizi sirasinda, Ozellikle as1 ve bazi ilaglar gibi sicaklik kontrolii gerektiren hassas tibbi
malzemelerin, giivenli, zamaninda ve verimli bir sekilde dagitimini optimize etmek olarak
belirlenmistir. Yapilan ¢alisma kapsaminda ise arag rotalama optimizasyonunu kullanilarak bir

lojistik model sunulmustur.

Jauhar vd. (2024) yaptiklari ¢aligmada, akilli acil durum elektrikli araglarin bataryasi
tersine lojistik yonetimi icin iki asamali bir yontem onermislerdir. ilk asama, dngoriilemeyen
batarya taleplerini ele almak i¢cin makine 6grenmesini kullanirken; ikinci asama, belirsiz acil
durumlarda etkin siparis tahsisi yoluyla karbon emisyonlarini asgariye indirmeyi amaclayan
¢cok amagli bir model sunmaktadir. Ele alinan bu model; karbon emisyonlarini ve kusur
oranlarini belirsizlik kaynaklari olarak ele almakta, mevcut yasal diizenlemeleri ve miisterilerin
cevre bilincini dikkate almaktadir. Model, agirlikli toplam (weighted sum) ve € —kisit (¢ -

constraint) yontemleri kullanilarak ¢oziilmiis ve baskin olmayan ¢oziimler elde edilmistir.

Nebati (2024), afet ve acil durumlarda tibbi yardimin kesintisiz ve hizla saglanmasi igin,
medikal lojistik depo yerinin segiminde rol oynayan tim etkili faktorleri sistematik olarak
analiz etmistir. Calismada medikal depo yeri secimini etkileyen faktorler genellikle uzman
gorisleri ve literatiir taramasi yoluyla belirlenmis ve CKKV teknikleri ile agirliklandirilmistir.
Caligmanin sonunda, medikal depo yeri se¢imi i¢in en onemli ve belirleyici faktorler tespit

edilerek hiyerarsik olarak siralanmuistir.

Pu ve Zhao (2024), deprem krizi sirasinda nerede depo kurulacagi ve hangi yollarin
kullanilacagr kararlarim1  alirken, operasyonel gercekligi artirmak amaciyla yardim
malzemelerinin arag i¢indeki ti¢ boyutlu yerlesim diizenini de g6z dniinde bulunduran kapsamli

ve yenilik¢i bir matematiksel optimizasyon modelini ele almistir.

Bayram ve Eren (2023), yaptiklar1 ¢alismada Istanbul'u etkileyebilecek olasi 7,5
biiyilikliigiindeki bir depremin etkilerini hafifletmek ve afet lojistiginin etkin bir sekilde
stirdiiriilmesini saglamak i¢in, afetzedelere yardim ulastirilmasinda kilit rol oynayan gegici
depo yerinin en uygun sekilde se¢ilmesini saglamayi amaglamistir. Yontem olarak, AHS,
TOPSIS, ELECTRE ve PROMETHEE yontemleri kullanilarak alternatif alanlar
degerlendirilmis ve ulasim, altyapi, sosyal ve giivenlik gibi énemli kriterler 1518inda ¢6ziim
aranmigtir. Caligma sonunda, Istanbul ilinde meydana gelebilecek biiyiik bir depremin etkisinin
cok genis alanlarda hissedilecegi diisiiniildiigiinde diger ilceler i¢cinde benzer g¢aligsmalarin

yapilmas1 gerektigi vurgulanmustir.
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Maroof vd. (2023), ¢aligmalarinda son yirmi yilda SCOPUS ve Web of Science veri
tabanlarinda yayimlanan Insani Tedarik Zinciri (ITZ) icin Arag Rotalama Problemi konulu
makaleleri PRISMA metodolojisini kullanarak sistematik bir literatiir taramasi ile sunmaktadir.
Calisma, iTZ’deki ARP modellerine iliskin literatiirii on bes farkli kategorizasyon kullanarak
simiflandirmay1 ve incelemeyi amaclamaktadir. Bu makalede; amag fonksiyonlari ile sezgisel
yontemler, ticari ve kesin ¢coztmleyiciler, belirsizlikler, kaynak turleri ve arag tiplerini iceren
¢6zim metodolojileri kapsamli bir sekilde agiklanmaktadir. Cesitli arastirma sorulari, PICOS
(Population, Intervention, Comparison, Outcomes, and Study) aract kullanilarak
yapilandirilmistir. Bu dogrultuda; amag¢ fonksiyonlari, belirsizlik yaklasimlari, sezgisel
yaklagimlar, arag tipleri, kaynak tiirleri, model boyutlari, stirdiiriilebilirlik ve ¢izelgeleme esas

alinarak gelecege yonelik arastirma yonleri 6nerilmistir.

Yesilli (2023), siirdiiriilebilir kalkinma ilkelerini temel alarak afet lojistigi i¢in en uygun
depo yerinin secilmesini konusunu ele almistir. Yapilan ¢alisma ile depo yeri se¢ciminde
yalnizca ekonomik kriterleri degil, ayn1 zamanda sosyal ve g¢evresel kriterleri de kullanarak
biitiinsel bir degerlendirme yapilabilmesi amaclanmistir. Calismada, nicel ve nitel kriterleri bir
arada yonetmek icin CKKYV teknikleri kullanilmis olup degerlendirme sonucunda en yiiksek

puana sahip olan, yani siirdiiriilebilirlik hedeflerine en uygun depo yeri alternatifi belirlenmistir.

Derse (2022), afet lojistigi kapsaminda, afet aninda kullanilacak depo yerlerinin se¢imi
problemini ¢d6zmek i¢in li¢ farkli karar verme ve optimizasyon yontemini ele almigtir.
Caligmanin amaci, afet durumunda insani yardim malzemelerinin depolanmasi ve dagitilmasi
icin en uygun depo yerlerini bilimsel ve ¢ok kriterli bir sekilde belirlemektir. Bunu
gerceklestirmek igin DEMATEL, TOPSIS ve Kiime Kapsama Modeli olmak tizere {i¢ temel
yontem kullanilmistir.

bir yaklagimla planlamasi iizerine yogunlagmaktadir. Bu yaklasim ise Tahran'da olast bir
deprem senaryosu iizerinden bir vaka ¢aligmasi ile incelenmistir. Calismanin ana amaci, Tahran
gibi biiylik ve karmasik bir kentsel bolgede meydana gelebilecek yikici bir depremden sonra,
yardim malzemelerinin dagitimini, talebin tam olarak bilinmedigi kosullarda bile giivenilir ve
etkili hale getirmek olarak belirlenmistir. Calismada yontem olarak optimizasyon yontemleri
kullanilmis olup tek bir en iyi ¢oziimden ziyade daha cok tiim kosullara uygun bir ¢oziim

gelistirilmeye caligilmistir.

Durdag vd. (2021), olasi bir afet durumunda kullanilmak iizere, lojistik depo yeri

seciminin afetlere hazirlik perspektifiyle nasil yapilmasi gerektigini arastirmistir. Yapilan
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calismanin amaci, biiyiik bir deprem beklenen Istanbul ilinde, depremden daha az etkilenmesi
beklenen Beykoz ilgesinde, afet lojistigi i¢in uygun depo yeri se¢imi yapilmasi olarak
belirlenmistir. Calismada afetlere hazirlikli olmanin can ve mal kaybini azaltmada ve toplumsal
olarak daha cabuk toparlanmada kritik rol oynadigimi vurgulanmis olup bu hazirligin
saglanmasinda 6nemli bir adim olarak afet aninda kullanilacak malzemelerin depolanacagi
yerlerin dogru belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Yontem olarak ise, depo yeri segimini
gerceklestirmek icin konunun uzmanlarinin goriigleri alinarak etmen puan yontemi
kullanilmistir. Calismanin sonunda, Beykoz ilgesinde afet deposu i¢in segilen yer artilar1 ve
eksileriyle birlikte degerlendirilmis ve elde edilen sonuglarin idari birimlere gelecekteki

calismalar i¢in fikir vermesi hedeflenmistir.

Du vd. (2020), deprem afetlerini takiben ortaya ¢ikabilecek ikincil afetlerin yarattigi
yiiksek belirsizligi yonetmek i¢in, lojistik aginin tesis yerlesimi, kaynak tahsisi ve rotalama
kararlarini li¢ agamali, dinamik ve saglam bir matematiksel ¢ercevede optimize eden gelismis
bir model olusturulmustur. Yapilan calismada lojistik planlama yaparken yalnizca ilk afetin
etkilerini degil, ayn1 zamanda bu afeti takip edebilecek ikincil afetlerin yaratacagi ek

belirsizlikleri ve riskleri modele dahil edilmistir.

Ergiin vd. (2020), yaptiklar1 calismada Giresun ilinde ger¢eklesecek bir afet durumunda
thtiyag duyulan malzemelerin dogru, stiratli ve siirdiiriilebilir bir bicimde afetzedelere
ulastirilabilmesi i¢in ideal afet depo yerinin seg¢ilmesi konusunu ele almistir. Yontem olarak
calismada, CKKV teknikleri kullanilarak sistematik bir degerlendirme yapilmis, akabinde ise
AHS ile agirliklandirilan kriterler temel alinarak, alternatifler arasindan se¢im yapmak igin
MAUT ve SAW yontemleri kullanilmistir. Calisma sonunda, en 6nemli ana kriter altyapi, en
onemli alt kriter afetsellik yapisi, ideal yer ise hem MAUT hem de SAW yontemlerinden elde
edilen sonuglara gére, "A2" olarak adlandirilan alternatif, Giresun ili igin ideal afet depo yeri

olarak belirlenmistir.

Keser (2019), afet lojistigi hazirlik siirecinde kritik bir adim olan depo yeri se¢imini
bilimsel temellere oturtmayi ve bu se¢imi cografi verilerle desteklemeyi amacglamis olup
uygulama alani olarak Gaziantep ilini belirlemistir. Yapilan ¢alismada, olas1 bir afet durumunda
Gaziantep ilinde kullanilacak lojistik depolarin kurulmasi i¢in en uygun yerlerin belirlenmesi
ve bu sirecin CBS ve AHS vyontemlerinin bir arada kullanilarak gergeklestirilmesi
hedeflenmistir. Calisma sonucunda, Gaziantep ilindeki farkli ilgeler veya bolgeler, afet lojistik
deposu kurulmasi agisindan sahip olduklar1 potansiyele gore siralanmis ve CBS ciktis ile

gorsellestirilmistir.
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Mohamed (2018), afet lojistik yonetimi kapsaminda kritik bir karar olan bolgesel
duzeyde afet depo yeri se¢imini, analitik ve sistematik bir yaklagimla ele almigtir. Calisma,
Ozellikle afet ve kriz durumlariyla sikga karsi karsiya kalan Somali 6rnegini merkeze alarak bir
uygulama sunmustur. Calismada, karar verme siireci iki asamali bir yaklagimla degerlendirilmis
olup CKKYV teknikleri arasindan AHS ve TOPSIS kullanilmistir. Calisma ile birlikte, Somali
gibi karmasik ve dinamik bir cografyada, subjektif yaklagimlardan arindirilmig bilimsel bir

yontemle afet lojistigi i¢in en uygun depo yerini belirlenmistir.

Ergin (2016), afetzedelere yardimlarin hizla ulastirilabilmesi igin depolarin en uygun
cografi konuma yerlestirilmesini saglayacak ¢ok asamali, entegre bir ¢6ziim metodolojisi ele
almistir. Calismada temel amag ise, biiyiik veri kiimelerini ve karmasik cografi verileri analiz
ederek, yardimlarin ulagim siiresini ve maliyetini en KkugUkleyecek en iyi depo yerlerini
belirlemektir. Calismada, problem geleneksel yontemlerden farkli olarak kiimeleme ve

optimizasyon olmak tizere iki ana teknikle ¢oziilmeye caligilmistir.

Peker vd. (2016), afet sonras1 yardim malzemelerinin afetzedelere en hizli ve verimli
sekilde ulastirilmasi i¢in dagitim merkezlerinin en uygun yerinin belirlenmesi {izerine
odaklanmistir ve bunu Erzincan Ili 6rnegi {izerinden incelemistir. Yapilan ¢alismanin amact,
jeolojik gecmisi nedeniyle yliksek afet riski tagiyan Erzincan ilinde, afet lojistigi kapsaminda
kurulacak dagitim merkezleri igin en uygun konumu belirlemektir. Yontem olarak, en uygun
yer secimi igin CKKYV teknikleri arasindan AHS ve VIKOR yoéntemi kullanilmistir. Caligmanin
sonunda, kriterler arasinda yapilan agirliklandirma sonucunda konum faktoriiniin en 6nemli ana
kriter oldugu belirlenmis olup degerlendirilen alternatifler arasinda, "B" olarak adlandirilan
alternatif yer, AHS-VIKOR bitunlesik yontemi ile Erzincan ili i¢in en uygun dagitim merkez

yeri olarak tespit edilmistir.

Topal (2015), afet lojistigi i¢in yeni bir matematiksel model tasarlamay1 hedeflemistir.
Bu model ile tedarigi saglanacak yardim malzemelerinin zarar gérmiis yol kosullar1 altinda bile,
afet yasanan bdlgelere en kisa yoldan ulastirilmasi amaglanmistir. Yapilan ¢alismada bu
optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in Yapay Art Koloni (Artificial Bee Colony - ABC) ve

Karinca Koloni Algoritmalarindan (Ant Colony Optimization - ACO) yararlanmistir.

Gozaydin ve Can (2013), deprem sonrast acil insani yardim faaliyetlerini desteklemek
tizere kurulacak olan lojistik merkezlerinin en uygun yerlerinin belirlenmesini amaglamistir.
Calismada, lojistik merkezlerinin yer se¢iminde karsilagilan bu karmasik problemi ¢6zmek i¢in

CKKYV teknikleri kullanilmigtir.
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Klasik VRP modelleri depolar1 sabit kabul ederken, bu tez ¢alismasinda 6nerilen LRP,
aday depolarin nitel (AHS skoru) ve nicel (sabit maliyet) 6zelliklerini inceleyerek 6nce en
dogru stratejik merkezleri belirlemekte, ardindan bu merkezlerden dagitilacak heterojen
araclarin rotalarimi es zamanl (biitlinciil) olarak optimize etmektedir. Bu durum, problemi
sadece operasyonel bir rotalama gorevi olmaktan ¢ikarip, biitiinciil bir afet kriz yonetimi

modeline doniistiirmektedir.
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7. ARAC ROTALAMA PROBLEMI VE LOKASYON ROTALAMA
PROBLEMI

Bu boéliimde dncelikle literatiirde 6nemli bir yere sahip olan ARP, daha sonra ise tez

kapsaminda ele aldigimiz LRP’den bahsedilecektir.
7.1. Ara¢ Rotalama Problemi

ARP, bir veya daha fazla depo merkezinden yola ¢ikan bir ara¢ filosunun, belirli bir
cografi alana dagilmis miisteri kiimesinin taleplerini minimum maliyet (veya mesafe/zaman)
ile karsilamasin1 amaglayan, yoneylem arastirmasi ve endiistri miithendisligi literattrinin en
temel kombinatoryal optimizasyon problemlerinden biridir. ARP ilk olarak Dantzig ve Ramser
tarafindan 1959 yilinda "Kamyon Rotalama Problemi" (The Truck Routing Problem) adiyla
literatiire kazandirilmistir. Temelde Gezgin Satici Problemi’nin (GSP) ¢ok arach ve kapasite
kisith bir genislemesi niteligindedir (Dantzig ve Ramser,1959). Problemin; Kapasite Kisitlt
ARP, Ac¢ik ARP, Heterojen Filolu ARP, Zaman Pencereli ARP, Boliinmiis Teslimatli ARP,
Cok Depolu ARP, Geri Doniis Yiiklii ARP ve Yesil ARP gibi ¢esitli tiirleri mevcuttur (Takan
ve Kasimbeyli,2021).

ARP, NP-hard (polinomial zamanda ¢ozilemeyen-zor) sinifta yer alan bir problem
olmasi sebebiyle, problem boyutu (diiglim ve arag sayisi) bliytidiikce kesin ¢6ziim algoritmalari
ile makul bir stirede optimal sonuca ulasmak matematiksel olarak zorlagsmaktadir. Bu nedenle
literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda biiyiik boyutlu problemleri ¢ézmek i¢in gelismis

sezgisel ve metasezgisel algoritmalar yaygin sekilde kullanilmaktadir (Talbi, 2009).

ARP, ginimuzde ticari lojistik yonetiminin (kargo dagitimi, e-ticaret lojistigi) dtesinde;
yesil lojistik (karbon emisyonunun azaltilmasi), stirdiiriilebilir tedarik zinciri yonetimi ve
ozellikle afet yonetimi kapsaminda gelistirilen afet dncesi konumlandirma ve afet sonrasi acil
insani lojistik planlamalarinda hayat kurtarict karar destek sistemlerinin temelini

olusturmaktadir (Kiigiik ve Yardime1 Coskun, 2025).

Bir ARP modelinin rasyonel bir ¢oziim iiretebilmesi i¢in asagidaki temel kisit kiimesini

saglamasi zorunludur:

e Hizmet Surek/iligi: Her bir miisteriye tam olarak bir kez ugranmali ve miisteri talebi

eksiksiz karsilanmalidir.

e Depo Akis Dengesi: Her bir ara¢ dagitima basladig1 depo merkezinden yola ¢ikmali ve

rotasin1 tamamladiktan sonra yine ayni depoya geri donmelidir.
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e Kapasite Dengesi: Bir rotaya atanan toplam miisteri talebi, o rotada gorevlendirilen

aracin maksimum tasima kapasitesini (Qy) asamaz.

e Alt Tur Engelleme (Subtour Elimination): Araglarin depo merkeziyle baglantis1 kopuk,

kendi i¢inde kapal1 dongiiler (alt turlar) olusturmasi engellenmelidir.
7.2. Lokasyon Rotalama Problemi

Gelencksel olarak lojistik yonetiminde tesislerin nereye kurulacagi (lokasyon) ve
araglarin bu tesislerden ¢ikip miisterilere nasil dagitim yapacagi (rotalama) ayr1 ayri ¢oziliirdi.
Ancak bu iki karari birbirinden bagimsiz almak, genellikle toplam maliyette verimsizlige yol

actigindan LRP bu problemleri biitlinlesik olarak ele almaktadir.
Bir LRP modellenirken, genellikle asagidaki yapilar ve kisitlar dikkate alinir:

o Tesisler (Depolar/Dagitim Merkezleri): Ac¢ilmasi diigiiniilen potansiyel yerlerdir. Her

birinin sabit bir agilis maliyeti ve belirli bir kapasitesi vardir.

e Miisteriler: Konumlar1 ve karsilanmasi1 gereken belirli talepleri (iirlin miktari, afet

lojistiginde yardim malzemesi vb.) bellidir.

e Ara¢ Filosu: Tesislerde konuslandirilacak araglarin tasima kapasiteleri ve seyir

maliyetleri mevcuttur.
o Her miisteri tam olarak bir kez ziyaret edilmelidir.
e Araglarin tasidig toplam yiik, kendi kapasitelerini asamaz.
e Agilan bir tesisin lizerinden gecen toplam yiik, tesisin kapasitesini agamaz.
e Her rota, yalnizca acik olan bir tesisten baglamali ve yine orada bitmelidir.
7.3. Lokasyon Rotalama Problemi ve Afet Lojistigi iliskisinin Kurulmasi

Doga veya insan kaynakli afetlerin sikligi, etki alan1 ve karmagiklig1 diinya genelinde
ciddi insani acilara, ekonomik kayiplara ve yapisal tahribatlara yol agmaktadir. Afet yonetimi
stiregleri; yiiksek derecede belirsizlik, kisith zaman pencereleri ve kaynak yetersizligi gibi
dinamiklerle karakterize edilen oldukga hassas bir operasyonel ortami barindirir. Bu kriz
anlarinda insani yardim malzemelerinin (gida, tibbi ekipman, barinma araglar1 vb.) dogru
zamanda, dogru miktarda ve dogru koordinasyonla ihtiya¢ noktalarina ulastirilmasi, hayati
Oonem tagimaktadir. Yoneylem Arastirmasi’nin en énemli alt dallarindan biri olan insani tedarik
zinciri ve afet lojistigi, bu operasyonlarin etkinligini artirmada temel bir rol oynar. Afet

lojistiginin operasyonel sathasindaki en temel zorluklardan biri ise, yardim dagitim aginin
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optimum sekilde organize edilmesidir. Bu noktada, lojistik literaturunin en koklu
kombinatoryal optimizasyon problemlerinden biri olan LRP, afet lojistigi kararlarinin rasyonel

ve glirbiiz (robust) bir zemine oturtulmasinda en giiclii matematiksel arac¢ olarak karsimiza

¢ikmaktadir (Maroof vd. 2023).

Afet lojistigi, geleneksel ve ticari lojistik olarak ele alinan problemden farkli olarak kar
enbiiyiilklenmesi yerine insan hayatin1 kurtarmayi ve aciy1 en aza indirgemeyi hedefler. Bu
dogrultuda LRP modelleri, afet yonetim dongiisiiniin iki temel evresinde stratejik ve

operasyonel kararlari birbirine baglamak amaciyla kullanilmaktadir:

e Afet Oncesi Evre: Afet heniiz gergeklesmeden 6nce yapilan stratejik konumlandirma
slireglerini kapsar. Bu asamada, potansiyel tehlike senaryolari (6rnegin deprem veya sel
risk analizleri) dikkate alinarak, insani yardim malzemelerinin depolanacagi aday
dagitim merkezlerinin konumlar1 belirlenir. LRP yaklasimiyla ele alinan bu siirecte,
depolarin nereye agilacagi ve bu depolardan gelecekte yapilacak olasi dagitim rotalar

es zamanli olarak optimize edilir.

e Afet Sonrasi Evre: Afetin meydana gelmesini takip eden kritik saatlerde ydrdttlen acil
dagitim operasyonlaridir. Hasar géren yollar, kesilen iletisim hatlar1 ve anlik degisen
talep miktarlar1 altinda, mevcut agik depolardan yola ¢ikan araglarin afetzede toplanma

alanlarina en hizli sekilde ulasmasi i¢in dinamik rotalama modelleri devreye sokulur.
Afet lojistigi ile iliskilendirilen LRP modellerinde 6ne ¢ikan temel bilesenler sunlardir:
Amag Fonksiyonlari:

e Toplam Cevap Siiresinin En Ki¢tklenmesi: Malzemelerin ilk ulastigi an ile son ulastigi

an arasindaki siireyi (cevap siiresi) kisaltarak insani magduriyeti 6nlemek,

e Karsilanamayan Talebin (Ceza Maliyetinin) En Kicuklenmesi: Kisitli kaynaklar
nedeniyle tiim taleplerin karsilanamadigi durumlarda, mahrumiyet maliyetini

(deprivation cost) en aza indirmek,

o Sistem Giivenilirliginin Maksimizasyonu: Araglarin riskli veya hasarli rotalar yerine, en

giivenli arterleri kullanmasini saglamak.
Afet Lojistiginde Kritik Kisitlar ve Ger¢ek Hayat Parametreleri:

Afet sahasindaki operasyonlarin dogrusal olmayan yapisi, modele karmasik kisitlarin

eklenmesini gerektirir:
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e Heterojen Arag Filosu ve Ozel Kisitlar: Afet bolgesine gonderilecek araglar genellikle
homojen degildir; farkli tasima kapasitelerine sahip kamyonlar, arazi araglari, amfibik
araclar veya altyapinin ¢oktiigli durumlarda kritik rol oynayan dronlar bir arada
yonetilir. Ayrica, tibbi malzemelerin bozulmasini Onlemek admma arag bazl
sogutucu/buzdolabr kisitlar1 veya karbon emisyon faktorleri de surdirdlebilir insani

lojistik kapsaminda modellere entegre edilmektedir.

e Zaman Pencereleri (Time Windows): Yaralilarin acil tibbi malzeme bekledigi durumlar
veya giin 1s18indan yararlanma zorunlulugu, dagitim turlarina kat1 zaman pencereleri

getirmektedir.

e Béliinmiis Teslimat (Split Delivery): Bir toplama alanindaki yardim talebi ¢ok yiiksek
oldugunda, bu talebin tek bir ara¢ yerine farkli zamanlarda birden fazla aracla parcali

olarak karsilanmasina izin verilerek esneklik saglanir.

Afet lojistiginde stokastik ve deterministik yaklasimlari ele alan farkli ¢aligmalarda,
cesitli optimizasyon yontemleri kullanilarak afet sonrasi insani yardim siireglerinin
tyilestirilmesi hedeflenmistir (Baytiirk vd., 2025).

Afet yonetimi alaninda yapilan ¢aligsmalara bakildiginda gecici barinma alanlarinin

ve yol onarma problemleri ile lokasyon rotalama problemleri son yillarda siklikla ¢alisilan

konular haline gelmistir (Tanti vd., 2023; Wang vd., 2025).

nitelendirilen afet depolarindan hareket ettikten sonra kullanilmasi en uygun rotalar1 kullanarak
talep noktalarina veya talep noktasi olarak belirlenen depolara yardim malzemelerinin en kisa
stirede ulagtirilmasidir. Tiim bu durumlar dikkate alindiginda ise afet lojistiginde yakalanacak
olan basari, dogru sekilde olusturulmus bir LRP’ye bagli oldugu goriilmektedir.

.....

etkili algoritmalar ve yontemler ile karsilasilmaktadir (Sadeghi vd., 2026; Thomas vd., 2026;
Han ve Jeong, 2025). Bu kapsamda karsilasilan gelismis rotalama ve konumlandirma

yaklagimlart su sekildedir:

e Lokasyon-Rotalama Problemleri: Afet oncesi evrede stratejik depo konumlandirma
kararlar ile afet sonras1 operasyonel dagitim rotalarini es zamanli olarak optimize eden

biitiinsel modeller son yillarda standart hale gelmistir.
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Dinamik ve Ger¢ek Zamanli Ara¢ Rotalama: Afet aninda sahadan (6rnegin akilli
telefonlar veya CBS {izerinden) akan anlik verilerle seyahat siireleri ve talepler
giincellendikge, rotalari dinamik olarak yeniden yapilandiran Zaman Pencereli ARP

modelleridir.

Boliinmiis Teslimatli ve Cok Depolu Modeller: Kisitl kaynaklar1 optimize etmek
amaciyla, biiylik bir toplanma alaninin talebini tek bir ara¢ yerine farkli zamanlarda

birden fazla aragla, parcali karsilamaya izin veren esnek ag tasarimlaridir.

Ayrica, altyapimin ¢oktiigii afet senaryolarinda lojistik agin siirekliligini saglamak

amactyla model boyutlarina asagidaki yeni arag tiirleri dahil edilmistir:

Dron (IHA) Destekli Rotalama: Ozellikle ilk 72 saatte (kritik saatler) hafif ama kritik

tibbi malzemelerin, kan torbalarmin veya haberlesme kitlerinin ulastirilmasinda
kamyon-dron melez rotalama modelleri (Truck-Drone Routing) yogun sekilde

calisilmaktadir.

Heterojen ve Ozel Filo Yonetimi: Sadece standart kamyonlar degil; arazi araglari,
amfibik araclar ve helikopterlerin bir arada yonetildigi, her aracin kapasite ve risk

katsayisinin farkli tanimlandig1 heterojen filo modelleri 6n plandadir.

Afet lojistiginde zaman en kritik kisittir. Modeller karmasiklastikga kesin ¢6ziim

yontemlerinin (Dal-Kesme, Siitun Olusturma vb.) ¢oziim siireleri yetersiz kalmaktadir. Bu

yiizden son yillarda asagidaki giincel metasezgiseller yogun olarak kullanilmaktadir:

Degisken Komsuluk Arama (DKA) - Biiyiik Komsuluk Arama (BKA): Genis 6lgekli ve
cok kisitli ara¢ rotalama problemlerinde 6zellikle arama esnasinda komsuluk yapisin
sistematik olarak degistirerek yerel arama siireclerinde karsilasilan en biiylik engel olan
"yerel optimum (local optimum)" tuzaklarindan ve tikanikliklarindan algoritmay1
kurtararak kisa siirede yliksek kaliteli ¢coziimler iirettigi i¢cin son yillarin en popiiler
algoritmalaridir. Ara¢ rotalama problemlerinde, rotadaki iki miisterinin yerini
degistirmek (2-opt), bir miisteriyi baska bir rotaya tasimak (Shift) veya rotalari
caprazlamak (Cross-exchange) gibi hamlelerin her biri farkli birer komsuluk yapisidir.
DKA, bahsedilen hamle gruplar: arasinda akillica gegisler yaparak hem arama uzayini
genis bir sekilde tarar (¢esitlendirme/diversification) hem de umut vaat eden bolgelerde
derinlemesine arama (yogunlagsma/intensification) ger¢eklestirir. Parametre ayarinin az
olmasi ve esnek yapisi, onu akademik calismalarda ve endiistriyel lojistik optimizasyon

yazilimlarinda oldukga popiiler kilmaktadir.
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o Genetik Algoritmalar (GA) ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ACO): Ozellikle ¢ok
amagli (maliyet minimizasyonu + sosyal adalet/mahkumiyet maliyeti maksimizasyonu

gibi) afet modellerinin ¢éziimiinde sik¢a tercih edilir.
Asagida veri odakli ve yenilik¢i yaklagimlar verilmektedir:

e Amortisman Maliyeti (Depreciation Cost) Fonksiyonlari: Son yillarda afet lojistigi
modellerine sadece "mesafe maliyeti" degil, insanlarin yardima ulasamadiklar1 her saat
icin katlandiklar1 insani actyr matematiksellestiren "mahrumiyet maliyeti"

eklenmektedir. Bu sayede model, sosyal adaleti gdzeterek lojistik dagitim yapar.

e Yapay Zeka ve Makine Ogrenmesi Entegrasyonu: Afet sonrasindaki talep tahminleme
stireclerinde veya hasar goren yollarin seyahat siirelerinin tahmin edilmesinde makine
Ogrenmesi algoritmalar1 optimizasyon modellerine girdi saglamak amaciyla entegre

edilmektedir.

o Siirdiiriilebilir ve Yesil Insani Lojistik: Afet operasyonlarinn hizli olmasi istenirken,
karbon emisyonunun minimize edilmesi ve kaynak israfinin Onlenmesi gibi
stirdiiriilebilirlik boyutlar1 da ¢ok amacgli matematiksel modellerin bir parcasi haline

gelmistir.

Onceden belirlenmis bir hedef dogrultusunda, birden fazla alternatif arasindan en uygun
olaninin segilmesi veya bu alternatiflerin 6ncelik sirasina gore dizilmesi siireci, ¢ok kriterli bir
karar problemi olarak tanimlanmaktadir. Olasi Istanbul depremi kapsaminda afet lojistigi
kavrami ele alindiginda ise ulasim sistemi biiyiik bir 6neme sahiptir. Dogru ulagim sisteminin
kurulabilmesi i¢in verimli ¢alisan bir LRP optimizasyonunun olusturulmasi1 gerekmektedir.
Verimli ¢alisgan dogru bir LRP optimizasyonu, afet lojistiginde yakalanacak olan basariy1
dogrudan etkileyecektir. LRP’nin sahip oldugu dinamik yapi, afet lojistiginin temel 6zellikleri
arasinda yer alan dinamik ve ongoriilemezlik yapisi ile ortiigmektedir. Afet doneminde, afet
lojistik operasyonlarinin belirli kisitlar ve sinirliliklar ile yiiriitiilmesi de LRP’nin sahip oldugu
temel oOzellikleri ile uyusmaktadir. Bu durum, afet lojistigi ve LRP arasinda ne kadar siki bir

iliski bulundugunu kanitlamaktadir.

Afetzedelere yonelik zamaninda, hizli ve etkili bir afet miidahalesi saglayabilmek i¢in
hizmetin zamaninda talep noktalarina ulastirilmasi gerekmekte olup bu noktada da afet 6ncesi
donemde verilere dayali optimizasyon algoritmalarinin gelistirilerek uygun rotalamalarin
yapilmas1 gerekmektedir (Kiiglik ve Yardime1 Coskun, 2025). Afet lojistigi ve LRP arasindaki
iliski Sekil 7.1.”de detayli gosterilmistir.
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AFET LOJISTIGI

AFET LOJISTiGi VE LRP iLiSKiSI

LOKASYON ROTALAMA PROBLEMIi (LRP)
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Sekil 7.1. Afet lojistigi ve LRP arasindaki iliski

7.4. AHS ve LRP Entegrasyonuna Dayal Siirdiiriilebilir Afet Lojistigi Yaklasim

Afet lojistiginde temel amag, insani yardim malzemelerinin afet sonrasinda ihtiyag
noktalarina hizli, etkin ve giivenilir bir sekilde ulastirilmasini saglamaktir. Afet durumlarinda
zaman faktoriiniin kritik 6neme sahip olmasi nedeniyle, dagitim aginin etkin bir sekilde
dogrudan

miidahale basarisini

tasarlanmasi rotalarinin  optimize edilmesi

ve arag
etkilemektedir. Bu dogrultuda ¢aligmada, afet sonras1 dagitim siireglerinin etkinligini artirmak
amactyla LRP ele alinmistir. Calisma kapsaminda yalnizca dagitim rotalarinin belirlenmesi
degil, ayn1 zamanda yardim operasyonlarinin gergeklestirilecegi lojistik merkezlerin uygun
sekilde konumlandirilmasi da dikkate alinarak, depo yeri se¢imi ve arag rotalama kararlari
biitiinlesik bir optimizasyon modeli i¢erisinde degerlendirilmistir. Onerilen model ile ekonomik
maliyetlerin azaltilmasi, ¢evresel etkilerin sinirlandirilmast ve afet lojistik agmin stratejik
gereksinimlere uygun sekilde yapilandirilmast hedeflenmistir. Boylece afet sonrasi belirsizlik

ve zaman baskist altinda etkin ¢alisabilecek, siirdiiriilebilir ve esnek bir insani yardim tedarik

zinciri tasarimi ortaya konulmustur.

Diger taraftan bu arastirma, afet lojistigi operasyonlarini yalnizca hiz ve maliyet
ekseninde degil, siirdiiriilebilirlik ilkeleri kapsaminda da sorunsallagtirmaktadir. Muhtemel bir

Istanbul depreminin ardindan ortaya ¢ikmasi kagiilmaz olan lojistik yogunlugun; asir1 yakat
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tiiketimi, plansiz sevkiyatlar ve verimsiz kaynak yonetimi nedeniyle ¢evre lizerinde yaratacagi

baski belirgindir. Bu dlgekteki afetlerde insani yardimlarin siiratle ulastirilmasi temel 6ncelik

olmakla birlikte, bu sireclerin karbon emisyonu ve enerji tasarrufu parametreleri gozetilerek

yonetilmesi ekolojik siirdiiriilebilirlik agisindan c¢ok kritiktir. Bu dogrultuda ¢alisma

kapsaminda; ulagtirmada kullanilan araglarin ¢evreye verdikleri zararin en kiglklenmesi, arag

kapasite ve rotalarinin optimize edilerek miikerrer seferlerin dnlenmesi ve lojistik girdilerin

maksimum verimlilikle kullanilarak makro diizeydeki ¢evresel zararlarin sinirlandirilmasi

amaglanmistir. Calisma perspektifinde AHS, LRP ve melez algoritmanin teze entegre edilis

asamasi Sekil 7.2.’de gosterilmistir.

AHS + LRP + MELEZ ALGORITMA

0 PROBLEM e STRATEJIK DUZEY e OPERASYONEL DUZEY o AHS - LRP 9 AMAG FONKSIYONLARININ
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Sekil 7.2. Calismada kullanilan yontem ve siiregleri
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8. TEZ KAPSAMINDA ELE ALINAN PROBLEM

Dogal afetler ve insani krizler, lojistik operasyonlarmnin kritik bir rol oynadig1 karmagik

ve dinamik durumlar yaratmaktadir. Bu tiir senaryolarda, kaynaklarin etkin bir sekilde

dagitilmasi, zamaninda miidahale ve stirdiiriilebilirlik ilkelerine uygun hareket etmek hayati

onem tagimaktadir. Bu ¢aligmada, siirdiiriilebilir afet lojistigi kapsaminda; depolarin se¢imi,

arac¢ yiklenmesi, slrlicli atama ve ara¢ rotalarinin optimizasyonu, maliyet en kiguklenmesi

acisindan ele alinmaktadir. Coziimiin etkinligi, toplam maliyeti en kiiciikleyen bir amag

fonksiyonu ile degerlendirilmektedir. Bu amag fonksiyonu asagidaki bilesenleri icermektedir:

Depo Sabit Maliyetleri: Aktif hale getirilen (agilan) her deponun kurulum veya isletme
maliyeti. AHS skorlari, depolara 6zel bir fayda veya onem derecesi atayarak bu
maliyetleri pozitif veya negatif yonde etkileyebilir.

Arag Sabit Maliyetleri: Her kullanilan aracin tipine gore degisen sabit isletme maliyeti.
Degisken Rotalama Maliyetleri: Kat edilen mesafeye ve arag tipine bagl olarak ortaya
¢ikan yakit ve diger operasyonel maliyetler.

Emisyon Maliyetleri: Kat edilen mesafeye ve ara¢ tipine gore hesaplanan karbon
emisyonlarinin belirlenen bir karbon fiyati izerinden maliyetlendirilmesi.

Modeldeki temel amac, belirli bolgelere (afet bolgeleri) yardim malzemesi tedarik

etmek (zere en uygun depo yerlerini belirlemek ve bu depolardan baslayarak, mevcut arag

filosuyla tiim bolgelere en verimli rotalar olugturmaktir. Problemin temel hedefleri sunlardir:

Toplam Maliyet En Kuguklenmesi: Sabit depo agilis maliyetleri, ara¢ sabit maliyetleri,
tasima maliyetleri (mesafeye bagli) ve karbon emisyon maliyetleri dahil olmak iizere
tim operasyonel maliyetlerin en aza indirilmesi.

Cevresel Etki Optimizasyonu: Tasima sirasinda ortaya ¢ikan karbon emisyonlarinin
maliyetini hesaplayarak cevresel siirdiiriilebilirligin dikkate alinmasi.

Cok Kriterli Karar Verme Entegrasyonu: AHS skorlar1 araciligiyla depo seg¢imine
iligkin stratejik faydalarin maliyet denklemi i¢inde degerlendirilmesi.

Model asagidaki kisitlar altinda ¢aligmaktadir:

Bolge Talepleri: Her bir afet bolgesinin belirli bir talep miktar1 bulunmaktadir ve bu
talepler eksiksiz karsilanmalidir.
Arag Kapasitesi: Her aracin tagiyabilecegi maksimum yiik kapasitesi bulunmaktadir ve

rota lizerindeki toplam talep bu kapasiteyi asmamalidir.

38



o Ara¢ Maksimum Mesafe Kisiti: Her aracin belirli bir rotada kat edebilecegi maksimum
bir mesafe limiti bulunmaktadir.
e Depo ve Arag¢ Sayist Kisitlari: Belirli sayida depo ve belirli tiplerde (kiigiik, orta, biiyiik)

sinirlt sayida arag mevcuttur.

8.1. Tez Kapsaminda Gelistirilen Matematiksel Model

Bu calismada, stratejik diizeydeki tesis yer se¢imi kararlar1 ile operasyonel diizeydeki
heterojen ara¢ rotalama kararlarint es zamanli olarak optimize eden, c¢ok iirlinlii ve
stirdiriilebilir LRP i¢in ¢ok amagli bir matematiksel model gelistirilmistir. Amaglar,
agirliklandirilmis toplam teknigi ile skalerlestirilmistir. Karma tamsayili dogrusal programlama
yapisinda kurgulanan model; ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden AHS ile belirlenen nitel
depo stratejik skorlarini ve yesil lojistik literatiiriiniin en giincel parametrelerinden olan karbon
emisyon maliyetlerini biitiinlesik bir yapida ele almaktadir. Onerilen modelin amag fonksiyonu,
ekonomik ve cevresel kriterlerin en kiicliklenmesi ile stratejik niteliklerin en biiyliklenmesi es
zamanli ele almaktadir. Bu kapsamda; toplam mesafe, ara¢ kullanim maliyetleri, sabit depo
acma giderleri ve karbon fiyatlandirma odakli emisyon maliyetleri en kii¢iiklenirken; altyap1 ve
erigilebilirlik kalitesi yiiksek depolarin sisteme entegrasyonunu saglayan AHS kaynakli
stratejik faydanin maksimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu ¢ift yonli optimizasyon modeli,
lojistik ag tasarimlarinda siklikla karsilagilan maliyet odakli lokal optimum tuzaklarini
engelleyerek, hem ekonomik hem de ekolojik agidan stirdiiriilebilir ve esnek bir tedarik zinciri

altyapist sunmaktadir. Modelde yer alan temel yapilar su sekilde siralanabilir:

e Heterojen Filo: Farkli tasima kapasitelerine, birim maliyetlere ve emisyon faktorlerine

sahip araglar.

e Cok Uriinlii Yap1: Su, gida ve ilag gibi farkli insani yardim malzemelerini ayn1 anda

.....

toplam ihtiyag (talep) miktar1 olarak ele almaktadir.

o Yesil Lojistik: Karbon salimimini bir ceza (karbon fiyatlandirmasi) mekanizmasi ile
amag fonksiyonuna ekler.

e Cok Kiriterli Karar Verme Entegrasyonu: Depo adaylarmin nitel ozelliklerini
(Erisilebilirlik, Konum, Uygunluk ve Cevre) AHS ile puanlayip matematiksel modele
"tesvik/kazang¢" olarak yansitir.

Modelin amag fonksiyonu asagidaki yapilar1 optimize etmektedir:
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e Ekonomik Boyut: Depo kurulum maliyetleri ve araglarin sabit/degisken operasyonel

maliyetleri.
e Cevresel Boyut: Yakit tiiketimine bagli karbon emisyon maliyeti (CO,* Karbon Fiyati).

e Stratejik Boyut: AHS ile belirlenen depo etkinlik skorlarinin maliyet diistiriicii birer
tesvik olarak modele dahil edilmesi.
Asagida gelistirilen matematiksel modelin igerigi detaylica verilmektedir.
Kiimeler:
i € I: tim noktalar 1 ={1,2,..,14}:i,jmel
ljem = {1,2,...,10} c I
lyepo = {11,12,13,14} c |
P malzeme tiri kiimesi, P = {"su","yiyecek","ila¢"}
T: arag tiri kiimesi, T = {"kicik","orta", "biiylik"}
V:arag kiimesi, V = {vy,v,, ..., V10}
C kriterler kiimesi, C = {"Erisilebilirlik","Konum","Uygunluk","Cevre"}

v € {vy,v,,v3,1,} - t = "kiiclik"
type ., = {(v,t) €V XT| v € {vs,v,Vy,Vg} =t = "orta"
v € {vg,V10} = t = "blyik"

Parametreler:

Q: arag kapasitesi

vCost: aracin degisken maliyeti

fCost: aracin sabit maliyeti

maxDist: aracin gidebilecegi maksimum uzaklik
emiFactor: emisyon faktori

ahpScore;: depolarin AHS skorlari

depotFixC;: depo sabit maliyetleri

distAll(m, m): Tim noktalar aras1 mesafeler; m # m

carbonPrice: Toplam TL/kg cinsinden CO, salinimi1 ekonomik ceza katsayisi

Weost: Toplam maliyet bileseninin agirlik katsayisi
Wypp: Stratejik AHS kazanim bileseninin agirlik katsayisi
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M: buyiik sayr = 1000
demandData;y: i.ilgenin p. lirtin tlirtine talebi (toplam talep olarak hesaplanmaktadir)

AHSscore;: i aday deposunun uzman goriisii, cevresel faktorler veya yasal mevzuatlar gibi
somutlastirilamayan kriterlere gore aldigt AHS agirligidir (skorudur).

Pozitif Degiskenler:
obj € R: toplam amag fonksiyonu
totalDistCost: Araglarin kat ettigi mesafeye bagli olarak hesaplanan toplam yakit maliyeti

totalEmisCost: Rota boyunca salinan sera gazlarinin parasallagtirilmig toplam emisyon
maliyeti

totalFixCost: Aktif edilen depolarin ve sefere ¢ikan araglarin sabit kurulum/amortisman
maliyeti

totalAhpGain: AHS analizi sonucunda segilen depolarin sagladig: toplam nitel/
stratejik kazanim skoru

Ikili Karar Degiskenleri:

Tablo 8. 1. Karar degiskenleri ve agiklamalar

Karar Degiskeni Aciklama
il v aract | digiimiinden j diigiimiine dogrudan hareket ederse 1,
aksi durumda 0 degerini alan ikili karar degigkeni.
7 v araci lojistik operasyonlarda aktif olarak kullanilirsa 1, aksi
durumda 0 degerini alan ikili karar degiskeni.
I aday depo konumu lojistik aga dahil edilmek tizere agilirsa 1,
openD; . . b .
aksi durumda 0 degerini alan ikili karar degiskeni.
v aract operasyonel dongisiinii gerceklestirmek tizere |
assigniv deposuna atanirsa 1, aksi durumda O degerini alan ikili karar
degiskeni.
Amag fonksiyonlari:
zZy = z X;jp distAll;; * vTable(t,'vCost') (D

atop((i,j,v:t).type(v,t))
Denklem (1) ile gosterilen amag¢ fonksiyonunun ilk kisminda mesafe temelli
operasyonel maliyet hesaplanir. Ikinci kisminda ise sabit maliyet fonksiyonu hesaplanir ki bu

denklem, hem depo agma hem de ara¢ aktivasyonu kararlarini tek bir maliyet kaleminde toplar.

Zy = Xatop((ijvdypevy) Xijv * distAll;j = vTable(t,'emiFactor’) * carbonPrice (2)
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(2) numarali kisit kiimesi, ama¢ fonksiyonunda toplam karbon emisyonu
hesaplanmaktadir. Matematiksel modelin c¢evresel siirdiiriilebilirlik ve karbon maliyeti
bilesenini tanimlayan denklemdir. Yesil lojistik literatiiriiniin en kritik denklemlerinden biridir.
Emisyon bazli rotalama denklemi olarak tanimlanir. Bu kisit, klasik mesafe temelli rotalamayz,
aracin teknik ozelliklerine (yakit verimliligi/emisyon faktorii) ve giincel karbon piyasasi

fiyatlarina (carbonPrice) baglayarak ekonomik ve ¢evresel hedefleri tek bir paydada birlestirir.

Z3 = z viable(t,'fixC") * z,, + z depotFixC,; * openD; 3
atop((vt)type(1)) i €I_depo(i)

(3) numarali amag¢ denklemi ise modelin Stratejik Karar Verme ve Niteliksel Avantaj
bilesenini tanimlayan denklemdir. Bu denklem, depo se¢im siirecine uzman goriisiinii ve ¢ok

kriterli karar verme sonuglarini entegre eder.

Zy = z ahsScore; * openD; (4)

i €l_depo;

Kisit kiimesi (4) ise AHS yontemiyle dnceden hesaplanmis olan depo yeri skorlarini,

matematiksel modelin optimize etmeye ¢aligtig1 biitiinsel amag fonksiyonuna baglar.
Minimum z = W,y * (21 + z, + 2z3) — w_ahs*(z, * M) (5)

(5) numarali amag¢ denklemi, toplam amag¢ fonksiyonunun en kiiciiklenmesini ifade

etmektedir.

Kisitlar:

ZXU,, >1 Vj € I_dem]. (6)

i,v

Yukaridaki kisit (6), her talep noktasinin en az bir arag¢ tarafindan ziyaret edilmesini

zorunlu kilar.
zxijv = zxjmv Vj € I_demj,Vv (7
i m

(7) numaral kisit kiimesi, akis korunumu kisitidir. Araglarin diiglimlere giris ve ¢ikis

sirekliligini garanti altina almaktadir.
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Z Xijy = assigng, Vi € 1 depo,, Vv (8)

j €l _dem ;

(8) numarali kisit kiimesine gore eger v araci i noktasina atandiysa mutlaka i sehrinden
bir baska j sehrine/depoya gider. (7) ve (8) nolu kisit kiimeleri, araglarin rotalarina atandiklari

depolardan baslayip yine ayni depoda sonlanmasini sart kosmaktadir.

Z Xijp = assign, Vi € I_depOi,VU €))

j €1 dem ;

(9) numarali kisit, eger v araci i deposuna atanmissa, s6z konusu aracin o depodan ¢ikis
yaparak en az bir j talep noktasina dogru rotalanmasini; eger atanmamissa, o depodan higbir

rota baslatilamayacagini garanti altina alan akis baslangi¢ kisitidir.

assign;, < openD; Vi € [_depo;, Vv (10)

(10) numarali kisit ise her aracin en fazla bir depoda gorevlendirilmesini ve arag

atamalarinin yalnizca aktif/agik durumdaki depolara yapilabilmesini denetlemektedir.

Xijp * 2 demandData;, < Z vTable(t, Q') * z, Vv (11)
P

(j,0)€El_dem; t etype(v,t)
J

(11) numaral1 kisit ara¢ kapasitesi kontrol kisitidir. Aracin rotasindaki “talep noktalar1” arag
kapasitesini asla agamaz.

Z del;,, = demandData;, Vi €1 dem(i),Vp (12)
v

z del;,, < z Xjip * demandData;,, Vi € 1 _dem(i),Vv,Vp (13)
v J

Cok iiriinlii dagitim senaryolart (12) ve (13) numarali talep karsilama ve teslimat kisitlart

vasitastyla yiriitilmektedir. Mutlaka talep miktar1 kadar depolara dagitim yapilmalidir.

Z distAllj * x;j, < Z vTable(t, maxDist') x z, Vv (14)
ij t etype(v,t)
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Z, = assigny, Vv (15)

Modelin yapisal biitiinliigilinii ve aktivasyon mekanizmasini saglayan (14) ve (15) nolu
kisitlar, rota hareketlerinin ve depo atamalarinin yalnizca filodan secilen aktif araglar {izerinden

gerceklesmesini zorunlu kilmaktadir.
Xijp < Zy Vi, Vj, Vv (16)

(16) numaral kisit kiimesi, x ve z karar degiskenlerini birbirine baglar. Eger v araci

kullanildiysa, i ilgesinden j il¢esine gidebilir anlamini tagimaktadir.
Uy — Ujp + [_dem x Xijp < [Ldem— 1 Vi,j € lLdem,i # j,Vv (17)

Yukaridaki kisit kiimesi, rota planlamasinin en kritik asamalarindan biri olan bagimsiz
kapal1 turlarin olusumunu engeller ve literatiirde Miller-Tucker-Zemlin (MTZ) alt tur engelleme
kisit1 olarak adlandirilir. (17) numarali denklem ile alt turlar engellenerek tiim arag rotalarinin
ana depolara bagli, gecerli tek bir tur olugturmas1 matematiksel olarak garanti altina alinmistir

(Miller vd., 1960).
Xijv) Zy, OpenD,, assign;, € {0,1} (18)
Uiy, deli,,p =0 (19)

(18)-(19) numarali kisitlar, degiskenlerin tiiriinii ve isaretini belirlemektedir.
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9. CALISMADA KULLANILAN AHS YONTEMI

Bu bolimde tez ¢alismasinda ele alinan CKKYV teknikleri arasinda bulunan ve siklikla
kullanilan AHS detaylandirilacaktir. Oncelikle asagidaki alt boliimde CKKV teknikleri genel

anlamiyla degerlendirilecektir. Daha sonra ise AHS yonteminden bahsedilecektir.
9.1. Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri

CKKYV teknikleri, birden fazla alternatif ve birden fazla kriterin s6z konusu oldugu
durumlarda Dbelirlenen kriterlere gore alternatifler igerisinden en uygun olaninin
belirlenmesinde, siralanmasinda ve matematiksel olarak agirlik verilmesinde kullanilmaktadir

(Bayram ve Eren, 2023).

Secim Siniflandirma Siralama
Problemleri Problemleri Problemleri
« AHS ¢ AHS o AHSSoft
* ANP e ANP s UTADIS
* MAUT/UTA « MAUT/UTA s Flowsort
» MACBETH « MACBETH o ELECTRE-Tri
¢« PROMETHEE ¢« PROMETHEE
* ELECTRE e ELECTRE
¢ TOPSIS e TOPSIS

» Hedef Programlama

Sekil 9.1. CKKV problemlerinin siniflandirilmasi (Dalbudak ve Rengber, 2022).

Bagka bir ifadeyle CKKV teknikleri, kisilerin en dogru karar1 verebilmeleri temeline
dayali algoritmalardan olusan matematiksel bir yontemdir. Mevcut verilerin eksiksiz ve net
olmasi durumunda Klasik CKKV teknikleri kullaniliyorken, eksik veya net olmayan veriler ile
se¢im yapilmasi gerektigi durumlarda ise Bulanik CKKV teknikleri kullanilmaktadir. CKKV
teknikleri, se¢im, simiflama ve siralama olmak tizere 3 farkli gruba ayrilmakta olup problemin
tiriine gore uygun olan teknik tercih edilmektedir. Bu nedenle 6zellikle karar vericiler
problemin ¢oziimii kapsaminda hangi yontemin problemi ¢6zmede daha dogru olacagina ve
stirecin Ozelliklerine dikkat etmesi gerekmektedir (Dalbudak ve Rengber, 2022). CKKV

teknikleri kapsaminda problemin tiirtine gére yapilan siniflandirma Sekil 9.1’de gosterilmistir.
9.1.1. Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS)

AHS yontemi, Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen, CKKV problemlerinin
¢Oziimiinde yaygin olarak kullanilan matematiksel ve yapilandirilmig bir yontemdir. Gergek

diinyadaki karar mekanizmalarini ve karmasikliklari ele alabilecek dl¢iide giirbiliz (robust) bir
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yaklagim gerekmektedir. AHS tam bu nitelikte bir problem ¢dzme gergevesidir. Herhangi bir
problemin unsurlarini temsil etmek adina sistematik bir prosediir sunan bu yontem; bir problemi
daha kiiciik kurucu pargalarina ayirarak temel rasyonelligi organize etmekte ve ardindan her bir
hiyerarsideki oOncelikleri gelistirmek i¢in yalnizca basit ikili karsilastirma yargilarina
basvurmaktadir. Problem ¢6zme siirecinde ayirt edilebilecek ii¢ temel ilke mevcuttur. Bunlar;
ayristirma (decomposition), karsilastirmali yargilar (comparative judgments) ve dnceliklerin
sentezi (synthesis of priorities) ilkeleridir. Ayristirma ilkesi, problemin temel unsurlarini
kapsayacak sekilde bir hiyerarsinin yapilandirilmasini gerektirmektedir. Bunu gergeklestirmek
adina etkili bir yontem; oncelikle en iist seviyedeki odaktan (amagtan) baslayarak asagiya
dogru, ikinci seviyede odakla iliskili kriterlere, ardindan {igiincii seviyede alt kriterlere ve bu
sekilde genelden (ve bazen belirsiz olandan) daha 6zele ve belirgin olana dogru ilerlemektir.
Daha sonra en alt seviyeden baslanarak bu seviye i¢in alternatifler ve bir iist seviyede yer alan,
bu alternatiflerin hangi ozellikler altinda karsilagtirilmas1 gerektigini gosteren nitelikler
belirlenebilir. Ardindan, hem bu niteliklere ayristirilabilen hem de asagi dogru ilerleme
siirecinde tanimlanan daha iist seviyedeki kriter veya alt kriterlerin birer ayrisimi olan bir ara
iist kriterler kiimesi bulunur. Bu sayede hiyerarsinin odagi, uygun ara seviyeler dizisiyle en alt
seviyeye baglanabilir. Bir ayristirma silirecinin seviyeleri, Ol¢limiin temel bir pargasini
olusturmaktadir ve bu nedenle komsu seviyeler genellikle birbirinden ¢ok uzak olmamalidir.
Genel olarak hiyerarsinin en alt seviyesi, tahsis edilecek kaynaklar1 veya aralarindan se¢im
yapilacak alternatifleri barindirmaktadir (Saaty, 1986). Birbiriyle baglantisi olan veya ¢eligen
birgok kriterin bulundugu durumlarda alternatifler igerisinden en uygun segenegin belirlenmesi
amaciyla CKKV teknikleri arasindan en ¢ok kullanilan tekniklerden birisi AHS olmustur
(Sekkeli, 2020). Yontem ayrica karar vericilerin hem nicel hem de nitel kriterleri birlikte
degerlendirmesine olanak saglamasi, ikili karsilagtirmalar yoluyla tutarli sonuglar tiretmesi ve
karar siirecini seffaf hale getirmesi nedeniyle bu ¢aligma i¢in uygun bir yontemdir. Bu yontem
ile birlikte, karar alma stirecinde alaninda uzmanlasmis kisi/kisilerin bilgi ve tecriibelerinden
yararlanilarak kriterlerin ve alternatiflerin Onceliklendirilmesi saglanmaktadir (Mohamed,

2018).
9.1.2. AHS’nin uygulama adimlari

Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen ve bir ama¢ dogrultusunda belirlenen kriterlere
dayali olarak alternatifler arasindan en uygununu belirlemeyi amaglayan bu yontemde asagidaki
adimlar takip edilmektedir (Kaya ve Karasan, 2020). AHS’nin adimlart Sekil 9.2°de

gosterilmistir.
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ikili Karsilagtirma

P ( N
\\; Matrisinin Olusturulmasi )

N N Normalize Edilmis Karsilastirma
ANALITIK \ Matrisinin Olusturulmasi

HIYERARSI
SURECI ’ _____ » [ Kriterlerin Goreli Deéerlerinirw
( Belirlenmesi j

‘ R > ‘Tutarllllk Oraninin Hesaplanma}
. Kriterlere Gore Alternatiflerin ‘
""" > Agirhklarinin ve Tutarhiliklarinin

Hesaplanmasi

Sekil 9.2. AHS nin adimlar1 (Kaya ve Karasan, 2020)’den uyarlanmustir.
9.1.2.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi
Amac¢ kapsaminda yukaridan asagiya dogru devam eden bir karar hiyerarsisi

olusturulmalidir. En yukarida amag, orta kisimda kriterler, en alt kisimda ise alternatifler yer

almalidir (Mohamed, 2018). AHS’ nin hiyerarsik modeli Sekil 9.3’de gosterilmistir.

Amac
Kriter 1 Kriter 2 Kriter n
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif n

Sekil 9.3. AHS nin hiyerarsik yapis1 (Mohamed, 2018)’den uyarlanmustir.

9.1.2.2. Ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Ozellikle karar verme yontemlerinde en cok dikkat edilmesi gereken ve en énemli

adimlarindan birisi kiyaslamalarin dogru bir sekilde yapilmasidir. Bunun icin ise, ikili
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karsilagtirma matrisi kullanilmakta ve her bir gostergenin diger gostergeler Gzerindeki 6nem
diizeyini ifade etmek i¢in uzman goriisiinden yararlanilmaktadir (Mohamed, 2018). Kriterler
arast karsilagtirma matrisi, kosegeni ilizerindeki matris bilesenlerinin 1 degerini aldig1 ve
birbirine gore karsilik olan hiicrelere ise Saaty 6lgegine gore belirlenen degerlerin yazildig: bir
adim olup matrisin genel yapisi D.1’de gosterilmistir. (Kaya ve Karasan, 2020). Matrisin

olusturulmasinda kullanilan Satty 6l¢egi ise Tablo 9.1°de gosterilmistir.

[all a12 e aln
Ia21 Ayp ... QAyn |
| & - |

A= : (D.1)
| : : |
lanl Qn2 annJ

Tablo 9.1. Saaty 6l¢egine gore karsilik gelen degerler ve anlamlar1 (Kaya ve Karasan, 2020)
Saaty Olgegi
Onem Ol¢egi Tanim Aciklama

1 Esit derecede nemli Iki kriter esit derecede dneme sahiptir.

3 Orta derecede 6nemli Bir kriter digerine kars1 biraz iistiindiir.

5 Kuvvetli derecede 6nemli Bir kriter digerine kars1 oldukga iistlindiir.

. R . Birkri igeri 0
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli ir kriter digerine gore tamamen

usttnddar.

Bir kriter digerine gore kesinlikle
tamamen Gstundur.

Iki ardigik yarg: arasindaki degerleri ifade
etmektedir.

9 Kesin Onemli

2,4.6,8 Ara degerler

9.1.2.3. Normalize edilmis karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Karsilastirma matrisinin her elemani, kendi siitun toplamina bdliinmesiyle hiicre degeri
bulunur. Normalize edilmis karsilastirma matrisinin hesaplanmasinda D.2 kullanilmaktadir

(Kaya ve Karasan, 2020).

ai]-

n. . =
Yo Ekaai

(D.2)

9.1.2.4. Kriterlerin goreli degerlerinin hesaplanmasi

Normalize edilmis karsilastirma matrisinin her satirdaki satir ortalamas1 hesaplanarak

elde edilir. Normalize matrisin goreli degerlerini hesaplamak i¢in D.3 kullanilmaktadir (Kaya
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ve Karasan, 2020).

Y ny;
w;, = 2220 (D.3)

n
9.1.2.5. Tutarhhk oraninin hesaplanmasi

AHS sonug¢larinin kabul edilebilir olmasi i¢in, A matrisinin tutarli bir matris olmasi
gerekmektedir. Bu tutarliligi 6lgmek icin ise yine Saaty tarafindan gelistirilen tutarlilik

belirleme kurali A matrisine uygulanir.

Ilk olarak daha oénce hesaplanan goreli onem degeri ile ilk asamada olusturulan
karsilastirma matrisinin ilgili siitununun ¢arpilip toplanmast ile agirlik vektorii hesaplanir. Daha

sonra ise tutarlilik indeksi hesaplanir. Tutarlilik indeksinin hesaplanmasi icin ise D.4 kullanilir

(Kaya ve Karasan, 2020).

7] = Amax—n (D.4)

n—1
Denklemde yer alan A,,,, degerini hesaplamak igin ise, agirlik vektorinan ilgili goreli
onem degerine boliinerek elde edilen degerlerin ortalamasi alinir. Daha sonra ise rastgele
indeksin belirlenmesi saglanir. Rastgele indeks, karsilagtirma matrisinin boyut sayisina bagl

olarak belirlenir. Rastgele indeks degerleri Tablo 9.2°de gosterilmistir (Kaya ve Karasan,
2020).

Tablo 9.2. Matris boyutuna bagli rastgele indeks degerleri

Matris Boyutu (n) Rastgele indeks (RI)

0
0
0,58
0,9
1,12
1,24
1,32
1,41
1,45
10 1,49

O©CooO~NOoO ol WN -

Son olarak ise bu adimda hesaplanan tutarlilik indeksinin rastgele indekse bdliinmesiyle
tutarlilik orani hesaplanmig olur. Tutarlilik oraninin hesaplanmasinda D.5 kullanilir (Kaya ve

Karasan, 2020).

TI
TO =7 (D.5)

Degerler denklemde yerine yazildigindan tutarlilik oraninin 0’a esit ¢ikmasi durumunda
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matrisin tamamiyla tutarlt oldugu anlasilir fakat bu durumun uygulamada tam anlamiyla
saglanmasi miimkiin olmadigindan TO < 0,1 ise matris tutarl olarak kabul edilirken TO = 0,1
olmas1 durumunda ise matrisin tutarsiz oldugu kabul edilir. Matrisin tutarsiz olmasi durumunda
ise adim 1°de yer alan degerler degistirilerek sonraki adimlar yeniden tekrarlanarak tutarlilik

orani yeniden kontrol edilir (Kaya ve Karasan, 2020).

9.1.2.6. Kriterlere gore alternatiflerin agirhklarmin ve tutarhliklarinin

hesaplanmasi

Bu adimda ise, buraya kadar uygulanan benzer adimlar alternatiflerin kriterlere gore
degerlendirilebilmesi amaciyla olusturulan karsilastirma matrisleri tiizerinden yeniden
uygulanir. Bu sayede her bir kritere gore elimizdeki mevcut alternatifler arasindan hangisinin
daha uygun oldugu sorusuna cevap bulmus oluruz. AHS nin adimlar1 her ne kadar burada
bitmis olsa da en uygun alternatifin belirlenebilmesi amaciyla final agirliklarinin hesaplanmast
gerekmektedir. Bunun i¢in ana kriterlerin amaca gore goreceli agirliklar ile alternatiflerin ana
kriterlere gore gorece agirliklarina ihtiyag duyulur. Bu agirliklarin karsilikli olarak alternatif
bazinda carpilip toplamlarinin alinmasiyla alternatiflerin final agirliklarini hesaplamis oluruz

(Kaya ve Karasan, 2020).
9.1.3. AHS ile afet lojistigi iliskisinin kurulmasi

Afetler, meydana geldikleri andan itibaren toplumlarin fiziksel, sosyal ve ekonomik
yapilarimi sekteye ugratan, ani ve biiylik 6l¢ekli olaylardir. Afet sonrasi siirecte hayati oneme
sahip olan afet lojistigi ise, dogru yardim malzemelerinin, dogru zamanda, dogru miktarda ve
en az maliyetle (zaman ve kaynak) ihtiyag sahiplerine ulastirilmasini hedefleyen karmasik bir
operasyonlar biitliinlidiir. Bu stireg; yliksek belirsizlik, kisitl zaman, kaynak yetersizligi ve ¢ok
sayida paydasin varlig1 nedeniyle ticari lojistikten keskin bir sekilde ayrilir. Afet lojistiginin
basarisi, biiyiik 6l¢iide kriz 6ncesinde ve esnasinda alinan kararlarin dogruluguna baghdir. Bu
noktada, CKKYV tekniklerinden biri olan AHS, afet lojistiginin dogasinda bulunan ¢ok boyutlu,
karmasik ve birbiriyle ¢atisan karar siireglerinin rasyonel bir zemine oturtulmasinda kritik bir

kopri gorevi gormektedir (Bayram ve Eren, 2023).

Afet lojistigi detayll incelendiginde karsilasilan en biiylik zorluk, kararlarin tek bir
hedefe (6rnegin sadece en diisiik maliyete) gore alinamamasidir. Depo yeri se¢imi, tedarik¢i
belirlenmesi, tahliye rotalarinin olusturulmasi veya kaynak dagitimi gibi stratejik adimlarda
karar vericiler; cografi riskler, altyap1 giivenligi, ulasilabilirlik, maliyet, insani faktorler ve son

yillarda daha da 6nem kazanan g¢evresel siirdiiriilebilirlik gibi pek ¢ok kriteri es zamanli olarak
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degerlendirmek zorundadir. Ustelik bu kriterlerin bir kismi1 nicel (mesafe, maliyet vb.) iken,
onemli bir kismu niteldir (giivenlik algisi, politik riskler vb.). AHS, tam da bu noktada hem nitel
hem de nicel degiskenleri hiyerarsik bir yapida birlestirerek karar vericilere analitik bir ¢cerceve
sunar. AHS, karmasik bir problemi oncelikle ana hedeften alt kriterlere ve en nihayetinde
alternatiflere dogru uzanan bir hiyerarsiye ayirir. Ardindan, uzman goriisiine dayanarak yapilan
ikili karsilastirmalar (pairwise comparisons) vasitasiyla kriterlerin birbirlerine gore agirliklarini
vericilerin subjektif yargilarini matematiksel bir tutarlilik testinden gecirerek objektif ve

dogrulanabilir ¢iktilara doniistiiriir.

o

AHS ile afet lojistigi arasindaki iligki, teorik bir modellemeden 6te, operasyonel sahaya
dogrudan girdi saglayan dinamik bir entegrasyonu ifade etmektedir. Bu iliskinin en somut
goriildiigi alanlardan biri Gegici Lojistik Merkezleri ve Depo Yeri Secimi problemidir. Depo
bir depo yonetiminin temelinde yer almaktadir. Ozellikle depo yeri segerken hangi kriterlerin
ele alinacagi bu kriterlere gére hangi alternatiflerin degerlendirilecegi sorusuna cevap verirken
CKKYV teknikleri icerisinden AHS’ nin kullanilmasi bu sorulara cevap vermede etkili olacaktir
(GOk vd.,2024).

Literatiir incelendiginde AHS’nin karmasik karar verme problemlerini basite
indirgeyerek, karsilastirma imkani tanimasi, esnek ve uyarlanabilir olmasi ile birlikte tutarlilik
kontroliiyle beraber dogru sonuglar verme 06zellikleri g6z Oniinde bulundurularak tercih
edilmistir. Calismada kullanilan AHS yOntemiyle, afet yonetimi i¢in kritik dnem tastyan ve ayni
zamanda afet lojistiginin de temel unsurlarindan birisi olan dogru malzemenin dogru noktaya
ulagtirllmasinda rol alan afet depolarimin belirlenmesinde kullanilacak kriterlerin ve
alternatiflerin degerlendirilmesi ve karsilastirmalarin yapilarak en dogru siralamanin yapilmasi

amaclanmistir. Afet lojistigi ve AHS arasindaki iliski Sekil 9.4’de gosterilmistir.
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9.1.4. AHS’nin probleme uygulanmasi

9.1.4.1. Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Olas1 Istanbul depremi kapsaminda kullanilacak afet lojistik merkezleri arasindan en
uygun afet deposunun se¢imi problemini ¢6zmek icin hiyerarsik yapi olusturulmus, amaca
uygun kriterler ve alternatifler belirlenmistir. Kriterler, Istanbul iline ydnelik herhangi bir afet
veya acil durum operasyonu yiiriitiiliirken lojistik siireclerde dikkate alinmasi gereken hususlar
gdz oniinde bulundurularak olusturulmustur (EK-1). Olasi Istanbul depremi kapsamin
kullanilmas1 planlanan Tiirk Kizilay, AFAD, IBB sorumlulugundaki lojistik merkezler ve afet
doneminde potansiyel afet deposu niteligi kazanacak havalimanlarindan olusmak {izere
toplamda 10 adet alternatif belirlenmistir. AHS kapsaminda olusturulan hiyerarsik yap1 Sekil

9.5’de gosterilmistir.
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Sekil 9.5. Afet deposu se¢imi kapsaminda olusturulan hiyerarsik yap1

9.1.4.2. Ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Afet depo yeri secimi problemi ¢ergevesinde belirlenen kriterlerin ikili karsilastirmalari

Profesor Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen Olgege gore yapilmis ve olusturulan ikili

karsilagtirma matrisi Tablo 9.3’de gosterilmistir.

Tablo 9.3. Kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi

Stratejik %?;’;fesg Opere}syonel Operasyonel
Onem Uzaklik Erisim Uygunluk
Stratejik Onem 1 3 5 7
Cevresel Risklere Uzaklik 0,33 1 3 5
Operasyonel Erigim 0,20 0,33 1 3
Operasyonel Uygunluk 0,14 0,20 0,33 1
Toplam 1,67 4,53 9,33 16

9.1.4.3. Normalize edilmis karsilastirma matrisinin olusturulmasi

Karsilastirma matrisinin her elemanini, kendi siitun toplamina béliinerek hiicre degerleri

bulunmustur. Normalize edilmis karsilastirma matrisi Tablo 9.4’de gosterilmistir.

Tablo 9.4. Normalize edilmis karsilastirma matrisi

Stratejik %?;’lzf;’g Operasyonel Operasyonel
Onem Uzaklik Erisim Uygunluk
Stratejik Onem 0,599 0,662 0,536 0,438
Cevresel Risklere Uzaklik 0,198 0,221 0,322 0,313
Operasyonel Erigim 0,120 0,073 0,107 0,188
Operasyonel Uygunluk 0,084 0,044 0,035 0,063
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9.1.4.4. Kriterlerin goreli degerlerinin hesaplanmasi

Normalize edilmis karsilastirma matrisinde, her satirin satir ortalamasi alinarak
kriterlerin goreli degerleri yani kriter agirliklar1 hesaplanmustir. Kriterlerin goreli degerleri (W)

Tablo 9.5’de gosterilmistir.

Tablo 9.5. Kriterlerin goreli degerleri

Kriter W;
Stratejik Onem 0,559
Cevresel Risklere Uzaklik 0,263
Operasyonel Erisim 0,122
Operasyonel Uygunluk 0,056

Kriter agirliklarina bakildiginda afet depo yeri seciminde en 6nemli etkiye, stratejik
Onem kriteri sahipken, ikinci sirada ¢evresel risklere uzaklik kriteri, ti¢lincii sirada operasyonel

erisim kriteri, dordiincii sirada ise operasyonel uygunluk kriteri yer almistir.
9.1.45. Tutarhhk oraninin hesaplanmasi

Onceki adimda hesaplanan géreli dnem degeri ile ilk adimda olusturulan karsilastirma
matrisinin ilgili stitununun ¢arpilip toplanmasi ile agirlik vektorii hesaplanmistir. Kriterlerin

agirlik vektord Tablo 9.6°da gosterilmistir.

Tablo 9.6. Kriterlerin agirlik vektorleri

Kriter AW (Agirhik Vektorii)
Stratejik Onem 2,352
Cevresel Risklere Uzaklik 1,095
Operasyonel Erisim 0,490
Operasyonel Uygunluk 0,227

Kriterlerin agirlik vektorleri hesaplandiktan sonra tutarlilik indeksinin hesaplanabilmesi
icin D.4 kullanilmis, denklemdeki 4,4, degerini elde etmek igin agirlik vektorleri ilgili goreli
onem degerlerine boliinmiis ve elde edilen degerlerin ortalamasi alinmistir. A,,,, degerlerinin

hesaplanmis hali Tablo 9.7°de gosterilmistir.

Tablo 9.7. A4, degeri

Kriter AW/W;
Stratejik Onem 4,21
Cevresel Risklere Uzaklik 4,16
Operasyonel Erigim 4,02
Operasyonel Uygunluk 4,03
Amax 411
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Hesaplanan A,,,, degeri D.4’de kullanilarak tutarlilik indeksi degeri 0,036 olarak
bulunmustur. Tiim bu islemlerin ardindan matris boyutuna bagli olarak rastgele indeks degeri,
4 adet kriterin bulunmasi nedeniyle rastgele indeks ¢izelgesinde karsilik gelen 0,9 degeri olarak
belirlenmis ve D.5 kullanilarak tutarlilik indeksi rastgele indekse boliinerek tutarlilik orani
hesaplanmistir. Tutarlilik oran1 0,04 olarak hesap edilmis ve 0,04<0,1 oldugundan hazirlanan

matrisin tutarli oldugu gorilmistiir.

9.1.4.6. Kriterlere gore alternatiflerin agirhklarinin ve tutarhhiklarimn

hesaplanmasi

Bu adimda, her bir kritere gore alternatiflerin kendi arasinda ikili karsilastirma matrisleri
hazirlanarak AHS’ nin adimlar tekrar edilmis ve tutarlilik oranlar1 her bir matris i¢in ayr1 ayri
hesaplanmistir. Hazirlanan tiim matrislerde TO < 0,1 olarak hesap edilmistir. Olusturulan ikili
karsilagtirma matrisleri ile birlikte her bir kritere gére mevcut alternatifler arasindan hangisinin
daha uygun oldugu bulunmustur (EK-2). Alternatifler arasindan en uygun olaninin
bulunabilmesi i¢in ise alternatiflerin final agirliklari hesaplanarak nihai sonuca ulasilmustir.
Final agirliklarina ulagmak i¢in ana kriterlerin amaca gore goreceli agirliklari ile alternatiflerin
ana kriterlere gore gorece agirliklar alternatif bazinda garpilmig ve toplamlart alimmistir (EK-

3). Alternatiflerin nihai agirliklar1 ve olusan siralama Tablo 9.8’de gosterilmistir.

Tablo 9.8. Alternatiflerin nihai agirliklari

Alternatif Nihai Agirhk Siralama
Depo 3-Alibeykdy 0,205 1
Depo 4-Cebeci 0,172 2
Depo 8-Istanbul Havalimant 0,122 3
Depo 2-AFAD 0,120 4
Depo 1- Tiirk Kizilay 0,108 5
Depo 6- Atatiirk Havalimani 0,084 6
Depo 7-Sabiha Gokgen Havalimani 0,061 7
Depo 10- Samandira Hava Ussii 0,049 8
Depo 9- Hezarfen Havaalani 0,040 9
Depo 5-Tuzla 0,040 10

Alternatiflerin nihai agirliklarina gore, 6zellikle stratejik agidan 6nem tasiyan ve IBB
sorumlulugunda bulunmakla birlikte olasi istanbul depremi kapsaminda kullanilmasi planlanan
Alibeykdy Lojistik Merkezi ilk sirada, Cebeci Lojistik Merkezi ise ikinci sirada yer almistir.
Bununla birlikte, ¢cevresel risklere olan uzakligi ile dikkat ¢ceken ve Gzellikle Avrupa yakasina
yOnelik Uluslararasi insani yardim aginda sahip olacagi lojistik merkez roliiyle 6nemli bir yer

tutmas1 beklenen Istanbul Havalimani iigiincii sirada yer almistir. Operasyonel erisim agisindan
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Onem tagiyan ve Anadolu yakasina yonelik yiiriitiilecek afet lojistik operasyonlarinda 6nemli
bir yere sahip olan AFAD sorumlulugundaki lojistik merkezi dérdlnci sirada yer alirken, Turk
Kizilay tarafindan kullanilmakta olan afet lojistik merkezi besinci sirada yer almistir. Bununla
birlikte stratejik onemi nedeniyle diger alternatiflere kiyasla daha geride olan Hezarfen
Havaalan1 ve ¢evresel risklere olan uzakligi ile diger alternatiflere kiyasla daha geride olan

Tuzla Lojistik Merkezi siralamada sonda yer almistir.
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10. TEZ KAPSAMINDA UYGULANAN MELEZ DKA-TA YONTEMI

Tez kapsaminda caligilan melez algoritma, Degisken Komsuluk Arama algoritmasinin
genis arama kabiliyeti ile Tabu Arama algoritmasinin derinlemesine yerel iyilestirme giiclinii

birlestirmektedir. Algoritma iki temel seviyede calisir:

e Ust Seviye Degisken Komsuluk Arama: Depo agma kararlar1 ve rotalar aras1 diigiim
(ilge) transferlerini yoneterek ¢6ziim uzayinda genis bir tarama yapar.
e Alt Seviye Tabu Arama: Belirlenen rotalarin i¢ siralamasini 2-opt hamleleri ve kisa

stireli bellek mekanizmasiyla (Tabu Listesi) optimize eder.

Degisken Komsuluk Arama: Bu algoritma, kombinatoryal ve sirekli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimlinde yaygin olarak kullanilan, deterministik yerel arama yontemleri ile
stokastik yaklasimlar1 basariyla biitiinlestiren gii¢lii bir meta-sezgisel algoritmadir. Ilk olarak
Mladenovi¢ ve Hansen (1997) tarafindan literatiire kazandirilan DKA, sistematik bir sekilde
komsuluk yapisin1 degistirerek yerel optimum (local optimum) tuzaklarindan kurtulmayi
hedefler. DKA algoritmasi temel olarak ii¢ ana evreden olusur: Sallama (Shaking), Yerel Arama
(Local Search) ve Kabul/Gegis (Move or Neighborhood Change). Ornegin N, (k =
1,....., kmay) tanimlanmis komsuluk yapilarinin kiimesi olsun. Baslangic ¢6ziimi x

tiretildikten sonra algoritma asagidaki dongii adimlarini takip etmektedir:

Adim 1- Sallama Evresi: Mevcut x ¢ozumunden, o anki Ny, komsulugu kullanilarak rastgele bir
x' ¢ozUmu Uretilir (x" € N (x) Bu evre, algoritmanin stokastik yoniidiir ve amaci mevcut yerel
optimum bdlgesinden uzaklasarak algoritmanin tikanmasini 6nlemektir.
Adim 2- Yerel Arama Evresi: x’ baslangi¢ noktasi alinarak, belirlenen yerel arama algoritmasi
(First-Improvement) ile en iyi yerel ¢dziime (x'") ulasilana kadar arama yapilir (x" =
Localsearch(x")). Bu evre ise algoritmanin deterministik yoniidiir ve ¢6ziimii derinlemesine
lyilestirmeyi amaglar.
Adim 3- Komsuluk Degisimi / Kabul: Elde edilen yeni yerel optimum x" ile e mevcut x
¢ozlimiiniin amag fonksiyonu degerleri (f (x)) karsilastirlir:
e Eger f(x") < f(x) ise (En kiiglikleme i¢in): Daha iyi bir ¢6ziim bulunmustur. Mevcut
¢cozum guncellenir ( x « x") ve arama en kiigiik komsuluk yapisina geri doner (k «
1).
e Eger f(x'") = f(x) ise ¢6ziim iyilesmemistir. Mevcut ¢6ziim (x) korunur, arama
uzayini genisletmek i¢in bir sonraki komsuluk yapisina gegilir k < k+ 1).

o Eger k > k4, Olursa (k < 1) yapilarak dongii durma kriteri saglanana kadar
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(maksimum iterasyon sayist/ maksimum siire gibi) tekrarlanir.

Asagida sirayla Melez DKA-TA ana dongiisii Algoritma 1’de, sarsma prosediirii ise

Algoritma 2’de verilmektedir.

Algoritma 1: Melez DKA-TA ana déngusi

Girdiler: Mesafe Matrisi (D), Misteri Talepleri (d), Ara¢ Filosu Parametreleri (V),
Maksimum Iterasyon (Maxlter)

Ciktilar: En iyi LRP ¢6zUmU (Sepiy;)

Smevcur < 11k acgozli ¢oztm dret (D, d, V)

1

2! Seniyi <= Smevcut

3: Komsuluk Yapilarin1 Tanimla: k= {1 (yer degistirme - swap), 2 (yeniden konumlandirma
- relocate), 3 (depo degisimi)} i¢in Ny

4: iter — 0

5: while iter < MaxIter do

6: k<1

7:  while k <|N| do

8: /l Faz 1: Sarsma (Shaking) Operasyonu
9: S « Sarsma(Spepcut» Nk, D, d)

10: // Faz 2: Tabu Arama Entegre Edilmis Rota-I¢i 2-opt Yerel Arama

11 S « Tabuile Yerel Arama (S, D, d)
12: // Faz 3: Gegis Karar1 (Kabul Kriteri)

13: if AmacFonksiyonuDegeri S < AmagFonksiyonuDegeri(S,,epcue) then

14: Smevcut‘__ S

15: Seniyi(_ S

16: k < 1 // En dar komsuluk yapisindan tekrar baslamak icin indeksi sifirla
17: else

18: k < k + 1 // Bir sonraki genis komsuluk yapisina ge¢

19: end if

20: end while

21:  iter « iter + 1

22: end while

23 return Sepy

Algoritma 2: Sarsma (Shaking) proseddiri
Girdiler: Mevcut Coziim (S), Komsuluk Indeksi (k), Mesafe Matrisi (D), Talepler (d)
Ciktilar: Sarsilmig Cozim (Ssursiimis)

: Ssarsitmis < Kopyala(S)
© Ssarsitmis 1cerisindeki aktif depolari belirle
switch k do
case 1: // swap komsulugu (Rota-i¢i 2-opt tedirginligi)
Rastgele bir aktif depo ve bu depoya ait rastgele bir rota se¢
if rota uzunlugu > 2 then
Rota siralamasindaki iki rastgele indeksi kendi arasinda yer degistir (swap)
end if
case 2: // relocate komsulugu (Rotalar arasi ilge tasima)
Mevcut rotalarin birinden rastgele bir il¢e se¢ ve il¢eyi orijinal rotasindan ¢ikar

oo ouakwnRE

S
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11: Kapasite ve maksimum mesafe kisitlarin1 saglayan ilk uygun pozisyonu (mevcut
veya yeni rota) bul

12: if uygun pozisyon bulunamazsa then

13: Coziimiin fizibilitesini korumak i¢in ilgeyi orijinal rotasina geri ekle

14: end if

15:  case 3://'depot _change' komsulugu (Tiim rotanin bagka depoya atanmasi)

16: Kaynak depodan rastgele bir rota se¢ ve depodan ayir

17: Rastgele bir alternatif hedef depo se¢

18: Hedef depoda bu rotay1r mevcut bir rotayla birlestirmeyi veya yeni bir arag¢ olarak
atamay1 dene

19: if kapasite veya maksimum mesafe sinirlari ihlal edilirse then

20: Rotay tekrar kaynak depoya geri ata

21: end if

22: end switch

23: return S_sarsilmis

10.1. Melez Algoritmada Kullanilacak Veri Setinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda ele alinan problemin ¢oziimii icin Istanbul iline ait gesitli verilere

ulagilarak genel bir veri seti elde edilmistir. Veri setinin olusturulma siireci Sekil 10.1°de

gosterilmistir.
Afet Lojistik
ES@ Merkezlerinin
Behrlenmesn
b~ | Talep Noktasi (Kaymakamiik) T Talebi Karsilayacak
Q Afet Depolarinin V= Afet Lojistik Merkezlerinin
Belirlenmesi Belirlenmesi
-
Kaymakamlik Talebi Kargilayacak P Depo Kapasite
Talep Degerlerinin 9 Koordinatianng @ Afet Lojistik Merkezleri Degerleri ve Arac
Belirlenmesi Qﬁ Ulsskiian Koordinatlarina % Sayilarinin
¥ Ulagiimasi Belirlenmesi

vy

Mesafe Matrisinin
Olusturulmasi

1
AHP " LRP ¢
Agirliklar ve Skorlari 4 Rotalama Yapilir

Sekil 10.1. Veri setinin olusturulma siireci

10.1.1. Afet lojistik merkezlerinin belirlenmesi ve mesafe matrisinin olusturulmasi
Afet lojistik merkezleri belirlenirken TAMP kapsaminda kritik 6nem tasiyan AFAD,

Tiirk Kizilay ve IBB’ye ait afet depolari ile afet aninda lojistik merkez statlisii kazanacak olan
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havalimanlar: ¢alisma kapsaminda ele alinmistir. Afet aninda mevcut talepleri karsilamast
beklenen AFAD, Tiirk Kizilay, iBB lojistik merkezleri ve afet déneminde potansiyel afet
deposu niteligi kazanacak havalimanlarindan olusmak {iizere toplamda 10 adet deponun
koordinatlarina ve bu depolardan ihtiya¢c sahiplerine yonelik malzeme dagitiminin
yapilabilecegi talep noktast olarak planlanan kaymakamliklarin koordinatlarina Google
Haritalar tzerinden ulasilmistir (EK-4, EK5). Afet aninda talebi karsilamasi beklenen afet

lojistik merkezlerinin konumlarinin yer aldig: harita Sekil 10.2’de gésterilmistir.
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Sekil 10.2. Talebi karsilayacak afet lojistik merkezlerinin harita tizerindeki konumlar1

Olas1 bir Istanbul depremi sonrasinda talebi karsilayacak afet lojistik merkezlerinden
¢ikan insani yardim malzemelerinin depolama ve dagitimmin yapilabilecegi alan olarak
kaymakamlik yerleskeleri belirlenmistir. Bununla birlikte ¢alisma kapsaminda kullanilan LRP
modeline Istanbul Adalar ilgesi dahil edilmemistir. Bunun temel nedeni, Adalar ilgesinde afet
sonrast lojistik yaklasimin klasik dagiim ve karayolu tabanli yardim sevkiyati
operasyonlarindan ziyade tahliye temelli bir yapiya dayanmasidir. Ayrica bolgenin siirl
niifusu, cografi izolasyonu ve alternatif ulasim tiirlerinin etkin kullanilabilirligi, il¢enin tez
kapsaminda ele alinan kara yolu temelli siirdiiriilebilir insani yardim dagitim modeli ile tam
olarak ortiismemesine neden olmaktadir. Bu sebeplerden 6turi, Adalar ilgesi tez kapsaminda

gelistirilen lojistik ag ve ara¢ rotalama sistematigi disinda degerlendirilmistir.

Kaymakamlik yerleskelerinin talep noktasi olarak se¢ilmesindeki en temel faktorler ise
kaymakamliklarin afet yOnetimi agisindan stratejik olmasi, her ilgeden kaymakamligin
bulunmasi, genellikle genis bahce ve otopark alanlarina sahip olmasi, depolama alanlarina sahip
olmasi, guvenli alanlar olarak degerlendirilmesi ve halk tarafindan en ¢ok bilinen kamu binalar1
olmasidir. Belirlenen talep noktalarinin konumlarma ise Google Haritalar Uzerinden

ulagilmistir. Talep noktasi olarak belirlenen Kaymakamliklarin konumlar1 Sekil 10.3°de
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gosterilmistir.
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Sekil 10.3. Talep noktalarinin harita tizerindeki konumlar1

Calismada kullanilan mesafe matrisi; lojistik merkezlerinden hareket eden insani yardim
malzemelerinin, ilgili talep noktalarina ulastirilmasi siirecinde kat edilen toplam mesafenin
kilometre (km) cinsinden hesaplanmasiyla elde edilmistir. Google haritalar tizerinde kalkis
noktasi ve varis noktasi se¢ilmesi ile birlikte olusturulan rotada en kisa mesafenin km cinsinden
degeri matriste yer alan degerleri olusturmustur (EK-6). Mesafe matrisinde yer alan degerlerin

Google haritalar tizerinden elde edilme asamasi Sekil 10.4’de gosterilmistir.
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Sekil 10.4. Talebi karsilayacak afet lojistik merkezleri ve talep noktalar1 arasindaki mesafenin belirlenmesi
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11. ELE ALINAN PROBLEMLER VE COZUMLERI
11.1. Ele Alinan Kiglk Boyutlu Ornek Problem ve Coziimii

Gelistirilen matematiksel modelin performansini degerlendirmek ve elde edilen ¢iktilar
detayli bir sekilde analiz etmek amaciyla, oncelikle kicuk boyutlu bir 6rnek problem ele
alimarak GAMS paket programi ile ¢oziilmiistiir. Ardindan, ayn1 problem igin Python dilinde

kodlanan melez algoritma ile ulasilan sonuglar paylasilmistir:

e Problem igin Istanbul ili 6rnegi verilerinden faydalanilmis fakat kiclk boyutlu

oldugundan 10 il¢e ve 4 depo baz alinmistir.

e Problem i¢in secilen 10 ilge isimleri: Arnavutkdy, Atasehir, Avcilar, Bagcilar,

Bahgelievler, Bakirkoy, Basaksehir, Bayrampasa, Besiktas, Beykoz.

e Problem igin segilen 4 depo isimleri: Depol-Tiirk Kizilay, Depo 2-AFAD, Depo 3-
Alibeykoy, Depo 4 -Cebeci.

e Problemde yer alan ilgeler ve depolar aras1 karayolu mesafeleri Google Haritalar ile
(EK-6) elde edilmistir.

e Uriin tiirleri su, yemek ve ilag cinsinden toplam talep miktar1 baz alinarak her ilgenin

talebi hesaplanmistir. (EK-7)

e Depolar icin AHS Kriterleri yapilan goriismeler ve degerlendirmeler sonucunda
Erisilebilirlik, Konum, Uygunluk ve Cevre olarak belirlenmistir (Biiyiik boyutluda da

aynisi baz alinmistir).

Matematiksel modelde kullanilan heterojen ara¢ filosuna ait kapasite, birim degisken
maliyet, sabit maliyet, maksimum rota mesafesi, emisyon faktorii, ara¢ sayis1 ve aracin
gidebilecegi maksimum mesafe degerleri, arag tiplerine gore belirlenmistir. Oncelikle arag tipi
sayist her tlr icin 2 olarak belirlenmistir. Her bir arag tipi igin ara¢ kapasiteleri sirastyla kiiglik
10000, orta 11000, ve biytik 15000 kg olarak belirlenmistir. Her bir arag tipi icin birim zaman
basina degisken ara¢ maliyeti [1.0-1.9] araligindaki bir kesikli tiniform dagilimdan rastgele
secilerek en yakin tam sayiya yuvarlanmistir. Her bir arag tipi i¢in sabit ara¢ kullanim maliyeti
[200, 300] araligindaki bir kesikli tiniform dagilimdan rastgele segilerek en yakin tam sayiya
yuvarlanmigtir. Araglarin gidebilecegi maksimum mesafe kisitlamasi ise bir mesai giinii i¢in
300 km. olarak belirlenmis olup Tablo 11.1°de gosterilmistir. Aday depolarin sabit agilis
maliyetleri ve nicel degerlendirmeler sonucu elde edilen AHS uygunluk skorlar1 ise Tablo

11.2°de diger tiim degerler ile beraber sunulmaktadir.
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Karbon vergileri veya emisyon ticareti sistemleri kapsaminda belirlenen birim karbon

fiyati, lojistik ag tasarimlarinda, arag¢ rotalama kararlarinda ve tesis yeri se¢imlerinde stratejik

bir kirilma noktasi olusturmaktadir. Bu sebeple calisilan tez kapsaminda da bu parametre

degerlendirilmistir. Calismada, karbon fiyati belirlenmesinde literatiirden alinan iki farkli

yaklagim benimsenmistir:

e Avrupa Birligi (AB) Ticaret Regiilasyonlart Yaklasimi (Ticari/Lojistik Odakly): Eger
caligmaya; ticari lojistik, yesil tedarik zinciri veya uluslararasi tasimacilik standartlarina
uyum odakli bakilirsa, AB'nin giincel karbon piyasasi (EU ETS) fiyatlari referans alinir.
Bu deger son zamanlarda ton basina ~80 € (kg basina 0.080 €) civarindadir. Euro kurunu
yaklasik 53,50 TL kabul edersek : 0.080*53.50=4.28 TL/KG CO, degeri yaklasik 4.5
kabul edilir. Biiyiik boyutlu ger¢ek problem i¢in tez kapsaminda bu deger 4.5 alinmustir.

o Sosyal Maliyet Yaklasimi (Ekonomik Zarar Tabanly): Eger ¢alisma; afet lojistigi, insani
yardim veya kamu odakls siirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirilirse, salinan karbonun
dogaya ve insan sagligina verdigi toplam sosyo-ekonomik zarar (Social Cost of Carbon)
referans alinir. Uluslararasi standartlarda bu deger ton basma 190 $ (kg basina 0.19 $)
olarak kabul gormektedir. Bunu TL'ye cevirdigimizde ($0.19*%46.50$)=8.83 TL/KG

CO, degeri yaklagik 9 kabul edilir.
Tablo 11.1. Arag parametreleri

Arag Arag Degisken Sabit Emisyon Arag Maksimum
Tart  Kapasitesi Maliyet Maliyet Faktori Sayisi Mesafe
Kuguk 10000 0.9 210 0.03 2 300
Orta 11000 1.2 250 0.04 2 300
Blyuk 15000 1.7 275 0.06 2 300
Tablo 11.2. Depo parametreleri
Depo Indisi Depo Sabit Acihs Maliyeti Depo AHS Skoru

1 1000 0.108

2 1000 0.120

3 1500 0.205

4 2000 0.172

Ele alinan kii¢iik boyutlu 6rnek problem dncelikle GAMS paket programi kapsaminda

yer alan ve MIP modellerde kullanilan CPLEX ¢6ziiciisii ile ¢ozdiiriilmiistiir. Tez kapsaminda
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her iki deger de ele alinmis ve elde edilen tiim sonuclar Tablo 11.3 ve Tablo 11.4’de

gosterilmistir.
Tablo 11.3. Klglk boyutlu problem i¢in hesaplamali sonuclar (CP=4.5)
Acilan Rota Arag Mesafe Tasl.m a_ Eml.s yor] Top_lam
o Rota Maliyeti ~ Maliyeti maliyet
Depo ID  Tipi (km) (TL) (TL) (TL)
2->5->6->3
1 2 R1 Kigik ->7->4->8-> 198.2 178.4 26.76 205.16
9->2
2 2 R2 Kigik 2->10->1->2 1753 157.8 23.67 181.47
TOPLAM 3735 336.2 50.43 386.63
Tablo 11.4. Kugik boyutlu problem i¢in hesaplamali sonuglar (CP=9)
Acilan  Rota Arag Mesafe Tasl.m 2 Emlfsyor} Top_lam
o Rota Maliyeti  Maliyeti  maliyet
Depo 1D Tipi (km) (TL) (TL) (TL)
2->8->7->4
1 2 R1 Klgik ->5->3->6-> 196.6 176.9 53.08 229,98
9->2
2 2 R2 Kigik 2->10->1->2 175.3 157.8 47.33 205,13
TOPLAM 371.9 334.7 100.41 435,11

Her iki senaryoda da (CP = 4.5 ve CP = 9) model, talep noktalarina hizmet vermek tizere
2 numarali depoyu (Depo2-AFAD) se¢mistir. Benzer sekilde, her iki durumda da her iki rota
icin klclk arag tipi tercih edilmistir. Bu durum, kiiciik boyutlu problemin kapasite ve kisit
yapist altinda en ekonomik depo ve ara¢ se¢iminin degismedigini, modelin bu kararlarda kararl

bir yap1 sergiledigini gostermektedir.

Ekonomik ve Cevresel Odiinlesme: Karbon fiyat parametresi 4.5'ten 9'a yiikseldiginde,
emisyon maliyeti yaklasik iki katina ¢ikarak toplam 50,43 TL'den 100,41 TL'ye ylikselmistir.
Model, artan emisyon maliyeti baskisini azaltmak amaciyla R1 rotasini yeniden optimize etmis
ve toplam kat edilen mesafeyi %0,43 oraninda (1,6 km) kisaltmistir. Bu kisalma, ¢6ziimde

dogrudan tasima maliyetlerinde hafif bir azalis saglamistir.
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Sonug rotalarinin gorsel grafigi Sekil 11.1°de gosterilmektedir.

.........

CP=4.5 icin rotalar

-
_oeped

Talbeykop

EY o
%

CP=9 icin rotalar

Sekil 11.1. Kiglik boyutlu drnek problemin ¢6ziim rotalarinin gérseli

11.2. Ele Alinan Biiyiik Boyutlu Ger¢ek Problem ve Coziimii

Calismanin ana odagimi olusturan biiyilk boyutlu Istanbul ili uygulamasinda ise,

problemin NP-zor yapist ve yiiksek boyutu nedeniyle GAMS ile ¢oziim elde edilememis, bu

sebeple sadece 6nerilen melez algoritma ile elde edilen sonuglar ¢caligmada verilmistir. Asagida

problem ¢oziimiinde kullanilan tiim parametreler ve veriler agiklanmaktadir. Matematiksel

model, Istanbul'a 6zgii cografi ve operasyonel verileri kullanmaktadur:

Uzaklik matrisi: Istanbul'daki 10 depo ve 38 ilge arasindaki mesafeleri iceren matrisi
ifade eder.

Depo indisleri : [1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10]

Ilge indisleri [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48]

Ilge Talepleri: Her bir ilgenin karsilanmas: gereken talep miktarlaridir ve Tablo

11.5’de gosterilmektedir.

Arac parametreleri Tablo 11.6°da detaylica gosterilmektedir.

Tablo 11.5. istanbul ilindeki ilge 1D ve talep miktar1 bilgileri

Tige fice ID Talep
Arnavutkoy 11 774
Atasehir 12 1240
Avcilar 13 1240
Bagcilar 14 2170
Bahcelievler 15 1704
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Bakirkdy 16 620

Bagaksehir 17 1240

Bayrampasa 18 774

Besiktas 19 464

Beykoz 20 620

Beylikdiizi 21 930

Beyoglu 22 620

Buyukcekmece 23 620

Catalca 24 717

Cekmekdy 25 774

Esenler 26 1240

Esenyurt 27 2634

Eyupsultan 28 1084

Fatih 29 1240

Gaziosmanpaga 30 1394

Glngoren 31 774

Kadikdy 32 1394

Kagithane 33 1240

Kartal 34 1394

Kicukgekmece 35 2324

Maltepe 36 1394

Pendik 37 2014

Sancaktepe 38 1240

Sariyer 39 930

Silivri 40 464

Sultanbeyli 41 930

Sultangazi 42 1550

Sile 43 92

Sisli 44 774

Tuzla 45 774

Umraniye 46 2014

Uskuidar 47 1550

Zeytinburnu 48 774

Tablo 11.6. Arag parametreleri
Arag Arag Degisken Sabit Emisyon Arag Maksimum
Turd Kapasitesi Maliyet Maliyet Faktoru Sayisi Mesafe

Kugik 45000 0.9 2000 0.03 10 300
Orta 50000 1.2 2250 0.04 10 300
Blyuk 60000 1.7 3000 0.06 10 300
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Asagidaki Tablo 11.7’°de depo parametreleri yer almaktadir. Her deponun sahip oldugu
depo acilis sabit operasyonel maliyeti ve depolarin stratejik degerini yansitan AHS puanlarini

gOstermektedir.

Tablo 11.7. Depo parametreleri

Depo SabIETML?“yet AHS Puam
Depo 1 (Kizilay) 1000 0.108
Depo 2 (AFAD) 1000 0.120
Depo 3 (Alibeykdy) 1500 0.205
Depo 4 (Cebeci) 1500 0.172
Depo 5 (Tuzla) 1500 0.040
Depo 6 (Atatlrk) 1500 0.084
Depo 7 (Sabiha) 4000 0.061
Depo 8 (Istanbul) 5000 0.122
Depo 9 (Hezarfen) 9000 0.040
Depo 10 (Samandira) 9000 0.049

Bu parametreler dogrultusunda elde edilen sonuglar Tablo 11.8’de gosterilmistir.

Tablo 11.8. Bilyiik boyutlu problemin rota bazli tiim sonuglar1 (CP=4.5 I¢in)

Segilen DEPO 1-KIZILAY
Depo

Arac UcU
Atamalan Kilgtlk

Kizilay(1) -> Cekmekdy(25) -> Sultanbeyli(41) -> Catalca(24)
-> Beyoglu(22) -> EyUlpsultan(28) -> Bagcilar(14) ->
Maltepe(36) -> Basaksehir(17) -> Bahgelievler(15) ->
Kadikoy(32) -> Esenyurt(27) -> Giingoren(31) -> Besiktas(19)
Rota-1 -> Fatih(29) -> Buyukgekmece(23) -> Tuzla(45) ->
Beykoz(20) -> Zeytinburnu(48) ->Kagithane(33) ->
Beylikdlizii(21) -> Esenler(26) -> Sariyer(39) ->
Arnavutkoy(11) -> Kizilay(1)

Kat edilen mesafe 246.90 km

Ulasim maliyeti 222.21

Emisyon maliyeti 33.33

Rota 1 toplam maliyet 2255.54

AR A A A A A A AR A AR A AR AR AR A A AR A AR A A A A A A A AR A AR A A A AR A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA AR * K
Arag -

Atamalan Kugiik

Kizilay(1) -> Sisli(44) -> Sultangazi(42) -> Sancaktepe(38)
-> Umraniye(46) -> Kiiclikcekmece(35) -> Pendik(37) ->

Rota-2 Uskiidar(47)-> Kartal(34) -> Silivri(40) -> Sile(43) ->
Bayrampasa(18) ->Atasehir(12) -> Kizilay(1)
Kat edilen mesafe 234.70 km
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Ulasim maliyeti 211.23

Emisyon maliyeti 31.68
Rota 2 toplam maliyet 2242.91
*hkkhkkhkkkhkkhkkhkkkhkhkhkkhhkhkhhkkhhhkkihkhhhkhhhkkhhkhhhkhhhkihkhhhkhhhihkhhhkhhhihkhihkhihkihkhihkiihiixk
Arag -
Atamalari Kugik
Kizilay(1) -> Avcilar(13) -> Gaziosmanpasa(30) ->
Rota-3 Bakirkoy(16) -> Kizilay(1)
Kat edilen mesafe 55.20 km
Ulasim maliyeti 49.68
Emisyon maliyeti 7.45
Rota 3 toplam maliyet 2057.13

e (COzUm Suresi: 6.42 s

e Toplam ulagim maliyeti: 483.12 TL

e Toplam emisyon maliyeti: 72.47 TL
e AHS skor faydasi :-540.00

e Toplam Amag Fonk. Degeri: 9015.59

Sonug rotalarinin gorseli Google Earth uygulamasinda ¢izdirilmistir (Sekil 11.2).

Catalca g Sile#S11e
Gatalca¥catalca & Sariyerss Be)‘koz Sile
atélca 5 0
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- re, s Cekmekdy.
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Sekil 11.2. Blyiik boyutlu problemin ¢6ziim rotalarinin gorseli
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12. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, afet oncesi lojistik yonetiminde siirdiiriilebilirlik, maliyet etkinligi ve
stratejik uygunluk hedeflerini es zamanli olarak optimize eden heterojen arag filolu bir depo
yeri- lokasyon rotalama problemi (LRP) igin bir matematiksel model gelistirilmistir. Onerilen
model, geleneksel LRP yaklagimlarindan farkli olarak yalnizca tesis konumu ve rota
optimizasyonunu degil; operasyonel giderleri, yesil lojistik kapsamindaki emisyon
maliyetlerini ve AHS yontemiyle elde edilen stratejik hizmet faydasimi tek bir amag
fonksiyonunda biitiinlestirmektedir. Afet lojistiginde biitce kisitlart ile stratejik konum
guvenligi (altyapi, afet riskinden uzaklik, erisilebilirlik vb.) genellikle birbiriyle ¢elisen
hedefler olarak 6ne ¢cikmaktadir. Buna karsin elde edilen ters yonlii korelasyon; nitel kriterlere
gore afet yonetimi icin en glivenli ve en uygun segilen stratejik konumlarin, ayn1 zamanda
ekonomik agidan daha diisiik kurulum maliyetlerine sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu
durum, butuncil matematiksel modelin ekonomik amaglar ile sosyal ve teknik uygunluk
hedeflerini yikici bir rekabete sokmadan optimize edilmis ortak bir paydada bulusturabildigini

gOstermektedir.

Modelin hesaplamali sonuglarina bakildiginda, kii¢lik boyutlu problem 6rnekleri GAMS
paket programi ile ¢ozlilmiis ve yaklasik 2 saat icerisinde optimal sonuca ulasilmistir. Biiytlik
boyutlu gercek hayat problemi icin 38 ilge ve 3 potansiyel rotadan olusan karmasik karar
yapisin1 ¢ozmek iizere melez DKA-TA (Dinamik Komguluk Aramasi - Tavlama Benzetimi)
tabanli bir metasezgisel algoritma gelistirilmis ve Python ortaminda kodlanmis ve 6,42 saniye
gibi oldukea kisa ve makul bir siirede ¢oziilmiistir. Modele dahil edilen -540,00 puanlik AHS
stratejik fayda skoru maliyet baskisini dengelemis; elde edilen 9.015,59 tutarindaki toplam
amag fonksiyonu degeri ise maliyet, ¢evresel etki ve hizmet seviyesi arasindaki ideal dengeyi

temsil etmistir.

Calismanin uygulamaya yonelik ciktilar1 degerlendirildiginde; gelistirilen modelin afet
yonetiminden sorumlu kamu kurumlar, yerel yonetimler ve insani yardim kuruluslar
tarafindan afet dncesi hazirlik siireclerinde etkin bir karar destek araci olarak kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Ozellikle kriz &ncesinde depo yerlerinin tespiti, ara¢ kaynaklarinin
planlanmas1 ve olast dagitim rotalarinin 6nceden tasarlanmasi, afet anindaki karar alma

siirelerini belirgin sekilde kisaltacaktir.

Bununla birlikte, ¢alismanin birtakim kisitlamalar1 bulunmaktadir. Modelde talep
miktarlari, yol kosullar1 ve ara¢ parametreleri deterministik degerler olarak ele alinmistir. Oysa

gercek afet ortamlar yiiksek derecede belirsizlik barmdirmaktadir. Deprem sonrasinda
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meydana gelebilecek yol kapanmalari, ulasim siirelerindeki dalgalanmalar, arag
kullanilabilirligindeki kayiplar ve talep sapmalari mevcut ¢oziim yapisini degistirebilir.
Dolayisiyla, gelecek c¢alismalarda belirsizlik parametrelerinin stokastik veya bulanik
modelleme yaklasimlariyla siirece dahil edilmesi; farkli deprem senaryolari altinda yol
kapanmalari, kapasite diislisleri ve alternatif glizergdh kullaniminin analiz edilmesi
onerilmektedir. Ayrica talep seviyesi, ara¢ sayist ve kapasitesi, karbon maliyeti ile depo
kapasitesi gibi temel parametreler lizerinde duyarlilik ve senaryo analizlerinin yiiriitiilmesi
modelin direngliligini ortaya koyacaktir. Ayrica gelistirilen matematiksel modele, ¢ok amacli
senaryolar kapsaminda amaglar eklenebilir ve farkli skalerlestirme teknikleri ile model optimize
edilebilir.
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EKLER
Ek 1. AHS Kapsaminda Belirlenen Kriterler ve A¢iklamalari

KRIiTERLER

KRITER
BILESENLERI

ACIKLAMA

Operasyonel
Erisim

Koprii ve bogaz gegisine
bagimlilik diizeyi

Belirlenen lojistik merkezlerden hareket eden araglar, hizmet verecegi bolgeye ulasmak i¢in mutlaka bu gegislere ihtiyag
duyacagindan sistemin kirilgan hale gelmemesi 6nem arz eder. Koprii ve bogaz gecisinin saglikli sekilde devam etmesi
gereklidir.

Alternatif ulasim giizergahi
sayisl

Yol ¢okmesi, viyadiik hasari, trafik kilitlenmesi gibi durumlar diisiiniildiigiinde alternatif ulagimlarin bulunuyor olmasi
lojistik streglerin daha akilci ve etkili bir anlayisla siirdiiriilmesini saglayacaktir.

Viyadiik/tiinel bagimlilig:

Istanbul’daki bazi ana arterler yiiksek viyadiik yogunluguna sahiptir. Bu nedenle viyadiik ve tiinellerin kullamilabilir
durumda olmasi elzemdir.

Yol aginin deprem sonrasi
caligabilirlik olasilig1

Yol agmin a¢ik olmasi lojistik operasyonlarin istenildigi gibi basarili bir sekilde devam ettirilebilmesi icin kritiktir.

Stratejik
Onem

Talep Noktalarina yakinlik

Afetzedelere yakinlik veya talep noktalarina yakinlik durumu, zamaninda hizli ve etkili bir insani yardim operasyonu i¢in
biiyiik avantaj saglayacaktir. Ik 72 saat igerisinde ulasabilecek niifus ¢ok degerlidir.

Ulasim Agina Erigim
(Havalimani, Demir yolu,
Liman, Otoyol baglantist)

Se¢im yapilacak yerin ana yol/karayol yakinlik durumu nedir? Ana arter yollarin afet doneminde kapanma ihtimali daha
dugiiktiir ve tirlar sevkiyatlarini daha etkin bir sekilde saglayabilir. Se¢im yapilacak yerin hava limanina yakinlik durumu
nedir? Kargo ugaklarinin Ulusal ve Uluslararast yardimlart hizli ve daha yiiksek kapasitede ulastirabilmesi i¢in hava
limanlar1 kullanilmaktadir. Deprem doneminde Ulusal ve Uluslararasi yardim malzemeleri deniz yolu tizerinden limanlara
ulastirilarak tirlar ile depolara taginmasi1 muhtemeldir. Se¢im yapilacak olan deponun limanlara yakinligi var midir?

Operasyonel
Uygunluk

Depo Kapasitesi

Ayni bagis ve satin alma ile temin edilen malzemelerin depolamasinin yapilabilecegi mevcut kapasite nedir?

Kapasite esnekligi

Secim yapilacak olan yerdeki mevcut depo kapasitesi artirnmi ihtiyag olmasi halinde gerceklestirilebilir mi? Segim
yapilacak olan yerin alan biiyiikliigi bu durumu etkileyecektir. Genel maksat ¢adirlar ile depo alani artirilabilmelidir.

Tir Manevra Alani

Tir manevra alani, arka arkaya tir sevkiyati gerektiren bilyiik capl afetlerde lojistik merkezler i¢in 6nemlidir.

Elektrik, Su, Jenerator
altyapisi

Afet doneminde elektrik ve su altyapisinin zarar gorebilecegi diisiiniildiigiinde 6zellikle kendi enerjisini iiretebilen ya da
jenerator sistemine dayal enerjinin varlig1 operasyonel siireclerin etkilenmeden devam etmesini saglayacaktir.
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Ek 1. (Devam)

Secim yapilacak olan deponun afet doneminde yagma ve hirsizlik gibi durumlarla karsilasabilecegi diistiniildiigiinde
Operasyonel . . guvenlik tedbirlerinin alinmasina uygun olmalidir. Se¢im yapilacak olan depo yerinin giivenli olmasi, etrafinin duvar veya
Givenlik Durumu . . - . . N .
Uygunluk tel vb. bir malzeme ile ¢evrili olmasi ve kesin sinirlariin belli olmasi afet doneminde gelen malzemelerin depolardan
yagmalanmasi veya herhangi bir saldirinin gergeklesmesine karsi koruyacaktir.
Fay hattina yakinlik Se¢im yapilacak yerin yakinindan veya altindan fay hatt1 geciyor mu? Fay hatti {izerinde veya yakininda bulunan bir depo
Cevresel durumu, Risk dagilimi tamamen islevsiz hale gelebilir.
Risklere
Uzakllk . . « oeg e . P13 . g .
ikincil afet riskine aiklik Seg:im }./apllaca}k olan Hdepf) yeri 1‘k11.101l afetlere maruz.kalmamahdlr. Ozellikle deprem gibi afetlerden sonra yakin ¢evrede
endiistriyel tesis varligi biiyiik bir risk olusturur. Bu risklerden uzak olmalidir.
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Ek 2. Kriterlere Gore Alternatiflerin ikili Karsilastirma Matrisleri

Stratejik Onem Kriterine Gére Alternatiflerin ikili Karsilastirma Matrisi (Tutarhhk Oram=0,054)

Depo 7-
Depo 1- Depo 6- - Depo 8- Depo 9- | Depo 10-
TPUFk Depo 2- D_epo 3: Depo 4._ Depo 5- AtEE)tUrk S(.j.lblha istfnbul Hezgrfen Samemdlra Wi
Kizilay AFAD | Alibeykdy | Cebeci | Tuzla Havalimam GOk.Qen Havalimam | Havaalam | Hava Ussii
Havalimam
Depo 1- Tiirk Kizilay 1 0,5 0,25 0,33 6 2 4 3 7 5 0,111
Depo 2-AFAD 2 1 0,33 0,5 7 3 5 4 8 6 0,153
Depo 3-Alibeykdy 4 3 1 2 8 5 6 6 9 7 0,281
Depo 4-Cebeci 3 2 0,5 1 7 4 5 4 8 6 0,196
Depo 5-Tuzla 0,17 0,14 0,13 0,14 1 0,17 0,33 0,25 2 0,5 0,021
Depo 6- Atatiirk Havalimam 0,5 0,33 0,2 0,25 6 1 4 3 7 5 0,095
Depo 7-Sabiha Gok¢en Havalimam 0,25 0,2 0,17 0,2 3 0,25 1 0,5 4 2 0,042
Depo 8-istanbul Havalimani 0,33 0,25 0,17 0,25 4 0,33 2 1 5 3 0,057
Depo 9- Hezarfen Havaalani 0,14 0,13 0,11 0,13 0,5 0,14 0,25 0,2 1 0,33 0,016
Depo 10- Samandira Hava Ussii 0,2 0,17 0,14 0,17 2 0,2 0,5 0,33 3 1 0,029
Operasyonel Erisim Kriterine Gore Alternatiflerin ikili Karsilastirma Matrisi (Tutarhilik Oram=0,042)
Depo 7-
Depo 1- Depo 6- - Depo 8- Depo 9- | Depo 10-
TPUrk Depo 2- D_epo 3: Depo 4._ Depo 5- AtaR[Urk S?blha istfnbul Hezzlrfen Sampandlra Wi
Kizilay AFAD | Alibeykdy | Cebeci | Tuzla Havalimam Gok.(;en Havalimam | Havaalam | Hava Ussii
Havalimam

Depo 1- Tiirk Kizilay 1 2 6 7 3 8 4 9 9 5 0,288
Depo 2-AFAD 0,5 1 5 6 2 7 3 8 9 4 0,210
Depo 3-Alibeykdy 0,17 0,2 1 2 0,25 3 0,33 4 5 0,5 0,057
Depo 4-Cebeci 0,14 0,17 0,5 1 0,2 2 0,25 3 4 0,33 0,040
Depo 5-Tuzla 0,33 0,5 4 5 1 6 2 7 8 3 0,152
Depo 6- Atatiirk Havalimam 0,13 0,14 0,33 0,5 0,17 1 0,2 2 3 0,25 0,029
Depo 7-Sabiha Gok¢en Havalimam 0,25 0,33 3 4 0,5 5 1 6 7 2 0,110
Depo 8-istanbul Havalimani 0,11 0,13 0,25 0,33 0,14 0,5 0,17 1 2 0,2 0,020
Depo 9- Hezarfen Havaalam 0,11 0,11 0,2 0,25 0,13 0,33 0,14 0,5 1 0,17 0,016
Depo 10- Samandira Hava Ussii 0,2 0,25 2 3 0,33 4 0,5 5 6 1 0,079
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Ek 2. (Devam)

Operasyonel Uygunluk Kriterine Gére Alternatiflerin ikili Karsilastirma Matrisi (Tutarhilik Oram=0,053)
Depo 7-
Depo 1- Depo 6- . Depo 8- Depo 9- | Depo 10-
TPUFk Depo 2- D.epo 3: Depo 4._ Depo 5- Ataﬁ:(]rk S?blha istfnbul Hezgrfen Sampandlra Wi
Kizilay AFAD | Alibeykoy | Cebeci Tuzla Havalimam GOk.gen Havaliman | Havaalam | Hava Ussii
Havalimam
Depo 1- Tiirk Kizilay 1 2 5 4 0,5 0,17 0,25 0,2 6 3 0,071
Depo 2-AFAD 0,5 1 4 3 0,33 0,14 0,2 0,17 5 2 0,051
Depo 3-Alibeykdy 0,2 0,25 1 0,5 0,17 0,11 0,13 0,11 2 0,33 0,019
Depo 4-Cebeci 0,25 0,33 2 1 0,2 0,11 0,14 0,13 3 0,5 0,026
Depo 5-Tuzla 2 3 6 5 1 0,2 0,33 0,25 7 4 0,096
Depo 6- Atatiirk Havalimam 6 7 9 9 5 1 3 2 9 8 0,296
Depo 7-Sabiha Gok¢en Havalimani 4 5 8 7 3 0,33 1 0,5 9 6 0,167
Depo 8-istanbul Havalimani 5 6 9 8 4 0,5 2 1 9 7 0,221
Depo 9- Hezarfen Havaalam 0,17 0,2 0,5 0,33 0,14 0,11 0,11 0,11 1 0,25 0,015
Depo 10- Samandira Hava Ussii 0,33 0,5 3 2 0,25 0,13 0,17 0,14 4 1 0,037
Cevresel Risklere Uzakhk Kriterine Gore Alternatiflerin ikili Karsilastirma Matrisi (Tutarlihk Oram=0,044)
Depo 7-
Depo 1- Depo 6- . Depo 8- Depo 9- Depo 10-
Tpu'rk Depo 2- | Depo 3- | Depo 4- | Depo 5- At:tljrk Sabiha istfnbul Hezgrfen Samemdlra Wi
Kizilay AFAD | Alibeykdy | Cebeci Tuzla Havalimam GOk.gen Havalimam | Havaalam | Hava Ussii
Havalimam

Depo 1- Tiirk Kizilay 1 2 0,17 0,14 3 0,5 0,33 0,13 0,2 0,25 0,029
Depo 2-AFAD 0,5 1 0,14 0,13 2 0,33 0,25 0,13 0,17 0,2 0,021
Depo 3-Alibeykdy 6 7 1 0,5 8 5 4 0,33 2 3 0,152
Depo 4-Cebeci 7 8 2 1 9 6 5 0,5 3 4 0,210
Depo 5-Tuzla 0,33 0,5 0,13 0,11 1 0,25 0,2 0,11 0,14 0,17 0,016
Depo 6- Atatiirk Havalimam 2 3 0,2 0,17 4 1 0,5 0,14 0,25 0,33 0,040
Depo 7-Sabiha Gok¢en Havalimam 3 4 0,25 0,2 5 2 1 0,17 0,33 0,5 0,057
Depo 8-istanbul Havalimani 8 8 3 2 9 7 6 1 4 5 0,286
Depo 9- Hezarfen Havaalan 5 6 0,5 0,33 7 4 3 0,25 1 2 0,110
Depo 10- Samandira Hava Ussii 4 5 0,33 0,25 6 3 2 0,2 0,5 1 0,079
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Ek 3. Ana Kriterlerin Amaca Gore Goreceli Agirhiklar ile Alternatiflerin Ana Kriterlere Gore Gorece Agirhiklarinin Alternatif Bazinda

Carpimlan
Depo 1- Tiirk Kizila Depo 2-AFAD
_ Amaca Gore A_\Iternatifiq _ Amaca Gore Alternatifir)
Kriter Kriter Agirh@ (Wi) Kriterlere Gore | Carpimlari Kriter Kriter A_glrhgl Kriterlere Gore | Carpimlar:
Agirhiklar: (W) Agirhiklar
Stratejik Onem 0,559 0,111 0,062 Stratejik Onem 0,559 0,153 0,085
Cevresel Risklere Uzakhik 0,263 0,029 0,008 Cevresel Risklere Uzakhik 0,263 0,021 0,006
Operasyonel Erisim 0,122 0,288 0,035 Operasyonel Erisim 0,122 0,210 0,026
Operasyonel Uygunluk 0,056 0,071 0,004 Operasyonel Uygunluk 0,056 0,051 0,003
TOPLAM 0,108 TOPLAM 0,120
Depo 3-Alibeykoy Depo 4-Cebeci
_ Amaca Gore A_\Iternatifiq _ Amaca Gore A_\Iternatifi[]
Kriter Kriter Agirh@ (Wi) Kriterlere Gore | Carpimlari Kriter Kriter A_glrhgl Kriterlere Gore | Carpimlar:
Agirhklar: (W) Agirhklar:
Stratejik Onem 0,559 0,281 0,157 Stratejik Onem 0,559 0,196 0,110
Cevresel Risklere Uzakhik 0,263 0,152 0,040 Cevresel Risklere Uzakhik 0,263 0,210 0,055
Operasyonel Erisim 0,122 0,057 0,007 Operasyonel Erisim 0,122 0,040 0,005
Operasyonel Uygunluk 0,056 0,019 0,001 Operasyonel Uygunluk 0,056 0,026 0,001
TOPLAM 0,205 TOPLAM 0,172
Depo 5-Tuzla Depo 6- Atatiirk Havalimam
_ Amaca Gore A_\Iternatifi_r.] _ Amaca Gore A_\Iternatifip
Kriter Kriter Agirligi (Wi Kriterlere Gore | Carpimlari Kriter Kriter A_glrhgl Kriterlere Gore | Carpimlari
Agirhklar: (W) Agirhklar:
Stratejik Onem 0,559 0,021 0,012 Stratejik Onem 0,559 0,095 0,053
Cevresel Risklere Uzakhik 0,263 0,016 0,004 Cevresel Risklere Uzakhk 0,263 0,040 0,011
Operasyonel Erisim 0,122 0,152 0,018 Operasyonel Erisim 0,122 0,029 0,003
Operasyonel Uygunluk 0,056 0,096 0,005 Operasyonel Uygunluk 0,056 0,296 0,017
TOPLAM 0,040 TOPLAM 0,084
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Ek 3. (Devam)

Depo 7-Sabiha Gok¢en Havaliman

Depo 8-istanbul Havalimani

_ Amaca Gére A_\Iternatifip ' Amaca Gore A_\Iternatifirj
Kriter Kriter Agirligi (Wi Kriterlere Gore | Carpimlari Kriter Kriter Agll‘llgl Kriterlere Gore | Carpimlari
Agirhiklar: (W) Agirhiklar:
Stratejik Onem 0,559 0,042 0,023 Stratejik Onem 0,559 0,057 0,032
Cevresel Risklere Uzakhik 0,263 0,057 0,015 Cevresel Risklere Uzakhik 0,263 0,286 0,075
Operasyonel Erisim 0,122 0,110 0,013 Operasyonel Erisim 0,122 0,020 0,002
Operasyonel Uygunluk 0,056 0,167 0,009 Operasyonel Uygunluk 0,056 0,221 0,012
TOPLAM 0,061 TOPLAM 0,122
Depo 9- Hezarfen Havaalam Depo 10- Samandira Hava Ussii
_ Amaca Gére A_\Iternatifi? . Amaca Gore Alternatifin
Kriter Kriter Agirhigi (Wi Kriterlere Gore | Carpimlari Kriter Kriter A_glrhgl Kriterlere Gore | Carpimlari
Agirhiklar: (Wi) Agirhiklar:
Stratejik Onem 0,559 0,016 0,009 Stratejik Onem 0,559 0,029 0,016
Cevresel Risklere Uzakhk 0,263 0,110 0,029 Cevresel Risklere Uzakhik 0,263 0,079 0,021
Operasyonel Erisim 0,122 0,016 0,002 Operasyonel Erisim 0,122 0,079 0,010
Operasyonel Uygunluk 0,056 0,015 0,001 Operasyonel Uygunluk 0,056 0,037 0,002
TOPLAM 0,040 TOPLAM 0,049
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Ek 4. Lojistik Merkezlerin Adresleri ve Koordinatlar

Lojistik Merkez

Lokasyon Adresi

(X.Y) Koordinati

Depo 1- Tiirk Kizilay

Akfirat Mah. Siileymaniye Bulvar1 No:69 Tuzla / Istanbul

40.924450, 29.407452

Depo 2-AFAD

Afad Lojistik Depo, Akfirat, 34959 Tuzla/istanbul

40.915572, 29.427533

Depo 3-Alibeykoy

Aksemsettin, Aksemsettin Blv. No:138, 34070 Eyiipsultan/Istanbul

41.092527, 28.922058

Depo 4-Cebeci

Habibler, 2689. Sk. No:15, 34270 Sultangazi/istanbul

41.124646, 28.848464

Depo 5-Tuzla

Aydinli, 34953 Tuzla/istanbul

40.860572, 29.355721

Depo 6- Atatiirk Havalimani

Yesilkdy, 34149 Bakirkoy/istanbul

40.977754, 28.819376

Depo 7-Sabiha Gokg¢en Havalimani

Sanayi, 34906 Pendik/istanbul

40.906235, 29.310678

Depo 8-Istanbul Havaliman

Tayakadin, Terminal Caddesi No:1, 34283 Arnavutkdy/Istanbul

41.259587, 28.741173

Depo 9- Hezarfen Havaalani

Bahsayis, Hezarfen Havaalan1 Girisi, 34545 Catalca/Istanbul

41.102486, 28.548238

Depo 10- Samandira Hava Ussii

Eyiip Sultan, 34785 Sancaktepe/istanbul.

40.993224, 29.215108
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Ek 5. Talep Noktasi Olarak Degerlendirilen Kaymakamhik Lokasyonlari ve Koordinatlari

ISTANBUL KAYMAKAMLIK LOKASYONLARI

S’\llga Kaymakamhk Adres (X)Y) Koordinati
1 Arnavutkoy Tasoluk Mahallesi Akbaba Sokak No.3 Pk:34283 Arnavutkdy / ISTANBUL 41.186237, 28.716108
2 Atagehir Kiigiikbakkalkdy Mah. Merdivenkdy Yolu Cad. No:9/3 Atasehir-ISTANBUL 40.982264, 29.108849
3 Avcilar Cihangir Mahallesi Ormanli Caddesi No:55 Avcilar/ISTANBUL 40.987314, 28.712039
4 Bagcilar Yavuz Selim Mahallesi 1000. Sokak No: 10-12 Bagcilar/ISTANBUL 41.035191, 28.853107
5 Bahcelievler Sirinevler Mahallesi Barbaros Caddesi No:11/3 Bahgelievler Hiikiimet Konag1 Bahgelievler / ISTANBUL 40.997102, 28.850319
6 Bakirkdy Atatiirk Hava Limani - Yesilkdy (Yeni Bina) Bakirkdy-ISTANBUL 40.978154, 28.825253
7 Basaksehir Basak Mahallesi Aksemsettin Caddesi No:3 Basaksehir Kaymakamlig1 Basaksehir/iISTANBUL 41.119384, 28.803283
8 Bayrampasa Muratpasa Mah. Fabrikalar Cad. Sanayi Sok. No:11 34040 Bayrampasa/ISTANBUL 41.051150, 28.908338
9 Besiktas Y1ldiz Mahallesi Ciragan Caddesi No:77 PK:34349 Besiktas/ISTANBUL 41.043519, 29.012951
10 | Beykoz Giimiissuyu Mahallesi Sehit Biilent Kocabiyik Cad. Pk.34820 Beykoz/ISTANBUL 41.126736, 29.098358
11 | Beylikdizi Yakuplu Mah. Hiirriyet Bulvar1 No:18 Beylikdiizii / Istanbul 40.990917, 28.667880
12 | Beyoglu Bedrettin Mah. Bahriye Cad. No:2 34440 Beyoglu/ISTANBUL 41.030878, 28.968217
13 | Biyilkcekmece | Dizdariye Mahallesi., Enver Pasa Caddesi, Hiikiimet Konag1 A Blok, 34500 Biiyiikcekmece/istanbul 41.021066, 28.577333
14 | Catalca Kalei¢i mah. Miinif Sevi Cad. No:1 Catalca Hiikiimet Konag1 Catalca/Istanbul 41.144222, 28.460156
15 | Cekmekdy Merkez Mah. Erenler Cad. No:8 Cekmekody/ISTANBUL 41.032079, 29.170736
16 Esenler Menderes Mah. Cingindere Cad. No: 151 Esenler/Istanbul 41.040103, 28.872389
17 Esenyurt Zafer Mah. Deniz Gezmis Cad. No:1 Esenyurt-ISTANBUL 41.019484, 28.686866
18 | Eyipsultan Islambey Mah. Hz. Halit Bulvar1 No:26 Eyiipsultan/iSTANBUL 41.046777, 28.930898
19 Fatih Vatan Caddesi Hiikiimet Konagi F atil/ISTANBUL 41.021975, 28.934229
20 | Gaziosmanpasa | Merkez Mahallesi Cukurcesme Caddesi No:10-12 Gaziosmanpasa/ISTANBUL 41.058716, 28.911425
21 | Gingdren Merkez Mah. Gaziosmanpagsa Cad. No:34-36 Giingdren/Istanbul 41.020579, 28.872762
22 | Kadikdy Caferaga Mah. General Asim Giindiiz (Bahariye) Cad. Kuzu Kestane Sok. No:1 Kadikdy/ISTANBUL 40.986314, 29.028709
23 | Kagithane Merkez Mahallesi, Cendere Cd. No:8, 34406 Kagithane/istanbul 41.079157, 28.976033
24 | Kartal Karliktepe Mah. Spor Cad. No:17 Kartal/ISTANBUL 40.892681, 29.192448

82




Ek 5. (Devami)

25 Kiiglikgekmece | Kartaltepe Mah. Siivari Cad. No:19 Kiigiikgekmece / istanbul 41.000635, 28.799690
26 Maltepe Altaygesme Mah. Oba Cikmazi Sok. No:8 Maltepe/istanbul 40.936617, 29.124148
27 Pendik Dogu Mahallesi Nevbahar Sokak No:4 Kat:4 Pendik/ISTANBUL 40.882608, 29.244989
28 Sancaktepe Meclis Mahallesi Atatiirk Caddesi No:111 Sancaktepe/istanbul 41.009185, 29.210822
29 Sariyer Ferahevler Mah. Muhtar Cad. No:6 Sariyer/Istanbul 41.131948, 29.041663
30 Silivri Yeni Mah. Miijdat Giirsu Cad. No:4 Silivri/ISTANBUL 41.076295, 28.255024
31 Sultanbeyli Abdurrahmangazi Mahallesi Emir Caddesi No:4 34920 Sultanbeyli/iISTANBUL 40.969693, 29.261140
32 Sultangazi Ugur Mumcu Mahallesi, Atatiirk Blv No:54-58 34040 Sultangazi/istanbul 41.108567, 28.877392
33 Sile Balibey Mahallesi, Atatiirk Caddesi, No: 69/B Hiikiimet Konag, Kat: 2 Sile/ Istanbul 41.169273, 29.613979
34 Sisli Cumhuriyet Mahallesi Halaskargazi Caddesi No:133 Sisli/iISTANBUL 41.055299, 28.986817
35 Tuzla Evliya Celebi Mahallesi Hat Boyu Caddesi No:1 Tuzla / Istanbul 40.845070, 29.298724
36 Umraniye Tantavi Mahallesi Egemenlik Caddesi No:16 Umraniye/istanbul 41.031943, 29.091056
37 Uskiidar Mimar Sinan Mahallesi Doktor Fahri Atabey Caddesi No: 21 34672 Uskiidar/istanbul 41.020520, 29.017981
38 Zeytinburnu Bestelsiz Mahallesi Profesor Muammer AKSOY Caddesi No:36 Zeytinburnu Hiikiimet Konag1 Zeytinburnu/ISTANBUL 40.994782, 28.904689
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EK 6. Mesafe Matrisi
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Depo 1- Tiirk Kizlay 58,7| 41 | 48 |252|63,1| 32 |19,6|32,6|56,2| 121 |19,8| 62 |58,4(46,9[151]36,6(40,5[51.8
Depo 2-AFAD 64,3]46,2(53,3|26,4|68,3[39,4|20,8|30,4(61,4)|127 | 21 |67,5|525(52,2(16,3|41,9(45,7|57,2
Depo 3-Alibeykdy 17,3|255)| 6,5 |45,1]|23,3|35,7|47,5|326| 15 |67,7|41,7| 58 [781] 9,8 [54,3[256| 24 |15,6
Depo 4-Cebeci 17,4132,5|16,6|52,1|21,2|41,6(53,3|39,7|219| 66 |47.8]| 4,8 [852]20,4|61,4[32,6|28,520,8
Depo 5-Tuzla 54,6142,4146,4|18,2|58,7|255|12,7| 34 |63,1)|128|21,1/68,6|684[49,9| 7,7 | 38 |37,9|47,6
Depo 6- Atatiirk Havalimam 10,3]27,1{20,9|451| 5,1 [358|47,6|46,1({31,9| 55 |46,4({21,2|958|21,4(54,4|339| 28 | 11
Depo 7-Sabiha Gok¢en Havalimam 55,4|37,3|44,4|153|59,5| 23 |12,3|28,9|52,5| 114 | 10,6 | 58 [61,5|44,9|14,9(42,2 36,8 (48,3
Depo 8-istanbul Havalimant 43 |53,7(352|72,6]40,2(63,3| 75 |60,2(42,5|552|68,3| 33 |915)40,9(81,8|53,1| 49 [475
Depo 9- Hezarfen Havaalam 43,1|54,8|47,374,6|352|653| 77 |70,4|52,8(37,2|77,5|39,6(118 | 48 |83,8(61,4|57,5|44,5
Depo 10- Hava Ussii 44 |24,8|32,2|159|51,4|154)|18,6| 52 |33,9]|103 | 79 [43,3]522|32,6|254[175[246] 37
Amavutkoy 30,6) 46,7| 30,7| 66,2| 29,9| 55,4| 67,1| 53,8| 36 56,5| 61,5 19,7| 99,3| 34,5| 78,5| 46,8 47,6| 34,3|
Atasehir 27,3] 10{ 20,7 184| 32 7] 20,8| 15,2| 25,1| 93,8| 15,9| 34,2| 60,8| 21,2| 33,1] 9,2| 11,2 20,8]
Avcilar 20,1) 35,7{ 30,1/ 53,7) 9,7| 44,4| 56| 54,1| 40,8| 44,5| 55| 30,6| 104) 30,6] 63| 42,5| 36,6| 20,2
Bagcilar 3,1( 258/ 18,8| 43,7 89| 34,4 46,2| 46,5| 27,6] 62| 45,1| 14,4| 92,1 19,4| 53| 32,5| 26,6 88|
Bahgelievler 46) 23[17,7] 41| 64| 31,7| 43,4 41,4] 28,5 56,3 42,3| 18,8| 91,2| 18,4| 50,3| 29,8 23,9| 7.7|
Bakirkoy 11,6) 27,8 21,6| 45,7 5,8| 36,4| 48,1] 43| 32,3| 55,7| 47,1| 21,9] 95,9] 22,1| 55| 34,5| 28,6| 11,7|
Basaksehir 21] 36,7| 24,1| 60,9] 18,8| 45,4| 62| 47,2| 29,4 63,3| 549 13| 92,6| 27,9 63,9| 40,1| 36,5| 24,6|
Bayrampasa 7,5[19.4| 11,7| 37,3 16,3| 28| 39,8| 37,7| 23,2 66,5( 38,7| 11,1| 85| 12,3 46,6| 26,1| 20,2 9]
Besiktas 20,1) 14,1] 82| 30| 229|207 32,5| 24,1| 13[77,2| 28,6{ 20,9] 74| 3,6/ 39,3 12,5| 9,8| 188]
Beykoz 31,8] 27,9] 19,8 35,2| 38,9| 25,9 37,7| 22,8| 17,5 86,2| 30,9) 26,6 66,1 18,6 44,5| 15,8| 22,8| 31,8
Beylikdiizii 26,2| 41,8| 36,2| 59,8 15,8| 50,5| 62,1| 60,2| 44,6| 39,9] 61,1| 31,6| 108 36,7| 69,1| 48,6| 42,7| 26,3|
Beyoglu 13| 16,3| 6,6] 34,2| 19,4| 24,9 36,7| 36,4 17,7 71,5| 34,7| 18,9 80,1 4| 43,5| 18,6| 16,1 10,1
iiyiil 33,7) 49,4 43,7| 67,3] 23,3| 58| 69,4| 67,1| 52,5| 29| 68,7| 39,5| 116| 44,3| 76,6/ 56,1 50,2| 33,8|
Catalca 51( 64,9| 57,4| 83,5 41,9| 74,2| 97,5| 81,1 63,3| 30,7| 89,2| 50,3| 120| 59,1| 111| 73,4| 65,7| 52,3]
Cekmekdy 34,11 19,4 22,2 21,9| 39,8| 14,8| 25,1 58| 239 926] 14] 33|519| 23,1| 36,5] 7.5 14,5/ 30,3
Esenler 31| 22,4| 15,1 40,1| 18,4 30,7| 42,4| 42,9| 25| 62,7| 41,4| 12| 88,4| 15,7| 49,3| 26,8| 22,9| 83|
Esenyurt 26,6| 42,3| 36,3| 60,3] 16,3| 51| 62,7| 59,4 41,6| 40,6| 64,7| 28,6| 105| 37,2| 69,5| 28,8| 43,2| 24,7|
Eyiipsultan 8,7) 18,3| 8,7(36,3] 159| 27|38,7) 32,1| 18,7| 65,8| 36,6| 16| 82| 93| 455| 20,4| 18| 83|
Fatih 7,61 16,7| 9,4 34,6 14,7| 25,3| 37,1{ 33,1| 20,5/ 64,6] 36| 14,6] 83| 10| 43,9| 23,4 17,5 6,2]
Garit 10( 24,3| 9,2| 42| 20,8| 32,7| 44,3| 42,3| 24,5| 65,2 43,3| 7.,8| 87,8| 10,4| 51,2| 30,7| 24,9 11,8]
Giingoren 23 60,7| 42,3| 15,5/ 89,4| 15,2| 50,2| 29,7| 23,8 6
Kadikdy 87.4| 23,8 32,5 685| 17,9] 32 112 6,7| 18,7
Kagithane 18,1 752 36,3| 14,4 73,7| 4,3]| 49,9] 21,2| 13,7 14,3
Kartal 22,7 98,6 15| 48,9] 61,1| 32,9 13,4 24,4| 23,9] 34,1
Kiigii 215 51,5 46,7 19,3] 95,2| 22,5 54,7| 34,2| 28,3 12,1
Maltepe 14,2 88,8| 14,6] 39| 60,9| 24,3| 20,3| 15,8| 15,3| 25|
Pendik 258 100] 17525 63,3] 36 8| 27,5| 27| 36,6
Sancaktepe 19,6 7,7\ 38,5[ 47,7 27,2| 25,1] 13| 19| 30,5
Sanyer 57,6| 58,9] 14,5| 20,4| 60,5] 31,2| 50,9 38,5| 51,5 36,6| 34,7| 253| 40,7| 26,7| 26,9| 31,5 28,2 22,5| 12,7| 18,7| 44| 18,9| 50,8| 70,8| 26,5| 25,9] 41,6/ 19,2| 20,4| 19,5 22,7| 13,1] 42,8] 31,6/ 29,3|
Silivri 120| 120] 67,1| 65,8] 122| 54,7| 108| 54,3| 32,4| 102| 54,9| 81,8| 42,6] 61| 57| 55,1| 61,4| 66,7| 75,4| 86,8| 39,4| 69,6 29,9( 29,7| 94,6| 61,4| 41,4| 67,3| 64,5 68| 61,8 77,5| 71,8| 99,6 51,5 90,3 102| 97,2
Sultanbeyli 19,5| 20,8] 40,9 46,8| 21,2| 47,1 11,7 64,9] 779 7,7| 62,7 16,4| 57| 45,6 42,7| 47,5| 54,5| 38,3| 28,8 30,5| 67,2| 34| 69,1| 89,8| 14,3| 42,1| 64,8| 37,4 33,4 47,5 44| 26,5| 33,6| 14,2| 51,5| 16,2| 14,8| 7.6
Sultangazi 69,5| 68,6] 56| 4,1 635 21,7| 56,8| 29,9] 39,2| 42,4 18,8| 34,2| 31,3| 13,6 20,8| 22,1| 12,7| 82| 21,1| 26,9| 31| 19,1| 38,4 51,1| 34,7| 12,1 28,7| 10,1| 14,2| 84| 14,5/ 28,6 14,5| 49,7| 22,1 37,2| 49| 38
Sile 54,9| 54,1] 80,8| 85,8| 69,1 99,4 62,1] 91| 117 51,2| 101] 62,3 108| 91,4 91,2| 97,3 93,4| 88,5| 74,7| 59,9 109| 83,7| 116| 121| 51,1| 90,2| 107| 83,6| 84,7| 84,4| 92,3| 70,4| 77,5| 61,2 96,9| 60,7| 63,8| 48,1
Sisli 47,4 48,8] 9] 20,7| 50,3 21,5 40,8 38,7 469| 31,7| 36,6 17,8] 21| 17,9] 17,3) 21,9/ 27,9 11,8| 3,3| 185/ 36,6| 43| 43,1( 71| 21,9 16,3[ 355 9,6/ 10,8 11| 16,2| 152 3,7) 31,1| 21,9] 21,8 33,6/ 25,2
Tuzla 15[ 17,9| 56,2| 60,1 7,8] 54,1| 155|782 91,1| 24,1 76| 25,6| 63,4| 52,7| 49,8| 54,5| 66,3| 45,4| 38,6| 43,8| 69,7| 41| 76,1| 115| 30,4| 49,2| 68,4| 44,7| 40,5| 49,5| 49,8| 32,4 41,6] 12,8| 54,2| 20,6| 82| 24,1
Umraniye 38| 39,4| 23,1| 31,4 38,3| 32,3| 31,4 50,9] 57,7| 17.4| 47,3 9] 41,8 28,6 28| 32,7| 39,1] 23,6| 11,8] 15[ 72,6| 19,6 53,9] 69,6 9.2| 27,4| 47,8| 20,4 20,7 22,7| 27| 12,3| 14,8 24,6 32,7| 15,3| 27,1| 12,6
Uskiidar 433]44,6| 21| 293 38| 27,2| 359|474 52,5 24,7| 452] 10,5| 358| 25,5| 22,8| 27,6| 35| 18,4| 9,7| 23,9 42,7| 14,1| 49,2 67,5| 16,6| 22,2| 41,5 17,7| 13,5| 20,6| 22,6 4,9| 12,9] 24,2| 27,3| 15,2| 26,7| 19,9
Zeytinburnu 54,3) 55,5[ 17,1/ 21,9] 49| 12,7| 47,6] 43,5] 433| 38,1]| 34,6/ 215/ 21,8 9,1 76| 131 23,1| 92| 158] 29,9 27,8| 81| 34,2[ 532] 32,1| 8,6] 266| 88| 59] 102 6,3 17,3 132| 35,3| 13,1] 259| 37,7| 35,7
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EK 7. TOPLAM TALEP DEGERLERI

TALEP VERILERI DEGERLERI

Talep Noktasi Su Yiyecek| 1lac Toplam
Arnavutkoy 437 312 25 774
Atasehir 700 500 40 1240
Avcilar 700 500 40 1240
Bagcilar 1225 875 70 2170
Bahcelievler 962 687 55 1704
Bakirkoy 350 250 20 620
Basaksehir 700 500 40 1240
Bayrampasa 437 312 25 774
Besiktas 262 187 15 464
Beykoz 350 250 20 620
Beylikdizi 525 375 30 930
Beyoglu 350 250 20 620
Buylikcekmece 350 250 20 620
Catalca 87 625 5 717
Cekmekoy 437 312 25 774
Esenler 700 500 40 1240
Esenyurt 1487 1062 85 2634
Eyipsultan 612 437 35 1084
Fatih 700 500 40 1240
Gaziosmanpasa 787 562 45 1394
GUlngoren 437 312 25 774
Kadikoy 787 562 45 1394
Kagithane 700 500 40 1240
Kartal 787 562 45 1394




EK.7 (Devam)

Kiglkcekmece 1312 937 75 2324
Maltepe 787 562 45 1394
Pendik 1137 812 65 2014
Sancaktepe 700 500 40 1240
Sariyer 525 375 30 930
Silivri 262 187 15 464
Sultanbeyli 525 375 30 930
Sultangazi 875 625 50 1550
Sile 52 37 3 92

Sisli 437 312 25 774
Tuzla 437 312 25 774
Umraniye 1137 812 65 2014
Uskuidar 875 625 50 1550
Zeytinburnu 437 312 25 774
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