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depremin neden olacagi kinlganlk etkisinin de incelenerek insani yardim
malzemelerinin énceden konumlandiriimasi maksadiyla bir cerceve olusturmak
ve bu dogrultuda istanbul icin hazirlanmis JICA Raporu’nda (2002) yer alan bilgi
ve verileri kullanarak afet miidahale ve yardim merkezi konumlari dnermektir.
Sunulan modelde 29 talep noktasi ve 29 potansiyel afet miidahale ve yardim
merkezi bulunmaktadir. Model ulasim agi kinlganhdgini ve bina kirilganhgini,
talep ve mesafe unsurlarina entegre ederek degerlendirmektedir.
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PREPOSITIONING OF RELIEF ITEMS FOR AN
EARTHQUAKE IN ISTANBUL

ABSTRACT

The main objective of this study is to provide a framework for pre-positioning
of relief items while considering vulnerability effect of a potential earthquake in
Istanbul and suggest disaster response facility locations accordingly, utilizing
the data and information about Istanbul from the JICA Report (2002). The
suggested model contains 29 demand points and 29 potential disaster response
facility locations and integrates the effects of combined transportation mean
vulnerability and warehouse building vulnerability to demand intensity and
distance travelled.

Keywords: Multi-ltem Warehouse Location Problem, Pre-Positioning Relief
Items, Istanbul Earthquake, Vulnerability.
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1. GIRIS

Turkiye'de dogal afetler arasinda en sik yasananin deprem oldugu
bilinmektedir (JICA Raporu, 2002). Turkiye'nin tizerinde bulundugu Kuzey
Anadolu Fay Hatti Glkenin kuzeyinde dogu-bati hattinda uzanmakta olup,
gegmis yillarda tilkede olan depremlerin cogu bu hat tarafindan tretilmistir.
Yakin gecmiste yasanan 7.4 siddetindeki izmit depreminde Kocaeli ilinin
yani sira, Sakarya, Yalova, Bursa ve Boluilleri de etkilenmis, en az 17.000 kisi
yasaminiyitirmis, 45.000'den fazla kisi yaralanmis, 100.000 bina kullanilamaz
hale gelmistir (JICA Raporu, 2002).

izmit depreminden sonrayapilan arastirmalara gére istanbulbda 7 siddetinin
Uzerinde bir deprem olma olasiligi oldukga yuksektir. 2012 verilerine gore
13 milyon kisinin yasadigi kentin gelecekteki olasi bir deprem acisindan
mevcut halini en iyi yansitan rapor olan JICA Raporu (2002) zarari azaltici
tedbirler sunmaktadir.Bunlar arasinda acil su ve yiyecek plani, cadir kentlerin
kurulmasi ve acil yol ag1 da bulunmaktadir. Rapor, yardim malzemelerinin
onceden konumlandirilmasina iliskin bir plandan bahsetmese de bdyle bir
planin hazirlanmasi icin 6nemli veri ve bilgiler saglamaktadir. Bu makalede
yapilan calisma ile istanbul icin JICA Raporu'nda yer alan bilgiler esas
alinarak yardim malzemelerinin magdurlara etkin bir sekilde ulastirilmasini
saglayan 6nceden konumlandirma plani gelistirilmistir.

Afet Oncesi faaliyetler, afetin hemen ardindan gerceklesen yardim
faaliyetinin basarisini belirler. Duran vd. (2013) afet yonetiminin yardim
faaliyetlerinin sonucunu dogrudan etkiledigini, afetin genis alanl olmasi
halinde yardim personeline daha fazla yik bindigini, yardim malzemelerinin
hazirlik ve dagitiminin daha da zorlastigini belirtmektedir.

Ergun vd. (2008) tarafindan yapilan calismada afet yonetiminin hasarin
hafifletilmesi, hazirlanma, yardim ani ve iyilesme olmak {izere birbirini takip
eden dort asamada gerceklestigi belirtilmistir. Hasar tahmini, binalarin
kapasite planlamasi, yardim malzemelerinin konumlandiriimasi ve egitim,
afet 6ncesi asamalardan hasarin hafifletiimesi ve hazirlanma asamalarini
olusturmaktadir.

Ote yandan hazirlanma kapsamindaki planlama faaliyeti hizli bir yardim
faaliyetinin Ozelliklerini tanimlamali, altyapi ihtiyaclari giderilmeli ve
ihtiya¢ duyulacak ilave kapasite yaratilmalidir. Yardim malzemelerinin
depolanmasive konumlandiriimasi hususu acil eylem planlarinin cabuklukla
gerceklesmesi icin dikkatle ele alinmahdir (Duran vd. (2013)).
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Hazirlanma ile yardim ani asamalari arasindaki baglanti olduk¢a 6nemlidir.
Thomas (2004), insani yardim lojistigini “hazirlanma ile yardim, tedarik ile
dagitim ve karargah ile saha arasinda bir kdpri” olarak tanimlamaktadir.
Uluslararasi Kizilhag ve Kizilay Federasyonu (International Federation of
Red Cross and Red Crescent (IFRC)) Raporu ise insani yardim lojistiginin
amacini, yasam icin zorunlu olan malzemelerin tedarik ve dagitimi ile bu
malzemelerin dogru zamanda dogru yerde bulundurulmasi olarak ifade
etmektedir (IFRC Raporu (2000)).

Deprem afet yonetiminde ulagim hatlarinin 6nemini vurgulayan bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Ornegin Merkezi ABD Deprem Konsorsiyumu
(Central U.S. Earthquake Consortium)’nun (2000) raporuna gore yollar ve
kopruler ulasim aglarinin en cok etkilenen bilesenleridir. Afet ani sonrasinda
altyapr hasar nedeni ile dagitim plani islemez duruma gelebilmektedir.
Bu noktada yardim malzemelerinin 6nceden konumlandirilmasi 6nem
kazanmaktadir. Duran vd. (2013)'ne gére 6dnceden konumlandirma yardim
zamanini kisaltarak yardim aniin etkinligini arttirmaktadir. Hazirlanma
asamasinda ele alinan malzemelerin 6nceden konumlandiriimasi faaliyeti
kapsaminda malzemeler 6nceden satin alinmali ve depolanmalidir.
JICA Raporu (2002), istanbul'un hazirlanma plani icin iyi bir érnek teskil
etmektedir. Raporda hasar almasi muhtemel binalar, yapilar, yol aglari,
kopriler ve kriz yonetim merkezlerine iliskin bilgi de verilmekte, fakat
yardim malzemelerinin énceden konumlandiriimasina iliskin bir cikarim
yapilmamaktadir.

Son yillarda acil yardim malzemelerinin 6nceden konumlandiriimasi
hususunu ele alan calismalar literatiire kazandiriimistir. Bu kapsamda
senaryo bazh yaklasimlar da kullaniimistir. Duran vd. (2011) CARE
International icin 6nceden konumlandirma adinin  olusturulmasi
kapsaminda karigsik tamsayili programlama modeli gelistirmistir. S6z
konusu ag konfiglirasyonu, énceden belirlenen acilacak depo sayisi ve
kapasitelerini g6z 6niinde bulundurarak en iyi yerlesim ve malzeme tahsisini
iceren ¢6zimi vermektedir. Matematiksel model, envanterin biitiinleme
zamanlarini ele alarak ortalama yardim goétiirme zamanini enazlamayi
amaclamaktadir. Calismada 1 ila 9 depo ve 3 farkl envanter seviyesi g6z
online alinmistir. Ancak calisma kapasite azalmasi veya yol aglarinin zarar
gormesi gibi hasar degerlendirmesini icermemektedir. Balgik ve Beamon
(2012) hizli gelisen dogal felaketlere karsi insani yardim lojistigi kapsaminda
dagitim merkezlerinin yerlerine ve bu merkezlerde stoklanacak yardim
malzemesi miktarlarina karar veren bir model gelistirmislerdir. Model tesis
yerlesim ve envanter kararlarini entegre ederken buitce ve kapasite kisitlarini
da g6z 6niine almaktadir.
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insani yardim lojistigindeki énceden konumlandirma konusunda en cok
kullanilan kriterlerden biri de tesis kurulum ve ulastirma maliyetleridir.
Lin vd. (2012) felaket bdlgesinde gecici depolarin konumlarinin, depolara
dagitilacak yardim malzemesi miktarinin ve gerekli ara¢ sayisinin
belirlendigi bir model gelistirmisler, problemi iki fazli sezgisel bir yaklasim
ile cdzmislerdir. ilk fazda gecici depo yerleri ve bu depolarin dagitim
yapacadi talep noktalar belirlenmekte, ikincifazdaise ilk fazda alinan ¢6ziim
Uzerinde iyilestirme yapilarak en iyi lojistik performansi veren ¢éziim tespit
edilmektedir. Galindo ve Batta (2013) felaket sonrasi yardim lojistiginin
etkinligini artirmak icin depolarin olasi hasarlarini da kapsayan bir tesis
yerlesim modeli ile bu model icin bir ¢6ziim yaklasimi gelistirmislerdir.
Talep noktalarinin gruplandigi ¢6ziim yaklasimi ile biiyik boyutlu test
problemlerinin standart optimizasyon yazilimlari ile ¢o6zulebildigini
gostermislerdir. Khayal vd. (2015) acil durum planlamasi kapsaminda gecici
dagitim merkezlerinin secimi ve kaynaklarin bu merkezlere pay edilmesini
iceren bir sebeke akis modeli gelistirmislerdir. Model, karsilanamayan
talebi enazlamak amaci ile gecici merkezler arasinda farkh periyotlarda
kaynak fazlasi transfer miktarlarini belirlemektedir. Karsilanamayan talebin
azaltilmasini amaclayan Afshar ve Haghani (2012) dogal afet durumlari igin
kapsamli bir entegre lojistik modeli gelistirmistir. Bu model ara¢ rotalama
ve toplama/dagitim planlamanin yaninda tesis ve ara¢ kapasite kisitlarini da
gozeterek farkli katmanlardaki gecici tesis yerlerini tespit ederek, merkezi
operasyon planlamasi ile olasi gecikmeleri azaltmaktadir.

Kutanoglu ve Mahajan (2009) tek Grunli, ¢ok bolgeli ve iki asamal bir
dagitim sistemi icin envanter paylasim ve tahsis modeli gelistirmistir.
Modelde kapasite sinirlamasi olmayan bir merkezi depo ile talep noktalarina
dagitim yapan yerel depolar ele alinmistir. Ancak daha gercekgi bir model
yaklasimi icin kapasite sinirlamalarinin da dahil edilmesinin gerektigi
degerlendirilmektedir.

Bu calisma ile sunulan modelde de oldugu gibi ulasim agdlarindaki tahribati
da g6z onlinde bulunduran calismalar yapiimistir. Chang ve Nojima (2001)
arz noktalari ile talep noktalari arasindaki rotalarin belirlenmesinde ulasim
hatlarinda meydana gelebilecek hasarlari g6z 6niinde bulundurmus, ancak
arz noktalarinin 6nceden belirlendigini kabul etmistir. Barbarasoglu ve
Arda (2004) depremde ulasim planlamasi problemini ¢cok tiriinli cok modlu
sebeke akisi olarak formile ederek iki asamali stokastik programlama
problemi olarak tanimlamustir. ilk asama deprem anina kadar olan zamani
ikinci asama ise deprem sonrasini ele almaktadir. Ulasim sisteminin olasi
hasari, kapasite senaryolar, tedarik ve talep ile ilgili hususlar ¢alismaya
dahil edilmistir. Modelde verilen bir senaryo icin toplam ulasim ve beklenen
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kaynak maliyeti enazlanmaktadir. Model izmit depremi verisi ile istanbul’un
Avcilar ilcesi icin denenmistir. Ukkusuri ve Yushimito (2008) afet 6ncesi
yardim malzemesi konumlandirma kapsaminda ulasim agindaki hasarlar
ve rotalama kararlarini da iceren bir tesis yerlesim modeli gelistirmis,
problemi en glvenilir yol ile tamsayili programlama modelinin engtegre
edildigi bir yaklasim kullanarak ¢cézmiistir. Ozkapici vd. (2016) istanbul'da
olasi deprem sonrasi insani yardim lojistigi kapsaminda yaptiklari calismada
deniz ve karadan ulastirma alternatifleri ile beraber yol kirllganligini da ele
almislardir. Baskaya vd. (2017) insani yardim lojistigi kapsaminda yardim
malzemesi depolari arasinda (yatay) aktarma konusunu ve parametrelerin
ortalama katedilen mesafe lizerine etkisini incelemislerdir. Aktarmali ve
aktarmasiz modeller istanbul icin JICA tarafindan hazirlanmis senaryo
Uzerinde testedilmistir. Yardim malzemesidepolarinin sayilarinaveyerlerine,
bu depolarda tutulacak envantere ve depolar arasindaki malzeme aktarim
miktarina karar veren modellerde yol kirilganhdi da degerlendirildiginde
aktarmasiz modellere gore daha yiiksek hiza ve hizmet seviyesine ulasildigi
gorilmastar.

Bilgimiz dahilinde, literatiirde istanbul'da afet yardim tesislerinin
yerlesiminin modellenmesinde bu merkezlerde olabilecek hasar ile beraber
ulasim hatlarindaki hasar da ele alan bir ¢calisma bulunmamaktadir. Bu
bakimdan makalenin literatlre katkisi iki farkl kirllganligin entegre edilerek
modellenmesi ve bu modelin deprem riski altinda bulunan istanbul’a
uygulanmasi olarak belirtilebilir.

Makalenin miitaekip bolimlerinde varsayimlar ve uygulanan model
aciklanmis, gelistirilen modelin istanbul icin uygulanmasi sonucunda elde
edilen bulgular sunulmustur.

2. VARSAYIMLAR VE YONTEM

Bu bolimde calismanin varsayimlari aciklanmis, gelistirilen model karigik
tamsayili programlama problemi olarak formiile edilmis ve formiile edilen
modelin dogrulamasi yapiimistir.

2.1.Varsayimlar

istanbul sehrinin dogal olarak iki yakaya ayriimis olmasi ve bu yakalarin
halihazirda lg kopri ile birbirine bagh olmasi nedeniyle Avrupa ve Asya
taraflar arasinda yardim malzemesi alisverisinin olmayacagi varsayiimistir.

Sinirlarla birbirinden ayrilmis ilcelerin her birine potansiyel olarak bir
yardim malzeme deposu kurulabilecegi, her bir ilcenin ayni zamanda bir
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talep noktasi oldugu, her ne kadar bir depo ilgenin herhangi bir yerinde
kurulabilse de modeli daha karmasik hale getirmemek icin deponun ilge
merkezinde kurulacagi kabul edilmistir. Yardim malzemelerinin dagitiminda
uzaklik olarak ilce merkezleri arasindaki uzakliklar esas alinmistir.
Bununla birlikte her ilgeyi digerine baglayan azami iki rota secilmis olup
tim ilceler birbirlerine rotalarla bagh degildir. Tum ilcelerin birbirlerine
bagl olmamasinin nedeni rotalarin cok uzun olmasi halinde dagitimin da
¢ok uzun zaman almasidir. Modelde kullanilan rotalar ve bu rotalara gore
ilceler arasindaki mesafeler Konu (2014) tarafindan yapilan arastirmanin EK-
A'sinda bulunmaktadir.

Bir deprem sonrasinda ulasim hatlar kismi olarak ya da tamamen hasar
alabilmektedir. Ulasim hatlarinin kullanilamaz hale gelmesinin dar yollardan,
koprulerden ya da her ikisinden kaynaklanabilecegi varsayilmistir. JICA
Raporu’'nda (2002) sunulan ve modelin uygulamasinda kullanilan ilgelerdeki
dar yol oranlari Cizelge 1'de verilmektedir.

Cizelge 1. istanbul’un ilcelerindeki Dar Yol Oranlari (JICA Raporu (2002))

. Dar Yol ) Dar Yol
lice Oranlari Yaka lice Oranlari Yaka
(%) (%)

ADALAR - - KADIKOY 53,8 Dogu
AVCILAR 62,4 Bati KARTAL 52,8 Dogu
BAHCELIEVLER 49,8 Bati KAGITHANE 62,8 Bati
BAKIRKOY 48,3 Bati KUGCUKGEKMECE 68,7 Bati
BAGCILAR 614 Bati MALTEPE 62,7 Dogu
BEYKOZ 77,2 Dogu | PENDIK 75,8 Dogu
BEYOGLU 73,9 Bati SARIYER 78,2 Bati
BESIKTAS 50,8 Bati sisti 63,5 Bati
BUYUKCEKMECE 53,8 Bati | TUZLA 68,7 Dogu
BAYRAMPASA 50,9 Bati UMRANIYE 67,1 Dogu
EMINONU 61,0 Bati USKUDAR 65,8 Dogu
EYUP 66,1 Bati ZEYTINBURNU 47,9 Bati
FATIH 73,1 Bati ESENLER 76,5 Bati
GUNGOREN 358 Bati CATALCA - Bati
GAZIOSMANPASA 70,7 Bati SILIVRI - Bati
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Catalca ve Silivri ilceleri icin dar yollara iliskin veri JICA Raporu’ndan
(2002) temin edilemediginden bu ilcelerdeki dar yol oranlar sifir olarak
alinmistir. Catalca ve Silivrimin Istanbul'daki en bati ilceler olmasi ve
sadece sehrin batisinda dogal bir grup teskil eden (g ilceyle baglantili
olmasi nedeniyle yapilan bu varsayimin, sonucu c¢ok fazla etkilemeyecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica Adalar ilcesi de anakara ile badglantisi
olmamasi nedeniyle ¢alisma kapsami disinda tutulmustur.

ilcelerdeki dar yol oranlari rotalarin kirilganlik oranini hesaplamak icin
kullanilmistir. Herhangi bir rota icin dar yol kirilganlik orani kilometre basina
ortalama dar yol yiizdesi olarak tanimlanmistir. Ornegin, 1'den m'e kadar
siralanan ilcelerden gecen bir rota icin dar yol kirilganlik orani (R +R +...
R )/L formiili ile bulunmustur. Formiilde kullanilan R parametresi rotanin
i ilgesindeki uzunlugu ile i ilcesindeki dar yol yizdesinin carpimina, L
parametresi ise rotanin toplam uzunluguna esittir.

istanbul'da bulunan kdpriilerin JICA Raporu’ndan (2002) alinan konumlari
kullanilarak her bir rota ile kesisim halindeki képri sayisi tespit edilmis ve
rotada bulunan kopri sayisi rotanin uzunluguna boéltnerek kdpri kirllganlik
oranina donustlrilmustr.

Her bir rota icin dar yol ve kdpri kirllganlik oranlarinin aritmetik ortalamalari
alinarak bilesik ulasim kirllganlik oranlari hesaplanmistir. Modelde
parametre olarak kullanilan ol¢eklendirilmis dar yol ve kopru kirllganlik
oranlar ile bilesik ulasim kinlganhk oranlari Konu (2014) yiiksek lisans
tezinin EK-D’sinde bulunmaktadir.

Bina kirilganhk oranlari icin de JICA Raporu'nda (2002) bulunan ve Cizelge
2'de de verilen ilce bina hasar oranlari esas alinmistir.

Bahsedilen tim kirilganlik oranlari sehrin her iki yakasi icin ayri ayri 1 ile
2 arasinda dogrusal olarak yeniden 6lceklendirilmistir. Bilesik ulasim ve
bina kirilganlik oranlarinin modele aktarilmasi ise Baskaya vd. (2017)
tarafindan da uygulandigi gibi talep noktalari ile yardim malzeme depolari
arasindaki mesafelerin kirilganhk oranlari ile carpilarak arttiriimasi ile
gerceklestirilmistir.

Taleplerin su, tibbi malzeme (ilag, pansuman malzemesi vb.) ve cadir
olmak Uzere (i¢ kategoride olacagi varsayiimistir. Modelde kullanilan talep
tahminlerinin olusturulmasinda JICA Raporu’'nda (2002) yer alan muhtemel
deprem senaryosunda ilgelere gore agir hasarl bina oranlari ile dlen ve
agir yaralananlarin sayilari esas alinmis, ancak 6len ve agir yaralanan insan
sayilari 2012 yilinda yapilan niifus sayimi bilgilerine (2013) gore oranlanarak
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revize edilmistir. Cizelge 2'de sunulan bu veriler kullanilarak tahmini ihtiyag
sayilari hesaplanmistir. Kisi basina gtinliik su tiiketiminin 6’li paket halinde
saglanansuile, heragiryaraliicinihtiyagduyulan tibbi malzemenin Amerikan
Kizilhaci (American Red Cross) tarafindan 6nerilen kisisel tibbi malzeme kiti
ile karsilandigi kabul edilmistir. Barinma ihtiyacinin karsilanmasinda Tiirk
Kizilay! tarafindan kullanilan 4 kisilik cadir kullanilacagr varsayiimistir. S6z
konusu malzemeler icin birim depolama hacimleri sirasiyla 3 dm?3, 1,4 dm3
ve 170 dm*tiir.

Cadir ihtiyaci hesaplanirken Cizelge 2'deki etkilenen insan sayisindan (B)
yasamini yitirenler (C) ve agir yaralilar (D) cikarilmis, etkilenen insanlardan
sadece agir hasarli binalarda ikamet edenlerin cadir ihtiyaci olacagi
varsayllarak bulunan sonug JICA Raporu’'nda (2002) verilen agir hasarli bina
orant ile carpilmis ve cadir kapasitesi olan 4'e bolinmdstir.

Tibbi malzeme Kkiti talebi, agir yarali insan sayisina esit kabul edilmis, agir
yaralilarin su ihtiyacinin ayrica giderilecegi kabul edildiginden agir yarahlar
disinda afetten etkilenen ve hayatta kalan tiim insanlarin su ihtiyaci olacagi
varsayillmistir.
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Gizelge 2. Agir Hasarli Bina Orani ve Depremden Etkilenen insan Sayilan

ilce H:gal:ll Niifus S(; I;: YI.:\?:;l
Bina (%) Sayisi
A B C D
AVCILAR 14,1 395.758 6939 10.507
BAHCELIEVLER 13,1 600.162 7368 9746
BAKIRKOY 18,3 221.336 3955 6148
BAGCILAR 6,6 749.024 5727 8565
BEYKOZ 1,7 220.364 366 778
BEYOGLU 8,38 246.152 3097 5148
BESIKTAS 4,1 186.067 990 2147
BUYUKGEKMECE 10,5 201.077 4417 9615
BAYRAMPASA 12,3 269.774 4162 6479
EMINONU 13,9 24.873 1146 2016
EYOP 7.3 349.470 2536 4993
FATIH 16 403.385 6349 8060
GUNGOREN 11,8 307.573 3388 5610
GAZIOSMANPASA 33 980.470 2936 5647
KADIKOY 5 916.763 4450 7211
KARTAL 8,2 443.293 3170 5693
KAGITHANE 39 421.356 1587 3265
KUCUKCEKMECE 9,4 1.033.006 9968 13.296
MALTEPE 6,3 460.955 2762 5234
PENDIK 7.1 622.200 4359 7562
SARIYER 1,3 258.035 336 709
SisLi 3.2 318.217 1315 2782
TUZLA 9 197.657 2660 5426
UMRANIYE 23 645.238 1415 3068
USKUDAR 2,5 535.916 1463 2984
ZEYTINBURNU 16,6 292.407 5642 8269
ESENLER 6 458.694 3172 5450
GATALCA 2,6 36.863 71 111
SILIVRI 4,2 137.861 1527 3351
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2.2. Model
2.2.1.Indisler ve Kiimeler

i€l : Potansiyel depo noktalari.
j €J : Talep noktalari.
k€ K: Yardim malzemeleri.

2.2.2. Parametreler

d1”, : 1 numarali rota icin i depo noktasi ile j talep noktasi
arasindaki agirliklandirlmis mesafe (ulasim hatti bilesik kirilganhk orani,
bina kirllganlik orani ve 1 numarali rota icin i depo noktasi ile j talep noktasi
arasindaki mesafenin carpimi).

dzfj : 2 numarali rota icin i depo noktasi ile j talep noktasi
arasindaki agirliklandirilmis mesafe (ulasim hatti bilesik kirilganlik orani,
bina kirilganhk orani ve 2 numarali rota icin i depo noktasi ile j talep noktasi
arasindaki mesafenin carpimi).

Sjk :  kindisli yardim malzemesi icin j talep noktasindan yapilan

talebin hacmi.

C, : idepo noktasinda kurulabilecek deponun k indisli yardim
malzemesi icin ayrilabilecek kisminin kapasitesi (hacim olarak).

W, : kindisli yardim malzemesi icin acilabilecek toplam depo
sayisl.
2.2.3. Degiskenler

X+ egerinoktasindakurulan depo 1 numarali rotayi kullanarak

j talep noktasina k indisli yardim malzemesi gonderiyorsa 1, aksi taktirde 0.

Yt egerinoktasindakurulan depo 2 numarali rotay: kullanarak
j talep noktasina k indisli yardim malzemesi gdnderiyorsa 1, aksi taktirde 0.

w,: i depo noktasinda depo kuruluyor ve k indisli yardim

malzemesini depoluyor ise 1, aksi taktirde 0.

Sk i depo noktasindaki deponun j talep noktasina génderdigi

k indisli yardim malzemesinin miktari.
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2.2.4. Formiilasyon

Min % ¥ X * dly;+ yijie* d%) * Sk (1)
Xijrt Yijre <1 Vijk 2)
Sii* K + Yijre + Wie) = Sijic Vi jk 3)
Sik =2 Siji Vi k (4)

2jSije < Cye * Wi Vi, k (5)

Wik * Sik = Siik Vi k (6)
Yiwy = Wy vk 7)

Xijk = d1(-j-* Wi Vi j.k (8)

Yije < d%;* wy, Vi jk 9)

Xijk» Yiji> Wik €10,1}, Sijr 2 0 Vi j k (10)

Amag fonksiyonunda (1) herbir dagitim icin kullanilan rotadaki agirlikli
mesafe ile tagsinan yardim malzemesi hacminin carpimi bir 6lcit olarak
alinmis olup, bu olcltin tim daditimlar icin hesaplanan toplam degeri
enazlanmaktadir. Kisit (2) alternatif rotalarin ikisinin de kullanimini
engellemekte, Kisit (3) bir deponun bir talep noktasina yardim malzemesi
dagitimiyapmasidurumunda depo ve talep noktasinin farkli noktalar olmasi
halinde iki rotadan herhangi birini kullanma sartini ya da depo ve talep
noktasi ayni noktada ise kendi noktasindaki talebi karsilamasi sartini ifade
etmektedir. Bir baska deyisle, ve degiskenlerinden en az birinin pozitif deger
almasini saglamaktadir. Kisit (4) tiim taleplerin karsilanmasi kosulunu, Kisit
(5) depolar icin kapasite sinirlamasini, Kisit (6) bir noktada depo kurulmasi
halinde o noktadaki talebin orada kurulan depo tarafindan karsilanmasi
sartinl ifade eder. Kisit (7) her yardim malzemesinin depolanabilecegi
depo sayisi tzerindeki sinirlamayi, Kisit (8) ve (9) bir deponun kuruldugu
ilce disinda diger bir ilceye yardim malzemesi gondermesi icin o deponun
aciimis (bulundugu ilgesinin ihtiyacini karsiliyor olmasi) ve dagitim yaptigi
diger ilce ile rota baglantisinin olmasi kosulunu tanimlamaktadir. Kisit (10)
degiskenlerin alabilecegi degerleri ifade eder.
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2.2.5. Modelin Dogrulanmasi

Modeli dogrulamak (izere, basitce gorilebilen ve gelistirilen modelin
onemli 6zelliklerini test eden bir problem durumu Uretilerek ¢6zilmus,
bu test problemi (izerinde degisiklikler yapilarak modelin degisikliklere
verdigi tepki kontrol edilmistir. Sekil 1 (a)da verilen, yatay ve dikeyde
birer birimlik araliklarla olusturulan grid lzerinde gosterildigi gibi 16
talep noktasinin oldugu, bu noktalarin ayni zamanda da potansiyel depo
noktalari oldugu varsayilmistir. Buna ilave olarak; sadece bir malzeme
tipinin oldugu, acilabilecek 4 deponun her birinin azami 4 adet malzeme
bulundurabilecedi, her talep noktasinin bir adet malzeme talebi oldugu, iki
talep noktasi arasindaki birinci yolun uzunlugunun noktalar arasindaki L,
(diiz cizgi) mesafeye esit oldugu, ikinci yol uzunlugunun ise ilk yolun 2 kati
oldugu varsayimlari yapilmistir. Bu durumda model en iyi ¢c6zimde Sekil 1
(b)'de tGicgen sembollerle gosterildigi gibi 2, 8, 9 ve 15 numarali noktalarda
depo acmis, acilan depolardan her biri en yakin ti¢ komsu nokta ile kendi
bulundugu noktanin talebini karsilamistir. C6ziimde noktalar arasindaki
en kisa yol, yani birinci yol secildigi icin amac fonksiyonu degeri 12 olarak
bulunmustur. S6z konusu ¢éziimden daha iyi bir ¢c6zim bulunamayacagi
aciktir.

1 2 3 4 1 2 3 4 1 3 4 1 2 3 4
- & . B —A——A
5 6 7 8 5 6 7 8 5 6 7 8 5 3 7 8
. .
9 10 11 12 9 10 11 12 9) 1 11] 12| 9 1 1 ] |
13 14 15 16 13 14 1 16 13 1 15 16 13 14 15 16,
- - .
(a) (b) (c) (d)

Sekil 1. Model Dogrulamada Kullanilan Test Problemi ve Alinan Coziimler

ilk degisiklik olarak bazi yollardaki kirilganhgi yansitmak Uzere, Sekil 1
(c)de 5'ten 12'ye kadar olan (5 ve 12 dahil) rakamlarla numaralandirilan
noktalar arasindaki yatay ve dikey tim mesafelerin 3 katina ciktigi kabul
edilmistir. Diger tiim varsayim ve parametreler sabit tutularak ve noktalar
arasindaki yeni uzunluklar daha 6nce belirtildigi sekilde hesaplanarak
¢6zim alindiginda Sekil 1 (c)de lggen sembollerle gosterildigi Uzere
depolarin 2, 4, 14 ve 16 noktalarina acildigi; 2 noktasindaki deponun 1, 2,
5 ve 6 noktalarindaki, 4 noktasindaki deponun 3, 4, 7 ve 8 noktalarindaki,
14 noktasindaki deponun 9, 10, 13 ve 14 noktalarindaki, 16 noktasindaki
deponun 11, 12, 15 ve 16 noktalarindaki talepleri karsiladi§i gorilmastdir.
Bu ¢6ziimiin amag fonksiyonu degeri 16 olarak elde edilmis olup, daha iyi
bir ¢c6ziim bulunamayacagi goérilebilmektedir.
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Yukarida aciklanan degisikliklerin Gizerine ilave olarak yeni bir malzeme tipi
eklendigi, bu malzeme tipinden sadece 1 ve 4 noktalarinda sirasiyla 2 ve
1 adet talep oldugu, 16 noktanin herhangi birinde bu ikinci malzeme tipi
icin sadece bir depo kurulabilecedi varsayilmistir. Bu ilave degisikliklerle
problem ¢6zildiigl zaman Sekil 1 (d)'de gorildigi gibi ilk malzeme tipi
icin kurulan depo yerleri ve dagitim miktarlari degismezken, yeni malzeme
tipi icin 1 numarali noktada bir depo kurulmakta ve yeni malzeme tipi
talepleri bu depo tarafindan karsilanmaktadir. Bahsedilen ¢6ziimiin amacg
fonksiyonu degeri 19 olarak ¢citkmaktadir. Bu ¢6zimden daha iyi bir ¢6ziimiin
mimkin olmadidi da kolayca goriilebilmektedir.

Yaratilan basit test problemlerinin model ile ¢c6ziimiinden en iyi sonuclara
ulasilabildigi ve modelin temel 6zellikleri olan ulasim agindaki kirilganhk
ve ¢coklu malzeme unsurlarinin sonucglara dogru olarak yansidigi tespit
edilmistir.

3. UYGULAMA VE BULGULAR

Matematiksel formiilasyonu Béliim 2.2'de verilen model, istanbul icin
29 depo noktasi, bu depo noktalari ile ayni noktalardan olusan 29 talep
noktasi ve (g tip yardim malzemesi ile uygulanmistir. Uygulamada depolara
herhangi bir kapasite siniri getirilmediginden her bir yardim malzemesi
icin her ilce bir depo ile baglanti kurmaktadir. Depo sayisi kisitlamalarini
bulmak icin bir analiz yapilmis, analizde amacg fonksiyonu degerinin depo
sayisina duyarliligi ile beraber taleplerin zamana gore karsilanma oranlar
kullaniimistir. Bu oranlarin hesaplanmasinda dagitim hizinin 30 km/saat
oldugu varsayilmistir.

Sekil 2'de gorildugi gibi depo sayisi 4'ten 5'e c¢ikarildigi zaman amacg
fonksiyonu degerinde % 30 (izerinde bir azalma olurken depo sayisi daha
da artinldiginda amac fonksiyonu degerindeki degisim % 10 civarinda
gerceklesmektedir. Depo sayisindaki artisin yardim malzemelerinin zamana
gore dagitimlarinin tamamlanma oranlarini nasil etkiledigi Sekil 3'te
sunulmustur. Bu grafiklerde goézlenen sonuglar da her bir yardim malzemesi
icin depo sayilarinin 5 ile kisitlanmasinin uygun bir secenek olabilecegini
desteklemektedir.
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Sekil 2. Depo Sayisindaki Artisin Amac Fonksiyonu Uzerindeki Etkisi
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20% 20%
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15 30 45 60 75 90 105 120
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=4 depodan 5
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Sekil 3. Depo Sayisindaki Artisin Zamana Gore Karsilanan Talepteki Etkisi

Model, CPLEX 12.6.2.0 ¢6zlcu ile her yardim malzemesi icin azami 5 depo
olabilecek sekilde kisitlanarak ¢6ziilmis ve toplamda 7 deponun acildig
¢6zUm en iyi ¢6zim olarak bulunmustur. Bu ¢6ziimde depolar Sekil 4'te
gosterildigi gibi Avrupa Yakasi'nda Biiylikcekmece, Gaziosmanpasa, Eytp
ve Kiiclikcekmece'de, Anadolu Yakasi'nda ise Kartal, Kadikdy ve Umraniye'de

aciimaktadir.

Depo noktalarindan talep noktalarina yapilan dagitim Cizelge 3'te
sunulmaktadir. Cizelgedeki degerler m? birimindeki hacim degerleridir.
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Bu sonuclara gore en kiicik depo Eyilp'te, en blyik depo ise
Gaziosmanpasada aciimistir. Coziimde her yardim malzemesi icin iki
deponun Anadolu Yakasi'nda, li¢ deponun ise Avrupa Yakasi'nda acildig
gorilebilmektedir.

. \
o
L 7 K
. | \}\t
; ‘i‘-. (‘J‘ -
A\ Gadir
» Tibbi Malzeme
7 Su

Sekil 4. Onerilen Depo Mevkileri

Cizelge 3. En lyi C6ziimde Bulunan Yardim Merkezleri ve Kapasiteler

ilceler Cadir (m3) lebl(l\'lrl‘z-:;zeme Su (m?) | Toplam (m3)
BUYUKCEKMECE 5856 19 1070 6945
EYUP - 85 - 85
GAZIOSMANPASA 66.330 - 13.258 79.588
KADIKOY 30.527 27 - 30.554
KARTAL 19.822 26 5062 24910
KUCUKCEKMECE 59.319 67 8750 68.136
UMRANIYE - - 6890 6890
4.SONUC

Yapilan calismada istanbul'da olasi depremin yasanmasi halinde acil
ihtiyac malzemelerinin énceden konumlandiriimasi hususu ulasim agi ve
yardim malzeme depolarindaki kirilganlik da g6z 6niinde bulundurularak
incelenmistir. Gelistirilen karisiktamsayili programlama modeliuygulanirken
istanbul'un iki yakasi arasinda malzeme dagitiminin yapilmayacagi
varsayllmis ve JICA Raporu (2002) verileri kullaniimistir.
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Yardim malzemelerinin ¢adir, tibbi malzeme ve su olmak tizere (ic tip olarak
belirlendigi ve her tip yardim malzemesi icin azami bes yardim merkezinin
acllmasina izin veren uygulama sonucunda toplam yedi ayri ilcede depo
kurulan ¢6zim en iyi ¢6zim olarak bulunmustur. Bu ¢6ziime gore sehrin
Avrupa tarafinda dort, Anadolu tarafinda ise Uc ayri ilcede yardim merkezi
kurulmasi dnerilmektedir.

Galismanin deniz nakliyatinin da gézéniinde bulundurularak yapilmasinin

sonuclar etkileyebilecegi dusinildiginden boéyle bir calismanin ilerde
yapilmasinin faydali olacagi degerlendirilmektedir.
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