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Dünya nüfusunun artması, yeryüzünde insanların kullanımına açılan alanların çoğalması, 

kentleşme ve küresel ısınmanın etkileriyle birlikte her geçen yıl meydana gelen doğal afetler de 

artmaktadır. Doğal afetler, çok büyük insan kayıplarına neden olabileceği gibi ekonomik etkiler açısından 

da yıkıcı olabilmektedirler. Doğal afetlerin ne zaman ve hangi şiddette gerçekleşeceği önceden 

bilinemediğinden ve engellenemediğinden, gerçekleştiğinde çok büyük hasarların, can ve mal 

kayıplarının önüne geçebilmek için afet gerçekleşmeden ve gerçekleştikten sonra etkin afet yönetimi 

çalışmaları yapılmalıdır.  

Etkin bir afet yönetimi çalışması, afet öncesi, afet esnası ve afet sonrasındaki tüm gereksinimleri 

kapsayacak şekilde olmalıdır. Afet öncesinde bina ve bağlantı yolarının güçlendirilmesi, afet olduktan 

hemen sonra afetzedelere insani yardım malzemelerinin iletilmesi, daha sonrasında ise hasar görmüş bina 

ve bağlantı yollarının iyileştirilmesi gerekmektedir. Literatürde, bu bahsedilen afet yönetimi kararlarının 

tamamını ayni anda içeren bir model bulunmamaktadır.  

Bu tez çalışması kapsamında, afet öncesi ve sonrası tüm kararların birbirleriyle etkileşimlerinin 

bir bütün olarak dikkate alındığı iki kademeli tam sayılı stokastik programlama modeli geliştirilmiştir. 

Geliştirilen modelin ilk kademesinde deprem gerçekleştiğinde olası can, mal ve ekonomik kayıpları 

azaltmak amacıyla afetten önce güçlendirilecek bina ve bağlantı yollarının seçimine ve güçlendirme 

seviyesine karar verilmektedir. Modelin ikinci kademesinde ise deprem sonrasında oluşan insani yardım 

malzemesi talebine ait dağıtım kararları ile yıkılan bina ve bağlantı yollarını onarma kararları 

verilmektedir. Modelde depremin farklı zaman periyotlarında farklı olasılıklar ile gerçekleşebilme 

durumu da dikkate alınmaktadır.  

Matematiksel modelin çözümü için iki kademeli tam sayılı stokastik programlama modellerinin 

çözümü için geliştirilmiş ayrıştırma yöntemlerinden biri olan Tam Sayılı L-Şekilli (Integer L-Shaped) 

yöntemi kullanılmıştır. Geliştirilen test problemleri iki saatlik çözüm süresi içerisinde hem önerilen Tam 

Sayılı L-Şekilli yöntemiyle hem de ticari bir çözücü olan CPLEX ile çözülerek sonuçlar karşılaştırılmış 

ve önerilen yöntemin etkinliği gösterilmiştir. CPLEX ele alınan toplam 840 problem örneğinin 228 tanesi 

için (problemlerin %28’i) uygun bir çözüm elde edebilirken, önerilen yöntem 600 problem için 

(problemlerin %71’i) uygun bir çözüm elde edebilmiştir. Özellikle, görece büyük boyutlu problemlerin 

çözümünde önerilen yöntem CPLEX’ e göre çok ciddi avantaj sağlamaktadır. 

 
Anahtar Kelimeler: Afet Yönetimi, İki Kademeli Stokastik Programlama, İnsani Yardım 

Lojistiği, Tam Sayılı L-Şekilli Yöntem 
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Natural disasters are gradually increasing due to population growth, expansion in the areas open 

to human usage on earth, urbanization and the effects of global warming. Natural disasters can result in 

massive human casualties as well as devastating economic consequences. Since natural disasters cannot 

be predicted when or how severe they will be, and because they cannot be prevented; effective disaster 

management studies should be conducted in order to prevent serious damage, civilian and property losses 

before and after they occur.  

An effective disaster management study should cover all the requirements before, during and 

after the disaster. In advance of the disaster occurrance buildings and transportation networks must be 

strengthened, immediately after the disaster occurrance humanitarian aid must be delivered to catastrophe 

victims and much later the disaster occurrance damaged buildings and transportation network sould be 

recovered. However, in the literature, there is no such a model that includes all of these disaster 

management decisions together. 

Within the scope of this thesis, a two-stage stochastic integer programming model has been 

developed which takes into consideration the interactions of all pre-disaster and post-disaster decisions as 

a whole. In the first stage of the developed model, in order to reduce possible life, property and economic 

losses when an earthquake occurs, the selection of buildings and transportation roads to be strengthened 

before the disaster and the level of reinforcement are decided. In the second stage of the model, 

distribution decisions regarding the humanitarian aid material demand after the earthquake and decisions 

to repair the destroyed buildings and transportation networks are made. In the model, the possibility of the 

earthquake to occur with different probabilities in different time periods is also taken into account. 

The Integer L-Shaped algorithm, which is one of the decomposition strategies that allows us to 

obtain effective results in the solution of two-stage stochastic programming models, is implemented to 

solve the given mathematical model. Developed test problems are solved in two hours by using both the 

proposed Integer L-Shaped method and the commercial solver CPLEX. The results are compared and the 

efficiency of the proposed methodology is shown. CPLEX was able to obtain a feasible solution for 228 

(28% of problems)  from the total 840 problem examples, while the proposed method obtained a feasible 

solution for 600 problem (71% of problems). In particular, the proposed method significantly outperforms 

CPLEX for tackling reasonably large problems. 

 

Keywords: Disaster Management, Humanitarian Logistics, Integer L-Shaped, Two-stage 

Stochastic Programming 
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ÖNSÖZ 

 

Dünya ve ülke topraklarının, başta deprem olmak üzere sel, fırtına, heyelan, çığ 

düşmesi gibi çeşitli afet risklerine sahip olması, bu topraklar üzerinde önemli sanayi 

kuruluşlarının bulunması ve nüfusun büyük bir kısmının yaşaması tehlikenin boyutunu 

ve afet yönetimi çalışmalarının önemini artırmaktadır.  Her yıl giderek artan can ve mal 

kayıplarının yanında, milyarlarca dolar ekonomik kayıp meydana gelmektedir. 

Ülkemizin deprem kuşağında bulunması sebebiyle günümüze kadar deprem 

kaynaklı can ve mal kayıpları da çok yüksek olmuştur. Depremlerden sonra özellikle 

konutların, işyerlerinin, okulların, hastanelerin vb. binaların zarar görmesi veya 

yıkılması çok büyük sosyal ve ekonomik kayıplara neden olmaktadır. Binaların yanı 

sıra depremden sonra insani yardım malzemelerinin afetzedelere ulaştırılması 

konusunda toplum açısından büyük önem taşıyan yollar, demiryolları, iletişim ve ulaşım 

ağları da zarar görebilmektedir. Bütün bunlar depremin şiddetini etkilemektedir.  

Dolayısıyla, olası can ve olası mal kayıplarının azaltılabilmesi için deprem 

gerçekleşmeden önce depremin zararlarını, deprem gerçekleştikten sonra da depremin 

etkilerini azaltmaya yönelik çalışmalar yapılmalıdır. 

Bu tez çalışmasının amacı da karar vericilere deprem öncesinde, anında ve 

sonrasında almaları gereken stratejik kararları vermelerine ve daha etkin afet yönetimi 

planları yapmalarına yardımcı olacak bir model geliştirmektir.  

Yüksek lisans sürecimde engin bilgilerini benimle paylaşan, çalışmamızın her 

aşamasında bana kıymetli zamanını ayırıp önerileri ile beni yönlendiren, her sorun 

yaşadığımda yanına çekinmeden gidebildiğim, güler yüzünü ve samimiyetini benden 

esirgemeyen ve gelecekteki mesleki hayatımda da değerli bilgilerinden faydalanmak 

istediğim kıymetli danışmanım Sayın Dr. Öğr. Üyesi Alper DÖYEN’ e, bilgi ve 

deneyimlerini bizimle paylaşarak tez çalışmamızda destek olan ikinci danışmanım 

Sayın Prof. Dr. Yasemin ARDA’ ya ve son olarak tüm eğitim hayatım boyunca benden 

desteklerini esirgemeyen ve her daim yanımda olan sevgili aileme sonsuz 

teşekkürlerimi sunarım.  
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1. GİRİŞ 

 

Afetler, insan yaşamını doğrudan tehdit eden, ekonomik ve sosyal kayıplara 

neden olan doğal, teknolojik veya insan kökenli olaylardır. Doğal afetler ise dünya 

nüfusunun artması, kentleşme ve küresel ısınmanın da etkileriyle birlikte tamamen 

doğal nedenlerle ortaya çıkan felaketlerdir.  

Doğal afetler, insan kayıpları, çevre ve ekonomik etkiler açısından yıkıcı 

olabilmektedir. EM-DAT’ tan (Acil Durum Veritabanı) elde edilen verilere göre, son 30 

yılda dünya genelinde yaklaşık olarak 17 bin doğal afet ve bu doğal afetler nedeniyle 

toplamda 3 milyondan fazla ölüm meydana gelmiştir. 5,9 milyar insan etkilenmiş ve bu 

doğal afetler yaklaşık olarak 2,5 milyar dolar ekonomik hasara neden olmuştur 

(Moreno, 2015). Ayrıca veriler önümüzdeki yıllarda meydana gelen doğal afet sayısının 

dünyada ve ülkemizde artmaya devam edeceğini göstermektedir. 

Bu küresel artış karşısında, dünya çapında hükümetler ve sivil toplum 

kuruluşları, özellikle afet riski bulunan bölgelerdeki afetlerin olumsuz etkilerini en aza 

indirmek ve kesintiye uğrayan hayatın bir an önce normale döndürülmesi amacıyla afet 

öncesi ve sonrası için ihtiyaç duyulan stratejileri geliştirmeli ve detaylı planlamalar 

yapmaları gerekmektedir. Bu strateji ve planlama faaliyetlerinin tümüne genel olarak 

afet yönetimi denir. 

Afet yönetiminde temel olarak dört aşama bulunmaktadır: hazırlık, müdahale, 

hafifletme ve iyileştirme. 

 

 

Şekil 1.1.  Afet yönetimi aşamaları (Döyen, 2018) 

 

 

•Afet 
sonrası 
faaliyetler 

•Afet öncesi 
faaliyetler 

•Afet  
sonrası 
faaliyetler 

•Afet öncesi 
faaliyetler 

Hazırlık Müdahale 

İyileştirme 

(yeniden 
yapılandırma) 

Hafifletme 

(zarar 
azaltma, 

güçlendirme) 
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Hazırlık aşamasında, meydana gelebilecek bir afete karşı önlemler almak için 

çeşitli afet yönetimi politikaları ve stratejileri geliştirilmektedir. Hazırlık çalışmaları 

kapsamında örneğin, yardım (kurtarma) merkezlerinin konumları, sayıları, kapasiteleri 

ve stoklanması gereken insani yardım malzemesi miktarı, bağlantı yollarının ve 

araçların kapasiteleri, kullanılabilecek bağlantı yollarının yol bilgileri ve bütçe 

belirlenebilmektedir.  

Müdahale aşamasında, yardım merkezlerinden yardım personeli ve/veya insani 

yardım malzemeleri afet bölgelerine ulaştırılmaktadır ya da afetzedeler afet 

bölgelerinden tahliye edilmektedir. Gönderilen yardım personeli ve/veya insani yardım 

malzemelerinin afet bölgelerine en kısa zamanda ve minimum maliyetle 

ulaştırılabilmesi amacıyla da müdahale aşamasında en kısa ve en uygun güzergâhlar 

belirlenmektedir.  

Hafifletme (zarar azaltma) aşaması, doğal afetlerin etkilerini azaltmak amacıyla 

gerçekleştirilen bina (yapı) ve/veya bağlantı yolu güçlendirme kararlarının alındığı 

aşamadır. Hafifletme faaliyetlerinin zamanında yapılmamış olması, doğal afetler 

meydana geldiğinde hem can ve mal kayıplarının artmasına hem de afet sonrasında 

uzun vadede afet bölgelerinin yeniden inşası için yapılacak harcamaların artmasına 

neden olmaktadır.  

İyileştirme (yeniden yapılandırma/onarma) aşamasında ise afette hasar görmüş 

binalar ve/veya bağlantı yolları onarılmaktadır veya yeniden inşa edilmektedir. 

Yukarıdaki açıklamalardan da anlaşılacağı üzere, afet öncesi ve afet sonrası 

arasında önemli bir ilişki vardır. Afet gerçekleşmeden önce yapılan hazırlık ve 

hafifletme faaliyetleri, afetten sonra kayıpların azaltılmasında önemli bir rol 

oynamaktadır. Şekil 1.2’de görüldüğü gibi, yeterince güçlendirilmemiş binaların afette 

hasar görmesi veya yıkılması, yaralanan insan sayısının ve insan kayıplarının artmasına 

ve buna bağlı olarak da insani yardım malzemesi talebinin artmasına sebep olmaktadır. 

Yeterince güçlendirilmemiş bağlantı yollarının afette hasar görmesi veya yıkılması ise 

afetzedelerin afet bölgelerinden tahliyelerinin gecikmesine ya da insani yardım 

malzemelerinin etkin bir şekilde dağıtılamamasına sebep olmaktadır. Ayrıca hasar 

görmüş binaların ve/veya bağlantı yollarının onarılması veya yeniden inşası, iyileştirme 

aşamasında maliyetlerin çok fazla artmasına sebep olmaktadır.  
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Ancak afet yönetimi çalışmaları çoğunlukla binaların veya bağlantı yollarının 

güçlendirilmesi, afetzedelerin afet bölgelerinde tahliye edilmesi ya da yardım 

merkezlerinden afet bölgelerine insani yardım malzemelerinin ulaştırılması 

problemlerinden yalnızca birini ele almaktadır. Afet öncesinde binaların veya bağlantı 

yollarının güçlendirilmesi ile afet sonrasında iyileştirme çabalarına odaklanan planlama 

modellerinde, insani yardım malzemelerinin dağıtımı veya afetzedelerin etkin şekilde 

tahliye edilmesi göz ardı edilmektedir. Tersi şekilde; afetzedelerin tahliyesine ya da 

yardım malzemelerinin dağıtımına odaklanan problemlerde ise zarar azaltma ve 

iyileştirme faaliyetleri dikkate alınmamaktadır.  Dolayısıyla bu çalışmalarda problem 

tek yönlü olarak ele alınmış olmaktadır. 

Yapılan çalışmalar arasında, birden fazla aşamayı dikkate alan çalışmalar da 

bulunmaktadır.  Örneğin hafifletme ve müdahale aşamalarının birlikte ele alındığı 

çalışmalar bulunmaktadır. Bu çalışmalarda, afet gerçekleşmeden önce bağlantı 

yollarının güçlendirildiği, afet gerçekleştikten sonra da afet bölgelerine insani yardım 

malzemelerinin dağıtıldığı veya afetzedelerin afet bölgelerinden tahliye edildiği 

problem ele alınmaktadır. Ancak bu çalışmalarda da, normal hayata en kısa sürede 

dönülmesi amacıyla yapılması gereken faaliyetler ve afet sonrasında hasar gören 

bağlantı yollarının yeniden inşası için yapılacak harcamalar göz önünde 

bulundurulmamaktadır. Ayrıca bu çalışmalarda binaların da yıkılabileceği durum göz 

ardı edilmektedir. Bu kapsamda yapılan çalışmalar Bölüm 2.2’te verilmiştir.   

Hafifletme ve iyileştirme aşamalarının birlikte ele alındığı çalışmalar da 

bulunmaktadır. Hafifletme ve iyileştirme aşamalarının birlikte değerlendirildiği 

çalışmalarda alınan güçlendirme kararları genellikle yalnızca binaların 

Bina hasarı 
Bina güçlendirme 

- 

Bağlantı yolu güçlendirme 

Hafifletme Müdahale 

Kayıp/İnsani yardım malzemesi talebi 

- 

Tahliye/Etkin dağıtım Yol hasarı 

             Afet 

Şekil 1.2. Afet öncesi ve sonrası arasındaki ilişki 
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güçlendirilmesini ve iyileştirilmesini ele almaktadır. Bu çalışmalarda bağlantı yollarının 

da yıkılabileceği durum göz ardı edilmektedir ve afet bölgelerine insani yardım 

malzemelerinin dağıtımı veya afetzedelerin afet bölgelerinde tahliye edilmesi 

problemleri dikkate alınmamaktadır. Bu da ayırılan bütçenin yalnızca binaların 

güçlendirilmesi veya yeniden inşası için harcanmasına neden olmaktadır. Bu kapsamda 

yapılan çalışmalar bölüm 2.3’te verilmiştir.   

Birden fazla aşamayı dikkate alan çalışmalar arasında hafifletme, müdahale ve 

iyileştirme aşamalarının birlikte ele alındığı çalışmalar da bulunmaktadır. Bu 

çalışmalarda, afet gerçekleşmeden bağlantı yollarının güçlendirilmesi, afet 

gerçekleştikten sonra insani yardım malzemelerinin dağıtımı veya afetzedelerin afet 

bölgelerinden tahliyesi ve hasar gören bağlantı yollarının yeniden inşası için yapılacak 

harcamalar dikkate alınmaktadır. Bu çalışmalarda binaların da yıkılabileceği durum göz 

ardı edilmektedir. Bu kapsamda yapılan çalışmalar bölüm 2.4’te verilmiştir.   

Bu tez çalışması kapsamında ise afet öncesi ve sonrası kararların birbirleri 

arasındaki etkileşimlerini dikkate alan iki kademeli tam sayılı stokastik programlama 

modeli geliştirilmiştir. Önerilen modelde hafifletme, müdahale ve iyileştirme aşamaları 

bir bütün olarak ele alınmıştır. Hafifletme aşamasında, afet gerçekleşmeden önce, can 

ve mal kayıplarını azaltmak amacıyla hem binalara hem de bağlantı yollarına 

güçlendirme faaliyetleri uygulanarak afetin etkilerinin en aza indirilmesi hedeflenmiştir. 

Müdahale aşamasında, insani yardım malzemelerinin yardım merkezlerinden afet 

bölgelerine hangi bağlantı yollarının kullanılarak ulaştırılacağına karar verilerek 

karşılanamayan talep miktarlarını en aza indirmek amaçlanmıştır. İyileştirme 

aşamasında ise afette hasar görmüş binalar ve bağlantı yolları onarılmakta veya yeniden 

inşa edilmektedir. Sonuç olarak geliştirilen modelin temel amacı, belirli güçlendirme 

bütçeleri altında toplam yeniden inşa ve müdahale maliyetlerinin en küçüklenmesidir. 

Bu çalışma ile karar vericilerin daha doğru kararlar verip daha etkin afet 

yönetimi planlamaları yapmalarına yardımcı olmak ve bu sayede de afetlerin insanlar ve 

ekonomi üzerindeki olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi amaçlanmıştır.   
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

Afet yönetimi çalışmalarının çoğunluğu hazırlık aşamasına aittir. Hazırlık 

aşaması, afette ortaya çıkabilecek kayıpların azaltılması ve acil yardım ihtiyaçlarının 

karşılanması amacıyla afet gerçekleşmeden arama-kurtarma faaliyetlerinin geliştirilmesi 

ile ilgilenmektedir (Şahin, 2009). Afet öncesi çalışmaları; planlama, satın alma, 

taşımacılık, depo yönetimi, raporlama ve insan kaynaklarının geliştirilmesi faaliyetlerini 

düzenlemektedir (Tanyaş, 2013a). Hazırlık aşaması aynı zamanda sağlık, barınma, 

ihtiyaçlar için stokların oluşturulmasını, lojistik ve yardım merkezlerinin kurulmasını da 

kapsamaktadır.  

Literatürde afet yönetimi ile ilgili geliştirilen matematiksel modeller de hazırlık 

aşamasına aittir. Afet yönetimi problemlerinin çözümünde sıklıkla iki kademeli 

stokastik programlama yöntemi kullanılmaktadır. Afet öncesinde alınan planlama 

kararları stratejik kararlar iken, afet sonrasında alınan düzeltme kararları operasyonel 

kararlardır. İki kademeli stokastik programlama yönteminin, özellikle afet öncesi 

hazırlıklara uygun olması sebebiyle yapılan çalışmaların büyük bir çoğunluğu afet 

öncesi aşamasına aittir. 

Afet yönetimi ile ilgili yapılan kaynak araştırmaları da hazırlık 

faaliyetlerindedir. Aşağıda sunulan çalışmalar afet yönetimi ile ilgili detaylı incelemeler 

yapmışlardır. 

Örneğin Caunhye ve ark. (2012) acil durum lojistiğinde kullanılan optimizasyon 

modellerini incelemişlerdir. Acil durum lojistiğinde operasyonlar, afet meydana 

gelmeden önce veya sonra yapılabilmektedir. Kısa süreli tahliye, tesis yerleşimi ve 

stokların hazırlanması afet öncesi, insani yardım malzemelerinin dağıtımı ve 

afetzedelerin yardım merkezlerine taşınması afet sonrası operasyonlar olarak 

sınıflandırılmaktadır. Caunhye ve ark. (2012) ise bu operasyonlara göre literatürdeki 

çalışmaları üç farklı bölüme ayırmış ve analiz etmişlerdir. Bu üç bölüm; tesis yerleşimi, 

insani yardım malzemelerinin dağıtımı ve afetzedelerin yardım merkezlerine 

taşınmasıdır. 

Faturechi ve Miller-Hooks (2014) ise ulaştırma sistemlerinin afet yönetiminde 

performansının değerlendirilmesi ile ilgili ayrıntılı bir literatür incelemesi sunmaktadır. 

Yaklaşık 200 makale farklı kriterlere göre sınıflandırılmıştır. 
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Grass ve Fischer (2016) ve Hoyos ve ark. (2015), çalışmalarında afet 

yönetiminde iki aşamalı stokastik programlama ile ilgili bir literatür incelemesi 

sunmaktadır. 

Gupta ve ark. (2016) ise, afet yönetimi ile ilgili çalışmaları beş farklı kategoride 

sınıflandırılmış ve incelemişlerdir. Afet yönetiminin işlevi bakımından (önleme ve 

hafifletme, tahliye, insani yardım lojistiği, afet sonrası iyileştirme, vb.,); afetin 

gerçekleşme zamanı bakımından (afetten önce, afet sırasında ve afetten sonra); afetin 

tipi bakımından (kaza, deprem, sel, kasırga, toprak kayması, patlama, vb.,); veri tipi 

bakımından (gerçek veriler, deneysel veriler) ve veri analiz tekniği bakımından 

incelenmişlerdir (matematiksel modelleme, hedef programlama, sezgisel, simülasyon, 

vb.). 

Behl ve Dutta (2018)’ya göre literatürde tedarik zinciri yönetimi kapsamlı bir 

şekilde incelenirken, tedarik zinciri yönetiminin afet yardımı operasyonlarındaki rolüne 

yeterince önem verilmemiştir. Ancak son yıllarda insani yardım lojistiği ve tedarik 

zinciri yönetimine odaklanan çalışmaların, İnsani Operasyonlar ve Tedarik Zinciri 

Yönetimi (HOSCM - Humanitarian Operations and Supply Chain Management) 

dergilerinde popülaritesinin arttığı gözlemlenmiştir. Bu çalışmada ise, 2011 ve 2017 

yılları arasında operasyonlar ve tedarik zinciri yönetimi dergilerinin yanı sıra popüler 

disiplinler arası dergilerde yayınlanan 362 makalenin kapsamlı bir incelemesi 

yapılmaktadır. Bu makaleler insani yardım lojistiği, teorik araştırmalar, vaka 

çalışmaları, matematiksel modeller, insani yardım tedarik zinciri özellikleri ve insani 

yardım operasyonlarının verimli ve etkili yönetimi için gereken kaynaklar olarak 

sınıflandırılmışlardır. 

Son olarak Sandivari ve ark. (2021), insani yardım lojistiği ve afet müdahale 

operasyonları hakkında yapılan çalışmaların kapsamlı bir incelemesini yapmışlardır. 

Literatürdeki çalışmalar, optimizasyon modellerinin geliştirilmesi, verilerin 

kullanılabilirliği, afetlerin dinamik doğası, belirsizlik ve afet psikolojisi, insan davranışı, 

organizasyonel başarısızlıklar ve kurumların rolü olarak sınıflandırılmıştır. 

Afet yönetimi çalışmalarında bir veya birden fazla aşamanın dikkate alındığı 

çalışmalar alt bölümlerde detaylı bir şekilde açıklanmıştır.  
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2.1. Müdahale Aşamalarını Dikkate Alan Çalışmalar 

 

Müdahale aşaması ile ilgili çalışmalar, afet sırasında veya hemen sonrasında 

hayat kurtarma, yaralıların tedavisini sağlama, barınma, beslenme, güvenlik, psikolojik 

destek gibi yaşam gereksinimlerinin karşılandığı aşamadır. Burada faaliyetlerin kısa 

süre içerisinde en uygun yöntemlerle yapılması hedeflenmektedir (Şahin, 2009). Bu 

aşamada toplulukların ihtiyaçlarının karşılanması ve hayatın bir an önce normale 

döndürülmesi gerekmektedir. Normale dönüş süresinin mümkün olduğunca kısaltılması 

sürecin başlıca amacıdır (Kalkınma Bakanlığı, 2014). Temel hedef, olaya anında 

müdahale ederek mümkün olan en çok sayıda insan ve canlı hayatını kurtarmak ve can 

kayıplarına da insan onuruna yakışır şekilde müdahale etmektir. Bu kapsamda 

haberleşme ve ulaşım ağları işletilmeli, barınma ihtiyacı karşılanmalı, ilkyardım ve 

tedavi hizmetleri yerine getirilmeli, kamu-sivil-özel tüm imkanlar seferber edilmeli ve 

öncelikli olarak en yakın yerel birim müdahale etmelidir (Döyen, 2018).  

Müdahale aşaması acil durum lojistiği alanındaki çalışmaları kapsamaktadır. 

Acil durum lojistiği alanındaki çalışmalar, afet gerçekleşmeden önce tesis yerleşimi, 

yardım merkezlerinde insani yardım malzemelerinin stoklarının belirlenmesi vb. 

faaliyetleri ve afet gerçekleştikten sonra da insani yardım malzemelerinin afetzedelere 

ulaştırılması, afetzedelerin afet bölgelerinden tahliyesi vb. faaliyetleri kapsamaktadır. 

Serra ve Marianov 1998 yılında acil durum lojistiği alanında bir çalışma 

yapmışlardır. Serra ve Marianov (1998) çalışmalarında, belirsizlikler altında yeni 

tesislerin konumlandırılmasına yönelik P-medyan problemine dayanan iki farklı model 

önermişlerdir. Birinci modelde amaç, her bir senaryo için, hizmet alacağı tesise ulaşım 

süresi en büyük olan talep noktasının ulaşım süresinin veya uzaklığının minimize 

edilmesidir. İkinci modelde ise amaç, tesislerin en iyi şekilde konumlandırılması 

durumunda beklenen ulaşım süreleri ile gerçekleşen ortalama ulaşım süreleri arasındaki 

en büyük farkın minimize edilmesidir. Önerilen modellerde belirsizlikler; talepler, talep 

noktaları ve tesisler ile talep noktaları arasındaki ulaşım süreleri ya da mesafeleridir. 

Modellerin çözümü için Teitz ve Bart prosedürüne dayanan sezgisel bir yöntem 

geliştirilmişlerdir. Sezgisel yöntemin etkinliğini 10 farklı test problemi üzerinde 

ölçmüşlerdir. Elde edilen sonuçlara göre geliştirilen sezgisel yöntemin birinci model 

üzerinde oldukça iyi bir performans gösterdiği ancak ikinci modelde on test 

probleminde yalnızca dördünde optimal sonucu verdiği gözlemlenmiştir. Son olarak 
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Serra ve Marianov (1998) önerdikleri modelleri Barselona’daki itfaiye istasyonlarının 

konumlandırılmasında uygulamışlardır.  

Barbarosoğlu ve Arda (2004), afet gerçekleştikten sonra acil müdahale 

aşamasında, insani yardım malzemelerinin afetten etkilenen bölgelere taşınmasını 

sağlamak için birden fazla insani yardım malzeme tipinin dikkate alındığı, iki kademeli 

stokastik programlama modeli geliştirmişler ve İstanbul iline uygulamışlardır. Herhangi 

bir afetin zamanlaması ve şiddeti önceden tahmin edilemediğinden, önerilen modelde 

talepler ve ulaşım ağının hasar görmesi durumunda taşınabilecek insani yardım 

malzemesi kapasitesi belirsizdir. Önerilen modelde amaç toplam taşıma, 

karşılanamayan talep ve stokta bulundurma maliyetlerini minimize etmektir. 

Günneç ve Salman (2006), afetten sonra etkin bir müdahale için, İstanbul’daki 

acil müdahale ve dağıtım merkezlerinin afetten önce etkin bir şekilde 

konumlandırılmasını hedefleyen çok kriterli iki kademeli stokastik programlama modeli 

önermişlerdir. Önerilen model, hem acil müdahale ve dağıtım merkezlerinin yer 

seçimini, arama kurtarma ve sağlık ekiplerinin afetten sonra hazır bulunmasını, insani 

yardım malzemelerinin afetten önce acil müdahale ve dağıtım merkezlerinde 

depolanmasını hem de afetten sonra insani yardım malzemelerinin afet bölgelerine 

ulaştırılmasını dikkate almaktadır. Ele alınan modelde insani yardım malzemelerinin 

farklı önem seviyeleri bulunmaktadır. Modelde amaçlar, toplam müdahale süresini, her 

bir malzeme için maksimum hizmet süresini, her tesisin hasar görme durumunu, 

karşılanamayan talepleri ve tesislerin kurulum maliyetini minimize etmektir.  

Görmez ve ark. (2011) çalışmalarında, İstanbul’da oluşabilecek bir depremde 

önceden konumlandırılacak insani yardım malzeme depolarının yerlerinin belirlenmesi 

amacıyla iki kademeli tam sayılı stokastik programlama modeli önermişlerdir. Modelin 

iki farklı amaç fonksiyonu vardır. Birinci amaç fonksiyonu, bir afetzedeye hizmet etmek 

için kat edilen ortalama mesafeyi minimize etmektir. İkinci amaç fonksiyonu ise 

kurulacak tesis sayısını minimize etmektir. Model aynı zamanda deprem sonrası 

meydana gelebilecek hasarları da dikkate almaktadır. Talepler belirsizdir ve belirlenen 

bölgelerdeki nüfus yoğunluğu ve oluşacak hasar ile ilişkilendirilmiştir. Model çeşitli test 

problemleri üzerinde uygulanmıştır ve çözümü için Epsilon Kısıt yönteminden 

faydalanılmıştır. 

Salman ve Yücel (2014) çalışmalarında tesis yer seçimi için maksimum sayıda 

talep noktasını kapsamak amacıyla, tam sayılı stokastik doğrusal programlama modeli 

önermişlerdir. Modelde, bağlantı yollarının hasar görebileceği durumlar da dikkate 
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alınmıştır. Modelin çözümü için Tabu Arama algoritması önerilmiştir. Önerilen 

algoritmanın etkinliği değerlendirmek amacıyla bağlantı yollarının hasar görmediği 

durum, bağlantı yollarının birbirinden bağımsız ve bağımlı olduğu durumlar için 

İstanbul iline ait gerçek veriler kullanılarak çeşitli test problemleri üzerinde 

karşılaştırmalar yapılmıştır. Sonuçlar çözüm yönteminin bağlantı yollarının hasar 

görmediği ve birbirinden bağımsız olduğu durumlar için oldukça etkili olduğunu 

göstermektedir.  

Chang ve ark. (2007) tarafından yapılan çalışmada, acil durum lojistiğinin 

planlanmasında devlet kurumları tarafından kullanılabilecek bir karar verme aracı 

geliştirmek amaçlanmıştır. Bu amaçla çalışmalarında, kentsel sel felaketlerinde insani 

yardım malzemelerinin dağıtım planı için iki kademeli stokastik programlama modeli 

önermişlerdir. Modelde talepler belirsizdir ve belirlenen bölgelerdeki nüfus yoğunluğu 

ile ilişkilendirilmiştir. Bu çalışmada afetten önce tesislerin konumlandırılmasına ve 

stoklanacak malzemelere karar verilmekte, afetten sonra ise hangi tesisten hangi afet 

bölgesine yardım malzemesi gönderileceğine karar verilmektedir. Modelin amaç 

fonksiyonu ise taşıma ve karşılanamayan talep maliyetlerini minimizasyonudur. Son 

olarak, Tayvan’a ait veriler kullanılarak sel felaketleri için acil durum planı 

hazırlanmıştır.  

Garrido ve ark. (2015) ise sel sonrası insani yardım malzemelerinin stok 

seviyelerinin belirlenmesi ve acil yardım malzemelerinin dağıtımı üzerine bir çalışma 

yapmışlardır. Talepler belirsizdir ve afetin şiddetine bağlı olarak hesaplanmaktadır. 

Çalışmalarında, stok maliyetlerinin ve taşıma sürelerinin minimizasyonunun 

hedeflendiği karışık tam sayılı programlama modeli önermişlerdir. Talepteki belirsizlik 

Monte – Carlo benzetim yöntemi ile elde edilmiş ve farklı parametre değerleri için elde 

edilen sonuçlar karşılaştırılmıştır.  

Jia ve ark. (2007), büyük ölçekli acil durumlarda (deprem, terör saldırıları, vb.,) 

hizmet verecek acil müdahale merkezlerinin konumlandırılmasına yönelik bir çalışma 

yapmıştır. Yapılan çalışmada, büyük ve küçük ölçekli afetlerin durumları ayrı ayrı 

analiz edilmiş ve kapsama modelleri, P-medyan modelleri ve P-merkez modelleri baz 

alınarak bir tesis yerleşim modeli geliştirilmiştir. Bu çalışmada diğer çalışmalardan 

farklı olarak her bir talep noktasının hizmet seviyesi de dikkate alınmıştır. Önerilen 

model, Los Angeles’taki tıbbi malzeme tesislerinin (sağlık merkezlerinin) konumlarını 

optimize etmek amacıyla gerçek veriler üzerinde uygulanmıştır. Ayrıca önerilen model 

ile geleneksel kapsama modelleri, P-medyan modelleri ve P-merkez modelleri ile elde 
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edilen çözümler karşılaştırılmış ve önerilen modelin can ve mal kayıplarını azaltmada 

oldukça etkili olduğu sonucuna varılmıştır.  

Balcik ve Beamon (2008), afetlerden etkilenen insanların ihtiyaçlarını 

karşılamak amacıyla, insani yardım merkezlerinin sayısının, konumlarının ve bu yardım 

merkezlerinde stoklanacak malzeme miktarının belirlendiği, temeli kapsama 

modellerine dayanan, iki kademeli stokastik programlama modeli önermişlerdir. 

Önerilen modelde önem dereceleri birbirinden farklı olan birden fazla malzeme çeşidi 

dikkate alınmıştır. Ayrıca bir talep noktasının birden fazla yardım merkezinden hizmet 

alabileceği ve her bir yardım merkezinin birbirinden farklı kapasitelerinin olduğu 

varsayılmıştır. Bu çalışmadaki temel amaç, yardım merkezlerinin karşıladığı toplam 

talebi maksimize etmektir. Çalışmada ayrıca önerilen modelin uygulanabilirliğini ve 

afet öncesi faaliyetleri için ayrılan bütçe ile afet sonrası faaliyetleri için ayrılan bütçenin 

elde edilen sonuçlar üzerindeki etkisini göstermek amacıyla çeşitli test problemleri 

geliştirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, afet öncesi faaliyetleri için ayrılan bütçenin, afet 

sonrası faaliyetleri için ayrılan bütçeye göre, müdahale süresi ve karşılanan talebin oranı 

bakımından daha iyi sonuçlar elde edilmesini sağladığı ve afet öncesi faaliyetlerine daha 

fazla önem verilmesi gerektiğini göstermiştir.  

Mete ve Zabinsky (2010), farklı afet türleri ve büyüklüklerinin dikkate alındığı 

iki kademeli stokastik programlama modeli geliştirmişlerdir. Geliştirilen modelin 

amacı, afete hazırlık aşamasında insani yardım ve dağıtım merkezlerinin konumları, 

stoklanacak tıbbi malzeme miktarı, afetten sonra müdahale aşamasında ise taşınacak 

insani yardım malzemelerinin miktarları gibi kararlar almaya yardımcı olmaktır. 

Modelin amaç fonksiyonu açılacak insani yardım ve dağıtım merkezlerinin maliyetini, 

taşıma ve karşılanamayan taleplerin maliyetini minimize etmektedir. Mete ve Zabinsky 

(2010) tarafından önerilen model, karar vericilere depreme hazırlık planları 

yapmalarında yardımcı olmak amacıyla Seattle bölgesinde meydana gelebilecek farklı 

deprem senaryoları için uygulanmıştır.  

Li ve ark. (2011), kasırganın etkilerini azaltmak amacıyla, afetten önce kurtarma 

merkezlerinin (sığınakların) kurulduğu, afetten sonra ise afetzedelerin ve yardım 

malzemelerinin kurtarma merkezlerine taşındığı iki kademeli stokastik programlama 

modeli önermişlerdir. Modelde tahliye edilenlerin sayısı belirsizdir ve amaç 

karşılanamayan taleplerin minimizasyonudur. Kurtarma merkezlerinin kasırgada zarar 

görmediği varsayımı altında 45 farklı senaryo geliştirilmiştir ve önerilen modelin 

çözümü için modeli senaryolara bağlı olarak alt problemlere ayrıştıran L-Şekilli 
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yöntemi kullanılmıştır. Modelin uygulanabilirliğini ve yöntemin etkinliğini göstermek 

amacıyla da model C++ dilinde kodlanıp CPLEX ile çözdürülmüştür. Elde edilen 

sonuçlar, L-Şekilli yönteminin kısa bir sürede optimal sonuca yakın sonuçlar verdiğini 

göstermiştir. 

Li ve ark. (2012), Li ve ark. (2011) gibi olası bir kasırganın meydana gelmesi 

durumunda etkin bir müdahale aşamasını sağlamak için iki kademeli stokastik 

programlama modeli geliştirmişlerdir. Önerilen modelde, Li ve ark. (2011) tarafından 

geliştirilen modelde olduğu gibi ilk kademede kurtarma merkezlerinin (sığınakların) 

konumları ve bu kurtarma merkezlerinin hizmet vereceği afetzede sayısı ile ilgili 

kararlar verilmektedir, ikinci kademesinde ise ulaşım süreleri de dikkate alınarak tahliye 

yolları belirlenmektedir. Amaç fonksiyonu, karşılanamayan taleplerin ve ulaşım 

sürelerinin minimizasyonudur. Önerilen modelin daha hızlı ve kolay çözülmesi 

amacıyla Lagrange Gevşetmesi yöntemine ve senaryo ayrıştırmasına dayalı sezgisel bir 

yöntem geliştirilmiştir. Son olarak modelin büyük ölçekli problemlere 

uygulanabilirliğini göstermek amacıyla Kuzey Karolina eyaleti için bir vaka çalışması 

yapılmıştır. 

Kasırga etkilerini hafifletmek için yapılan bir diğer çalışma ise Hong ve ark. 

(2015) tarafından yapılmıştır. Hong ve ark. (2015), belirsiz talep ve taşıma kapasiteleri 

altında iki kademeli stokastik programlama modeli, bir de şans kısıtlı stokastik 

programlama modeli geliştirmişlerdir. Modellerin ilk kademesinde yardım ve dağıtım 

merkezlerinin konumlarına, boyutlarına ve stoklanacak insani yardım malzemelerinin 

seviyelerine, ikinci kademesinde ise insani yardım malzemelerinin afetzedelere 

ulaştırılması için kararlar verilmektedir. Modellerde tesislerin ve bağlantı yollarının 

hasar görmediği varsayılmıştır ve bağlantı yollarının kullanılabilirliğini temsil etmek 

için Gale-Hoffman eşitsizlikleri kullanılmıştır. Önerilen modellerin çözümünde 

öncelikle gereksiz Gale-Hoffman eşitsizliklerini ortadan kaldırmak amacıyla bir 

algoritma kullanılmıştır. Daha sonra modeller, son derece hızlı bir şekilde çözülebilen 

MIP problemleri olarak yeniden formüle edilmiştir. Geliştirilen modellerde ayrıca, 

insani yardım malzemesi taleplerinin yüksek bir olasılıkla karşılanmasını sağlamak 

amacıyla karşılanamayan her bir birim talep için ceza maliyeti verilmiştir. Son olarak, 

modellerin etkinliğini ölçmek için rassal test problemleri oluşturulup çözülmüştür.  

Bozorgi-Amiri ve ark. (2012) çalışmalarında, taleplerin, yardım merkezlerinin 

konumlarının, stoklanacak insani yardım malzemesi miktarlarının ve taşıma 

maliyetlerinin belirsiz ve senaryolara bağlı olduğu iki kademeli stokastik programlama 
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modeli geliştirmişlerdir. Afetten önce yardım merkezlerinin konumlarına ve stoklanacak 

insani yardım malzemesi miktarlarına, afetten sonra ise afetzedelerin yardım 

merkezlerine taşınması kararları verilmektedir. Bu çalışmada amaç beklenen toplam 

maliyeti (tesis yerleşimi, taşıma, elde bulundurma ve karşılanamayan talep maliyetleri) 

minimize etmektir. Önerilen matematiksel modelin çözümü için parçacık sürü 

optimizasyonu algoritmasına dayalı bir çözüm yöntemi önerilmiştir. Önerilen çözüm 

yönteminin etkinliğini ölçmek için küçük ve orta dereceli test problemleri geliştirilmiş 

ve önerilen yöntemin oldukça iyi sonuçlar verdiği gösterilmiştir.  

Verma ve Gaukler (2014), depremden sonra sağlanan hizmetin kalitesini 

artırmak için afet müdahale tesislerinin yerlerinin seçilmesi ve bu tesislerde 

depolanacak insani yardım malzemesi miktarlarına karar verilebilmesi amacıyla iki 

farklı tesis yerleşim modeli geliştirmişlerdir. Birinci model, afet müdahale tesisleri ve 

afetzedelerin bulundukları bölgeler arasındaki mesafenin afetin etkisi üzerindeki 

öneminin dikkate alındığı deterministik bir modeldir. İkinci model ise, birinci modele 

ek olarak afetin şiddetinin rassal bir değişken olarak alındığı, iki kademeli stokastik bir 

programlama modelidir. İkinci modelin çözümünde, iki kademeli stokastik 

programlama modellerinin çözümü için kullanılan Benders Ayrıştırma yöntemine 

dayanan yeni bir çözüm yöntemi geliştirilmiştir. Kaliforniya’da meydana gelen bir 

depremden elde edilen veriler kullanılarak modellerin etkinliği ölçülmüştür. Elde edilen 

sonuçlar, geliştirilen iki kademeli stokastik programlama modelinin, deterministik 

modele göre beklenen maliyeti önemli ölçüde azalttığını göstermiştir.  

Döyen ve ark. (2012), hem afetten önce (kalıcı) hem de afetten sonra (geçici) 

kurtarma merkezlerinin kurulması, kurtarma merkezlerinde stoklanacak insani yardım 

malzemesi miktarı, afetzedelere gönderilecek insani yardım malzemesi miktarı ve 

karşılanamayan taleplerin miktarı gibi kararların alındığı iki kademeli stokastik 

programlama modeli geliştirmişlerdir. Geliştirilen modelin amacı, toplam tesis kurulum 

maliyeti, insani yardım malzemelerini elde bulundurma maliyeti, taşıma ve 

karşılanamayan taleplerin maliyetini minimize etmektir. Modelin çözümü için Lagrange 

Gevşetmesi yöntemine dayanan yeni bir çözüm yöntemi önerilmiştir. Rassal oluşturulan 

test örnekleri ile önerilen çözüm yönteminin 25 senaryoya kadar iyi bir performans 

gösterdiği sonucuna varılmıştır. 

Tofighi ve ark. (2016) tarafından merkezi depolardan dağıtım merkezlerine 

insani yardım malzemelerinin gönderildiği bulanık tabanlı çok amaçlı iki kademeli 

stokastik programlama modeli sunulmuştur. İlk kademede, merkezi depolarda 
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stoklanacak insani yardım malzemesi seviyeleri ile birlikte merkezi depoların ve 

dağıtım merkezlerinin konumları belirlenmektedir. Bu kademede talepler, taşıma 

süreleri ve depremden sonra bağlantı yollarının kullanılabilirlik durumları belirsizdir. 

İkinci kademede ise, çeşitli afet senaryoları dikkate alınarak, toplam dağıtım süresi, 

kritik malzemeler için maksimum dağıtım süresi, kullanılmayan stokların toplam 

maliyeti ve karşılanmayan taleplerin maliyetini en aza indirmeyi amaçlayan bir dağıtım 

planı belirlenmektedir. Geliştirilen modelin çözümü için diferansiyel evrim 

algoritmasını kullanılmış ve Tahran için örnek bir vaka analizi yapılmıştır. Elde edilen 

sonuçlardan, önerilen dağıtım planının önceden planlanmış dağıtım planından daha iyi 

performans gösterdiği sonucuna varılmıştır.   

Rennemo ve ark. (2014) afet müdahale planlaması için üç kademeli karma tam 

sayılı stokastik programlama modeli geliştirmiştir. İlk kademede yardım tesislerinin 

açılması ve merkez tesisten açılan yardım tesislerine insani yardım malzemelerin 

dağıtımının gerçekleşmesi hedeflenmiştir. İkinci kademede, insani yardım 

malzemelerinin afetzedelere dağıtılması için araçların rotaları planlanmıştır. Son 

kademede ise modeldeki talep belirsizlikleri, araç filosunun kapasitesi ve alt yapı 

imkânları doğrultusunda değerlendirilmiştir. Gerçek veriler kullanılarak çeşitli test 

örnekleri oluşturulmuştur. Test örnekleri öncelikle stokastik programlama modeli olarak 

farklı senaryolara göre çözülmüştür. Daha sonra problem ortalama değerlere göre 

çözülmüş ve stokastik parametrelerin ortalama değerleri kullanılarak elde edilen çözüm 

ile stokastik programlamanın sonucu karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak, stokastik 

programlama modeli ile elde edilen sonuçların, stokastik parametrelerin ortalama 

değerleri kullanılarak elde edilen sonuçlara göre önemli ölçüde daha iyi olduğunu 

göstermektedir.  

Mohammadi ve ark. (2016), yardım malzemelerinin depolanması, optimal stok 

miktarı ve optimal malzeme akış miktarının belirlenmesi üzerine çalışmışlardır. Ele 

alınan problem için çok amaçlı stokastik programlama modeli önerilmiştir. Talep 

noktalarının kapsanmasının maksimize, maliyetin ve hizmet düzeyindeki farklılıkların 

ise minimize edilmesinin amaçlandığı modelde, çözüm için genotip-fenotip tabanlı 

parçacık sürü optimizasyonu algoritması geliştirilmiştir. Önerilen modelin ve çözüm 

yönteminin etkinliğini ölçmek için Tahran’daki deprem senaryolarına dayanan örnek bir 

vaka analizi yapılmıştır. Önerilen yöntem Deb ve ark. (2022), Zitzler ve ark. (2001) ve 

Laumanns ve ark. (2006) tarafından geliştirilen yöntemlerle karşılaştırılmıştır. Elde 
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edilen sonuçlar, önerilen yöntemin karşılaştırılan diğer yöntemlere göre üstün bir 

performans gösterdiği gözlemlenmiştir.  

Irohara ve ark. (2016) çalışmalarında afet gerçekleşmeden, hazırlık aşaması için 

üç kademeli bir model önermişlerdir. İlk kademede, hangi potansiyel yardım 

merkezlerinin açılacağına ve stoklanacak insani yardım malzemelerine karar verilir ve 

amaç bu maliyetleri minimize etmektir. İkinci kademe, afetin neden olduğu hasarı ve 

maliyetini temsil etmektedir. Üçüncü kademede ise, afetten sonra müdahale ve kurtarma 

kararları belirlenmekte ve maliyetleri minimize edilmektedir. Üç kademeli matematiksel 

modelin formülasyonunda stokastik programlama veya şans kısıtlı stokastik 

programlama yerine yasaklama çerçeveli bütünleşik bir model önerilmiştir. Çeşitli test 

problemleri geliştirilerek model çözülmüştür ve önerilen modelin etkili sonuçlar verdiği 

gözlemlenmiştir.  

Moreno ve ark. (2015) bu çalışmada, iki kademeli çok dönemli, birden fazla 

malzeme tipini, araç tipini ve sayısını dikkate alan iki karışık tam sayılı stokastik 

programlama modeli geliştirilmişlerdir. İlk kademede, hangi potansiyel yardım 

merkezlerinin açılacağı veya hangi mevcut yardım merkezlerin kullanılacağı ve 

depolara atanacak araçların seçildiği hazırlık aşaması kararları verilmektedir. İkinci 

kademede ise, kullanılacak rotalar (depo-yardım merkezi), ihtiyaç duyulan araçların tipi 

(model 1) ve sayısı (model 2)  gibi afet müdahale kararları verilmektedir. Brezilya'nın 

Rio De Janeiro’nun dağlık kesimlerinde meydana gelen afetten elde edilen gerçek ve 

tahmini verileri kullanarak farklı senaryolara göre örnekler oluşturulmuştur. Bu 

örnekleri çözmek amacıyla Relax-and-Fix ve Fix-and-Optimize sezgisel yöntemleri 

geliştirilmiştir. Elde edilen sonuçlardan, birinci model için CPLEX’ in, ikinci model 

için de sezgisel yöntemlerin daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir.  

Bai (2016) çalışmasında, afetten önce bağlantı yollarının güçlendirildiği, dağıtım 

merkezlerinde insani yardım malzemelerinin stoklandığı, stoklanacak malzemelerin 

türüne ve miktarına ve kullanılacak araç sayısına karar verildiği, afetten sonra ise insani 

yardım malzemelerinin afet bölgelerine dağıtıldığı iki kademeli stokastik programlama 

modeli geliştirmiştir. İnsani yardım malzemelerinin afet bölgelerine dağıtılması 

aşamasında bağlantı yollarının kullanılabilirlik durumları dikkate alınmaktadır. Adil bir 

dağıtım, dağıtım sürelerinin, stokları elde bulundurma maliyetlerinin ve karşılanamayan 

taleplerin minimizasyonu için çok amaçlı bir model oluşturulmuştur. Geliştirilen 

modelin çözümü için hedef programlamadan faydalanılmıştır.  
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Alem ve ark. (2016), afetin etkilerinin azaltılması amacıyla afetzedelere insani 

yardım malzemelerinin nasıl hızlı bir şekilde ulaştırılacağına karar vermeye yardımcı 

olacak iki kademeli stokastik programlama modeli sunmuşlardır. Afetten önce 

stoklanacak malzeme miktarına ve kullanılacak araç türüne karar verilirken, afetten 

sonra insani yardım malzemelerinin afetzedelere hızlı bir şekilde dağıtılması amacıyla 

kararlar verilmektedir. Rio de Janeiro’da meydana gelen sel ve toprak kaymalarına 

dayanan çeşitli test problemleri geliştirilmiştir ve model birçok senaryoda afet 

planlamasında karar vericilere yardımcı olabileceği sonucuna varılmıştır.  

Elçi ve Noyan (2018), afet sonrasında taleplerde ve ulaşım ağı koşullarındaki 

belirsizlikleri dikkate alan, kurtarma tesislerinin konumlarını, kapasitelerini ve insani 

yardım malzemelerinin envanter seviyelerini belirleyen stokastik bir afet öncesi yardım 

ağı tasarım problemini ele almışlardır. Geleneksel insani yardım lojistiği literatürünün 

aksine, ortalama riskli şans kısıtlı iki kademeli stokastik programlama modeli 

geliştirmişlerdir. Bu riskten kaçınan modelde, belirli bir risk değeri hesaplanıp, afet 

durumunda etkilenen bölgelere maruz kalınan risk değerine göre insani yardım 

malzemelerinin tedariki sağlanmaktadır. Modeli çözümü için Benders yöntemine 

dayanan dal-kesme algoritması önerilmiştir. Elçi ve Noyan (2018), Amerika Birleşik 

Devletleri'nin Güneydoğu bölgesindeki kasırgaları dikkate alarak örnek bir vaka 

çalışması yapmışlardır ve algoritmanın etkinliği incelenmişlerdir. Elde edilen sonuçlar 

önerilen algoritmanın CPLEX’ e göre daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir.  

Mohaymany ve Nikoo (2020), halk tarafından kullanılmaması gereken afet 

müdahale yollarının tasarımı üzerinde bir çalışma yapmışlardır. Afet müdahale yolları, 

afetten sonraki 72 saat boyunca yaralı insanların ve insani yardım malzemelerinin 

taşınmasında çok önemli bir rol oynamaktadır. Bu yollar, büyük yardım merkezlerini 

birbirine bağlayan yollardır. Bir şehir için müdahale yollarının önceden belirlenmesi, 

müdahale ekiplerinin afet bölgelerine hızlı bir şekilde ulaşmasını, şehirden tahliye 

edilenlerin dışarı akışıyla engellenmeden, yardım ve kurtarma operasyonları 

gerçekleştirmesini sağlar. Bu yollar genellikle tahliye yollarından farklı olarak halk 

tarafından kullanılmamalıdır. Bu çalışmada, çok amaçlı bir stokastik afet müdahale 

yolları tasarım modeli önerilmiştir. Modelin çözümü için dal-kesme yöntemi 

önerilmiştir. Önerilen çözüm yönteminin etkinliğini ölçmek için orta ve büyük dereceli 

test problemleri geliştirilmiş ve önerilen yöntemin oldukça iyi sonuçlar verdiği 

gösterilmiştir.  
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Rath ve ark. (2015) yaptığı çalışma bulunmaktadır. Rath ve ark. (2015) insani 

değerlerin de dikkate alındığı iki kademeli stokastik programlama modeli sunmuşlardır. 

Önerilen modelde, talepler ve yardım merkezlerindeki stok miktarları deterministiktir. 

Ancak bağlantı yollarında meydana gelebilecek potansiyel hasarların da dikkate 

alınmasından dolayı ulaşım süreleri belirsiz olmaktadır. Modelin ilk kademesinde 

bütçeye, yardım merkezlerinin konumlarına ve araç tedarikine karar verilmektedir. 

İkinci kademesinde ise yardım merkezlerinden afet bölgelerine insani yardım 

malzemelerinin ulaştırılması ve araçların yardım merkezlerine atanması kararları 

verilmektedir. Ayrıca, önerilen modelin bütçenin afet gerçekleşmeden önce (her bir 

senaryo için bütçe miktarı) veya afet gerçekleştikten sonra belirlenmesi ya da araçların 

yardım merkezlerine afetten önce veya sonra atanması kararlarına göre farklı 

varyasyonları geliştirilmiştir ve bu farklılıkların çözümler üzerindeki etkileri analiz 

edilmiştir.  

Günneç ve Salman (2011), bir bağlantı yolunun kullanılabilirliğini farklı 

performans ölçütlerine göre ve bu performans ölçütlerinin bir başlangıç ve bitiş düğümü 

arasındaki beklenen ulaşım süresi ya da mesafe üzerindeki etkilerini 

değerlendirmişlerdir. Bu çalışmada, diğer çalışmalardan farklı olarak, bağlantı 

yollarında meydana gelen hasarların diğer bağlantı yollarını da etkileyebileceği dikkate 

alınmaktadır. Performans ölçütlerinin hesaplanmasında Monte Carlo simülasyonundan 

faydalanılmış ve İstanbul için örnek bir vaka çalışması yapılmıştır. 

Viswanath ve Peeta (2003) ele aldıkları problem için çok amaçlı tam sayılı 

programlama modeli geliştirmişlerdir. Model, depremden sonra kullanılabilir olması 

gereken bir başlangıç-bitiş (O-D) çifti için kritik rotaları bulmayı hedeflemektedir. 

Rotalar, toplam taşıma süresini en aza indirmek ve başlangıç-bitiş noktaları arasındaki 

maksimum popülasyonu kapsayacak şekilde oluşturulmuştur. Kısıtlı bir bütçe ile 

köprülerin güçlendirilmesiyle bağlantı yollarının kullanılabilirliği artırılmıştır. Bu 

çalışmada model deterministiktir, depreme bağlı belirsizlikler dikkate alınmamıştır. 

Hu ve ark. (2019), insani yardım malzemelerinin dağıtımı için birden fazla araç 

türünün kullanıldığı, bu araçların afetten sonra kiralanmasında yaşanabilecek 

dalgalanmayı ve afetten sonra ulaşım ağlarının durumunu dikkate alan çok aşamalı bir 

stokastik programlama modeli geliştirilmişlerdir. Modelde, ulaşım ağlarının durumu 

(ulaşılabilir durumda olup olmadığı) belirsizdir ve her farklı afet senaryosu için belirli 

bir kapasiteyle sınırlandırılmıştır. Önerilen modeli büyük ölçekli bir problemde 

çözebilmek için PHA (Progressive Hedging Algorithm) algoritmasını geliştirmişlerdir. 
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Önerilen model Çin’ de gerçekleşen Yaan depremine uygulanmıştır ve çözüm 

yönteminin oldukça etkili sonuçlar verdiğini gözlemlemişlerdir.  

Rawls ve Turnquist (2010), çalışmalarında kasırgalara karşı bir acil müdahale 

planı geliştirmişlerdir. İnsani yardım malzeme depolarının yerlerinin ve kapasitelerinin 

belirlenmesini amaçlayan karışık tam sayılı stokastik programlama modeli kurulmuştur. 

Maliyet minimizasyonu hedeflenmiştir. Hem binaların hem de bağlantı yollarının hasar 

görebilirlik durumlarının dikkate alınması çalışmayı diğer çalışmalardan ayırmaktadır. 

Rawls ve Turnquist (2011) ise bir önceki çalışmalarında kurdukları modele ek olarak 

hizmet kalite kısıtları eklemişlerdir. Ek hizmet kalite kısıtları eklendiğinde, önceki 

çalışmada bulunan çözümler ile yeni çalışmada bulunan çözümlerin farklılık gösterdiği 

gözlemlenmiştir. 

 

2.2. Hafifletme ve Müdahale Aşamalarını Dikkate Alan Çalışmalar 

 

Hafifletme aşaması afet olaylarının etkilerinin önlenmesi veya büyük kayıplara 

sebep olmaması için gerekli tedbirleri içerir. Bu aşama iyileştirme ile yeni bir afet olana 

kadar olan süreci kapsar (Şahin, 2009). Bu aşamada insanları, mal, yapı, hizmet, doğal 

ve kültürel kaynakları korumak ile afet sonrası ve sırasındaki çalışmalarının maliyetini 

azaltmak amaçlanır (Kadıoğlu, 2011). Hafifletme faaliyetleri, doğal afetlerin olası 

etkilerini azaltmak amacıyla gerçekleştirilen bina veya bağlantı yolu güçlendirme 

faaliyetlerini kapsamaktadır. Müdahale aşaması ise afet sonrası acil durum 

malzemelerinin afet bölgelerine ulaştırıldığı ya da afetzedelerin afet bölgelerinden 

tahliye edildiği aşamaydı. Bu bölümde incelenen çalışmalarda modelin ilk kademesinde 

bağlantı yolları için güçlendirme kararları alınmaktadır, ikinci kademesinde ise taşıma 

kararları alınmaktadır. 

Afet sonrasında yardım merkezleri ve afet bölgeleri arasındaki ulaşılabilirliği 

artırmak, insani yardım malzemelerinin etkin bir şekilde dağıtılmasını ve yeniden 

yapılandırma maliyetlerinin en aza indirilmesini sağlamak amacıyla yapılan çalışmalar 

arasında, Peeta ve ark. (2010) yaptığı çalışma bulunmaktadır. Peeta ve ark. (2010), afet 

nedeniyle hasar görebilecek bağlantı yollarını afetten önce güçlendirmeyi amaçlayan iki 

kademeli stokastik programlama modeli geliştirmişlerdir. Afet gerçekleştikten sonra her 

bir bağlantı yolu ya kullanıma açık olmaktadır, ya da, hasara açık olmasına rağmen 

güçlendirilmemiş olması halinde kullanıma kapalı olmaktadır. Bağlantı yollarının hasar 

görme olasılıklarının önceden bilindiği varsayılmıştır. Alınan güçlendirme kararları ise 
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bu olasılıkları azaltmaktadır. Bu model, karar vericilere afet sonrasında dağıtım 

merkezleri ile afet bölgeleri arasındaki ulaşılabilirliği arttırmak ve toplam insani yardım 

malzemelerini taşıma maliyetlerini azaltmak amacıyla sınırlı bir bütçe ile hangi bağlantı 

yollarının güçlendirileceğine karar vermelerine yardımcı olmaktır. Ayrıca, kurtarma 

merkezlerinden afet bölgelerine ulaşılabilirliği arttırmak amacıyla kurtarma merkezi ile 

belirlenen bir afet bölgesi arasında bağlantı yolunun kullanıma kapalı olması 

durumunda ceza maliyeti eklenmektedir. Son olarak, karar vericilere etkin afet 

planlamaları yapmalarına yardımcı olmak amacıyla İstanbul’daki karayollarının deprem 

riskine karşı güçlendirilmesine ilişkin çeşitli test problemleri geliştirilmiştir. 

Daha sonra Du ve Peeta (2014),  Peeta ve ark. (2010) tarafından önerilen modeli 

daha gerçekçi bir model olarak geliştirmişlerdir. Bir bağlantı yolunun önemini trafik 

akışı ve güçlendirme maliyetine göre değerlendirmişlerdir. Bir bağlantı yolunu 

güçlendirme konusunda kısmi yatırımları modellemek için ikili karar değişkenleri 

yerine sürekli karar değişkenleri kullanmışlardır. Du ve Peeta (2014),  Peeta ve ark. 

(2010) tarafından önerilen modelin aksine, tek bir senaryo yerine birden fazla deprem 

senaryosu dikkate almışlarıdır.  

Augusti ve ark. (1994), köprülerin hasara açık bağlantı yolları olduğu varsayımı 

altında, İtalya’da bulunan bir otoyol ağındaki köprüler için depremden önce alınabilecek 

güçlendirme kararlarının verilmesi amacıyla dinamik programlama modeli 

önermişlerdir. Bu çalışmanın temel amacı, ele alınan otoyolun 

güvenilirliğini/kullanılabilirliğini en üst düzeye çıkarmaktır.  

Liu ve ark. (2009), sınırlı bir bütçeyle bir ulaşım ağının dayanıklılığını ve 

sağlamlığını artırmak ve bu ağ üzerinde bulunan köprüleri depremden önce 

güçlendirmek amacıyla iki kademeli stokastik programlama modeli önermişlerdir. Bir 

bağlantı yolunun depremden önce güçlendirilmesi durumunda, depremden sonra hasar 

görmeyeceği varsayılmıştır. Önerilen modelin çözümünde L-Şekilli yöntemini 

kullanmışlar ve oldukça etkili sonuçlar elde etmişlerdir. 

Yücel ve ark. (2018) bir beklenen afet sonrasında ulaşılabilirliği iyileştirmek 

amacıyla bir ulaşım ağının afetlere karşı dayanıklılığını artırma konusunu ele 

almaktadır. Problemi bir tam sayılı stokastik programlama çerçevesinde benimseyen 

yazarlar, hangi bağlantıların güçlendirileceğini belirleyerek afet öncesi yatırım 

maliyetini en aza indirmek için bir model geliştirmişlerdir. Önerilen modeli tabu arama 

algoritmasını kullanarak çözmüşler ve İstanbul iline adapte etmişlerdir.  
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Monzon ve ark. (2020) özellikle gelişmekte olan ve az gelişmiş ülkelerde 

afetlerin etkilenen nüfus üzerinde yıkıcı etkilerini incelemişlerdir. İnsani Lojistik 

modellerinin, karar vericilere yardım malzemelerinin verimli ve etkili bir şekilde 

depolamasında, afetzedelere dağıtılmasında ve kayıpların azaltılmasında yardımcı 

olabileceğini belirtmişlerdir. Bununla birlikte zayıf planlama ve ulaşım ağlarındaki 

hasarların bu çabaları engelleyebileceğini ve sonuçta etkilenen talep merkezlerine 

ulaşmayı imkansız hale getirebileceğini vurgulamışlardır. Monzon ve ark. (2020) 

çalışmalarında, yardım merkezlerinin afetten önce konumlandırılmasını ve mümkün 

olduğunca etkilenen nüfusun verimli bir şekilde yardım alabilmesini sağlamak için 

ulaşım ağlarının güçlendirilmesini hedefleyen bir stokastik programlama modeli 

geliştirmişlerdir. Modelde talep ve ulaşım ağlarını temsil eden parametreler stokastiktir 

ve senaryolara göre değişmektedir. Geliştirilen model 2018 yılında Mozambik Nampula 

Eyaletini vuran fırtınaya adapte edilmiştir. 

 

2.3. Hafifletme ve İyileştirilmesi Aşamalarını Dikkate Alan Çalışmalar 

 

İyileştirme faaliyetlerin ana hedefi, afete uğramış toplulukların haberleşme, 

ulaşım, su, elektrik, kanalizasyon, eğitim, uzun süreli geçici iskan, ekonomik ve sosyal 

faaliyetler vb. gibi hayati aktivitelerinin minimum düzeyde karşılanabilmesi için 

gereken tüm çalışmaları yapmaktır (Döyen, 2018). Bu aşamada hasar görmüş yapıların 

onarımı ve yeniden inşası gerçekleştirilmektedir. Hafifletme ve iyileştirme 

faaliyetlerinin bir bütün olarak ele alınarak toplam maliyetlerin en aza indirilmesi 

gerekmektedir. Bu bölümde incelenen çalışmalarda yalnızca binalar için güçlendirme ve 

iyileştirme kararları alınmaktadır.  

Hafifletme ve iyileştirme faaliyetlerinin bir bütün olarak ele alınarak toplam 

maliyetlerin en aza indirilmesinin hedeflendiği çalışmalar arasında, Dodo ve ark. 

(2005), binaların yeniden yapılandırma maliyetlerine katlanmak yerine, deprem 

gerçekleşmeden önce güçlendirme faaliyetlerine ne kadar harcama yapılacağına ve 

hangi güçlendirme faaliyetlerinin seçileceğine (binaların hangi seviyeye 

güçlendirileceğine) karar vermek amacıyla doğrusal programlama modeli 

geliştirmişlerdir. Amaç toplam güçlendirme ve yeniden yapılandırma maliyetlerini 

minimize etmektir. Model oluşturulurken bölgesel riskin büyüklüğü ve karakteri, tüm 

olası güçlendirme faaliyetleriyle ilişkili maliyetler, faydalar ve mevcut bütçe gibi 
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faktörler dikkate alınmıştır. Dodo ve ark. (2005) modeli Los Angeles County’de 

uygulamışlardır. 

Dodo ve ark. (2007), depremden sonra kayıpları ve yeniden yapılandırma 

maliyetlerini azalmak amacıyla kısıtlı bir bütçe ile depremden önce hangi binaların 

hangi sismik kod seviyelerine yükseltileceğine (güçlendirileceğine) karar vermeye 

yardımcı olan doğrusal programlama modeli geliştirmişlerdir. Her bir bina yapısal tipi 

(çelik, beton vb.), tasarım seviyesi (depreme dayanıklılık seviyesi), nüfus çeşidi ve 

sayısı bakımından farklılık göstermektedir. Önerilen modelin çözümü için Dantzig-

Wolfe ayrıştırma yöntemi ve açgözlü sezgisel bir yöntem önerilmiştir. İki algoritma 

çözüm kalitesi ve çözüm süresi bakımından karşılaştırılmış ve sezgisel yöntemin 

Dantzig-Wolfe ayrıştırma yöntemine göre daha iyi sonuç verdiği gözlemlenmiştir.  

Xu ve ark. (2007), yüksek yeniden yapılandırma maliyetlerini de dikkate alarak, 

Dodo ve ark. (2007) tarafından yapılan çalışmayı çok amaçlı bir modelle 

genişletmişlerdir. Bu çalışmada, belirli bir seviyenin üzerine çıkan yeniden 

yapılandırma maliyetleri cezalandırılarak afet sonrası kayıpların en aza indirilmesi 

hedeflenmiştir. 

Bütçenin kısıtlı olmasından dolayı depremde hasar görmüş bazı binalar 

depremden hemen sonra onarılamamaktadır. Vaziri ve ark. (2010) ise, hasar görmüş 

binaların depremden hemen sonra onarılmadığı ve sonraki dönemlerde yeniden inşa 

edilmesine müsaade edildiği yeni bir model önermişlerdir.  

Zolfaghari ve Peyghaleh (2015), ilk kademesinde güçlendirilecek binalara, ikinci 

kademesinde ise onarılacak ya da yeniden inşa edilecek binalara karar verildiği iki 

kademeli stokastik programlama modeli geliştirmişlerdir. Geliştirilen model karar 

vericilere, farklı konumlarda ve planlama ufuklarında, farklı yapısal türdeki binalar için 

güçlendirmeye yönelik bütçe belirlemeye yardımcı olmaktadır. Önerilen modelin 

pratikte uygulanabilirliğini göstermek için İran'ın başkenti Tahran'da bir uygulama 

yapılmıştır.  

Legg ve ark. (2013) bölgesel kasırgalara karşı risk yönetimi ve olası bir 

kasırganın gerçekleşmesi durumunda, kasırganın etkilerini azalmak için hükümetin 

ayırdığı kısıtlı bütçenin optimal bir şekilde kullanılmasını sağlayan doğrusal 

programlama modeli geliştirmişlerdir. Önerilen modelde amaç, afetten önce hangi 

binaların güçlendirilmesi gerektiği, nasıl ve ne zaman güçlendirileceği, afetten sonra 

binaların yıkılması durumunda oluşacak maliyet ve yapılan bu yatırımların getirilerinin 

neler olacağına karar verilmektedir. Model, Kuzey Carolina'nın doğusundaki ahşap 
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iskeletli konut binalar için uygulanmıştır. Uygulamada hem kasırgadan hem de sel 

felaketinden kaynaklanan hasarlar ele alınmıştır. 

Üstün ve Anagün (2015) çalışmalarında, İstanbul'daki afet riskini azaltmak 

amacıyla kısıtlı bir bütçe ile bina güçlendirme ve yeniden inşasını dikkate alan çok 

amaçlı bir model geliştirmişlerdir. Geliştirilen modelde amaç, güçlendirme bütçesinin 

İstanbul'un ilçeleri arasında optimal bir şekilde nasıl dağıtılacağına, hangi bina türlerinin 

güçlendirileceğine ve nasıl güçlendirileceğine karar verilmektedir. Son olarak, modelin 

çözümü için kullanılan Epsilon Kısıt yönteminin etkili bir çözüm verdiği sonucuna 

varılmıştır.  

 

2.4. Bütünleşik Afet Yönetimi Çalışmaları   

 

Afet öncesi güçlendirme faaliyetleri ile afet sonrası ortaya çıkacak müdahale ve 

iyileştirme çabaları arasında kuvvetli bir ilişki söz konusudur. Etkin bir afet yönetimi 

çalışması için afet öncesi, afet esnası ve afet sonrasında alınacak tüm kararlar bir bütün 

olarak dikkate alınmalıdır. Ve çoğu zaman belirli bir afet yönetimi bütçesinin afet 

öncesi ve sonrası faaliyetler için dağıtılması gerekmektedir. Literatürde hafifletme, 

müdahale ve iyileştirme aşamalarını bir bütün olarak dikkate alan çalışmalar az da olsa 

bulunmaktadır.  

Bu çalışmalar arasında Fan ve ark. (2010) yaptıkları çalışma bulunmaktadır. Fan 

ve ark. (2010) çalışmalarında depremden önce karayolu bağlantı yolları için optimal 

güçlendirme kararlarını belirlemeyi hedeflemişlerdir. Amaç, kısıtlı bir bütçeyle deprem 

gerçekleşmeden, deprem öncesi hafifletme faaliyetleri ve depremden sonra müdahale ve 

iyileştirme maliyetleri için ne kadar harcama yapılacağına karar vermek ve depremin 

etkisini en aza indirmektir. Fan ve ark. (2010) çalışmalarında iki kademeli stokastik 

programlama modeli geliştirmişlerdir. Model ilk kademede güçlendirilecek bağlantı 

yollarının, ikinci kademede ise iyileştirilecek bağlantı yollarının maliyetini minimize 

etmektedir. 

Miller-Hooks ve ark. (2012) çalışmalarında kısıtlı bir bütçenin hafifletme ve 

müdahale aşamaları arasında optimal bir şekilde dağıtılması için iki kademeli stokastik 

programlama modeli geliştirmişlerdir. Geliştirilen modelde, depremden sonra hasar 

gören bağlantı yollarını iyileştirme maliyetleri de göz önünde bulundurulmuştur. Bu 

çalışmanın temel amacı bir bağlantı yolunun kullanılabilirliğini arttırmaktır.  
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Liao ve ark. (2018) yaptıkları çalışma kapsamında, afetler meydana geldiğinde 

ulaşım ağlarının dayanıklılığının nasıl artırılacağına karar vermeyi, ulaşım ağlarının 

dayanıklılığını ölçmeyi ve optimize etmeyi amaçlamaktadır. Bütçe ve süre kısıtlamaları 

altında ulaşım ağlarının güçlendirilmesi için bir optimizasyon modeli önerilmiştir. 

Önerilen modelde afet öncesi hafifletme ve afet sonrası müdahale aşamaları birlikte 

dikkate alınmıştır. Modelde depremden sonra hasar gören bağlantı yollarını iyileştirme 

maliyetleri de göz önünde bulundurulmuştur. Model gerçek afet verileri üzerinde 

uygulanmıştır. Afetlerden önceki ve sonraki trafik koşulları, DynaTAIWAN 

simülasyon-atama modeli ile değerlendirilmiştir. 

Zhou ve ark. (2019), kentsel alanlarda afet risklerini azaltmak, sürdürülebilir 

ulaşım sistemleri oluşturmak, dayanıklılıklarını artırmak ve güvenilirliklerini sağlamak 

için iki kademeli stokastik programlama modeli geliştirmişlerdir. Model afetten sonra 

insani yardım malzemelerinin ulaşım süresini, ulaşım ağlarının kapasitesini, afet öncesi 

güçlendirme ve afet sonrası onarım maliyetlerini dikkate almaktadır. Önerilen modelin 

çözümü için Benzetimli Tavlama ve Frank-Wolfe tabanlı bir algoritma geliştirilmiştir. 

Yapılan uygulama sonucunda, hesaplama süresinin oldukça hızlı, sonucun makul ve 

dolayısıyla da geliştirilen algoritmanın etkili olduğunu göstermişlerdir. 

Yukarıda açıklanan bütünleşik afet yönetimi çalışmalarında yalnızca bağlantı 

yollarının güçlendirilmesi dikkate alınmıştır. Binaların da yıkılabileceği durum göz ardı 

edilmiştir. Literatürde hem binaların hem de bağlantı yollarının güçlendirilmesini 

dikkate alan yalnızca Döyen ve Aras (2019) çalışması bulunmaktadır.  

Döyen ve Aras (2019) çalışmalarında afet öncesi ve sonrası tüm kararların 

birbirleri ile etkileşimlerini dikkate alan ve kısıtlı afet yönetimi bütçesinin bu kararlar 

arasında optimal bir şekilde dağıtılmasını sağlayan iki kademeli stokastik programlama 

modeli geliştirmişlerdir. İlk kademe kararları deprem öncesinde alınan kararlardır ve 

bina ve bağlantı yollarını güçlendirme faaliyetlerini kapsamaktadır. İkinci kademe 

kararları ise müdahale aşamasında alınan kararlardır ve insanî yardım malzemelerinin 

kurtarma merkezlerinden afet bölgelerine hangi miktarda ve ne şekilde ulaştırılacağına 

dair kararları kapsamaktadır. Döyen ve Aras (2019) tarafından geliştirilen modelde 

insani yardım malzemesi talep miktarı, deprem senaryolarına ve deprem olduğunda 

binaların depreme dayanıklılık seviyesine bağlı karar değişkenleri olarak ele alınmıştır. 

Talep miktarının binaların depreme dayanıklılık seviyesine bağlı olması, talep miktarını 

azaltmak için, afetten önce etkin bir güçlendirme planının yapılmasının gerekli olduğu 

anlamına gelmektedir. Modelde, her bir bina için ayrı ayrı güçlendirme kararlarının 



23 
 

 

verilebiliyor olması oldukça önemlidir. Modelin amaç fonksiyonu; toplam bina ve 

bağlantı yolu güçlendirme, yardım malzemelerinin taşıma ve karşılanamayan talep 

maliyetlerinin minimizasyonudur. Geliştirilen model Lagrange Gevşetmesi sezgiseli ile 

çözülmüştür ve oldukça etkili sonuçlar elde edilmiştir. 

 

2.5. L-Şekilli ve Tam Sayılı L-Şekilli Ayrıştırma Yöntemlerini Kullanan 

Çalışmalar 

 

Van Slyke ve Wets (1969) yaptıkları çalışmada, stokastik programlama 

modellerinin çözümü için, sürekli değişkenlerin dikkate alındığı L-Şekilli yöntemini 

geliştirmişlerdir. Daha sonra Laporte ve Louveaux (1993), birinci kademe karar 

değişkenlerinin tam sayı, ikinci kademe karar değişkenlerinin ise tam sayılı veya sürekli 

olduğu Tam Sayılı L-Şekilli yöntemini geliştirmişlerdir. Laporte ve ark. (1994), Santoso 

ve ark. (2005) ve Listeş (2007) ise L-Şekilli yöntemini stokastik tesis yer seçimi 

problemlerine uygulamışlardır. Rawls ve Turnquist (2010), Li ve ark. (2011) ve Noyan 

(2012) L-Şekilli yöntemini insani yardım lojistiği problemlerine uygulamışlardır. Miller 

Hooks ve ark. (2012) ise yaptıkları çalışmada Tam Sayılı L-Şekilli yöntemini ilk defa 

insani yardım lojistiği problemlerine uygulamışlardır. 

Parragh ve ark. (2021), yardım merkezlerinin en iyi şekilde konumlandırılmasını 

sağlamak için taleplerin belirsiz olduğu iki amaçlı stokastik programlama modeli 

geliştirmişlerdir. Geliştirilen model, maliyet minimizasyonu ile birlikte maksimum 

afetzedenin kapsanmasını amaçlamaktadır. Problemin çözümü için Tam Sayılı L-Şekilli 

yöntemi kullanılmıştır. 

Ramezanian ve Ghorbani (2020), afetten sonra insani yardım malzemelerinin 

dağıtımı ve afetzedelere ulaşabilmek için kullanılacak araçların planlamasını dikkate 

alan iki kademeli stokastik programlama modeli geliştirmişlerdir. Bir araç kiralama 

sözleşmesi oluşturarak, afetten sonra araç eksikliğinin ortaya çıkma olasılığını 

azaltmayı amaçlamışlardır. Afetten önce tedarikçilerle yapılan sözleşmeler çerçevesinde 

araç kiralama tutarının belirlenmesine,  zaman ve maliyet açısından uygun bir kapsama 

mesafesinin belirlenmesi kararları verilmektedir. Afetten sonra ise, afete maruz kalan 

bölgelerden gelen taleplere hızlı ve etkin bir şekilde cevap verme kararları 

verilmektedir. Modelin etkinliğini göstermek için gerçek bir vaka çalışması yapılmıştır 

ve model L- Şekilli yöntemi ile çözülmüştür. 



24 
 

 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 3.1. İki Kademeli Stokastik Programlama 

Afet yönetiminde sıklıkla kullanılan yöntemlerden biri, problemde kullanılan 

parametrelerin bir kısmının veya tamamının belirsiz olmasından dolayı, iki kademeli 

stokastik programlama yöntemidir. İki kademeli stokastik programlama modelleri 

birinci ve ikinci kademe karar değişkenlerinden oluşmaktadır. Birinci kademe karar 

değişkenlerine rassal olay gerçekleşmeden önce karar verilirken, ikinci kademe karar 

değişkenlerine rassal olay gerçekleştikten sonra karar verilmektedir. İki kademeli 

stokastik programlamanın temel fikri, rassal olay gerçekleştikten sonra ikinci kademe 

karar değişkenlerini belirlerken, daha önce karar verilen birinci kademe karar 

değişkenlerine göre amaç fonksiyonunu maksimize ya da minimize edecek şekilde 

düzeltici yönde kararlar verebilmektir.  

 

Bir stokastik programlama modelinin genel formülasyonu aşağıdaki şekildedir; 

                                

                                          Min z = c
T
x + Eξ [min q(ω)

T
y(ω)]  (3.1) 

                             s.t.        Ax = b      (3.2) 

                                          T(ω)x +Wy(ω) = h(ω)    (3.3) 

                                              x ≥ 0;  y(ω) ≥ 0    (3.4) 

 

Burada ω senaryo parametresinin ω=1, 2, .., |Ω| değer aralığına sahip Ω 

kümesinin bir elemanı olduğunu ve rassal olayın gerçekleşme vektörünü temsil eden 

ξ(ω) ile ve ω senaryosunun gerçekleşme olasılığını gösteren p(ω) ile ilişkili olduğunu 

varsayalım. Öyle ki; 

                             ∑  ω ϵ Ω  p(ω) = 1          (3.5) 

Rassal parametre vektörlerinin olasılık dağılımı kesikli olduğunda, belirsizlik, 

olası gerçekleşme sırasını (senaryoları) temsil eden bir olay ağacı biçiminde rastgele bir 

yapı tanımlamaktadır. Olay ağacı verildiğinde ise model, senaryo tabanlı düzeltme tipi 

stokastik programlama problemi olarak tanımlanmaktadır. Bu tip problemlerde ikinci 

karar aşamasında, rassal olaydan sonra ilave kararlar verilmektedir. Bu kararlar, ilk 

kademede verilen kararları, rassal olaya uygun hale getirmek için verilecek düzeltme 
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kararlarıdır. Yukarıdaki modelde x ve y(ω) sırasıyla birinci ve ikinci kademe karar 

değişkenlerini ifade etmektedir.  

Birinci kademe kararları x, n1 x 1 vektörü ile gösterilmektedir. İlgili vektörler ve 

c, b ve A matrisleri sırasıyla n1 x 1, m1 x 1, m1 x n1 boyutlarındadır. 

İkinci kademede, bir dizi rassal ω ∈ Ω olay gerçekleşebilmektedir. y(ω) gibi 

fonksiyonel formlar, ω senaryolarına bağlılığı göstermek için kullanılmaktadır. 

Gerçekleşen bir ω senaryosu için, problemin ikinci kademe verileri q(ω), h(ω) ve T(ω) 

bilinir hale gelmektedir. Dolayısıyla q, h ve T' nin her bileşeninin olası bir rassal 

değişken olduğunu söyleyebiliriz. Burada q(ω) n2 x 1, h(ω) m2
 
x 1 ve T(ω) m2 x n1 

boyutlarındadır.  

Ti(ω)’ nin, T(ω)' nin i.satırı olduğunu varsayalım. O halde, ξ, ξ
T
(ω) = (q(ω)

T
, 

h(ω)
T
, T1(ω), …, Tm2(ω)) gerçekleşen deprem senaryosunu temsil eden rassal bir vektör 

olduğu söylenebilmektedir. İkinci kademe kararı y(ω) veya y(ω,x), ξ'nin gerçek değeri 

bilindikten sonra tahmin edilebilmektedir. 

Denklem (3.1)’de verilen amaç fonksiyonu, tüm olası senaryolar üzerinden 

birinci kademe kısıtlarını Ax = b’yi sağlayacak şekilde ilk kademe kararlarının maliyeti 

(c
T
x) ile ikinci kademe kararlarının beklenen maliyetinin (Eξ [min q(ω)

T
y(ω)]) toplamını 

mininize etmeyi amaçlamaktadır. Birinci kısıt (3.2), birinci kademe problemine ait kısıtı 

ifade ederken, ikinci kısıt (3.3) ise senaryolara bağlı ikinci kademe problemini ifade 

etmektedir. Birinci kısıta ait karar değişkenleri deterministik, ikinci kısıta ait karar 

değişkenleri (ω) senaryosuna bağlı stokastik değişkenlerdir. Düzeltme (iyileştirme)  

maliyeti q, hem ilk kademe kararı olan x' e hem de gerçekleşen rassal ω olayına 

bağlıdır. Üçüncü kısıt (3.4) ise karar değişkenlerine ait işaret kısıtıdır. 

Gerçek hayatta, stokastik programlama modellerinin çoğu tam sayılı çözümlere 

ihtiyaç duyar bu da birinci veya ikinci kademedeki bazı değişkenlerin tam sayılı 

olmasını gerektirmektedir. İki kademeli ve tam sayılı stokastik programlama modelinin 

genel formülasyonu aşağıda verilmiştir. Formülasyonda c, b, ξ, A, W, T ve h yukarıda 

tanımlandığı şekildedir.  

 

𝑀𝑖𝑛 𝑧 =  𝒄𝑇𝒙 +  𝐸𝜉[min{𝒒(𝜔)𝑇𝒚: 𝑾𝒚 = 𝒉(𝜔) − 𝑻(𝜔)𝒙, 𝒚 𝜖 𝑌 }] (3.6) 

  s.t.        Ax = b        (3.7) 
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Bir stokastik programlama modelinin deterministik eşdeğeri ise aşağıdaki 

şekilde ifade edilebilmektedir: 

 

                             Min z = c
T
x + p(1)q(1)y(1)+ ... + p(Ω)q(Ω)y(Ω) (3.8) 

                              s.t.        Ax = b      (3.9) 

                                           T(1)x +Wy(1) = h(1),    (3.10) 

                                                           ⁞     (3.11) 

                      T(Ω)x +Wy(Ω) = h(Ω),    (3.12) 

                                            x ≥ 0; y(1),…, y(Ω) ≥ 0    (3.13) 

 

İki kademeli ve tam sayılı stokastik programlama modelinin deterministik 

eşdeğeri aşağıdaki şekilde de ifade edilebilmektedir; 

  

                                                   𝑴𝒊𝒏 𝒛 = 𝒄𝑇𝒙 + 𝑸(𝒙)    (3.14) 

                                                  𝒔. 𝒕.           𝑨. 𝒙 = 𝒃                          𝐱 𝛜 𝐗   

   

Burada Q(x) ikinci kademe probleminin değerini ifade etmektedir; 

𝐐(𝐱)  =  𝑬𝝃𝐐( 𝐱, 𝛏(𝝎))        (3.15) 

Q(x, ξ(𝝎)) = min{q(𝝎)y | Wy = h(𝝎) - T(𝝎)x, y ϵ Y}   (3.16) 

 

İki kademeli stokastik programlama modellerinde olası farklı durumları 

karakterize etmek ve iki kademeli programların hangi sınıfı temsil ettiğini göstermek 

amacıyla a/b/c gösterimi kullanılmaktadır. Burada ilk harf birinci kademe karar 

değişkenlerini ifade etmektedir. Birinci kademe karar değişkenlerinin tamamı sürekli ise 

C, ikili ise B veya hem sürekli hem de ikili karar değişkenleri varsa (karışık tam sayılı 

problemleri) M harfi kullanılmaktadır. İkinci harf ise ikinci kademe karar değişkenlerini 

ifade eder ve benzer şekilde karakterize edilmektedir. Üçüncü harf, ξ senaryo 

değişkeninin dağılımını temsil etmektedir. ξ sonlu (ayrık) bir dağılıma sahipse D, 

sürekli rasal bir değişken olduğunda ise C harfi kullanılmaktadır (Laporte ve Louveaux, 

1992). Laporte ve Louveaux (1992), tarafından önerilen gösterimi kullanarak, bu tez 

çalışması kapsamında geliştirilen modelin B/C/D sınıfına ait olduğunu söyleyebiliriz.  
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3.2. Geliştirilen Afet Yönetimi Modeli 

 

Depremler, afet nedeniyle meydana gelen can ve mal kayıplarının %60’ını 

oluşturmaktadır. Türkiye’de de afet nedeniyle meydana gelen can ve mal kayıplarına en 

fazla neden olan afet türü depremlerdir. Ülkemiz, dünyanın en etkin deprem 

kuşaklarından biri olan Akdeniz-Alp-Himalaya deprem kuşağı üzerinde yer almaktadır 

ve birçok aktif faya sahiptir. Şekil 3.1’de verilen Türkiye deprem bölgeleri haritası 

incelediğinde de ülkemizin depremin meydana gelme olasılığı bakımından beş bölgeye 

ayrıldığını ve Türkiye arazisinin yaklaşık olarak üçte ikisinin depremin meydana gelme 

olasılığı en yüksek olan birinci ve ikinci deprem kuşağında yer aldığı görülmektedir 

(AFAD, 2018). Dolayısıyla, hem depremin en fazla can ve mal kaybına yol açan afet 

türü olması hem de ülkemizin çok büyük bir kısmının birinci ve ikinci deprem 

kuşağında yer almasından dolayı bu tez çalışmasında geliştirilen model depremler 

üzerine kurulmuştur.  

 

 

Şekil 3.1. Türkiye deprem bölgeleri haritası (AFAD, 2018) 

 

Bu çalışma kapsamında deprem öncesi ve sonrası tüm kararların birbiri ile 

etkileşimlerini dikkate alan ve kısıtlı afet yönetimi bütçesinin bu kararlar arasında 

optimal bir şekilde dağıtılmasını sağlayan iki kademeli tam sayılı stokastik 

programlama modeli geliştirilmiştir. Şekil 3.2’de görüldüğü gibi, depremden önce 

alınan birinci kademe kararları zarar hafifletmeye dair stratejik kararlar iken depremden 
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sonra alınan ikinci kademe kararları daha çok müdahaleye ve iyileştirmeye yönelik 

operasyonel kararlardır.  

 

 

 

 

 

 

Geliştirilen modelin birinci kademesinde; deprem gerçekleşmeden önce olası 

can ve olası mal kayıplarını azaltmak amacıyla hem binaları hem de bağlantı yollarını 

güçlendirme kararları (hafifletme) verilmektedir.  Modelin ikinci kademesinde ise; afet 

bölgelerindeki talebi karşılamak ve karşılanamayan talepleri minimize etmek amacıyla 

yardım merkezlerinden afet bölgelerine gönderilecek insani yardım malzemesi 

miktarına karar verilmektedir (müdahale). Modelin ikinci kademesinde ayrıca, 

depremde hasar görmüş binalar ve bağlantı yolları için yeniden inşa kararları 

(iyileştirme) verilmektedir. Sonuç olarak geliştirilen modelin temel amacı, belirli 

güçlendirme bütçeleri altında toplam yeniden inşa ve müdahale maliyetlerini minimize 

etmektir.  

Gerçek hayatta, bir depremin bir t zamanında gerçekleşme olasılığı, şiddeti ve 

etkileri, t+1 zamanındakinden farklı olacaktır. Döyen ve Aras (2019) tarafından 

geliştirilen modelde, deprem öncesi ve sonrası kararları yer almasına rağmen depremin 

hangi zamanda gerçekleşeceği ele alınmamıştır. Geliştirilen modelde ise, Döyen ve 

Aras (2019) tarafından geliştirilen modelden farklı olarak, bu zamana bağlı olasılık 

değerleri de dikkate alınmıştır.  

Ayrıca Döyen ve Aras (2019) tarafından geliştirilen modelde j bölgesindeki 

kurtarma merkezi ile k talep noktası arasındaki bağlantı yolu tek bir (j,k) hattı ile 

tanımlanmıştır. Geliştirilen modelde ise, gerçek hayatta olduğu gibi (j,k) arasındaki 

bütün yollar bir ulaşım ağı olarak nitelendirilerek hangi bağlantı yolunun hangi 

bölgesinde hasar olduğu da dikkate alınmıştır. 

Döyen ve Aras (2019) tarafından geliştirilen modelde hafifletme ve müdahale 

aşamaları birlikte ele alınmıştır. Bu modelde deprem gerçekleşmeden önce 

güçlendirilecek bina ve bağlantı yollarının seçimi yapılmakta, deprem gerçekleştikten 

sonra da insani yardım malzemelerinin dağıtımı gerçekleştirilmektedir. Ancak modelin 

Müdahale ve 

iyileştirme 

kararları 

t - Deprem Anı 

Hafifletme kararları  

0 

                   Şekil 2.2. Önerilen modelde deprem anı (t) öncesi ve sonrası kararlar 
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amaç fonksiyonunda depremde hasar gören binaların ve bağlantı yollarının yeniden inşa 

maliyetini göz önünde bulunduran bir terim yer almamaktadır. Bu tez çalışmasında 

geliştirilen modelde ise hasar gören binaların ve bağlantı yollarının yeniden inşa 

maliyeti de göz önünde bulundurulmuştur. Böylece deprem ile ilgili kademelerin 

tümünde ortaya çıkabilecek tüm maliyetler dikkate alınarak bütünleşik bir afet yönetimi 

modeli oluşturulması amaçlanmıştır.  

 

Deprem gerçekleştiğinde olası can ve mal kayıplarını azaltmak amacıyla 

depremde hasar gören binaların ve bağlantı yollarının sayısını mümkün olduğunca 

azaltmak gerekir. Dolayısıyla deprem öncesinde etkili güçlendirme kararları alınmalıdır. 

Bu amaçla, geliştirilen modelde hangi binaların hangi sismik kod seviyesine 

yükseltileceğine (hangi derecede güçlendirileceğine) karar verilmektedir. Modelde 

kullanılan c sismik kod seviyeleri binaların dayanıklılık seviyelerini ifade etmektedir. 

Sismik kod seviyelerinin çalışma mekanizması aşağıda gösterilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bir binanın c sismik kod seviyesi arttıkça binanın dayanıklılık seviyesi 

artmaktadır. Örneğin t=1 döneminde k bölgesindeki mk binasının c=2 orta dereceli 

sismik kod seviyesinde olduğunu varsayalım. Şekil 3.3, mk binasının t=1 döneminde 

c=2 orta dereceli sismik kod seviyesinden,  t=2 döneminde tek bir yüksek sismik kod 

seviyesine yükseltilebileceğini ya da aynı seviyede bırakılabileceğini göstermektedir. 

Şekil 3.3 ayrıca,  t=2 döneminde mk binasının dayanıklılık seviyesi, mevcut sismik kod 

seviyesinden daha aşağıda olacak şekilde değişemeyeceğini göstermektedir. Binanın 

dayanıklılık seviyesi ya artırılmalı ya da aynı seviyede bırakılmalıdır. Sonuç olarak t=2 

döneminde mk binasının sismik kod seviyesi c=2, c=3 veya c=4 olabilmektedir.  

Şekil 3.3. Sismik kod seviyelerinin çalışma mekanizması 

t =1 t =2 t =3 

c=3, yüksek sismik 

kod seviyesi 

c=2, orta sismik kod 

seviyesi 

c=1, düşük sismik kod 

seviyesi 

c=4, çok yüksek 

sismik kod seviyesi 
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Modelde bina ve yolların güçlendirilmesi ve hasar görmesiyle ilgili yapılan varsayımlar:  

 Hafifletme için ayrılan bütçe kısıtlıdır. 

 Ulaşım ağı üzerindeki bazı hatlar hasara açık bağlantı yapılarıdır (köprü, tünel, 

viyadük vb. yapıları içeren yollar) 

 Bir bağlantı güçlendirildiğinde herhangi bir deprem senaryosuna dayanıklı olacaktır. 

 Bağlantı yollarındaki hasarlar birbirinden tamamen bağımsızdır. 

 

Geliştirilen iki kademeli stokastik programlama modeline ait kümeler, indisler, 

parametreler ve karar değişkenlerine ait açıklamalar sırasıyla Çizelge 3.1, Çizelge 3.2, 

Çizelge 3.3 ve Çizelge 3.4’de verilmiştir. 

 

Çizelge 3.1. Kümeler tablosu 

N Düğümler Kümesi 

A Şebekede bulunan bağlantı yollarının kümesi 

HY Hasara açık bağlantı yollarının kümesi 

TB Talep bölgelerinin kümesi 

KM Kurtarma merkezlerinin kümesi 

S Deprem şiddeti senaryoları kümesi 

W Şebeke hasar durumları kümesi 

C Sismik kod seviyeleri kümesi 

D Binaların hasar seviyeleri kümesi 

T Dönemler kümesi 

Mk k bölgesindeki binalar kümesi 

 

 

Çizelge 3.2. İndisler tablosu 

j, k Düğümler 

s Deprem şiddetti senaryoları 

w Şebeke hasar durumu  

c Sismik kod seviyeleri 

d Binaların hasar seviyeleri 

t Dönemler 

mk k bölgesindeki binalar 
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Çizelge 3.3. Parametreler tablosu 

𝑣𝑗𝑘
𝑤  1, w şebeke hasar durumu altında hafifletme yapılmaksızın (j, k) bağlantı yolu 

hasara açık ise 

0, diğer durumlar 

𝜆𝑘𝑚𝑘

𝑑  k bölgesindeki ve d hasar seviyesindeki mk binasının talebi 

ϒ𝑘𝑚𝑘𝑑
𝑐𝑠

 s senaryosu altında ve c sismik kod seviyesinde olan k bölgesindeki mk 

binasının d hasar seviyesinde olma olasılığı 

𝑛𝑗𝑘
𝑠  s senaryosu altında, kurtarma merkezi ile bir bölge arasında izin verilen 

maksimum taşıma kapasitesi 

bt t dönemi için güçlendirme bütçesi 

𝑜𝑗𝑘𝑡
𝑠  t döneminde ve s senaryosu altında hasar gören bağlantı yollarının 

yeniden inşasının (iyileştirme) maliyeti 

𝑓𝑘𝑚𝑘

𝑑  k bölgesindeki ve d hasar seviyesindeki mk binasının hasar görmesi 

durumunda yapının yeniden inşasının maliyeti 

𝑐𝑗𝑘𝑡 
𝑠  t döneminde ve s senaryosu altında j bölgesindeki kurtarma 

merkezinden k bölgesine gönderilen yardım malzemelerinin birim 

taşıma maliyeti 

ujkt t döneminde (j, k) bağlantı yolunu güçlendirme maliyeti 

𝑟𝑘𝑚𝑘𝑡 
𝑐𝑐′  t döneminde k bölgesindeki mk binasını c sismik kod seviyesinden c’ 

sismik kod seviyesine yükseltme maliyeti 

a Karşılanamayan yardım malzemesi talepleri için birim ceza maliyeti 

𝑝𝑤 w şebeke hasar durumunun gerçekleşme olasılığı 

𝑝𝑡
𝑠 t döneminde s senaryosunun gerçekleşme olasılığı 

 

Çizelge 3.4. Karar değişkenleri tablosu 

𝑅𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐𝑐′  1, t döneminde k bölgesindeki mk binası c sismik kod seviyesinden c’ sismik 

kod seviyesine yükseltildi ise 

0, diğer durumlar 

𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐  1, t döneminde k bölgesindeki mk binası c sismik kod seviyesinde ise 

0, diğer durumlar 

𝑈𝑗𝑘𝑡  1, t döneminde (j, k) bağlantı yolu güçlendirilirse 

0, diğer durumlar 

𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤 t döneminde s deprem şiddeti senaryosu ve w şebeke hasar durumu altında, j 

bölgesinden k bölgesine gönderilen insani yardım malzemeleri miktarı 

𝐷𝑘𝑡
𝑠  t döneminde ve s senaryosu altında k bölgesindeki beklenen talep 

𝑌𝑘𝑡
𝑠𝑤    t döneminde, s senaryosu ve w şebeke hasar durumu altında, k 

bölgesinde ortaya çıkan karşılanamayan talep 
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Geliştirilen iki kademeli tam sayılı stokastik programlama modeli aşağıda bir 

bütün olarak verilmiştir. Modelin amaç fonksiyonuna ve her bir kısıtına ait açıklamalar 

da modelin altında detaylandırılmıştır. 

 

𝑴𝒊𝒏 ∑ ∑ ∑   𝑝𝑡
𝑠

𝑤𝑠𝑡  [ 𝑝𝑤  ( ∑ 𝑐𝑗𝑘𝑡 .
𝑠

(𝑗,𝑘)∈𝐴 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤 + ∑ 𝑎. 𝑌𝑘𝑡

𝑠𝑤)] 𝑘∈𝐷𝑃  + ∑ ∑ ∑  𝑝𝑡
𝑠

𝑤𝑠𝑡  [𝑝𝑤(∑ 𝑜𝑗𝑘𝑡
𝑠

(𝑗,𝑘)∈𝑉𝐴 . 𝑣𝑗𝑘
𝑤 . (1-

∑ 𝑈𝑗𝑘𝑡′))]𝑡
𝑡′=1   +   ∑ ∑ 𝑝𝑡

𝑠
𝑠𝑡  [ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑘𝑚𝑘

𝑑
𝑐𝑑  . ϒ𝑘𝑚𝑘𝑑

𝑐𝑠
𝑚𝑘

 . 𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐

𝑘∈𝐷𝑃 ]        (3.17) 

 

𝐽𝑘𝑚𝑘(𝑡−1)
𝑐 = ∑ 𝑅𝑘𝑚𝑘𝑡

𝑐𝑐′
𝑐′≥𝑐                        Ɐk, mk, c, t  (3.18) 

𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐 = ∑ 𝑅𝑘𝑚𝑘𝑡

𝑐′𝑐
𝑐′≤𝑐              Ɐk, mk, c, t  (3.19) 

∑ 𝑈𝑗𝑘𝑡 ≤ 1𝑇
𝑡=1               Ɐ(j,k) ϵ HY   (3.20) 

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑘𝑚𝑘𝑡 
𝑐𝑐′ . 𝑅𝑘𝑚𝑘𝑡

𝑐𝑐′
𝑐′≥𝑐𝑐𝑚𝑘∈𝑀𝑘𝑘 + ∑ ∑ 𝑢𝑗𝑘𝑡 . 𝑈𝑗𝑘𝑡 ≤ 𝐵𝑡𝑘𝑗    Ɐt      (3.21) 

𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤  ≤ (∑ 𝑈𝑗𝑘𝑡′ − 𝑣𝑗𝑘

𝑤𝑡
𝑡′=1 + 1). 𝑛𝑗𝑘

𝑠            Ɐ(j,k) ϵ HY, s, t, w (3.22) 

𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤  ≤  𝑛𝑗𝑘

𝑠               Ɐ(j,k) ϵ A, s, t, w  (3.23) 

𝐷𝑘𝑡
𝑠 =  ∑ ∑ ∑ 𝜆𝑘𝑚𝑘

𝑑
𝑐𝑚𝑘∈𝑀𝑘𝑑 . ϒ𝑘𝑚𝑘𝑑

𝑐𝑠 . 𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐                         Ɐk ϵ TB, s, t  (3.24) 

∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑗,𝑘)∈𝐴 −  ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑘,𝑗)∈𝐴 =  𝐷𝑘𝑡
𝑠 − 𝑌𝑘𝑡

𝑠𝑤            Ɐk ϵ TB, s, t, w  (3.25) 

∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑗,𝑘)∈𝐴 −  ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑘,𝑗)∈𝐴 = 0            ⱯjϵN\{KM U TB},s,t,w   (3.26) 

𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤, 𝑌𝑘𝑡

𝑠𝑤  
, 𝐷𝑘𝑡

𝑠 ≥ 0              Ɐj, k, t, s, w          (3.27) 

𝑈𝑗𝑘𝑡 , 𝑅𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐𝑐′ , 𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡

𝑐    ϵ  {0,1}                   Ɐj, k, mk, c, t           (3.28) 

 

(3.17) numaralı denklemde verilen amaç fonksiyonu üç kısımdan oluşmaktadır. 

Birinci kısım yardım malzemelerinin dağıtımı ile karşılanamayan yardım malzemesi 

taleplerinin beklenen maliyetlerini minimize etmektedir. İkinci ve üçüncü kısım ise 

sırasıyla depremde hasar gören bağlantı yollarını ve binaları onarma maliyetlerinin 

toplamını minimize etmektedir.  

𝑅𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐𝑐′  ikili karar değişkeni, t döneminde k bölgesindeki mk binası c sismik kod 

seviyesinden c’ sismik kod seviyesine yükseltilirse 1, diğer durumda 0 değerini 

almaktadır. 𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐  

ikili karar değişkeni ise t döneminde k bölgesindeki mk binası c sismik 
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kod seviyesinde ise 1, diğer durumda 0 değerini almaktadır. (3.18) numaralı kısıt, t-1 

döneminde k bölgesinde ve c sismik kod seviyesindeki bir mk binasının, t döneminde tek 

bir sismik kod seviyesine yükseltilebileceğini ya da aynı seviyede bırakılabileceğini 

ifade etmektedir. Binanın dayanıklılık seviyesi ya artırılmalı ya da aynı seviyede 

bırakılmalıdır. 

(3.19) numaralı kısıt, t döneminde bir mk binanın dayanıklılık seviyesinin, 

mevcut sismik kod seviyesinden daha aşağıda olacak şekilde değişemeyeceğini ifade 

etmektedir. t döneminde c sismik kod seviyesinde bulunan bir bina ya daha düşük bir c’ 

kod seviyesinden güçlendirilmiştir ya da güçlendirilmeden sabit kalmıştır.  

(3.20) numaralı kısıt, bir (j,k) bağlantı yoluna yalnızca bir dönemde güçlendirme 

yapılmasını sağlamaktadır. Afet gerçekleşmeden önce, t döneminde (j,k) bağlantı yolu 

güçlendirilirse Ujkt karar değişkeni 1, diğer durumda 0 değerini almaktadır. HY ise 

hasara açık bağlantı yollarının (köprü, tünel, viyadük vb. yapıları içeren yollar) 

kümesini ifade etmektedir. 

t döneminde k bölgesindeki mk binasının c sismik kod seviyesinden c’ sismik 

kod seviyesine güçlendirme maliyeti, 𝑟𝑘𝑚𝑘𝑡 
𝑐𝑐′  ve (j,k) bağlantı yolunun güçlendirme 

maliyeti ujkt parametreleri ile gösterilmektedir. (3.21) numaralı kısıtta bu iki maliyet 

parametresi kullanarak, bina ve bağlantı yolu güçlendirme faaliyetlerinin toplam 

maliyetleri, her dönem için önceden tanımlanmış olan bir bütçe ile sınırlandırılmaktadır. 

(3.22) numaralı kısıtta 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤 pozitif karar değişkeni, k düğümünün j düğümüne 

atanması durumunda, t döneminde s deprem şiddeti senaryosu ve w şebeke hasar 

durumu altında, j düğümünden k düğümüne gönderilen insani yardım malzemelerinin 

miktarını ifade etmektedir. w şebeke hasar durumu, bağlantı yollarının hasar görme 

durumunu ifade etmektedir. Şebekede m adet hasara açık bağlantı yolu varsa, şebeke 

hasar durumu 2𝑚 şeklinde ifade edilmektedir. Örneğin şebekede üç tane hasara açık 

bağlantı yolu olduğunu varsayalım.  Depremde bu bağlantı yolları yıkılabilir ya da 

yıkılmayabilir. Bu durumda 2
3 

farklı şebeke hasar durumu ortaya çıkacaktır. Dolayısıyla 

alınacak taşıma kararları hem senaryoya hem de şebeke hasar durumuna bağlıdır. (3.22) 

numaralı kısıtın alabileceği dört farklı durum aşağıda açıklanmıştır; 

 

 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤 ≤ 0; (j,k) bağlantı yolu hasar görebilir durumda ise (𝑣𝑗𝑘

𝑤  = 1) ve depremden 

önce güçlendirilmediyse (Ujkt = 0), j düğümünden k düğümüne hiçbir şekilde insani 

yardım malzemesi gönderilememektedir.  
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  𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤 ≤ 𝑛𝑗𝑘

𝑠 ; (j,k) bağlantı yolu hasara açık durumda değilse (𝑣𝑗𝑘
𝑤  = 0), depremden 

önce güçlendirilmemiş olsa bile (Ujkt = 0), j düğümünden k düğümüne en fazla (j-k) 

bağlantı yolunun kapasitesi kadar insani yardım malzemesi gönderilebilmektedir.  

 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤 ≤ 𝑛𝑗𝑘

𝑠 ; (j,k) bağlantı yolu hasara açık durumda ise (𝑣𝑗𝑘
𝑤  = 1) ancak depremden 

önce güçlendirildiyse (Ujkt = 1), j düğümünden k düğümüne en fazla (j-k) bağlantı 

yolunun kapasitesi kadar insani yardım malzemesi gönderilebilmektedir. 

 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤 ≤ 2. 𝑛𝑗𝑘

𝑠 ; (j,k) bağlantı yolu hasara açık durumda olmamasına rağmen (𝑣𝑗𝑘
𝑤  = 0) 

depremden önce güçlendirildiyse (Ujkt = 1),  j düğümünden k düğümüne en fazla 

(j,k) bağlantı yolunun kapasitesi kadar insani yardım malzemesi 

gönderilebilmektedir. Buradaki durumda, kapasitenin iki katı kadar gönderilebiliyor 

gibi görünse de aslında (3.23) numaralı kısıtta akış 𝑛𝑗𝑘
𝑠  ile tekrar 

sınırlandırılmaktadır. 

 

(3.23) numaralı kısıt, s senaryosu ve w şebeke hasar durumu altında j 

düğümünden k düğümüne akış olması durumunda, (j,k) bağlantı yoluna izin verilen 

maksimum taşıma kapasitesi 𝑛𝑗𝑘
𝑠 ’nin aşılmamasını sağlamaktadır. A ise şebekede 

bulunan bağlantı yollarının kümesini ifade etmektedir. 

Bir binanın hasar seviyesi, binanın afet öncesi sismik kod seviyesi ve 

gerçekleşen deprem senaryosuna göre belirlenebilmektedir. Dolayısıyla binaların hasar 

seviyesi sismik kod seviyelerinin yükseltilmesiyle azaltılabilmektedir. Binanın hasar 

seviyesi ve nüfusu ile de insani yardım malzemesi talebi yaklaşık olarak 

hesaplanabilmektedir. Sonuç olarak binaların güçlendirilmesiyle insani yardım 

malzemelerine olan talebin azalacağını söyleyebiliriz.  

(3.24) numaralı kısıt, s senaryosunun gerçekleşmesi durumunda k bölgesindeki 

toplam yardım malzemesi talebini hesaplamaktadır. ϒ𝑘𝑚𝑘𝑑
𝑐𝑠

 parametresi s senaryosu 

altında ve c sismik kod seviyesinde olan k bölgesindeki mk binasının d hasar seviyesinde 

olma olasılığını ifade etmektedir. 𝜆𝑘𝑚𝑘

𝑑  parametresi, k bölgesindeki mk binasının d hasar 

seviyesinde olması durumunda, mk binasında oluşan talebi ifade etmektedir. 𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐  ise, t 

döneminde k bölgesinde bulunan mk binasının sismik kod seviyesini belirtmektedir. 

Sonuç olarak, k bölgesindeki beklenen toplam yardım malzemesi talebi 𝐷𝑘𝑡
𝑠 , yukarıda 

açıklanan üç parametrenin çarpımına eşittir. TB talep bölgelerinin kümesini ifade 

etmektedir. 
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(3.25) numaralı kısıt, s senaryosu ve w şebeke hasar durumunun gerçekleşmesi 

durumunda, t döneminde j bölgesindeki toplam karşılanamayan 𝑌𝑘𝑡
𝑠𝑤 yardım 

malzemelerinin talebini hesaplamaktadır. 

(3.26) numaralı kısıt, şebeke denge kısıtıdır. t döneminde, s senaryosu ve w 

şebeke hasar durumu altında, (j,k) bağlantı yolu arasındaki geçiş düğümlerine gelen 

yardım malzemeleri miktarının o düğümden çıkan yardım malzemeleri miktarına eşit 

olmasını sağlamaktadır (gelen akış = çıkan akış). KM kurtarma merkezlerinin kümesini 

ifade etmektedir.    

(3.27) ve (3.28) numaralı kısıtlar ise karar değişkenlerinin ikili ve pozitif 

değişkenler olduğunu ifade etmektedir. 

 

Geliştirilen modelde şebeke hasar durumlarının dikkate alınması, senaryoların ve 

her bir bina için bina sismik kod seviyelerinin bulunmasından dolayı karar değişkeni 

sayısı oldukça fazladır ve buna bağlı olarak da problem oldukça büyük bir problem 

haline gelmektedir. Ticari çözücüler bu denli büyük ve karmaşık problemleri çözmekte 

zorlanmaktadır.  

Stokastik programlama problemleri, özel yapılarından dolayı belirli ayrıştırma 

yöntemleri ile etkin bir şekilde çözülebilmektedir. L-Şekilli ve Tam Sayılı L-Şekilli 

yöntemleri, iki kademeli stokastik programlama problemlerinin çözümünde sıklıkla 

kullanılan ayrıştırma yöntemlerindendir. L-Şekilli yöntemi, problemi bir bütün olarak 

çözmek yerine, problemi ana problem ve alt problem olarak ayırıp, alt problemlerin 

çözümlerinden ana problemin çözümüne ulaşmayı amaçlamaktadır. Tam Sayılı L-

Şekilli yöntemi ise L-Şekilli yönteminin bir dal-sınır mekanizması içerisinde 

uygulanmasıdır. Bir tür dal-kesme ve ayrıştırma yöntemi olan Tam Sayılı L-Şekilli 

yöntemi Laporte ve Louveaux  (1992) tarafından önerilmiştir. Tam Sayılı L-Şekilli 

yöntemi, birinci kademe probleminin dal-sınır şemasını L-Şekilli yöntemin yinelemeli 

kesme düzlemleri prosedürü ile birleştirmektir.  

Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen modeldeki tam sayılı karar 

değişkenlerinin varlığı nedeniyle de, modelin çözümünde Tam Sayılı L-Şekilli 

ayrıştırma yönteminden faydalanılmıştır. 

Tam Sayılı L-Şekilli ayrıştırma yönteminde problem, yalnızca birinci kademe 

karar değişkenlerini içeren “ana problem (master problem)” ile birinci ve ikinci kademe 

karar değişkenlerini içerebilen “alt problemler (subproblem)” olarak ayrıştırılmaktadır. 

Ana problemin çözümünden elde edilen birinci kademe karar değişkenlerinin değerleri 
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sabitlenerek alt problemler oluşturulmaktadır. Dolayısıyla alt problemlerde karar 

değişkeni olarak sadece ikinci kademe karar değişkenleri bulunmaktadır ve alt 

problemlerin çözümünden ikinci kademe karar değişkenlerin değerleri elde 

edilmektedir. Ayrıca her senaryo için alt problemler ayrı ayrı oluşturulup 

çözülmektedir. Bu nedenle problem nispeten daha kolay çözülebilmektedir. Daha sonra, 

her adımda ana probleme çözüm uzayını kısıtlayan kısıtlar eklenir ve problem tekrar 

çözülür.  Üst sınır ile alt sınır arasındaki göreceli farkın önceden belirlenmiş bir 

değerden daha küçük kalması sağlanana kadar adımlar tekrarlanır.  

 

3.3. L-Şekilli Yöntemi 

 

Aşağıdaki problem (Birge ve Louveaux,1999), iki kademeli bir stokastik 

programlama problemini temsil etmektedir. L-Şekilli yönteminde genellikle ilk aşamada 

x karar değişkeni gevşetilir ve ana problem çözülür. Ana problem birinci kademe karar 

değişkenlerinin değerlerini bulur ve bu bilgiyi sabitleyerek uygun bir çözüm bulması 

için alt probleme iletir. Alt problem de sabitlenmiş birinci kademe karar değerleri için 

uygun bir çözüm bulmaya çalışır. Alt problemin çözümü uygun değilse ana probleme ek 

kısıtlar (3.29) eklenir ve mevcut çözüm, çözüm uzayından çıkarılır. Bu kısıtlara 

fizibilite (olurluluk) kısıtları (kesmeleri) denir. Bu kısıtlar, ana problemden elde edilen 

çözümlerin alt problemler için uygun bir çözüm oluşturmadığı durumlarda kullanılır. 

Alt problemin uygun olduğu durumlarda ise, ikinci kademe probleminin amaç 

fonksiyonu değerini temsil eden 𝜃 değişkeni kullanılarak, optimal sonuca yaklaşmamızı 

sağlayan optimalite kısıtları (3.30) ana probleme eklenir. Iteratif olarak devam eden 

bilgi alışverişi ve kısıtların eklenmesiyle, optimal sonuç bulunana kadar veya ana 

problemin çözüm uzayının tamamı taranana kadar algoritma devam eder. 

                                   𝑚𝑖𝑛         𝑐𝑥 +  𝜃 

                                   𝑠. 𝑡.          𝐴𝑥 = 𝑏, 

                                                    𝐷𝜔𝑥 ≥  𝑑𝜔 ,            𝜔 = 1, … … , 𝑟,   (3.29) 

                                                    𝐸𝜔𝑥 +  𝜃 ≥  𝑒𝜔 ,     𝜔 = 1, … … , 𝑠,  (3.30) 

                                                    𝑥 ≥ 0,                      𝜃 𝜖 𝑅  

 

Bu tez kapsamında geliştirilen modelde ana problem, alt problemlere her zaman 

uygun çözümler vermektedir. Ana problemden elde edilen karar değişkenleri hiçbir 
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zaman alt problemleri etkilemeyeceği için fizibilite bozulmamaktadır, dolayısıyla Tam 

Sayılı L-Şekilli yönteminin modelimize uygulanmasında fizibilite kısıtları 

eklenmememiştir. 

L-Şekilli yönteminin aşağıdaki probleme uygulama adımları aşağıda detaylı bir 

şekilde açıklanmıştır (Birge ve Louveaux, 1999). 

 

                                Min z = c
T
x + Eξ [min q(ω)

T
y(ω)]   

                                 s.t.        Ax = b      

                                              T(ω)x +Wy(ω) = h(ω)    

                                              x ≥ 0; y(ω) ≥ 0     

Başlangıç: r = s =  v = 0 olarak tanımlayın. 

Adım 1: v = v +1 olarak güncelleyin ve aşağıdaki ana (master) problemi çözün.  

                    𝑚𝑖𝑛          𝑐𝑥 +  𝜃       

                                   𝑠. 𝑡.          𝐴𝑥 = 𝑏, 

                                                    𝐷𝜔𝑥 ≥  𝑑𝜔 ,            𝜔 = 1, … … , 𝑟,    

                                                    𝐸𝜔𝑥 +  𝜃 ≥  𝑒𝜔 ,     𝜔 = 1, … … , 𝑠,   

                                                    𝑥 ≥ 0,                      𝜃 𝜖 𝑅  

 

(𝑥𝑣 , 𝜃𝑣) optimal çözüm olarak kabul edin. Çözümde (3.30) numaralı kısıt yoksa, 𝜃𝑣= 

−∞ olarak kabul edilir ve 𝑥𝑣 birinci kademe karar değişkeninin hesaplanmasında 

dikkate alınmaz. 

Adım 2: x karar değişkeninin ikinci kademe karar değişkeni için de uygun bir çözüm 

olduğunu kontrol edin. Uygun bir çözüm değilse, ana probleme en az bir fizibilite kısıtı 

(3.29) ekleyin ve adım 1’e geri dönün. Aksi takdirde, adım 3’e gidin.  

Adım 3: Her 𝜔 ϵ Ω senaryosu için aşağıdaki alt problemi çözün. 

                      𝒎𝒊𝒏 𝒘 =   𝐪(𝝎)𝐲   

                    s.t.             Wy = h(𝝎) - T(𝝎) 𝒙𝒗   (3.31) 

                                       𝒚 ≥ 𝟎 

𝜋𝜔
𝑣  değişkenini tanımlayın. Bu değişken (3.31) kısıtlarına karşılık gelen ikili (dual) 

değişkenini ifade etmektedir. Sırasıyla aşağıdaki (3.32) ve (3.33) numaralı eşitlikleri 

kullanarak (3.34) numaralı denkleme uygun olarak optimalite kısıtlarını oluşturun. 
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                                      𝐸𝑠+1=∑ 𝑝𝝎. (Ω
𝝎=𝟏 𝜋𝜔

𝑣 ). T(𝜔)        (3.32) 

                                      𝑒𝑠+1=∑ 𝑝𝝎. (Ω
𝝎=𝟏 𝜋𝜔

𝑣 ). h(𝜔)        (3.33) 

                                      𝑤𝑣 =  𝑒𝑠+1 + 𝐸𝑠+1. 𝑥𝑣         (3.34) 

 

𝜃𝐵 ≥  𝑤𝑣 ise çözümü optimal olarak kabul edin ve durun. Aksi taktirde s = s+1 olarak 

güncelleyin, ana probleme optimalite kısıtı (3.30) ekleyin ve adım 1’e geri dönün.  

 

3.4. Önerilen Modelin Tam Sayılı L-Şekilli Yöntemi ile Çözülmesi 

 

Tam Sayılı L-Şekilli yönteminin problemimize uygulama adımları aşağıda 

açıklanmıştır. 

 

Başlangıç: Başlangıçta alt sınır LB = −∞ ve üst sınır UB(𝑧̅) = ∞ olarak tanımlayın. B=0 

iterasyon sayacı olarak tanımlayın 

Adım 1: Düğümler listesinden bir düğüm seçin. Liste boş ise durun. 

Tam Sayılı L-Şekilli yönteminde, listedeki her bir düğümün mevcut problemin bir 

formuna karşılık geldiği bir bekleyen düğüm listesi ile çalışılmaktadır (Listeş, 2005). 

Adım 2: B=B+1 olarak güncelleyin ve ana problemi çözün.  

Ana Problem: 

𝑴𝒊𝒏 ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑡
𝑠

𝑤𝑠𝑡  [ 𝑝𝑤 ∑ 𝑜𝑗𝑘𝑡
𝑠

(𝑗,𝑘)∈𝑉𝐴 . 𝑣𝑗𝑘
𝑤 .(1-∑ 𝑈𝑗𝑘𝑡′)]𝑡

𝑡′=1  + ∑ ∑ 𝑝𝑡
𝑠  

𝑠𝑡  

[ ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑓𝑘𝑚𝑘

𝑑
𝑐𝑑  . ϒ𝑘𝑚𝑘𝑑

𝑐𝑠
𝑚𝑘

 . 𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐

𝑘∈𝐷𝑃 ] + 𝜃𝐵      (3.35) 

𝐽𝑘𝑚𝑘(𝑡−1)
𝑐 = ∑ 𝑅𝑘𝑚𝑘𝑡

𝑐𝑐′
𝑐′≥𝑐        Ɐk, mk, c, t  

𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐 = ∑ 𝑅𝑘𝑚𝑘𝑡

𝑐′𝑐
𝑐′≤𝑐            Ɐk, mk, c, t  

∑ 𝑈𝑗𝑘𝑡 ≤ 1𝑇
𝑡=1          Ɐ(j,k) ϵ HY  

∑ ∑ ∑ ∑ 𝑟𝑘𝑚𝑘𝑡 
𝑐𝑐′ . 𝑅𝑘𝑚𝑘𝑡

𝑐𝑐′
𝑐′≥𝑐𝑐𝑚𝑘∈𝑀𝑘𝑘 +  ∑ ∑ 𝑢𝑗𝑘𝑡  . 𝑈𝑗𝑘𝑡  ≤  𝐵𝑡𝑘𝑗   Ɐt     

𝑈𝑗𝑘𝑡 , 𝑅𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐𝑐′ , 𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡

𝑐    ϵ  {0,1}                       Ɐj, k, mk, c, t  

 

𝜃𝐵 değişkeni, ikinci kademe probleminin amaç fonksiyonu olan Q(x)’i temsil 

etmektedir.  
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Adım 3: İntegralite kısıtlarını kontrol edin. İntegralite bozulursa iki yeni düğüm ekleyin 

ve adım 1’e gidin 

Adım 4: Her s senaryosu için 𝑄(𝐽𝐵, 𝑅𝐵, 𝑈𝐵, s) alt problemleri çözün. Daha sonra 

(3.37)’da verilen amaç fonksiyonu �̂�(J
B
, R

B
, U

B
) değerini hesaplayın. 

Alt problem: 

Q(𝐽𝐵, 𝑅𝐵, 𝑈𝐵, s) =  𝑴𝒊𝒏  ∑ 𝑐𝑗𝑘𝑡 .
𝑠

(𝑗,𝑘)∈𝐴 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤 + ∑ 𝑎. 𝑌𝑘𝑡

𝑠𝑤
𝑘∈𝐷𝑃            (3.36) 

𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤  ≤ (∑ 𝑈𝑗𝑘𝑡′ − 𝑣𝑗𝑘

𝑤𝑡
𝑡′=1 + 1). 𝑛𝑗𝑘

𝑠     Ɐ(j,k) ϵ HY, s, t, w 

𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤  ≤  𝑛𝑗𝑘

𝑠        Ɐ(j,k) ϵ A, s, t, w      

𝐷𝑘𝑡
𝑠 =  ∑ ∑ ∑ 𝜆𝑘𝑚𝑘

𝑑
𝑐𝑚𝑘∈𝑀𝑘𝑑 . ϒ𝑘𝑚𝑘𝑑

𝑐𝑠 . 𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐    Ɐk ϵ TB, s, t          

∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑗,𝑘)∈𝐴 −  ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑘,𝑗)∈𝐴 =  𝐷𝑘𝑡
𝑠 − 𝑌𝑘𝑡

𝑠𝑤  Ɐk ϵ TB, s, t, w 

∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑗,𝑘)∈𝐴 −  ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑘,𝑗)∈𝐴 = 0     Ɐj ϵ N \ {KM U TB}, s, t, w 

𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤, 𝑌𝑘𝑡

𝑠𝑤 , 𝐷𝑘𝑡
𝑠  

 ≥ 0      Ɐj, k, t, s, w 

 

 �̂�(𝐽𝐵, 𝑅𝐵, 𝑈𝐵) = ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑡
𝑠

𝑤𝑠𝑡 . 𝑝𝑤 .Q(J
B
, R

B
, U

B
, s )           (3.37) 

 

Adım 5: 𝑄(𝐽𝐵, 𝑅𝐵, 𝑈𝐵)ve 𝒛𝑩 = 𝒄𝑇𝒙𝑩 +  �̂�(𝐽𝐵, 𝑅𝐵, 𝑈𝐵) değerlerini hesaplayın.            

𝒛𝑩 <  �̅� ise 𝑧̅ →z
B
 olarak güncelleyin 

Adım 6: 𝜃B
 ≥  �̂�(𝐽𝐵, 𝑅𝐵, 𝑈𝐵) ise mevcut düğümü budayın ve adım 1’e geri dönün. Aksi 

takdirde, (3.38)’deki optimalite kısıtını ana probleme ekleyin ve adım 2’ye geri dönün.  

 
3.4.1. Optimalite kısıtının oluşturulması 

 

Alt problemin (3.31)’deki kısıtla aynı yapıda olan her bir kısıt için ikili (dual) 

değişkenleri tanımlanır. Önerilen modelde bu kısıtlar (3.22) - (3.24) kısıtlarıdır. 

Sırasıyla  𝜎𝑗𝑘𝑠𝑡𝑤
5 ,  𝜎𝑗𝑘𝑠𝑡𝑤

6  ve  𝜎𝑘𝑠𝑡
7   bu kısıtlar için tanımlanan dual değişkenleri ifade 

etmektedir. 

Alt problem: 

 𝑴𝒊𝒏  ∑ 𝑐𝑗𝑘𝑡 .
𝑠

(𝑗,𝑘)∈𝐴 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤 + ∑ 𝑎. 𝑌𝑘𝑡

𝑠𝑤
𝑘∈𝐷𝑃      

𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤  ≤ (∑ 𝑈𝑗𝑘𝑡′ − 𝑣𝑗𝑘

𝑤𝑡
𝑡′=1 + 1). 𝑛𝑗𝑘

𝑠                                           :  𝝈𝒋𝒌𝒔𝒕𝒘
𝟓    

𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤  ≤  𝑛𝑗𝑘

𝑠                                        ∶  𝝈𝒋𝒌𝒔𝒕𝒘
𝟔     
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𝐷𝑘𝑡
𝑠 =  ∑ ∑ ∑ 𝜆𝑘𝑚𝑘

𝑑
𝑐𝑚𝑘∈𝑀𝑘𝑑 . ϒ𝑘𝑚𝑘𝑑

𝑐𝑠 . 𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐                               ∶  𝝈𝒌𝒔𝒕

𝟕             

∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑗,𝑘)∈𝐴 −  ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑘,𝑗)∈𝐴 =  𝐷𝑘𝑡
𝑠 − 𝑌𝑘𝑡

𝑠𝑤   

∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑗,𝑘)∈𝐴 −  ∑ 𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤

𝑗:(𝑘,𝑗)∈𝐴 = 0      

𝑋𝑗𝑘𝑡
𝑠𝑤, 𝑌𝑘𝑡

𝑠𝑤 , 𝐷𝑘𝑡
𝑠 ≥ 0     

 

Dual değişkenleri kullanılarak, (3.32)-(3.34) eşitlikleri doğrultusunda optimalite 

kısıtı (3.38) aşağıdaki şekilde oluşturulur; 

𝜃 ≥  ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑡
𝑠 . 𝑝𝑤. 𝑛𝑗𝑘

𝑠 . 𝜎𝑗𝑘𝑡𝑠𝑤
5 . ( ∑ 𝑈𝑗𝑘𝑡′)  

𝑡

𝑡′=1(𝑗,𝑘)𝜖𝑉𝐴𝑤𝑠𝑡

 

+  ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑡
𝑠. 𝜎𝑘𝑠𝑡

7 (∑ ∑ ∑ 𝜆𝑘𝑚𝑘

𝑑
𝑐𝑚𝑘∈𝑀𝑘𝑑 . ϒ𝑘𝑚𝑘𝑑

𝑐𝑠 . 𝐽𝑘𝑚𝑘𝑡
𝑐 )  𝑘𝜖𝐷𝑃𝑠𝑡  

+ ∑ ∑ ∑ 𝑝𝑡
𝑠[ 𝑝𝑤(∑ 𝜎𝑗𝑘𝑠𝑡𝑤

5 . 𝑛𝑗𝑘
.𝑠 . (1 − 𝑣𝑗𝑘

𝑤)(𝑗,𝑘)𝜖𝑉𝐴𝑤𝑠𝑡  + 𝜎𝑗𝑘𝑠𝑡𝑤
6 . 𝑛𝑗𝑘

𝑠 )]   (3.38) 

 

Tam Sayılı L-Şekilli yönteminin akış şeması aşağıda verilmiştir; 

 

Şekil 3.3. Tam Sayılı L-Şekilli yönteminin akış şeması (Miller-Hooks ve ark., 2012) 

Hayır 

Evet 

Evet 

Hayır 

Ana problemi 

çöz 

Yeni çözüm için düğüm seç 

Listeye iki yeni 

düğüm ekle 

Mevcut düğümü 

buda  

Optimalite kısıtı 

ekle 

Alt problemi 

çöz 
Olurlu bir 

çözüm 

mü? 

𝜃 ≤ ikinci 

kademe amaç 

fonk. 

Yeni çözüm 

olarak kabul et  
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4. ARAŞTIRMA SONUÇLARI VE TARTIŞMA 

Bu bölümde deney tasarımı ve bu deney sonucunda elde edilen sonuçlara yer 

verilmiştir.  

4.1. Deney Tasarımı 

 

Bir önceki bölümde önerilen Tam Sayılı L-Şekilli yönteminin etkinliğini 

araştırmak amacıyla bir dizi rassal test problemleri geliştirilmiştir. Rastgele oluşturulan 

problemler talep noktaları sayısı |K| ve düğüm sayısı |N| bakımından birbirlerinden 

farklılık göstermektedir. Talep noktaları sayısı |K| üç farklı değer  (|K| = 18, 20, 25), 

düğüm sayısına ise yedi farklı değer atanmıştır (|N| = 21, 23, 25, 28, 30, 35, 40). 

Geliştirilen bütün problemler için kurtarma merkezlerinin sayısı |J| = 3, dönemler için 

ise |T| = 5 alınmıştır. Rassal olarak oluşturulan potansiyel kurtarma merkezleri ve talep 

noktalarının koordinatları [0-100] aralığında düzgün dağılmaktadır. k bölgesindeki bina 

sayısı |Mk|, düzgün dağılan [100-300] ve [300-500] aralıklarına sahip iki farklı aralığa 

göre rassal oluşturulmaktadır. Her bir birim karşılanamayan yardım malzemesi talebi 

için birim ceza maliyeti A = 1000 olarak alınmıştır. 

Binalar sismik kod seviyeleri bakımından Sismik Kod-1 (SK-1) ve Sismik Kod-2 

(SK-2) olmak üzere iki grupta ele alınmıştır.  SK-1 grubunda, başlangıçta tüm binaların 

c=1 ya da c=2 sismik kod seviyelerinde olduğu durum incelenmiştir. SK-2 grubunda, 

binaların c=1, 2, 3, 4 sismik kod seviyelerinde bulunabilecekleri durum incelenmiştir. 

Her iki grupta da herhangi bir k bölgesinde farklı sismik kod seviyelerinde olan 

binaların yüzdesi eşittir (SK-1 grubu için %50 ve SK-2 grubu için %25). Ayrıca 

herhangi bir binayı c seviyesinden c + 1 seviyesine güçlendirme maliyeti 10 birim 

olarak kabul edilmiştir. 

Küçük, orta ve büyük olmak üzere üç farklı d hasar seviyesi olduğu 

varsayılmıştır (d = 1, 2, 3).  Her bir bağlantı yolunun güçlendirme maliyeti, yolun 

yapısal özelliklerinden (bağlantı yolu üzerindeki köprü, viyadük, üstgeçit sayısı ve her 

köprü/viyadükün uzunluğu, yüksekliği, tasarımı, yaşı ve yük seviyeleri vb.) dolayı 

farklılık gösterdiğinden, ujk parametreleri [50-300] aralığında düzgün dağılıma göre 

üretilmektedir. Bağlantı yollarını yeniden inşasının ya da onarılmasının maliyeti 𝑜𝑗𝑘𝑡
𝑠  ise 

yine aynı mantıkla [800-1000] aralığında düzgün dağılıma göre üretilmektedir. 
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Binaların yeniden inşasının ya da onarılmasının maliyeti 𝑓𝑘𝑚𝑘

𝑑  ise d hasar seviyesine 

bağlı olarak değişmekte ve [40-80] aralığında rassal olarak üretilmektedir.   

4 farklı deprem şiddeti senaryosu ele alınmıştır. Her bir senaryonun meydana 

gelme olasılıkları ve şiddetleri birbirinden farklıdır.  Senaryoların meydana gelme 

olasılıkları p = (0.50, 0.25, 0.15, 0.10) ve şiddetleri  µ = (1, 1.1, 1.3, 1.8) olarak kabul 

edilmiştir. 𝜆𝑘𝑚𝑘

𝑑 , k bölgesinde hasar seviyesi d olan mk binasının talebini (etkilenen 

nüfusun oranını) ifade etmekteydi. Bu parametre d = 1, 2 ve 3 hasar seviyeleri için 

sırasıyla 10, 20 ve 40 olarak alınmıştır. 

Geliştirilen matematiksel model C# dilinde ILOG CPLEX Concert Technology 

yardımıyla kodlanmıştır ve yazılan kodlar EK 1’de sunulmuştur. Önerilen model hem 

CPLEX ile ayrıştırmadan (bütün olarak) hem de iki kademeli stokastik programlama 

modellerinin çözümü için kullanılan Tam Sayılı L-Şekilli yöntemi ile alt problemlere 

ayrıştırarak çözülmüştür. Karşılaştırma yapabilmek için farklı boyutlarda test 

problemleri geliştirilip çözülmüştür. Her bir problem İntel Core (TM ) i7-10700 CPU 

2.90 Ghz hızında 16 GB ara belleğe sahip, “Windows 10” işletim sistemi ile çalışan 

bilgisayarlarda gerçekleştirilmiştir. Bütün test problemleri 2 saat (7200 saniye) çözüm 

süresi ile sınırlandırılmıştır. 

 

4.2. Deney Sonuçları 

 

Performans ölçütü olarak Yüzde Sapma Değeri (YSD) kullanılmıştır. CPLEX’ 

in bulduğu en iyi alt sınır değerinden yüzde sapma değerleri hesaplanmıştır. CPLEX ve 

Tam Sayılı L-Şekilli yöntemi için YSD sırasıyla aşağıdaki şekilde hesaplanmaktadır.  

 

                                  𝑌𝑆𝐷𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥 = 100 ∗ (
𝑍

Ü𝑠𝑡
𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥

− 𝑍𝐴𝑙𝑡
𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥

 

𝑍𝐴𝑙𝑡
𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥 )          (4.1) 

 

     𝑌𝑆𝐷𝑇𝑎𝑚 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑙𝚤 𝐿−Ş𝑒𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖 = 100 ∗ (
𝑍

Ü𝑠𝑡
𝑇𝑎𝑚 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑙𝚤 𝐿−Ş𝑒𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖

− 𝑍𝐴𝑙𝑡
𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥

 

𝑍
𝐴𝑙𝑡
𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥 )                          (4.2) 

 

Bu değerler sıfıra yaklaştıkça elde edilen sonuç da en iyi çözüme o kadar 

yaklaşmaktadır.  
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Geliştirilen test problemleri altı farklı grupta incelenmiştir. Bu gruplar talep 

noktası sayısı |K| ve sismik kod seviyesi bakımından (SK-1 ve SK-2) farklılık 

göstermektedir. |K| değeri birinci ve dördüncü gruplar için 18, ikinci ve beşinci gruplar 

için 20, üçüncü ve altıncı gruplar için 25 alınmıştır. Her bir grupta geliştirilen test 

problemlerinde kurtarma merkezi sayısı ve dönem sayısı eşit alınmıştır. Bu 

problemlerde kurtarma merkezleri |J| = 3 ve dönemler de |T| = 5 alınmıştır. 

Birinci grup test problemlerinde düğüm sayısı |N| = 21, 25, 30, 35 ve 40 olarak 

değişmektedir. Düğüm sayısı arttıkça problemin boyutu da artmaktadır. Ayrıca her bir 

talep bölgesindeki bina sayısı parametresinin CPLEX’ in ve geliştirilen yöntemin 

performansı üzerindeki etkisini incelemek üzere [100-300] ve [300-500] aralıkları için 

ayrı ayrı test problemleri geliştirilmiştir.  

Her dönem kullanılabilecek güçlendirme bütçesi de performans üzerinde etkili 

olabilecek bir parametredir. Dolayısıyla bütçe parametresi (𝐵𝑡) üç düzeyde (düşük, orta 

ve yüksek) incelenmiştir. Öncelikle, tüm hasar görebilir bağlantı yollarını ve tüm 

binaları en üst sismik kod seviyesine güçlendirmek için gerekli olan toplam bütçe 

dönem sayısına bölünerek bmaks değeri hesaplanmıştır. Düşük, orta ve yüksek bütçe 

değerlerini elde edebilmek için bmaks değeri sırasıyla 0,3, 0,6 ve 0,8 oranları ile 

çarpılmıştır.  

Her bir problem için beş farklı problem örneği üretilmiş ve çözülmüştür. 

Böylece birinci, ikinci, dördüncü ve beşinci gruplar için 150’şer adet, üçüncü ve altıncı 

gruplar için 120’şer adet olmak üzere toplamda 840 örnek incelenmiştir.  

Farklı boyuttaki test problemleri için CPLEX ve Tam Sayılı L-Şekilli yöntemi 

ile elde edilen YSD değerleri ve çözüm süreleri Çizelge 4.1 ve Çizelge 4.6 arasında 

sunulmuştur. Çizelgelerde ortalama YSD değerlerinin yanında parantez içerisinde 

belirtilen sayılar, çözülen beş farklı örnek içerisinde uygun çözüm veren örnek sayısını 

ifade etmektedir.  Çözülen beş farklı örnek içerisinde herhangi bir uygun çözümün elde 

edilemediği durumlar için de uygun çözüm yok anlamına gelen “UÇY”  ifadesi 

kullanılmıştır.  

Birinci grup test problemlerinin sonuçları Çizelge 4.1’de verilmiştir. 
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Çizelge 4.1. Birinci grup test problemlerinin sonuçları (|K|=18, SK-1) 

Problem 

Numarası 

Düğüm 

Sayısı 

Bina Sayısı 

Aralığı 

Bütçe 

oranı 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑪𝒑𝒍𝒆𝒙 

Süre 

(saniye) 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑻𝒂𝒎 𝑺𝒂𝒚𝚤𝒍𝚤 𝑳−Ş𝒆𝒌𝒊𝒍𝒍𝒊 

Süre 

(saniye) 

 

 

1 

 

 

21 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 0 (5) 1500 12,4 (5) 7200 

Orta 0 (5) 3180 13,7 (5) 7200 

Düşük 8,6 (5) 7200 15,8 (5) 7200 

 

 

2 

 

 

21 

 

 

[300, 500] 

Yüksek 0 (5) 3840 13,6 (5) 7200 

Orta 0 (5) 7200 16,7 (5) 7200 

Düşük 7,9 (5) 7200 11,8 (5) 7200 

 

 

3 

 

 

25 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 0 (5) 1860 5,8 (5) 7200 

Orta 0 (5) 4320 8,8 (5) 7200 

Düşük 10,8 (5) 7200 16,8 (5) 7200 

 

 

4 

 

 

25 

 

 

[300, 500] 

Yüksek 0 (5) 3600 12,9 (5) 7200 

Orta 3,9 (5) 7200 10,8 (5) 7200 

Düşük 16,9 (4) 7200 14,7 (5) 7200 

 

 

5 

 

 

30 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 2,3 (5) 7200 14,9 (5) 7200 

Orta 14,4 (5) 7200 12,1 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 8,6 (5) 7200 

 

 

6 

 

 

30 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 15,7 (5) 7200 

Orta UÇY 7200 13,9 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 8,3 (5) 7200 

 

 

7 

 

 

35 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 17,6 (4) 7200 

Orta UÇY 7200 13,9 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 9,4 (5) 7200 

 

 

8 

 

 

35 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 17,2 (4) 7200 

Orta UÇY 7200 15,6 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 12,8 (5) 7200 

 

 

9 

 

 

40 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 58,6 (2) 7200 

Orta UÇY 7200 26,7 (3) 7200 

Düşük UÇY 7200 18,7 (5) 7200 

 

 

10 

 

 

40 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 UÇY 7200 

Düşük UÇY 7200 UÇY 7200 

 

Birinci grup test problemlerinde toplam 150 örnek (10 adet problem, 3 farklı 

bütçe seviyesi için 5’er adet örnek) hem CPLEX hem de Tam Sayılı L-Şekilli yöntem 

ile çözülmüştür. İncelenen problem örnekleri içerisinde CPLEX 81, Tam Sayılı L-

Şekilli yöntem ise 22 problemde uygun bir çözüm bulamamıştır.   
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Çizelge 4.1’de verilen sonuçlar incelendiğinde, özellikle |N| = 25 düğüme kadar 

CPLEX’ in optimal sonuç verdiği gözlemlenmiştir. Ancak düğüm sayısı arttıkça, 

CPLEX 7200 saniyede uygun bir çözüm veremezken Tam Sayılı L-Şekilli yöntemi 

uygun çözümler vermiştir. Dolayısıyla, problemin boyutu arttıkça geliştirilen iki 

kademeli stokastik programlama problemini alt problemlere ayrıştırarak çözmenin daha 

etkili sonuçlar verdiğini söyleyebiliriz.  

Ayrıca, bina sayısının da çözümü zorlaştırdığı gözlemlenmiştir. Örneğin 5 ve 6 

numaralı problem örneklerinde sadece bina sayısı bakımından farklılık göstermektedir. 

CPLEX [100-300] aralığında bina sayısı için 3600 saniyede optimal sonuca oldukça 

yakın bir çözüm verirken, [300-500] aralığında bina sayısı için 7200 saniyede çözüm 

verememektedir. 5 ve 6 numaralı problemler, Tam Sayılı L-Şekilli yöntemiyle her iki 

bina sayısı dağılımı için çözüm vermektedir ancak yine de [100-300] aralığında bina 

sayısı için daha iyi bir sonuç vermektedir. Problem 7-8 ve 9-10 için de aynı durumlar 

söz konusudur. 

Çözümün etkileyen bir başka parametre ise bütçedir. Bütçe kısıtlandıkça CPLEX 

problemi çözmekte zorlanırken, Tam Sayılı L-Şekilli yönteminin daha kolay çözdüğü 

gözlemlenmiştir. 

İkinci grup test problemlerinde talep noktası sayısı |K| = 20 ve düğüm sayısı |N| 

= 23, 25, 30, 35 ve 40 olarak değişmektedir. Talep noktası sayısı arttığı için bu gruptaki 

test problemleri, birinci gruptaki test problemlerine göre daha büyük problemlerdir. 

İkinci grup test problemlerinin sonuçları Çizelge 4.2’de verilmiştir. 

 
Çizelge 4.2.  İkinci grup test problemlerinin sonuçları (|K|=20, SK-1) 

Problem 

Numarası 

Düğüm 

Sayısı 

Bina Sayısı 

Aralığı 

Bütçe 

oranı 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑪𝒑𝒍𝒆𝒙 

Süre 

(saniye) 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑻𝒂𝒎 𝑺𝒂𝒚𝚤𝒍𝚤 𝑳−Ş𝒆𝒌𝒊𝒍𝒍𝒊 

Süre 

(saniye) 

 

 

11 

 

 

23 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 1,2 (5) 7200 12,3 (5) 7200 

Orta 5,7 (5) 7200 13,4 (5) 7200 

Düşük 7,3 (5) 7200 10,8 (5) 7200 

 

 

12 

 

 

23 

 

 

[300, 500] 

Yüksek 2,4 (5) 7200 10,7 (5) 7200 

Orta 8,3 (5) 7200 11,5 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 9,7 (5) 7200 

 

 

13 

 

 

25 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 2,7 (5) 7200 7,8 (5) 7200 

Orta 7,6 (5) 7200 10,1 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 8,6 (5) 7200 

 

 

14 

 

 

25 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 14,6 (5) 7200 

Orta UÇY 7200 11,4 (5) 7200 
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Düşük UÇY 7200 12,7 (5) 7200 

 

 

15 

 

 

30 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 0 (5) 4860 15,3 (5) 7200 

Orta 17,9 (4) 7200 12,7 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 10,6 (5) 7200 

 

 

16 

 

 

30 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 
UÇY 

 
7200 

Orta UÇY 7200 13,4 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 9,1 (5) 7200 

 

 

17 

 

 

35 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 14,3 (4) 7200 

Düşük UÇY 7200 12,7 (5) 7200 

 

 

18 

 

 

35 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 13,8 (3) 7200 

Düşük UÇY 7200 10,7 (3) 7200 

 

 

19 

 

 

40 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 UÇY 7200 

Düşük UÇY 7200 UÇY 7200 

 

 

20 

 

 

40 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 UÇY 7200 

Düşük UÇY 7200 UÇY 7200 

 

İkinci grup test problemlerinde toplam 150 örnek (10 adet problem, 3 farklı 

bütçe seviyesi için 5’er adet örnek) hem CPLEX hem de Tam Sayılı L-Şekilli yöntem 

ile çözülmüştür. İncelenen örnekler içerisinde CPLEX 106, Tam Sayılı L-Şekilli 

yöntem ise 50 problemde uygun bir çözüm bulamamıştır.   

İkinci grupta geliştirilen problemler talep noktası sayısı bakımından birinci 

grupta geliştirilen problemlerden farklılık göstermektedir. Birinci grupta |K| = 18 iken, 

ikinci grup test problemlerinde |K| = 20 alınmıştır. Bu da problemlerimizin boyutunu 

arttırmıştır. |K| = 18 ve düğüm sayısı |N| = 30 iken Tam Sayılı L-Şekilli yöntemi uygun 

bir çözüm verirken |K| = 20 olduğunda çözüm vermediği gözlemlenmiştir. Birinci 

grupta Tam Sayılı L-Şekilli yöntemi |N| = 40 düğüme kadar çözüm verirken, ikinci 

grupta |N| = 40 düğümde çözüm vermemektedir. Ayrıca Çizelge 4.2 ’de verilen sonuçlar 

incelendiğinde, küçük problemlerde (11-13) problemi ayrıştırmadan çözmenin daha iyi 

sonuçlar verdiğini söylenebilmektedir. Birinci grup test problemlerinde olduğu gibi bu 

grupta da bütçe kısıtlandıkça önerilen yöntem daha iyi sonuçlar vermektedir. 

Üçüncü grup test problemlerinde talep noktası sayısı |K| = 25 ve düğüm sayısı 

|N| = 28, 30, 35 ve 40 olarak değişmektedir. Bu gruptaki test problemleri, ikinci 
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gruptaki test problemlerinden daha büyük problemlerdir. Üçüncü grup test 

problemlerinin sonuçları Çizelge 4.3 ’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.3. Üçüncü grup test problemlerinin sonuçları (|K| = 25, SK-1) 

Problem 

Numarası 

Düğüm 

Sayısı 

Bina Sayısı 

Aralığı 

Bütçe 

oranı 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑪𝒑𝒍𝒆𝒙 

Süre 

(saniye) 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑻𝒂𝒎 𝑺𝒂𝒚𝚤𝒍𝚤 𝑳−Ş𝒆𝒌𝒊𝒍𝒍𝒊 

Süre 

(saniye) 

 

 

21 

 

 

28 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 0 (5) 4980 5,4 (5) 7200 

Orta 9,7 (5) 7200 4,8 (5) 7200 

Düşük 17,9 (5) 7200 8,6 (5) 7200 

 

 

22 

 

 

28 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 22,8 (5) 7200 

Orta UÇY 7200 8,9 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 5,8 (5) 7200 

 

 

23 

 

 

30 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 1,8 (5) 7200 5,8 (5) 7200 

Orta 18,3 (3) 7200 5,3 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 7,9 (5) 7200 

 

 

24 

 

 

30 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 9,3 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 4,8 (5) 7200 

 

 

25 

 

 

35 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 20,7 (4) 7200 

Orta UÇY 7200 17,3 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 10,8 (5) 7200 

 

 

26 

 

 

35 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 16,8 (4) 7200 

Düşük UÇY 7200 13,7 (5) 7200 

 

 

27 

 

 

40 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 32,2 (2) 7200 

Orta UÇY 7200 24,7 (3) 7200 

Düşük UÇY 7200 15,4 (4) 7200 

 

 

28 

 

 

40 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 36,8 (2) 7200 

Düşük UÇY 7200 26,7 (2) 7200 

 

Üçüncü grup test problemlerinde toplam 120 örnek (8 adet problem, 3 farklı 

bütçe seviyesi için 5’er adet örnek) hem CPLEX hem de Tam Sayılı L-Şekilli yöntem 

ile çözülmüştür. İncelenen problem örneklerinde CPLEX 97, Tam Sayılı L-Şekilli 

yöntem ise 30 problemde uygun bir çözüm bulamamıştır.   

Üçüncü grupta geliştirilen test problemleri oldukça büyük problemlerdir. Çizelge 

4.3 ’te verilen sonuçlara göre CPLEX problemin boyutu büyüdükçe uygun çözüm 

bulmakta oldukça zorlanmaktadır. Tam Sayılı L-Şekilli yöntemi ise önemli bir 
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performans kaybı göstermemektedir. Öyleyse, problemin boyutu büyüdükçe Tam Sayılı 

L-Şekilli yöntem CPLEX’ e oranla çok daha başarılı sonuçlar verdiğini söyleyebiliriz. 

Bina envanterinin planlama periyodu başındaki sismik kod seviyeleri 

dağılımının çözüm üzerindeki etkisini incelemek adına birinci, ikinci ve üçüncü grup 

test problemlerinde SK-1 yerine SK-2 bina kod seviyesi dağılımı kullanılarak sırasıyla 

dördüncü, besinci ve altıncı grup test problemleri oluşturulmuştur. Birinci ve dördüncü, 

ikinci ve besinci, üçüncü ve altıncı grup test problemlerinde tek farklılık bina kod 

seviyesi dağılımıdır (SK-1 ya da SK-2) 

Dördüncü grup test problemlerinde talep noktası sayısı |K| = 18 ve düğüm sayısı 

|N| = 21, 25, 30, 35 ve 40 olarak değişmektedir.  Dördüncü grup test problemlerinin 

sonuçları Çizelge 4.4 ’te verilmiştir. 

 

Çizelge 4.4. Dördüncü grup test problemlerinin sonuçları (|K| = 18, SK-2) 

Problem 

Numarası 

Düğüm 

Sayısı 

Bina Sayısı 

Aralığı 

Bütçe 

oranı 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑪𝒑𝒍𝒆𝒙 

Süre 

(saniye) 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑻𝒂𝒎 𝑺𝒂𝒚𝚤𝒍𝚤 𝑳−Ş𝒆𝒌𝒊𝒍𝒍𝒊 

Süre 

(saniye) 

 

 

29 

 

 

21 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 0 (5) 2700 12,3 (5) 7200 

Orta 0 (5) 4680 10,6 (5) 7200 

Düşük 10,8 (5) 7200 7,1 (5) 7200 

 

 

30 

 

 

21 

 

 

[300, 500] 

Yüksek 0 (5) 3840 13,7 (5) 7200 

Orta 3,3 (5) 7200 8,6 (5) 7200 

Düşük 12,4 (5) 7200 5,7 (5) 7200 

 

 

31 

 

 

25 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 0 (5) 1860 7,9 (5) 7200 

Orta 5,8 (5) 7200 8,3 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 8,6 (5) 7200 

 

 

32 

 

 

25 

 

 

[300, 500] 

Yüksek 4,6 (5) 3600 9,5 (5) 7200 

Orta 10,8 (4) 7200 7.6 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 7,2 (5) 7200 

 

 

33 

 

 

30 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 6,8 (5) 7200 13,8 (5) 7200 

Orta UÇY 7200 10,5 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 7,9 (5) 7200 

 

 

34 

 

 

30 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 14,3 (4) 7200 

Orta UÇY 7200 10,3 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 7,8 (5) 7200 

 

 

35 

 

 

35 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 14,8 (4) 7200 

Orta UÇY 7200 13,1 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 8,7 (5) 7200 

   Yüksek UÇY 7200 15,3 (4) 7200 



49 
 

 

 

36 

 

35 

 

[300, 500] 
Orta UÇY 7200 10,4 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 9,6 (5) 7200 

 

 

37 

 

 

40 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 45,6 (1) 7200 

Orta UÇY 7200 36,8 (2) 7200 

Düşük UÇY 7200 UÇY 7200 

 

 

38 

 

 

40 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 UÇY 7200 

Düşük UÇY 7200 UÇY 7200 

 

Dördüncü grup test problemlerinde toplam 150 örnek (10 adet problem, 3 farklı 

bütçe seviyesi için 5’er adet örnek) hem CPLEX hem de Tam Sayılı L-Şekilli yöntem 

ile çözülmüştür. İncelenen problem örnekleri içerisinde CPLEX 96, Tam Sayılı L-

Şekilli yöntem ise 30 problemde uygun bir çözüm bulamamıştır.  

Beşinci grup test problemlerinde talep noktası sayısı |K| = 20 ve düğüm sayısı 

|N| = 23, 25, 30, 35 ve 40 olarak değişmektedir. SK-2 grubu için beşinci grup test 

problemlerinin sonuçları Çizelge 4.5 ’te verilmiştir. 

 
Çizelge 4.5.  Beşinci grup test problemlerinin sonuçları (|K| = 20, SK-2) 

Problem 

Numarası 

Düğüm 

Sayısı 

Bina Sayısı 

Aralığı 

Bütçe 

oranı 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑪𝒑𝒍𝒆𝒙 

Süre 

(saniye) 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑻𝒂𝒎 𝑺𝒂𝒚𝚤𝒍𝚤 𝑳−Ş𝒆𝒌𝒊𝒍𝒍𝒊 

Süre 

(saniye) 

 

 

39 

 

 

23 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 4,3 (5) 7200 15,7 (5) 7200 

Orta 6,3 (5) 7200 13,7 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 15,4 (5) 7200 

 

 

40 

 

 

23 

 

 

[300, 500] 

Yüksek 6,4 (5) 7200 11,5 (5) 7200 

Orta 11,8 (5) 7200 10,7 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 12,8 (5) 7200 

 

 

41 

 

 

25 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 6,8 (5) 7200 10,8 (5) 7200 

Orta 14,3 (5) 7200 9,4 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 12,6 (5) 7200 

 

 

42 

 

 

25 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 13,4 (5) 7200 

Orta UÇY 7200 10,7 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 12,8 (5) 7200 

 

 

43 

 

 

30 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 14,8 (4) 7200 

Düşük UÇY 7200 9,7 (5) 7200 

 

 

44 

 

 

30 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 13,6 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 8,8 (5) 7200 
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45 

 

 

35 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 12,3 (4) 7200 

Düşük UÇY 7200 10,8 (4) 7200 

 

 

46 

 

 

35 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 UÇY 7200 

Düşük UÇY 7200 UÇY 7200 
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40 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 UÇY 7200 

Düşük UÇY 7200 UÇY 7200 
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40 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 UÇY 7200 

Düşük UÇY 7200 UÇY 7200 

 

Beşinci grup test problemlerinde toplam 150 örnek (10 adet problem, 3 farklı 

bütçe seviyesi için 5’er adet örnek) hem CPLEX hem de Tam Sayılı L-Şekilli yöntem 

ile çözülmüştür. İncelenen problem örnekleri içerisinde CPLEX 120, Tam Sayılı L-

Şekilli yöntem ise 61 problemde uygun bir çözüm bulamamıştır.   

Altıncı grup test problemlerinde talep noktası sayısı |K| = 25 ve düğüm sayısı |N| 

= 28, 30, 35 ve 40 olarak değişmektedir. SK-2 için altıncı grup test problemlerinin 

sonuçları Çizelge 4.6’da verilmiştir. 

 
Çizelge 4.6. Altıncı grup test problemlerinin sonuçları (|K| = 25, SK-2) 

Problem 

Numarası 

Düğüm 

Sayısı 

Bina Sayısı 

Aralığı 

Bütçe 

oranı 

 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑪𝒑𝒍𝒆𝒙 

Süre 

(saniye) 

Ortalama 

𝒀𝑺𝑫𝑻𝒂𝒎 𝑺𝒂𝒚𝚤𝒍𝚤 𝑳−Ş𝒆𝒌𝒊𝒍𝒍𝒊 

Süre 

(saniye) 
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28 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 19,3 (3) 7200 13,7 (5) 7200 

Orta UÇY 7200 11,1 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 9,7 (5) 7200 

 

 

50 

 

 

28 

 

 

[300, 500] 

Yüksek 32,7 (3) 7200 14,2 (5) 7200 

Orta UÇY 7200 13,6 (4) 7200 

Düşük UÇY 7200 10,8 (5) 7200 

 

 

51 

 

 

30 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 35,8 (2) 7200 14,8 (5) 7200 

Orta UÇY 7200 7,6 (5) 7200 

Düşük UÇY 7200 6,7 (5) 7200 

 

 

52 

 

 

30 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 15,7 (4) 7200 

Düşük UÇY 7200 11,9 (5) 7200 

 

 

53 

 

 

35 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 17,3 (5) 7200 

Orta UÇY 7200 12,8 (5) 7200 
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Düşük UÇY 7200 10,7 (5) 7200 

 

 

54 

 

 

35 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 12,4 (3) 7200 

Düşük UÇY 7200 UÇY 7200 

 

 

55 

 

 

40 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 7200 36,1 (2) 7200 

Orta UÇY 7200 UÇY 7200 

Düşük UÇY 7200 UÇY 7200 

 

 

56 

 

 

40 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 7200 UÇY 7200 

Orta UÇY 7200 UÇY 7200 

Düşük UÇY 7200 UÇY 7200 

 

Altıncı grup test problemlerinde toplam 120 örnek (8 adet problem, 3 farklı 

bütçe seviyesi için 5’er adet örnek) hem CPLEX hem de Tam Sayılı L-Şekilli yöntem 

ile çözülmüştür. İncelenen problem örnekleri içerisinde CPLEX 112, Tam Sayılı L-

Şekilli yöntem ise 47 problemde uygun bir çözüm bulamamıştır.  

Sonuç olarak tüm gruplar incelendiğinde CPLEX ele alınan toplam 840 problem 

örneğinin 228 tanesi için (problemlerin %28’i) uygun bir çözüm elde edebilirken, 

önerilen yöntem 600 problem için (problemlerin %71’i) uygun bir çözüm elde 

edebilmiştir. Çizelge 4.4, 4.5 ve 4.6 ’da verilen sonuçlar incelendiğinde, Tam Sayılı L-

Şekilli yönteminin oldukça iyi ve hızlı sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. Özellikle 

düşük bütçeyle çözülen örneklerde Tam Sayılı L-Şekilli yöntemi CPLEX’ e göre çok 

daha iyi sonuç vermiştir. Tüm test problemlerinde CPLEX’ in uygun bir çözüm 

bulabildiği her örnek için Tam Sayılı L-Şekilli yöntem de uygun bir çözüm bulmuştur. 

Problem boyutu büyüdükçe CPLEX’ e göre Tam Sayılı L-Şekilli yöntem görece daha 

avantajlı hale gelmektedir.  

Aynı talep noktası sayısına sahip grupların sismik kod seviyesi bakımından (SK-

1 ve SK-2) karşılaştırılabilmeleri amacıyla, elde edilen sonuçlar Çizelge 4.7, Çizelge 4.8 

ve Çizelge 4.9’da özetlenmiştir. 
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Çizelge 4.7. Birinci ve dördüncü grup test problemlerinin sonuçları 

Düğüm 

Sayısı 

Bina 

Sayısı 

Aralığı 

Bütçe 

oranı 

 

Sismik 1 Grubu Sismik 2 Grubu 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝑇𝑎𝑚 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑙𝚤 𝐿−Ş𝑒𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝑇𝑎𝑚 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑙𝚤 𝐿−Ş𝑒𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖 

 

 

21 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 0 (5) 12,4 (5) 0 (5) 12,3 (5) 

Orta 0 (5) 13,7 (5) 0 (5) 10,6 (5) 

Düşük 8,6 (5) 15,8 (5) 10,8 (5) 7,1 (5) 

 

 

21 

 

 

[300, 500] 

Yüksek 0 (5) 13,6 (5) 0 (5) 13,7 (5) 

Orta 0 (5) 16,7 (5) 3,3 (5) 8,6 (5) 

Düşük 7,9 (5) 11,8 (5) 12,4 (5) 5,7 (5) 

 

 

25 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 0 (5) 5,8 (5) 0 (5) 7,9 (5) 

Orta 0 (5) 8,8 (5) 5,8 (5) 8,3 (5) 

Düşük 10,8 (5) 16,8 (5) UÇY 8,6 (5) 

 

 

25 

 

 

[300, 500] 

Yüksek 0 (5) 12,9 (5) 4,6 (5) 9,5 (5) 

Orta 3,9 (5) 10,8 (5) 10,8 (4) 7,6 (5) 

Düşük 16,9 (4) 14,7 (5) UÇY 7,2 (5) 

 

 

30 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 2,3 (5) 14,9 (5) 6,8 (5) 13,8 (5) 

Orta 14,4 (5) 12,1 (5) UÇY 10,5 (5) 

Düşük UÇY 8,6 (5) UÇY 7,9 (5) 

 

 

30 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 15,7 (5) UÇY 14,3 (4) 

Orta UÇY 13,9 (5) UÇY 10,3 (5) 

Düşük UÇY 8,3 (5) UÇY 7,8 (5) 

 

 

35 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 17,6 (4) UÇY 14,8 (4) 

Orta UÇY 13,9 (5) UÇY 13,1 (5) 

Düşük UÇY 9,4 (5) UÇY 8,7 (5) 

 

 

35 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 17,2 (4) UÇY 15,3 (4) 

Orta UÇY 15,6 (5) UÇY 10,4 (5) 

Düşük UÇY 12,8 (5) UÇY 9,6 (5) 

 

 

40 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 58,6 (2) UÇY 45,6 (1) 

Orta UÇY 26,7 (3) UÇY 36,8 (2) 

Düşük UÇY 18,7 (5) UÇY UÇY 

 

 

40 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY UÇY UÇY UÇY 

Orta UÇY UÇY UÇY UÇY 

Düşük UÇY UÇY UÇY UÇY 
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Çizelge 4.8. İkinci ve beşinci grup test problemlerinin sonuçları  

Düğüm 

Sayısı 

Bina 

Sayısı 

Aralığı 

Bütçe 

oranı 

 

Sismik 1 Grubu Sismik 2 Grubu 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝑇𝑎𝑚 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑙𝚤 𝐿−Ş𝑒𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝑇𝑎𝑚 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑙𝚤 𝐿−Ş𝑒𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖 

 

 

23 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 1,2 (5) 12,3 (5) 4,3 (5) 15,7 (5) 

Orta 5,7 (5) 13,4 (5) 6,3 (5) 13,7 (5) 

Düşük 7,3 (5) 10,8 (5) UÇY 15,4 (5) 

 

 

23 

 

 

[300, 500] 

Yüksek 2,4 (5) 10,7 (5) 6,4 (5) 11,5 (5) 

Orta 8,3 (5) 11,5 (5) 11,8 (5) 10,7 (5) 

Düşük UÇY 9,7 (5) UÇY 12,8 (5) 

 

 

25 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 2,7 (5) 7,8 (5) 6,8 (5) 10,8 (5) 

Orta 7,6 (5) 10,1 (5) 14,3 (5) 9,4 (5) 

Düşük UÇY 8,6 (5) UÇY 12,6 (5) 

 

 

25 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 14,6 (5) UÇY 13,4 (5) 

Orta UÇY 11,4 (5) UÇY 10,7 (5) 

Düşük UÇY 12,7 (5) UÇY 12,8 (5) 

 

 

30 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 0 (5) 15,3 (5) UÇY UÇY 

Orta 17,9 (4) 12,7 (5) UÇY 14,8 (4) 

Düşük UÇY 10,6 (5) UÇY 9,7 (5) 

 

 

30 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY UÇY UÇY UÇY 

Orta UÇY 13,4 (5) UÇY 13,6 (5) 

Düşük UÇY 9,1 (5) UÇY 8,8 (5) 

 

 

35 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY UÇY UÇY UÇY 

Orta UÇY 14,3 (4) UÇY 12,3 (4) 

Düşük UÇY 12,7 (5) UÇY 10,8 (4) 

 

 

35 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY UÇY UÇY UÇY 

Orta UÇY 13,8 (3) UÇY UÇY 

Düşük UÇY 10,7 (3) UÇY UÇY 

 

 

40 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY UÇY UÇY 34,6 (2) 

Orta UÇY UÇY UÇY UÇY 

Düşük UÇY UÇY UÇY UÇY 

 

 

40 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY UÇY UÇY UÇY 

Orta UÇY UÇY UÇY UÇY 

Düşük UÇY UÇY UÇY UÇY 
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Çizelge 4.9. Üçüncü ve altıncı grup test problemlerinin sonuçları 

Düğüm 

Sayısı 

Bina 

Sayısı 

Aralığı 

Bütçe 

oranı 

 

Sismik 1 Grubu Sismik 2 Grubu 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝑇𝑎𝑚 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑙𝚤 𝐿−Ş𝑒𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝐶𝑝𝑙𝑒𝑥 

Ortalama 

𝑌𝑆𝐷𝑇𝑎𝑚 𝑆𝑎𝑦𝚤𝑙𝚤 𝐿−Ş𝑒𝑘𝑖𝑙𝑙𝑖 

 

 

21 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 0 (5) 5,4 (5) 19,3 (3) 13,7 (5) 

Orta 9,7 (5) 4,8 (5) UÇY 11,1 (5) 

Düşük 17,9 (5) 8,6 (5) UÇY 9,7 (5) 

 

 

22 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY 22,8 (5) 32,7 (3) 14,2 (5) 

Orta UÇY 8,9 (5) UÇY 13,6 (4) 

Düşük UÇY 5,8 (5) UÇY 10,8 (5) 

 

 

23 

 

 

[100, 300] 

Yüksek 1,8 (5) 5,8 (5) 35,8 (2) 14,8 (5) 

Orta 18,3 (3) 5,3 (5) UÇY 7,6 (5) 

Düşük UÇY 7,9 (5) UÇY 6,7 (5) 

 

 

24 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY UÇY UÇY UÇY 

Orta UÇY 9,3 (5) UÇY 15,7 (4) 

Düşük UÇY 4,8 (5) UÇY 11,9 (5) 

 

 

25 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 20,7 (4) UÇY 17,3 (5) 

Orta UÇY 17,3 (5) UÇY 12,8 (5) 

Düşük UÇY 10,8 (5) UÇY 10,7 (5) 

 

 

26 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY UÇY UÇY UÇY 

Orta UÇY 16,8 (4) UÇY 12,4 (3) 

Düşük UÇY 13,7 (5) UÇY UÇY 

 

 

27 

 

 

[100, 300] 

Yüksek UÇY 32,2 (2) UÇY 36,1 (2) 

Orta UÇY 24,7 (3) UÇY UÇY 

Düşük UÇY 15,4 (4) UÇY UÇY 

 

 

28 

 

 

[300, 500] 

Yüksek UÇY UÇY UÇY UÇY 

Orta UÇY 36,8 (2) UÇY UÇY 

Düşük UÇY 26,7 (2) UÇY UÇY 

 

Çizelge 4.7, Çizelge 4.8 ve Çizelge 4.9 incelendiğinde, problemin büyüklüğü 

arttıkça SK-2 ile çözülen test problemlerinin daha iyi sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. 

SK-1 ile elde edemediğimiz bazı test problemlerinde bina envanteri SK-2 yapısıyla 

oluşturulduğunda uygun çözümler elde edilmiştir. 

 Sonuç olarak problemin boyutu arttıkça Tam Sayılı L-Şekilli yöntemin daha iyi 

sonuçlar verdiği gözlemlenmiştir. Yani karmaşıklık seviyesi arttıkça problemi alt 

problemlere ayrıştırarak çözmenin daha etkili sonuçlar elde etmemizi sağlayacağını 

söyleyebiliriz.   
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4.3. Mükemmel Bilginin Beklenen Değeri ve Stokastik Çözümün Değeri  

 

Bu tez çalışması kapsamında geliştirilen iki kademeli stokastik programlama 

modelinin çözülmesiyle elde edilen sonuçların etkinliğini değerlendirmek için 

mükemmel bilginin beklenen değeri (MBBD) ve stokastik çözümün değeri (SÇD) 

hesaplanmıştır. Literatürde bu terimler karşımıza sırasıyla “Expected Value of Perfect 

Information (EVPI)” ve “The value of the stochastic solution (VSS)” olarak 

çıkmaktadır. 

Geliştirilen modelde her bir senaryo farklı bir şiddete ve farklı bir gerçekleşme 

olasılığına sahiptir. Bir t döneminde, iyileştirme faaliyetlerini gerçekleştirmeden önce 

karar vericilerin o t döneminde hangi senaryonun gerçekleşeceğini bildiğini varsayalım. 

O zaman karar vericiler, gerçekleşecek senaryoya göre iyileştirme kararları verecektir. 

Literatürde bu problem türü “Wait and See (WS)” yani “Bekle ve Gör (BG)” olarak ifade 

edilmektedir. Bekle ve Gör probleminde her senaryo için elde edilebilecek en iyi x 

değerleri üzerinden problemin beklenen değeri hesaplanmaktadır. BG probleminin 

formülasyonu aşağıdaki şekilde ifade edilebilmektedir.  

 

                                           𝐵𝐺 =  𝐸𝜉[𝑚𝑖𝑛𝑥𝑧(𝑥, 𝜉)]                                  (4.3) 

                                                  𝐸𝜉𝑧(�̅�(𝜉), 𝜉)                                            (4.4) 

  

Halbuki, bildiğimiz üzere karar vericiler hangi senaryonun gerçekleşeceği 

bilgisine önceden sahip değildir. Bu durumda yapılabilecek en iyi şey, iki kademeli 

stokastik programlama modelini (SP) çözerek beklenen maliyeti minimize etmektir. 

MBBD ise karar vericilerin mükemmel bilgiye sahip olmak için ödemek isteyeceği 

maksimum tutarı verir. MBBD aşağıdaki şekilde hesaplanmaktadır; 

 

                                                 𝑀𝐵𝐵𝐷 = 𝑆𝑃 − 𝐵𝐺             (4.5) 

 

 Stokastik Çözümün Değeri (SÇD) ise problemi bir stokastik programlama 

modeli olarak tanımlamanın bize sağlayacağı getiriyi gösterir. Problemi stokastik 

parametrelerin beklenen değerleri ile çözerek (beklenen değer problemi)  ilk kademe 

karar değişkenleri elde edilir. Daha sonra ilk kademe karar değişkenlerinin değerlerini 

sabit tutarak tüm senaryolar ayrı ayrı çözülür. Her senaryo için elde edilen optimal amaç 

fonksiyonu değerleri ve senaryo olasılıkları kullanılarak optimal amaç fonksiyonu için 
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bir beklenen değer elde edilir (EEV). EEV formülasyonu aşağıda verilmiştir. Burada 

�̅�(𝜉̅) beklenen değer problemi ile elde edilen birinci kademe karar değişkenlerinin 

optimal çözümünü ifade etmektedir. 

 

𝐸𝐸𝑉 =  𝐸𝜉[𝑧(�̅�(𝜉̅)𝜉]                        (4.6) 

 

SÇD, stokastik parametrelerin beklenen değerleri kullanılarak elde edilen çözüm 

(EEV) ile stokastik programlama (SP) sonucunu karşılaştırmaktadır. SÇD aşağıdaki 

şekilde hesaplanmaktadır; 

 

                                      𝑆Ç𝐷 = 𝐸𝐸𝑉 − 𝑆𝑃      (4.7) 

 

Önerilen stokastik programlama modelinin etkinliğini ölçmek için küçük bir 

problem üzerinde MBBD ve SÇD değerleri hesaplanmıştır. Rastgele oluşturulan 

problemde talep noktaları sayısı |K| = 10, kurtarma merkezleri |J| = 3, dönemler |T| = 5 

ve düğüm sayısı |N| = 20 olarak alınmıştır. k bölgesindeki bina sayısı |Mk|, düzgün 

dağılan [100, 300] aralığa göre rassal oluşturulmaktadır. Her bir karşılanamayan yardım 

malzemesi talepleri için birim ceza maliyeti A = 1000 olarak alınmıştır. Problemde 4 

farklı sismik kod seviyesi ele alınmıştır (c = 1, 2, 3, 4) ve herhangi bir c seviyesinden c 

+ 1 seviyesine güçlendirme maliyeti 10 birim olarak kabul edilmiştir. Ve son olarak 

küçük, orta ve büyük olmak üzere üç farklı d hasar seviyesi olduğu varsayılmıştır (d = 

1, 2, 3).   

Sonuçlara göre geliştirilen problemin stokastik programlama ile çözümünden 

toplam maliyet SP = 47212 elde edilmiştir. Hangi senaryonun gerçekleşeceği bilindiği 

varsayıldığında ise toplam maliyet BG = 36676 çıkmaktadır. Dolayısıyla karar vericiler 

mükemmel bilgiye ulaşmak için MBBD = SP – BG = 47212-36676 = 12535 birim 

maliyete katlanmalıdır. Yani problemin deterministik değil de rassal bir yapıya sahip 

olması 12535 birim maliyete sebep olmaktadır. Bu da yüzde olarak % 34 oranında bir 

artış demektir.  

Stokastik parametrelerin beklenen değerlerini kullanarak elde edilen çözüm 

yerine stokastik programlama çözümünü kullanmak ise karar vericilere SÇD kadar 

kazanç sağlamaktadır. SÇD = EEV – SP = 78523- 47212 = 31311 birim maliyet. Yani 

rassal bir problemi ilk akla geleceği şekilde rassal parametrelerin beklenen değerlerini 
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alarak çözmek yerine stokastik programlama ile modelleyerek çözmek 31311 birimlik 

bir avantaj sağlamaktadır.  Bu da yüzde olarak yaklaşık % 40 oranında bir avantaj 

demektir.  
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışması kapsamında, afet öncesi ve sonrası kararların birbirleri 

arasındaki etkileşimlerini dikkate alan yeni bir iki kademeli tam sayılı stokastik 

programlama modeli önerilmiştir. Modelde hafifletme, müdahale ve iyileştirme 

aşamaları bir bütün olarak ele alınmıştır. Modelin ilk kademesinde, literatürdeki diğer 

çalışmalardan farklı olarak, olası can ve mal kayıplarını azaltmak amacıyla, depremden 

önce hem binalara hem de bağlantı yollarına ait güçlendirme kararları (hafifletme) 

verilmektedir. Modelin ikinci kademesinde ise depremden sonra talep edilen insani 

yardım malzemelerinin etkin bir şekilde dağıtımı ile ilgili kararlar (müdahale) ve hasar 

gören yol ve binaların yeniden inşa kararları (iyileştirme) verilmektedir. Modelin amaç 

fonksiyonu ise toplam bina ve bağlantı yollarının iyileştirilmesi, yardım malzemelerinin 

taşınması ve karşılanamayan ihtiyaç malzemesi talebi maliyetlerinin toplamının en aza 

indirilmesi olarak belirlenmiştir.  

Geliştirilen bu iki kademeli tam sayılı stokastik programlama modeli; bina ve 

yol güçlendirme kararlarını içeren ve tüm afet yönetimi aşamalarını beraber ele alan ilk 

çalışmadır.   

Önerilen modelde; özellikle, her bir bina için ayrı ayrı güçlendirme kararlarının 

verilebiliyor olması ayrıca deprem sonrası ulaşım şebekesinde ortaya çıkması muhtemel 

her bir şebeke durumunun modele dahil edilmesi modelin boyutunu oldukça 

büyütmektedir. Modelin bir bütün olarak ticari bir çözücü de çözülmesi çok zor 

olabilmektedir. Bu nedenle modeli ana ve alt problem olmak üzere iki parçaya 

ayrıştırıp, bu problemleri yinelemeli şekilde art arda çözerek sonuca ulaşmayı 

amaçlayan bir yöntem olan Tam Sayılı L-Şekilli yöntem kullanılmıştır.  

Rastgele oluşturulmuş test problemleri ile önerilen matematiksel model hem 

ayrıştırılmadan CPLEX ile hem de Tam Sayılı L-Şekilli yöntem ile ayrıştırılarak 

çözülmüştür. CPLEX ele alınan toplam 840 problem örneğinin 228 tanesi için 

(problemlerin %28’i) uygun bir çözüm elde edebilirken, önerilen yöntem 600 problem 

için (problemlerin %71’i) uygun bir çözüm elde edebilmiştir. Üstelik bulunan çözümler 

oldukça makul YSD değerlerine sahiptir yani optimale yakın çözümlerdir. Beklenildiği 

üzere, problemlerin boyutu arttıkça, CPLEX uygun çözüm bulmakta zorlanırken, Tam 

Sayılı L-Şekilli yöntem yine yüksek oranda uygun çözüm elde edebilmektedir. Yani, 

problem boyutu büyüdükçe önerilen yöntemin CPEX’ e karşı görece avantajı daha fazla 

olmaktadır. 
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Önerilen iki kademeli tam sayılı stokastik programlama modeli gerçek hayatta 

gerçek bir afet yönetimi problemini çözmek için kullanılabilecek yapıdadır. Geliştirilen 

test problemlerinde kullanılan parametreler (düğüm sayıları, senaryolar, maliyetler vb.) 

İstanbul için gerçekçi değerler olarak seçilmiştir. Böylece, bu model dünyanın deprem 

tehlikesi en yüksek bölgelerinden biri olan İstanbul için afet yönetimi planlama aracı 

olarak kullanılabilir. 

Geliştirilen model, bağlantı yollarının birbirinden bağımsız olmadığı durum ve 

kurtarma merkezlerinden afet bölgelerine ulaşım süresi de dikkate alınarak 

genişletilebilir. Binaların ve bağlantı yollarının güçlendirilmesi için kullanılacak 

bütçeler farklı kaynaklardan sağlanıyorsa bu durumda; binalar için ayrı bağlantı yolları 

için ayrı bütçeler belirlenip daha gerçekçi kararlar verilebilir. Son olarak, önerilen 

modelde birinci kademe problemine (ana problem) ait bütçe kısıtının çözümü 

zorlaştırdığı gözlemlenmiştir. Bu kısıt Lagrange Gevşetmesi yöntemi ile gevşetilerek 

ana problem çözülürse ana problem çok daha hızlı çözülebilir. Neticede daha fazla 

iterasyon yapılabileceği için daha iyi çözümler elde edilebileceği düşünülmektedir.  
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EKLER  

EK-1 C# Dilinde Yazılan Stokastik Programlama Modelinin Kodları 

 

 

 

 



65 
 

 

 

 

 



66 
 

 

 

 

 

 



67 
 

 

 

 

 



68 
 

 

 

 

 

 



69 
 

 

 

 

 



70 
 

 

 

 

 

 



71 
 

 

 

 

 

 



72 
 

 

 

 



73 
 

 

 

 

 

 



74 
 

 

 

 

 



75 
 

 

 

 

 

 



76 
 

 

 

 

 

 



77 
 

 

 

 

 

 



78 
 

 

 

 

 

 



79 
 

 

 

 

 

 

 



80 
 

 

 

 

 

 

 


