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OZET

Diinya’da ve tilkemizde gesitli afetler gergeklesmekte olup, afet 6ncesi, afet sirasi ve afet
sonrasi yapilabilecek bazi ¢alismalar hayati onem tagimaktadir. Bu nedenle afet 6ncesi, afet sirasi
ve afet sonrasi planli davranildigi siirece karsilagilabilecek tiim zararlar olabildigince en
kii¢iiklenmis olacaktir. Bu ¢aligmada afet sonrasi ihtiyaglara en kisa zamanda ve en etkili sekilde
karsilik vermek adina ¢ok amacgli bir afet lojistik sistemi tasarlanmasi amag¢lanmustir. Cok amagli
modeller birden fazla amaci ayn1 anda gergeklestirmek agisindan giiniimiizde pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bu ¢alismayla afetten etkilenen insanlarin ihtiyaglarimin en uygun sekilde
karsilanmas1 amaciyla afet lojistik problemi igin ¢ok amach bir matematiksel model
olusturulmustur. Modelde amaglar toplam maliyeti en kiigiiklemek, teslim siiresini en
kiigiiklemek ve en diisiik hizmet diizeyinin en biiyliklenmesi olarak belirlenmis olup, amaglarin
agirliklar ¢ok olgitlii karar verme yaklagimlarindan birisi olan AHP (Analitik Hiyerarsi Siireci)
yaklagimi ile belirlenmistir. Cok amagli modelin ¢6ziimii i¢in ¢ok segenekli konik hedef
programlama yaklagimi 6nerilmis olup, bir ilimizin ge¢mis deprem ve konum verileri dikkate
alinarak uygulama ¢alismas1 yapilmstir. Buna gére belirlenen hedef degerlerine bagl olarak en

uygun afet lojistik sistemi olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Afet lojistik sistemi, Cok amaghi programlama, Analitik Hiyerarsi

Siireci, Cok segenekli konik hedef programlama
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SUMMARY

Many disasters occur in the world and in Turkey, and therefore, actions before, during
and after disasters are of highest importance because they keep damages to a minimum. The aim
of this study was to design a multi-purpose disaster logistics system to meet post-disaster needs
the most rapidly and effectively. Multi-purpose models are used in many areas nowadays because
they fulfill more than one purpose at the same time. This study proposed a multi-purpose
mathematical model for the disaster logistic problem to meet the needs of disaster survivors in
the most appropriate way. The objectives set in the model were minimum cost, minimum delivery
time and maximum satisfaction. Weights of the objectives were determined using AHP (Analytic
Hierarchy Process), which is a multi-criteria decision making approach. A multi-choice conic
goal programming approach was proposed for the solution of the multi-objective model. The past
earthquake data and location data of cities of Turkey were used to develop the most appropriate

disaster logistic system based on the determined target values.

Keywords: Disaster logistics system, multi-objective programming, analytic hierarchy process,

multi-choice conic goal programming
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1. GIRIS

Afet Lojistigi kavrami afetler sonucu zarar goren insanlara ihtiya¢ duyacagi her tiirli
yardim malzemesinin en iyi sekilde nasil ulastirilacaginin belirlenmesine yonelik yapilan planl
calismalarin biitiiniidiir (Onsiiz ve Atalay, 2015). En uygun dagitinin nasil gerceklestirilecegine
dair birgok yaklasim bulunmakla birlikte yapilan ¢aligmalar genel olarak afet oncesi, afet aninda
ve afet sonrasi yapilacak faaliyetler olarak ayrilmaktadir. Yapilan tiim bu ¢alismalarla afet

magdurlarinin ihtiyaglariin karsilanmasi ve afet sonucu yasanan kayiplarin azaltilmasi

amaclanmaktadir.

Afet Lojistigi ile ilgili glinlimiize kadar pek ¢ok aragtirma yapilmistir. Literatiir
incelendiginde yardim malzemelerinin nasil dagitilmasi gerektigini Oneren sistemlerden,
maliyetin ve yardimlarin teslim siirelerinin en kiigiikklenmesi gibi belirlenen amaglarin
saglanmaya calisildig1 ¢cok amacgli modellere ve afet sonrasi en uygun ara¢ giizergahlarinin
belirlendigi sistemler ve en etkili tedarik zincirlerinin belirlenmesi gibi ¢ok farkli ¢alismalar
yapildig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalara bakildiginda tilkemizde afet lojistigi konusunda ¢ok
amagh programlama yaklasimiyla yapilmis bir c¢aligmanin literatiire katki saglayacagi

diistintilmiistiir.

Bu ¢aligmada {ilkemiz Karadeniz Bolgesinde Ordu ili merkezi igin birkag ili igine alan
¢ok amagcli bir afet lojistik sistemi tasarlanmaya calisilmigtir. Calismada toplam maliyetin en
kiigiiklenmesi, toplam teslim siiresinin en kiiciiklenmesi ve en diisiik hizmet diizeyinin en
biiyiiklenmesinin saglanmasi olarak belirlenen amaglarin, kisitlart saglayacak sekilde
gercgeklestirilmesi istenmistir. Sistem icin 6nerilen ¢gok amagli model, ¢ok segenekli konik hedef
programlama yaklagimiyla ¢oziilerek en uygun amag¢ degerleri belirlenmeye ¢alisilmustir.
Modelde amaglarin agirliklarinin - belirlenmesi  igin  Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP)
yaklagimindan yararlanilmigtir. Bununla birlikte bolgenin gegmis donemlerde ki 6rnek bir deprem

afeti dikkate alinarak, bir lojistik sistem tasarimi yapilmistir.

Calismada yer alan béliimler sirastyla su sekilde sunulmustur. ikinci béliimde afetler ve
afet lojistik sistemi ile ilgili bilgiler verilmistir. Ugiincii bélimde ¢ok amagli programlama
yaklagimi anlatilmistir. Dordiincii boliimde Onerilen afet lojistik modeli incelenmis, ardindan
belirlenen bir senaryo i¢in uygulama caligmas: verilmistir. Besinci béliimde sonug ve oneriler

sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde, ulasilan tedarik zinciri yonetimi ve afetlerle ilgili lojistik ¢alismalar

incelenmistir.

Biing Sheu (2006), yaptiklar1 ¢alismayla, kurtarma doneminde acil yardim taleplerine
miidahale eden, kriz lojistik ortak dagitim islemine bir lojistik dagitim optimizasyon yaklagimi
sunmaktadir. Ug katmanli kriz lojistik ortak dagitim kavramsal taslag1 temel alinarak &ne siiriilen
metodoloji iki tekrarlayan mekanizmay1 icermektedir: (1) afetten etkilenen bdlgelerin
gruplanmasi ve (2) yardim ortak dagitimidir. Model, Tayvan'da gergeklesen gergek bir biiyiik

Olgekli deprem afeti i¢in sayisal ¢aligmalarda uygulanmig ve uygulanabilir oldugu gésterilmistir.

Sheu (2007), calismasinda ii¢ katmanli bir afet yardim dagitim ag1 diisiinmiistiir. i1k
katman, 6zel kuruluslar ya da yardim tedariki saglayan kamu idarelerini ortaya koymaktadir.
Ikinci katman, gelen ve giden yardim etkili bigimde koordine etmeyi amaglayan yardim dagitim
merkezlerini (YDM) ortaya koymaktadir. Ugiincii katman, yardim esyalari talep eden zarar

gormiis bolgelerdeki yardim istasyonlarini gostermektedir.

Tzeng vd. (2007), li¢ amaci olan ¢ok amagli programlama yaklasimiyla afet sonrasi
yardim malzemelerini nasil etkili ve adil bir sekilde kimse magdur olmadan en kisa zamanda
elimizdeki mevcut ekonomik olgiitlerle dagitabilecegine odaklanan caligmalar yapmuglardir.

Yapilan ¢aligmada olusturulan matematiksel model lingo yardimiyla ¢6ziilmiistiir.

Beamon ve Balcik (2008), afet yardim tedarik zincirinin amacimi "biiylik oOlgekli
krizlerden etkilenen bolgelere yiyecek, su, ilag, barinak ve tedarik seklinde insani yardim
saglamak" olarak tanimlamistir. Tomasini ve Van Wassenhove (2009), ticari ve insani tedarik
zincirleri arasindaki farklara isaret etmis ve en etkili insani tedarik zinciri yonetiminin, birden
fazla miidahaleye en kisa zaman diliminde olabildigince hizli cevap verebilmesi gerektigini

belirtmistir.

Sheu (2010) biiyiik olgekli dogal afetlerde yetersiz bilgi sartlart altinda kriz lojistik
islemleri igin dinamik bir yardim talep yonetim modeli sunmustur. One siiriilen yaklagimda birden

fazla alanda yardim talebi tahmin edebilmek i¢in veri birlestirme uygulamstir.

Ozdamar ve Demir (2011), yaptiklar1 biiyiik 6l¢ekli afet yardim lojistik planlamast igin
hiyerarsik kiimeleme ve yonlendirme calismasi ile afet sonrasi yardim malzemelerinin ve
ambulanslarin en kisa zamanda olay yerine varabilmesi i¢in etkili bir ag akis modeli ile paralel

bir hiyerarsik optimizasyon yonlendirmeli "kiime ve rota" islemi (HDYKR) 6ne siirmiiglerdir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554507000191
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554507000208
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554511001396
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554511001396

HDYKR'de kiime aglarinin giizergah sorunlari, paralel sekilde ve bagimsiz olarak hesaplama
acisindan etkin bir gevre yaratarak ¢oziilmektedir. Modelin amaci araglarin teslim siiresini en aza
indirmek ve ara¢ ile miimkiin kisitlara saygi gostererek etkili kaynak kullanimina tegvik etmektir.
Modelde Istanbul sehri icin genis 6lgekli bir deprem senaryosu iizerinde durularak afet yardim

aglariin sayisi lizerine algoritma performans testi agiklanmaktadir.

Ozguven ve Ozbay (2011), yaptiklari ¢aligmayla afetler igin etkili bir envanter sistemi
olusturmaya calismiglardir. Bu ¢alismada, ¢ok esyali stokastik insani envanter yonetim modeli
(CE-SIEY) (multi-commodity stochastic humanitarian inventory control, MC-SHIC) ile entegre
edilmis RFTA(Radyo Frekansi ile Tanimlama Aletleri) teknolojisinin kullanimi yoluyla kriz
malzemeleri ve taleplerini gercek zamanl takip etmeyi temel alan bir insani kriz yonetim taslagi

gelistirmek i¢in kapsamli bir metodoloji 6ne siiriilmektedir.

Afshar ve Haghani (2012), dogal afetlere cevap vermede biitiinlesmis lojistik igslemlerini
aciklayan kapsamli bir model gelistirmeye calismislardir. One siiriilen model, sadece arag
giizergdhi ve teslim alma ya da teslimat takvimleri gibi ayrintilar1 degil; ayrica her bir tesis ve
ulastirma sistemi i¢in ¢esitli kapasite kisitlarini diislinerek birtakim gegici tesis katmanlari igin en
uygun bdlge tespitini de hesaba katmaktadir. One siiriilen modeli test etmek ve optimizasyon
Ozelliklerini degerlendirmek i¢in bir sayisal denemeler seti tasarlanmustir. Boyle biitlinlesmis bir
model, gecikmeleri eleyen ve sinirli kaynaklari en uygun kullanima tahsis eden merkezi tiretilmesi

adina 6nemli ¢aligmalardir.

Wohlgemuth vd. (2012), yardim dagitim igerigini, teslim alma ve teslimatlar ile dinamik

arag giizergah problemini ¢aligmislardir.

Luvd. (2015), calismalarinda afet sonrasi ger¢ek zamanli yardim dagitimi i¢in bir tasarim
sunmaktadir. Bu tasarim iki modiilden olusmaktadir. Amag, belirsiz veri ve karar vericinin riskten
kaginma tavrim1 hesaba katarak talepleri karsilamak i¢in yardim malzemelerini teslim etme

stiresini minimuma indirilmesidir. Bu agidan yapilan bu ¢aligma biiyiik 6nem tagimaktadir.

Sheu vd. (2007), Ben-Tal, (2011), Najafi, (2013) ¢oklu periyodlardaki girdi verisinin
karar verici tarafindan bilindigini varsaymislardir. Bu durumdan hareketle acil durum lojistik

problemlerinin ¢6ziimii i¢in ¢ok amagh dinamik modeller 6nermislerdir.

Yi vd. (2007), Yan ve Shih, (2009), Abounacer (2012), Ozdamar ve Demir (2012), ise
tamsayi, karigik tamsayi programlama ve karisik tamsayr dogrusal programlama kullanarak
yardim dagitim problemlerini ele alabilmek i¢in literatiirde cesitli matematiksel programlama

modelleri gelistirmiglerdir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0968090X11001227
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0968090X11001227

Ozdamar, (2004), Sebbah vd. (2013), stokastik ve robust optimizasyon modellerinin
belirsiz veriler ortaya koymasindan hareketle yardim dagitim problemlerinde veri belirsizligini
izah etme ihtiyacim gboz Oniine alarak bir ¢ok stokastik programlama modeli ve robust

optimizasyon modelleri gelistirmislerdir.

Ben-Tal, (2011), Lu ve Sheu, (2013), felaket ger¢ceklesme ve etki tahmini yapmanin
zorlugundan dolay1 olasilik dagilimlar1 ve senaryo verisi genelde mevcut olmamast nedeniyle,
karar verici i¢in daha pratik alternatif bir yol olarak belirsiz veriyi agiklamak i¢in mesafeleri ve

araliklar kullandiklar ¢aligmalar yapmiglardir.

Manopiniwes ve Irohara (2014) afet yardim tedarik zincirlerini yonlendiren farkli
amaglar ve mekanizmalarini incelemislerdir. Ayrica olabildigince hizli sekilde ve olabildigince
cok afetten etkilenmis insanmi1 kurtarmak ve yardimci olmak icin toplam miidahaleyi en aza
indirmeyi amaglayan afet islemler yonetimi igin dikkate deger sayida caligmalar1 isaret

etmislerdir.

Wang vd. (2014), bu calismayla, teslim siiresi, toplam maliyet ve ayrik teslimata
giivenilirlik hesaba katilarak yardim dagitim problemi i¢in dogrusal olmayan tam say1 agik bolge
giizergah modeli olusturmaktadir. One siiriilen modeli ¢ozmek i¢in baskin olmayan sirali genetik
algoritma ve baskin olmayan sirali diferansiyel gelisim algoritmasi 6ne siiriilmiistiir. Calismada
Cin'de Biiylik Sichuan Depremi iizerine bir durum c¢alismast, 6ne siiriilen model ve algoritmalarin

uygulamasi bulunmaktadir.

Sheu, (2007), Sheu ve Pan, (2015), acil durum lojistigini afetten etkilenmis insanlarin acil
ihtiyaglarinin zamaninda teslim edilebilmesi olarak tanimlamis ve yine yardim kaynak akisinin
planlanmasinin, y6netiminin ve kontrol edilmesinin 6nemini belirtmislerdir. Bunun igin de

Dogrusal programlama kullanarak bir matematiksel model sunmuslardir.

Ustiin ve Anagiin (2015), Istanbul’un ilgelerinden afet durumunda nereye daha gok
yardim gitmesinin belirlenmesi icin AHP yoOntemini kullandiklart bir ¢alisma yapmislardir.
Calisma sonucunda Istanbul’daki ilgeleri afet durumunda oncelikle yardim yapilacak yerler

olarak siralamiglardir.

Akgiin vd. (2015), afet durumunda en etkin sekilde miidahale igin talep yerlerinin
belirlenmesinin 6nemini vurgulamiglardir ve en uygun talep yerinin se¢imi i¢in dogrusal
programlamayla bir model onererek gercek bir problem igin ¢ézmiislerdir. Caligmada talep

yerlerinin hasar gorebilirligi hata agaci analiziyle (fault tree analysis) hesaplanmustir.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S136655451400101X

Jha vd. (2017), afet durumunda tedarikgiler, yardim kamplari ve etkilenen alanlari igeren

yardim tedarik zinciri i¢in ¢ok amagli karigik tam sayili model 6nermislerdir.

Noyan ve El¢i (2018), afet durumlarindaki belirsizliklerinden kaynakli geleneksel afet
oncesi yardim dagitim ag1 problemlerinin sadece yardim dagitimi yapilacak tesislerin
kapasitelerini ve yerlerinin belirlendigini ifade etmisler ve gelistirdikleri iki agamali rastlantisal

kisith programlama ile afet sirasinda risk diizeyini azaltmaya galigmislardir.

Maharjan (2019), afet durumunda afet tesisinin yer seciminde birden fazla zaman
periyodu i¢in ¢ok amagli model onermistir. Nepal 2015 yilinda gergeklesen deprem verilerini
kullanarak ii¢ ayrt model olusturmus ve bu modelleri bulanik ¢ok 6l¢iitlii karar verme yontemiyle

¢cOzmustiir.

Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, afet yonetimi ve afet sonrast malzemelerin en
kisa ve etkili siirede nasil dagitilacagiyla ile ilgili gesitli ¢alismalarin yapildigr gorilmiistiir.
Incelenen tiim bu calismalarda ya dnceden olmus afetler iizerinde ya da iilkelerdeki biiyiik sehirler
tizerinde galigildigi tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alismayla bu konuda yapilan diger ¢alismalardan
ayr1 olarak tilkemizde deprem bolgesinde yer alan Ordu ili igin gok amagli bir afet lojistik sistemi
olusturmak istenmistir. Onerilen model ile olusabilecek bir afet i¢in Ordu ilini miimkiin
oldugunca hazir hale getirmeye ve her ilin kendi i¢inde boyle bir calisma yapabilecegini

gostererek ilerde yapilabilecek bolgesel ¢alismalar adina zemin olusturulmaya ¢alisilmustir.



3. DUNYA’DA VE TURKIYE’DE AFETLER VE YARDIM DAGITIM
SISTEMLERI

Dogal afetler, diinya tarihi acisindan neden oldugu can ve mal kayiplartyla bugiin pek
¢ok galigmanin konusunu olusturmaktadir. Afetlerin meydana getirdikleri bu yikici etkinin en aza
indirilmesine yonelik etkili bir afet yonetim sistemi olusturulmasi s6z konusu kayiplarin
azaltilmasi i¢in biiylik 6nem tasimaktadir. Afet insan topluluklarinin yagamlarini kesintiye
ugratan, fiziksel, ekonomik, toplumsal yikimlar yaratan, insan topluluklarindan ya da dogadan
kaynaklanan olaylar olarak tanimlanabilir (Aydiner, 2014). Afetin literatiirde iki gesit olarak ele
alindig1 goriilmistiir. Bunlardan ilki “Dogal afetler” olarak gegmekte ve bu afet ¢esidi tamamen
dogal nedenlerle olusan afetlerdir. Ornek vermek gerekirse deprem, sel, heyelan, erozyon yangin,
firtina bu afet tiiriine verilebilecek en akla gelen drneklerdir. Insan kaynakli olan afetlere ise
“yapay afet” denilmektedir. Bu afet ¢esidi tamamen insan kaynakli olup Rusya’da meydana gelen
Cernobil felaketi, insan eliyle ¢ikan yanginlar, kimyasal malzemelerin tagindig1 araclarin kazalar
bu konuda verilebilecek en akla yakin 6rneklerdir. Her afet tiiriiniin iilkelerde goriilme siklig1 ve
verdikleri zararlar farklilik gostermektedir. Dogal afet tiirleri icerisinden depremler, diinya
iizerinde gerceklesmesi bakimindan en yaygin dogal afet tiirii oldugu soylenebilir. Birlesmis
Milletler ’in yaptig1 arastirmada Diinya’da 2018'de meydana gelen dogal afetler nedeniyle 10 bin

733 kisi hayatin1 kaybettigi gézlenmistir (https://www.aa.com.tr). Bu meydana gelen afetlerden

61 milyon 700 binden fazla kisi etkilenmistir. Bu rakamlar afet konusunun ve afetle ilgili

yapilacak arastirmalarin 6nemini bir kere daha ortaya koymaktadir.

Yapilan arastirmalarda bugiin Tiirkiye genelinde en yaygin goriilen ve en ¢ok can ve mal
kaybina neden olan dogal afetin deprem afeti oldugu goriilmiistiir. Diinya genelinde bugiine kadar
meydana gelen depremlerde milyonlarca kisi hayatin1 kaybetmistir. Bugiin Diinya’da teknoloji
devi olarak goriilen Japonya’da bile siddetli depremlerden dolay1 ¢ok sayida can ve mal kaybi
yasanmaktadir. Depremin su anki teknolojiyle nerede ne zaman olacagi sorusuna kesin bir yanit
verilememektedir. Bu nedenle deprem konusunda yapilan ¢alismalar deprem olmadan alinacak
onlemler ve olduktan sonra depremden zarar gorenlere en kisa zamanda yardimin gotiiriilmesi
etrafinda toplanmaktadir. Diinya’da meydana gelen son yillardaki biiylik depremler ve yasanan

can kayiplar1 Cizelge 3.1’de belirtilmistir.


https://www.aa.com.tr/

Cizelge 3.1. Diinya’da meydana gelen biiyiik capli depremler ve zarar géren kisi sayilari

(https://www.gzt.com/dunya-politika/son-10-yilda-yasanan-en-buyuk-depremler).

Yer/Tarih Depremin Deprem sonucu Deprem sonucu

Siddeti 6len (kisi) yaralanan (kisi)
Peru — 15Agustos 2007 7,9 59 500’den fazla
Cin — 12 Mayis 2008 7.8 87 bin 370 bin
Endonezya — 30 Eyliil 2009 7,5 1000°den fazla 200’den fazla
Haiti — 12 Ocak 2010 7,7 230 bin 100 binden fazla
Sili — 27 Subat 2010 8,8 700 5 binden fazla
Japonya — 11 Mart 2011 8,9 20 binden fazla 50 binden fazla
Pakistan — 25 Eyliil 2013 7,7 500°den fazla 2 binden fazla
Nepal — 25 Nisan 2015 7,8 8 binden fazla 100 binden fazla
Afganistan — 26 Ekim 2015 7,5 400 6 binden fazla
Ekvador — 16 Nisan 2016 7,8 1000 16 binden fazla
Meksika — 7 Eyliil 2017 8,1 65 2 binden fazla
Irak — 17 Kasim 2017 7,3 450 5 bin

Ulkemiz topraklarmin % 95°i her an deprem olma tehlikesiyle kars1 karsiyadir. Yikici
can ve mal kaybina yol agabilecek depremler g6z oniine alindiginda bu say1 % 60 olmaktadir.
Tiirkiye’de son yiiz yilda meydana gelmis 193 adet yikici1 depremde yaklasik 100000 kisi hayatini
kaybetmis, 495000 bina yikilmistir (Tas, 1995). Sadece 1999 Kocaeli ve Diizce depremlerinde
yaklasik 20000 kisi hayatin1 kaybetmistir. Yine meydana gelen depremde 124000 yikik-agir
hasarli konut, 110000 orta hasarli konut ve 100000 az hasarli konut olmak iizere toplam 334000
konutta hasar saptanmistir. Bu depremlerin iilkemize verdigi ekonomik zararlar 20 milyar TL’ye
ulagmistir (Tas,2003). Ulkemizde son yillarda meydana gelen biiyiik depremler ve yasanan can
kayiplar1 Cizelge 3.2’de gosterilmistir.


https://www.gzt.com/dunya-politika/son-10-yilda-yasanan-en-buyuk-depremler

Cizelge 3.2. Tiirkiye’de meydana gelen biiyiik ¢capli depremler ve zarar goren kisi sayilari.

Yer/Tarih Depremin | Deprem sonucu Deprem sonucu yaralanan
Siddeti 6len kisi sayisi kisi sayisi

Bartin — 3 Eyliil 1968 6,6 29 4 binden fazla

Van — 24 Kasim 1976 7,2 5 binden fazla 10 binden fazla

Erzincan — 13 Mart 1992 6,6 653 10 binden fazla

Adana — 27 Haziran 1998 6,3 210 2 binden fazla

Kocaeli — 17 Agustos 1999 7,4 17 bin 800 50 binden fazla

Diizce — 12 Kasim 1999 75 710 3 binden fazla

Van - 23 Ekim 2011 6,7 1000°den fazla 4 binden fazla

Yerlesim yerlerinde depremlerden sonra goriilen en belirgin etkiler, yapisal gevrenin
yikimi ve hasar gormesidir. Depremlerden sonra bir¢ok yapi; konutlar, isyerleri, fabrikalar,
okullar, hastaneler, tarihi ve kiiltiirel degeri olan binalar, yollar iletisim ag1 icme suyu sebekesi,
dogal gaz boru hatlar1 da zarar gorebilir veya yikilabilir. Biitiin bunlarin sonucu olarak da normal
hayat kesintiye ugrar. Yikici depremlerden sonra olusan yapisal hasarlarin diizeltilmesi ¢ok uzun
zaman alabilir. Bu da deprem olmadan bu hasarlar1 en aza indirecek ya da depremde olusacak
zararlara en kisa zamanda cevap verecek bir sistem olusturulmasinin énemini ortaya koymaktadir.
Calismada 6nerilen modelle Tiirkiye’nin Karadeniz bolgesinde depremden sonra zarar gérenlere
en kisa zamanda ve en adil sekilde yardim malzemelerinin dagitimi saglanmaya ¢aligilmstir. Afet
sonucu etkilenen insanlara gerekli yardimlarin ulasmasi verilen kayiplarin azalmasi ig¢in ¢ok
o6nemlidir. Bu nedenle yardim malzemelerinin dagitiminin en iyi sekilde saglanmasi gereklidir.
Bu dagitim sistemleri literatiirde yardim dagitim sistemleri olarak geger ve genel dagitim
sistemleriyle arasinda birtakim farkliliklar bulunur. Caligmanin bu asamasinda genel ve yardim

dagitim sistemleri arasindaki farklilik incelenmigtir.

Is igin olan genel dagitim sistemleri materyallere, materyallerin maliyetini, arag
sayilarini, tagima noktalarini, depo sayilarini, materyal taleplerini, tasima agini, arag kapasitesini,
transfer zamanin1 goz dniinde bulundurur. Genel dagitim sistemi toplam teslim siiresi, araglarin
sayilarini en kiigiiklerken, servis kapasitesini en biiyiiklemek suretiyle maliyet degiskenleri vb.
bazi amaglarin toplamimi bulmaya calisir. Genel dagitim sistemlerine benzer olarak yardim
dagitim sistemleri talep, tedarik ve tasima olmak lizere ii¢ ayr1 amactan olusur. Yardim dagitim
sistemlerinde esyalarin toplama noktalar1 zarar gérmemis alanlarda tedarik rolii alirken, talep
noktalar1 ise yardim malzemelerinin zarar gorenlere, zarar gdrmemis alanlarda dagitiminda

miisteri rolii goriir. Buna ek olarak sistemde biiyiik boyutlu malzemelerin tutulacagir dagitim



depolar1 talep noktalarinin yakininda olmasi ya da zarar goren alanlarin dagitim merkezi rolii
gormesi gerekir. Iki dagitim sisteminde depolar agisindan tek fark dagitim depolarinin kalict depo

olmak yerine gegici depo olmasidir.

Yardim dagitim sistemleri kar amaci giitmez. Bu nedenle de genellikle devlet tabanl

organizasyonlar ya da yardim kuruluslari tarafindan gergeklestirilir.

Afet aninda cok kisa zamanda ve eldeki tam olmayan bilgiye gore ¢ok hizli bir sekilde
karar vermek gerekir. Yardim dagitim sistemleri durumlara gore ani degisiklik
gosterebileceginden karar verici acil durum emirleri, sivil araglara acil durumlarda el koymak ve
giivenli olmayan yollar1 kapatmak suretiyle gerekli gordiigii acil ve gerekli dnlemleri alarak daha
fazla zarar olusmasini, afetten etkilenenlerin ihtiyaclarini karsilamaya caligir. Yardim dagitim ve

genel dagitim sistemleri arasindaki farkliliklar asagida Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.3. Genel ile Yardim dagitim sistemlerinin karsilastirilmasi.

Karsilastirilan 6zellikler | Genel dagitim sistemi Yardim dagitim sistemi
Amaglar Kari en biiyiiklemek Adil ve etkin olmak

Fabrikalar Esyalar i¢in toplama noktasi

Tesis ozelligi Dagitim merkezleri Esyalar igin transfer deposu
Miisteriler Esyalar icin talep noktasi

Tesis Karakteristigi Kalici tesisler Gegici tesisler

Planlama gekli Uzun vadeli planlar Ulagilabilir bilgiye gore acil kararlar

Dagitim sekli Kullanilan dagitim yaklagimi: Kullanilan dagitim yaklagimi:
En kisa yol dagitimi Gezgin satict dagitimi

Diinya’da ve iilkemizde her yil afetlerden kaynakli ¢ok sayida can ve mal kayb1 meydana
gelmekte ve genel anlamda hayat sekteye ugramaktadir. Bu da iyi bir afet lojistik ve dagitim

sisteminin ne kadar gerekli oldugunu ortaya koymaktadir.

3.1. Afet Lojistigi Kavram

Afet Lojistigi meydana gelen ¢esitli afetlere cabuk en etkili ve ¢abuk sekilde yanit
verebilmek adina, yapilacak olan tiim faaliyetleri kapsamaktadir. Her ne kadar bu tiir faaliyetler
meydana gelen afetlerin tiiriine gore farklilik gosterse de ortak amag “insan hayatini kurtarmaktir”
(Ersoy ve Borithan, 2013). Genel anlamda afet yardim faaliyetleri ilk yardim malzemeleri,
yiyecek, ekipman ve arama kurtarma ekibinin tedarik noktasindan, afet bolgesinde cografi olarak
daginik ¢ok ¢esitli noktalarina dagitimi; afetzedelerin afet bolgesinden tahliyesi, emniyetli ve ¢ok

hizlt bir sekilde saglik merkezlerine transferinin yapilmasiyla ilgili faaliyetlerdir (Barbarosoglu,
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2002). Ozellikle, ihtiyag halindeki korunmasiz kisilerin ihtiyaglarini zamaninda ve yerinde
karsilamak amaciyla hem iriin ve malzemelerin hem de bunlarla ilgili gerekli bilginin
depolanmasi ve merkez noktasindan, ihtiya¢ duyulan son noktaya kadar etkin bir sekilde akist
icin faaliyetlerin  planlamasi, uygulanmasi ve kontrolii gereklidir. Bu da afet
lojistigini olusturmaktadir (Thomas ve Kopczak, 2005). Normal bir isletme lojistigi ile afet
lojistigi arasindaki temel fark isletme lojistigi icin genellikle dnceden belirlenmis tedarikgi ve
bu faktorler belirsizdir. Amaglar agisindan karsilagtirildiginda isletme lojistiginin amaci
kar etmek olurken afet lojistiginin amaci afetten zarar gérmiis kisilere yardim etmek olup
herhangi bir kar amaci giitmez. Dogal afetlerin ne zaman ne sartlarda gergeklesecegini belirlemek
miimkiin olmadigindan afet sonrasi ortaya ¢ikan talebi tahmin etmek ve kisa siirede karsilamak

kilmaktadir (Cassidy, 2003; Thomas ve Kopczak, 2005; Kovacs ve Spans, 2007).

3.2. Afet Lojistigi Siirecleri

yonetimi afet yonetimi ile ilgili planlama, afet 6ncesi 6nlemler, zarar tespiti, aninda miidahale ve
iyilestirme asamalari tlizerinde durmaktadir (Nisha de Silva, 2001; Cottrill, 2002). Bilgi
teknolojileri agisindan bakildiginda ise Lee ve Zbinden (2003) afet yonetim faaliyetlerini hazirlik,
afet an1 ve afet sonrasi faaliyetler olmak tizere ii¢ asamada degerlendirmektedir. Tufinkgi (2006)
genel afet lojistik yonetimini bolgesel siniflandirma ve risk analizi, uygulama 6ncesi agama, ag
yapisinin planlanmasi ve uygulanmasi, beklenmedik durumlarin yonetilmesi olarak dort
asamada incelemistir. McGuire (2006) ise afet siirecinde tedarik zinciri yapisini inceleyerek, bu
stireci tedarik agi tasarimu, tedarik zinciri planlamasi ve tedarik zinciri faaliyetleri olarak g
asamada degerlendirmistir. Oloruntoba ve Gray (2006) ise afet yardimi tedarik zincirini
uluslararasi, ulusal, bolgesel, yerel, topluluk ve afetzede seklinde tiimden gelim mantigiyla
genelden o6zele dogru modellemistir. Thomas (2003) afet yardimi boyunca tedarik zinciri
faaliyetlerini 9 asamada; hazirlik, durum tespiti, kaynak transferi, tedarik, ulagtirma faaliyetleri
ve bu faaliyetlerin takibi, stok yonetimi, ihtiya¢ noktasina teslimat ve performans degerlendirme
birbirinden ¢ok farkli sekillerde ele alinmistir. Bu ¢alismada afet lojistik sistemi hazirlik ve aninda

miidahale olmak tizere iki asamada ele alinmustir.
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3.2.1. Hazirhk asamasi

Hazirlik agamasi, afetin meydana gelmesinden 6nceki siiregte ortaya konmasi gereken
faaliyetler tamamidir. Bu asama, gergeklestirilecek faaliyetlerin iyi sekilde planlanmasi sonraki
asamalardaki faaliyetleri de etkiler. Bu agamada, isbirliginin nasil saglanacagi, afetle ilgili fiziksel
ag tasariminin Ve kullanilacak bilgi ve iletisim teknolojilerinin diizenlendigi asama olmasindan
ileri gelmektedir. Gegmis deneyimlerden yola ¢ikilarak afetten kaynaklanmasi miimkiin en agir
sonuglarin 6nceden hesaplandigi ve tiim zorluklarla baga ¢gikmanin yolunun bulunmaya caligildig:
bir evre oldugu da soylenebilir (Wassenhove, 2006). Bu asamaya gereken Onemin
verilmemesinden kaynakli afet lojistik sisteminden gereken verimin alinamadigi durumlarla
karsilagilmaktadir. Dogal afetlerin meydana gelis zamani belirsizdir ve bundan dolay1 6nlenmesi
de miimkiin degildir. Ancak, afetlerin goriildiigii bolgeler ve goriilme sikligindan yola ¢ikilarak
afetin gerceklestigi yerlerde onceden alinacak Onlemler veya tasarlanacak olan dagitim
sistemleriyle gerceklesecek hasarlarin boyutunun azaltilabilecegi diistiniilmektedir. Her yasanan
biiytik afetlerde binlerce kisi hayatin1 kaybetmektedir. Bunun igin iilkeler kendi i¢inde daha
onceden gerceklesmis afetlerden yola g¢ikarak bu afetler igin tahliye planlar1 olusturmalidir.
Bu bélgelerde yasayan tiim halkinda felaket aninda yapilmasi gerekenlerle ilgili &nceden
bilgilendirilmesi can kayiplarinin azaltilmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Afet nedeniyle
ulagim aglarinin zarar gorecegini disiintiip gerekli onlemleri 6nceden almak gerekir. Bu
nedenle farkli senaryolara goére onceden alternatif ulasim araglari, ulagim rotalar1 ve
dagitim kanallar1 belirlenmelidir (Wassenhove, 2006; Altay, Sounderpandian, 2006; Kovacs ve
Spens, 2007).

Afet sonras1 afetten zarar goéren magdurlarin en ¢ok ihtiyaci olacak tibbi malzeme,
ekipman, yiyecek, cadir ve battaniye gibi ihtiyaglarin zamaninda ve adil bir sekilde karsilanmasi
da afet lojistiginin 6nemli bir pargasidir. Bu ¢aligmada afet sonrasi zarar géren magdurlara en kisa
zamanda en adil dagitimin nasil yapilacagiyla ilgili bir matematiksel model onerisinde

bulunulmustur.

Afet planlar1 hazirlanirken afet 6ncesi hazirlik asamasinda yapilmasi gerekenler; bolge
i¢in gerekli miktarda afet malzemesini stoklamak, stoklanmasi igin gerekli ambarlar saglamak,
afet malzemelerinin periyodik bakimlarin1 yapmak, afet planlarina uygun ve ihtiyaci karsilayacak
ulagtirma kapasitesini tespit ve temin etmek, araglarmm yeterli olmamasi halinde afet
malzemelerinin sevkiyatini saglamak iizere bolgedeki nakliye firmalariin tespitini yapmak, arag
yikleme planlarim1 hazirlamak, bolge yol haritasint ve yol bilgilerini hazirlamak olarak
diisiiniilmektedir (Borithan vd., 2012).
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Bu ¢alismada hazirlik asamasinda hedeflenenler kisaca asagidaki gibi siralanabilir:

1. Afet bolgesine ulasimin saglanacagi en kisa ve en uygun giizergahin belirlenmesi ve
haritalanmasi1 (Talep edilen, satin alinan malzemelerin dogru yere, dogru zamanda, en kiiciik

maliyetle ve giivenli bir sekilde transferini saglayacak alternatifler),
2. En kisa siirede en fazla kisiye yardim malzemelerinin ulagtiriimas,

3. Ihtiyaclarm tiirii ve miktar1 belirlenerek dogru kisilere dogru iiriinlerin ulastirilmasinin

saglanacag1 dagitim sisteminin olusturulmas,
4. En uygun depo sayisinin, kapasitesinin ve yerlerinin bulunmas,
5. Yardim malzemelerinin taginacagi araglarin ve en uygun kapasiteli depolarin se¢ilmesi,
6. Tasit glizergahi secilmesi,

7. Afet merkezlerine ulasilmasi kolay noktalarin 6nceden belirlenerek (bu yerler merkeze

yakin yerler olur en ¢ok kisiye ulasabilmek i¢in) transferlerin bu noktalardan yapilmas,
8. Harcanacak finansal kaynagin en iyi sekilde kullanilmasi.
3.2.2. Aninda miidahale asamasi

Aninda miidahale asamasi afet olustuktan hemen sonraki asamadir ve bu asamadaki
cesitli faaliyetleri kapsar (Cozzolino, 2012). Bu asama afetle ilgili 6nceden yapilan planin, afetin
yasandigi yere en hizh ve dogru sekilde karsilik verecek sekilde uygulanmasidir. Bu
durumun saglanabilmesi de ancak tiim afet durumlari ve olumsuzluklarinin géz 6niine alindigi bir
planla miimkiin olur. Afet durumunda kay1p ve hasarlarin tam anlamiyla tahmin edilememesinden
kaynakli olarak yapilacak planlar daha once yasanan afetlerden yola ¢ikilarak senaryo olarak
olusturulur. Onerilen modelde Karadeniz bélgesinde meydana gelmis yakin zamandaki en biiyiik
deprem olan Bartin depremi senaryo olarak ele alinip planlanmustir. Bu asamada dikkate alinmasi
gereken nokta, hazirlik asamasinda afet tiirlerine gore planlanan senaryolarin ve oncelikleri
belirlenen acil yardim faaliyetlerinin bilinmesidir. Calismada olusturulan Senaryoya uygun olacak
sekilde toplama ve transfer depolari belirlenmis ve afetten zarar gorenlere dnceden belirlenmis
araclarla belirlenen hayati malzemelerin (uyku g¢adiri, mineral su, hazir makarna ve konserve
yiyecek) adil ve etkin bir sekilde belirlenen varsayimlar kapsaminda en kisa zamanda
dagitilmasini saglamak amaglanmistir. Aninda miidahale siirecleri Kovacks ve Spens (2007)’e
gore, afet an1 talep yonetimi, afet an1 tedarik yonetimi ve afet an1 dagitim olmak iizere ii¢ asamaya

ayrilmaktadir. Bu ¢alismada da aninda miidahale siireci ii¢ asamada incelenmistir.
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3.2.3. Afet am talep yonetimi

Afet durumunda taleplerin yonetilmesi amaglarin ger¢eklestirilmesi agisindan en énemli
asamadir. Afet tedarik sistemlerinde en biiyiik sorun taleplerin tam anlamiyla belirlenememesidir.
Bu ylizden afet bolgesini iyi tamimak gergeklesecek olan afet sonucu ihtiyaglari dogru ve

zamaninda tespit edebilmek i¢in gerekli koordinasyonun saglanmasi gerekir.

Afetin meydana geldigi an1 takip eden saat ve giinlerde afetin meydana geldigi yer,
magdur sayist Ve ihtiyaglart hizli ve dogru sekilde tespit edilmeli yine bu ihtiyaglarin miimkiin

olan en kisa siirede temin edilmesi saglanmalidir.

Afet an1 tedarik yonetimi

Tedarik siireci dogru ihtiyaglarin tedarikinin saglanmasi agisindan 6énemli bir yonetim
stirecidir. Bu siirecin iyi sekilde yonetilememesi hem ihtiya¢ duyulandan fazla yardima hem de
bu yardimlarin asil ihtiya¢ duyulan bélgelere zamaninda ve adil bir sekilde ulasamamasina sebep
olabilir. Ihtiyagtan az tedarik ihtiya¢ sahiplerinin magduriyetine sebep olurken fazla tedarikte
gereksiz yere stok artisina bu da kar amaci glitmeyen dagitim sisteminde sinirli kaynaklarin bosa
harcanmasina neden olur. Bunun yaninda, farkli bolgelerden gonderilen yardim malzemelerinin
farkli tiirlerde olmasi, ayni tiir de olanlarin farkli renk, boyut, marka gibi farkli 6zelliklere sahip
olmasi, Kkategorilere ayrilmasinda Ve tedarik¢ilerden saglanan diger yardim malzemeleriyle
bir araya toplanmasinda baz1 zorluklara yol agabilir (Sowinski, 2003). Onerilen modelde yardim
malzemeleri ayni ¢esit kolilerde tasinmaktadir. Dogal afet durumunda tilkemizde bulunan yardim
kuruluslart da Kizilay gibi magdurlarin gerekli ihtiyaglarinin saglanmasi i¢in gérev almaktadir.
Bunun disinda yabanci kuruluslarda afet bolgesine yardim gonderebilmektedir. Ulkemizde afet
durumunda asil gorevli kurulus Afet Koordinasyon Kuruludur. Afet Koordinasyon Kurulu bu
stireci yonetirken, Bayindirlik ve Cevre Bakanligi bagkanliginda Milli Savunma Bakanligi,
Disisleri Bakanligi, Maliye ve Giimriik Bakanligi, Milli Egitim Genglik ve Spor Bakanlig1, Saglik
Bakanligi, Ulastirma Bakanligi, Tarim ve Ormancilik Bakanligi, Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligi, Sanayi ve Tabii Kaynaklar Bakanligimin Mistesarligt ile Genelkurmay
Bagkanligi’ndan yardim almaktadir. Diinya’da afet durumlarinda tilkelere yardimci olan kurulus
Birlesmis Milletlerdir. BM lojistik faaliyetlerini desteklemek ve iilkelerin zarar géren bdlgelerinin

daha hizli iyilesmesine yardime1 olmak amaciyla iilkelere yardim etmektedir.

Onerilen modelde Diinya’daki ve iilkemizdeki yardim kuruluslarindan ¢alisma
kapsaminda destek alimmanustir. ileriki yillarda iilke genelini kapsayacak bir calismada yerli ve
yabanci yardim kuruluslarinin da hesaba katilmasi daha faydali olacaktir. Bu ¢alismada daha

onceden belirlenen toplama noktalar:1 ve transfer depolarindan magdurlara (talep noktalarina)
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yardim malzemelerinin belirlenen kisitlar ve amaglar dogrultusunda gonderilmesi seklinde model

caligmaktadir. Modelde afet ani tedarik yonetimi belirlenen kisitlarla saglanmaktadir.

Afet an1 dagitimi

Iyi bir afet yonetim lojistigi tiim siirecleri en iyi bir sekilde analiz edip her bir siireg igin
degisik senaryolar1 gbz Oniine alabilmelidir. Olusturulacak olan lojistik sisteminde afet
durumunda kullanilacak giizergahlarin belli olmasi ve dagitimin yapilacag: araglarin dnceden
belirlenmesi afet aninda ortaya g¢ikacak kargasanin 6nlenmesinde etkili olacaktir. Afetten sonra
yol giizergahlarinin etkilenmesi, elektrik kesintilerinden dolay1 yardim malzemelerinden yiyecek
tir seklindeki malzemelerin bozulmasi yine lojistik dagitiminda kullanilacak araglarin zarar
gormesi gibi durumlarla karsilasilabilir. Modelde bu hususlar1 engellemek afetin 6nceden tespit
edilememesinden kaynakli 6nlenemeyeceginden varsayimlar olarak kabul edilmistir. Bahse konu
varsayimlar ileriki bélimlerde detayli olarak anlatilmistir. Yapilan galismada afet tiirlerinden
deprem olmasi durumunda bir dagitim sistemi onerilmistir. Modellenen dagitim sistemi iki
asamali1 olarak diistiniilmiis ve toplama noktalarindan, transfer depolarina transfer depolarindan
da talep noktalarmma yardim malzemelerin ulasimi saglanmaya calisgilmistir. Modelde toplama
noktalar1 yardim malzemelerinin dagitilmadan once ilk toplandigi yerlerdir. Transfer depolari ise
malzemelerin magdurlara ulasmadan once toplandigi son yer olan depolardir. Talep noktasi ise
magdurlara dagitimin yapildig: yerlerdir. Belirlenen kisitlarla da yardim malzemelerinin en az

maliyetle, en kisa zamanda, en adil ve etkin sekilde dagitimi1 yapilmustir.
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4. COK AMACLI PROGRAMLAMA YONTEMLERI

Bu boliimde ¢ok amagli programlama ve ¢esitleri anlatilmistir. Giiniimiiz problemlerinde
gerceklestirilmesi gereken bir amag¢ bulunmaz. Birden fazla ve birbiriyle celisen amaclarin ayni
anda gerceklestirmesi gerekir. Cok Amagli Karar problemlerinde gergeklestirilmesi gereken
birden fazla amacin yaninda her bir amacin etkilendigi ¢cok sayida da kisit vardir. Bu tiir
problemlerin ¢6ziimiinde tek amagli problemlerin ¢o6ziimlerinde kullanilan algoritmalari
kullanmak ¢6ziim uzaymin yeteri kadar taranamamasi, iyi sonuglar alinamamasina yol
acabilmektedir. Yapilan aragtirmalarda ¢ok amagli problemlerin ¢éziimlerinde etkin sonuglara
ulasabilmek ve ¢oziim uzaymin tamamini ya da tamamina yakinini tarayabilecek yaklagimlar
gelistirilmistir. Cok amagli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yaklagimlardan
bir tanesi sabit agirlikli amag¢ fonksiyonu da denen amaclarin agirliklarinin birbirinden farkl
olmasi ve hepsinin tek bir amag altinda birlestirilmesidir. Bu sekilde ¢ok amagli problem, tek
amagh hale getirilerek ¢oziim yapilir. Cok amagli programlama da problemi olusturan karar
degiskenlerinin her biri i¢in en iyi ¢éziimler bulunmaya galisiimaktadir. Cok amagli programlama

basit olarak Esitlik (4.1) ve (4.2)’de verilmistir.

Enb f(x)= [f1(X),f2(x),.....,fp(X)] (4.1)

Kisitlar altinda
X€S (4.2)
Burada x degeri (x1,X2,.....,Xn) olmak lizere degiskenleri gosterirken S tiim x degiskenleri

i¢in ¢oziim alanim gdstermektedir. Onerilen bu calismada belirlenmis olan {i¢ amacin ¢oziim

siirecindeki agirliklari birbirinden farkli olmaktadir.
4.1. Cok Amach Yaklasimlar

Gergek hayattaki problemlerde genelde karar vericinin amaglara verdikleri dnem
birbirinden farkli olmaktadir. Bu boliimde ¢ok amagli programlama yaklasimlarindan karar

vericinin amaglar i¢in tercihte bulunabildigi ¢ok amagh programlama yaklasimlari ele alinmigtir.
4.1.1. Sabit agirhkh amag fonksiyonu (Agirhikh toplam yontemi)

Sabit agirlikli amag fonksiyonu, birden fazla amaci, tek amag altinda birlestirir ve tek
amagli problem haline getirir (Michalewicz, 1994; Murata ve Ishibuchi, 1995). Sabit agirlikli
ama¢ fonksiyonu yaklagim, amaclara verilen wi,Wo,...,wn agirliklariyla asagida formiile

edilmistir. Bu amaglarimizin agirliklarimin toplami 1 olmak zorundadir.
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F(X) = wifi(X) + wafa(x) + ...+ wifa(X) 4.3)

YW= LWi=0 vi (4.4)

Amaglarimizin degerleri ayarlanarak ¢oziim uzaymin arama yonii ayarlanabilir. Sabit
agirlikli amag¢ fonksiyonu yaklagiminda bir veya birden fazla amacin agirlik degeri yiiksek

verilerek, arama uzayinin belirli bir yonde hareket etmesi saglanabilir.

4.1.2. Epsilon kisit teknigi (& kisit)

e-kisit tekniginde amaglardan yalniz bir tanesi amag olarak segilir ve digerleri kisit olarak

formiile edilir.

Enk fi(x) (4.5)
fa<ea, fi<eg, Vv (4.6)
X€S (4.7)

Kisit degeri ea, siirekli olarak degistirilerek ¢ozliim uzayinda farkli noktalar elde edilebilir.
Bu yaklasim ¢6ziim uzayinda bir optimum ¢dziim oldugu siirece, yani fa =€, ‘da bir optimum

¢Oziimii oldugu siirece ¢6ziim uzay1 iizerinde yayilmaya imkan bulabilir.
4.1.3. Ardisik siralama teknigi

Bu yaklasimda karar verici amaglarin optimize edilecegi siray1 belirler. Karar verici igin
1. Amag j. Amagtan 6nce gelmektedir. Siralama igslemi en 6nemle amacgtan en 6nemsiz amaca
dogru gergeklestirilir. Yaklasimda ilk amag ¢oziildiikten sonra elde edilen degisken degerleri
diger amaglar i¢inde kullanilmaya calisilir. Kisitlar ¢6ziim sonunda li¢ amaci gerceklestirecek
hale gelse de ¢6ziim sonras1 kisitlar en onemli amaci gergeklestirecek kisit degerlerine daha yakin

olur. So6z konusu yaklasgim Esitlik (4.8) ve (4.9)’da verilmistir.
Enb fj(x) (4.8)

X€eS (4.9)
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4.1.4. Sinirlandirilmis amaclar teknigi

Bu yaklasimda, karar vericiden dncelikle her bir amag i¢in en diisiik ve/veya en yiliksek
kabul edilebilir diizey Ar (alt siir) ve Br(iist sinir) degerlerini belirlemesi istenir. Model su
sekilde ifade edilebilir.

Enb fi(x) (4.10)
X€ES (4.11)
Fi(x) = Ar (4.12)
Fx)<Br k=12,...k vek#r (4.13)

Bu teknigin eksikligi, ¢oziim hakkinda tam anlamiyla bilgi sahibi olmadan karar
vericiden, alt ve {ist sinir degerlerini belirlemeye zorlamaktir. Bu zorlama sonucu belirlenmis sinir
degerleriyle ulasilan sonuglar karar vericiyi her zaman tatmin etmez. Yine amaglar arasindan f(x)’

in se¢iminde bazi zorluklarla karsilasilabilmektedir.
4.1.5. Deger fonksiyonu

Bu teknikte oncelikle her bir amag icin deger fonksiyonlar1 belirlenir. Her bir amacin
deger fonksiyonun belirlenmesinde, karar vericiyle yogun bir calisma yapilmalidir. Deger
fonksiyonu tekniginde her bir amag¢ i¢in deger fonksiyonu (Ui (f)) dogru olarak
belirlenebildiginde, onun ¢6ziimii karar vericiyi tatmin edebilir. Tabi ki burada, karar vericinin
tercihleri ortaya koymada tutarli olmasi gerekir. Deger fonksiyonlari: K(f1(x), f2(x), . . ., fi(x)) =
K(f(x)) seklinde de gosterilebilir. Farkli amaglar1 bir araya toplamak i¢in genellikle deger
fonksiyonlarinin toplanabildigi ya da carpilabildigi varsayilmaktadir. Basitce ifade etmek

gerekirse;
K(f(x)) =Xi=1 Ki (fi(x)) (4.14)
K(f(x)) = [Tiz1 Ki (fi(x)) (4.15)

Eger K(f(x)) karar vericinin deger fonksiyonu en iyi sekilde ifade edilirse toplam
faydanin en biiyiiklenmesi, karar vericiye gore en iyi ¢dziimii olur. Ancak, bir problem i¢in deger

fonksiyonlarim tiretmek ve toplam deger fonksiyonunu ortaya koymak ¢ok zordur.
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4.1.6. STEM (Adim) teknigi

STEP olarakta bilinen yaklasim karar vericiden gelen tercih bilgileri dogrultusunda
¢Oziim uzayinin agama asama daraltilmasi ve bu islem sirasinda en iyi amacit bulmaya calisilmasi
seklinde ifade edilebilir. Genel model, sinirlandirilmis ve agirliklandirilmis amaglarla yeniden

formiile edilir.

Min [(Xi2, (Win(fi(x)-fi"))"1* (4.16)
XE€ES (4.17)

Wi>0, Vi (4.18)

nowi=1 (4.19)

Burada h-iterasyon sayisini, fi” ideal ¢oziim ve p ise 1 ile oo arasinda bir parametredir.
Min-max formiilasyonunu ¢ozmek ve farkli amaglarin biiyiikliigiinii esitlemek igin agirliklara

ihtiya¢ duyulur. Bu teknikte amaglara ulasmak i¢in ¢6ziim uzay1 asamali olarak daraltilir.
4.1.7. Kabul edilebilirlik fonksiyonu

Karar vericinin her amag¢ i¢in ortaya koydugu kabul edilebilme olasiliginin amag
fonksiyonuyla birlikte integralinin alindig1 yaklasimda c(z), z-performans 6zelligini tanimlayan
fonksiyon ve r(z), z’inci hedefin kabul edilebilir olasilik yogunluk fonksiyonu, r; integral
fonksiyonu, ra gergeklestirilmek istenen amag yogunluk fonksiyonu olmak {izere; tiim hedefler

g0z Oniine alindiginda ;

Max ra(x) (4.20)
l=[c@r(z)dz  ra=[[,ri (4.21)
X€eS (4.22)

Bulanik mantik yaklagimina benzeyen yaklasimda farkli olarak yontemin temelini

olusturan kabul edilebilir yogunluk fonksiyonunun belirlenmesinde ¢oklu mantik sistemi yoktur.
4.1.8. Bulanik (Fuzzy) mantik yaklasimi

Bulanik kiimeler kavram, bir ifadenin es zamanli olarak kismen dogru ve kismen yanlis
olabildigi ¢oklu mantik {izerine kurulmustur (Atlas, 2008). Bulanik mantikta pi -her bir amag
fonksiyonu i¢in dogruluk diizeyini gosterirken; ni =0 iken ifade yanls, pi =1 iken ifade dogrudur.

Cok amagl optimizasyon probleminde her amag i¢in bir mi (fi (x))’i atanir (Atlas, 2008).
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Modelde pi: i. amacin gerceklesme diizeyini ifade eder(Atlas, 2008). fi (x)’in degeri, amacin
gerekliliklerini ne dl¢giide karsiladigini ifade eder ve { 0, 1 } araliginda bir deger elde etmek i¢in
pi tarafindan bulaniklastirilir (Ozkan, 2003; Mohan and Nguyen, 1998). Bulanik mantik
yaklasimu Esitlik (4.23) ile (4.25) arasinda verilmistir.

Bulanik f(x)=Min (u1(f1(x)), p1(fi(x))...., uk(fk(x))) yada (4.23)
Bulanik f(x)= [T, (ui(fi(x)) (4.24)
Enb Bulanik f(x) (4.25)

X € S seklinde yazilabilir (Andersson, 2004).
4.1.9. Vektor hesaplamah genetik algoritma

Vektor hesaplamali genetik algoritma, bir sonraki popiilasyonun alt kiimesinin bir tek
amag tarafindan segilmesi ve gelecek popiilasyonun olusturulmasi igin sirayla modeldeki bir
amacin bir digerlerinin 0 degerini aldig1 yaklasimdir. Bu sekilde gelecek popiilasyon her amacin
en iyi bireylerinden olusmaktadir. Problemde ne kadar amag varsa o kadar alt topluluk segilir. Her
alt topluluk, bir amag fonksiyonunun en iyi degerlerinden olusur ve her bir alt topluluk bir sonraki
iterasyonun yalnizca bir boliimiinii olusturur. Yeni iterasyon, bir dnceki iterasyonda olusturulan
alt kiimelerin birlesimidir (Figlali ve Kaya, 2016). Vektor hesaplamali genetik algoritma, amag
fonksiyonlarinin dogrusal birlesimi gibi ¢alisir (Figlali ve Kaya, 2016). F(x) fonksiyonu her
iterasyonda tek amag tarafindan belirlenir. Yaklagimin formiile edilmis hali Esitlik (4.26) ve

(4.29) arasinda gosterilmistir.

F()=1f1(X)+0fa(x)+. .. +0fx(X) (4.26)
F(X)=0f1(X)+ LFa(x)+. .. +0fx(X) (4.27)
F(X)=0f1(X)+0fa(x)+. ..+ 1 1(X)+0fa(X) (4.28)
F()=0f1(X)+0fa(x)+. .. +0fn1(X)+1f (X) (4.29)

Yaklasimda belirli bir amag fonksiyonu tarafindan segilen her bir alt topluluk, daha sonra
birlestirilir ve ¢6ziim i¢in kullanilan optimizasyon yaklasiminin adimlaria uygulanir (Figlali ve
Kaya, 2016). Calismanin bu bdliimiinde ¢oziim asamasinda yararlanilan hedef programlama

yaklasimindan bahsedilmistir.
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4.2. Hedef Programlama Yaklasimi

Hedef programlama (HP), tiim 6z niteliklere hedeflerin atandig1 ve karar vericinin ilgili
hedeflere ulagamama basarisizligin1 en aza indirgemeyi amagladigi, karar verme problemlerini
ele almak icin tasarlanmis analitik bir yaklasimdir (Ustiin, 2012). Baska bir deyisle, bu stratejiyle,

karar verici yeteri kadar (yani, tatmin edici ve yeterli) bir ¢6ziim aramaktadir (Romero, 2004).

Hedef Programlamada amag fonksiyonlarini en biiyiiklamak ya da en kiigiiklemek yerine
belirlenen amaglarin sapmalarimin en kiigiiklenmesidir. Dolayisiyla HP  modelinin  kilit
unsurlarindan biri, modelde ele alinan hedeflerin istenmeyen sapmalarinin en aza indirgenme
derecesini dlgen basar1 fonksiyonudur (Ustiin, 2012). Bu fonksiyon ise sapma ne kadar az olursa
o kadar iyi olur anlayigina dayanmaktadir. Hedef Programlama yaklasimlarindan hala en yaygin
sekilde kullanilan {i¢ basar1 fonksiyonu sunlardir: agirlikli (Arsimet), onleyici (leksikografik) ve
MINMAX (Chebyshev). Tamiz ve dig. (1995) arastirmasina goére, literatiirdeki HP
uygulamalarinin yaklasik %65'i Onleyici basar1 fonksiyonlarini, %21°si agirlikli basari
fonksiyonlarini ve geri kalani ise maksimum sapmanin en aza indirildigi MINMAX yapisi gibi

diger basar1 fonksiyonlarm kullanmaktadir (Ustiin, 2012).
Bir HP modeli Esitlik (4.30)’da ifade edilmistir:
(HP) Min Y7, Ki [fi(x)-ail (4.30)
X € X (X uygun bir kiimedir)

Burada, Ki basar1 fonksiyonunda bu sapmalara bagli olan pozitif agirliklardir; fi(x), i'inci
hedefin fonksiyonudur ve a; ise i'inci hedefin kiigliltme diizeyidir. Esitlik (4.30)’da gosterilen bu
kiigiiltme islemi, Agirlikli Hedef Programlama (AP), Sozliiksel Siralama Hedef Programlama
(SHP) ve MINMAX Hedef Programlama (MHP) gibi geleneksel yaklasimlarla
gerceklestirilebilir.

Gergek hayatta hedef programlama yaklasimi genel olarak is yerlerinde iiretim
asamasinda verimliligin arttirilmasi, stok miktarinin arttirillmasi, miisteri  memnuniyetini
arttirtlmasi, maliyetlerin en kiiciiklenmesi, toplam karin en biiyiiklenmesi alanlarinda
kullanilmaktadir. Ayrica farkli olarak miisteri isgiicii planlamasi, kurulus yeri se¢imi, ulastirma
ve lojistik, pazarlama stratejilerinin belirlenmesinde, akademik planlama, finansal analiz, saglik

hizmetlerinin planlanmasi gibi pek cok alanda da kullanilmaktadir.
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HP c¢esitlerinin en biiylik zayiflig1 etkili noktalar1 garanti etmemeleridir. HP modelleri
karar vericinin ¢ok karamsar oldugu yani uygulanan kisitlamalara gore kolayca ulasilan hedefler
belirlemesinde dolayr ¢ogu zaman istenilen sonuglart vermemektedir. Bu durum HP'nin

kullanimina dair endiselere ve stiphelere sebep olmustur.

Bu dezavantajin istesinden gelmek i¢in Hannan, Pareto verimliligini restore etmek
amaciyla bir ¢oziim gelistirmistir (Romero, 1991). Bu yaklasim, standart verimsiz HP
optimizasyon noktasini kapsayan bir dizi nokta liretilmesine dayanmaktadir. Hannan’in yaklagimi
Romero tarafindan ilerletilmis olup Romero’nun yaklagimindaki amaci1 herhangi bir hedefin elde
ettigi degerin standart yetersiz HP noktasindan degradasyonunu 6nlerken, verimli puan tiretmektir
(Tamiz vd., 1999). Tamiz ve Jones, (1996) yaptiklar caligmayla Pareto etkinlik ve etkinsizlik
tespiti icin alternatif bir teknik gelistirmis ve bunu bir HP optimizasyon paketi GPSYS i¢inde
uygulamuslardir. Bu yaklasimi uygularken hedefleri, Pareto etkin, etkinsizlik veya sinirsiz
durumlarina siniflandirmak igin tasarlanmus bir dizi testten olusmaktadir. Bu testler etkinligi veya
etkinsizligi belirlemek i¢in ilk elde edilen optimal ¢6ziimden amagclarin iyilestirilme olasiligini
arastirmakta ve nihai ¢6ziim elde etmek icin Pareto etkinlik tespit ve restorasyon analizini

gelistirmistir (Tamiz vd., 1999).
4.2.1. Cok secenekli hedef programlama yaklasimi

Chang (2008) son zamanlarda ¢oktan segmeli hedef programlama (CSHP) adli yeni bir
yaklagim gelistirmistir. Bu yaklasimda Kkarar vericilerin her hedef (yani, birden fazla istek
diizeyinin haritalandirilmas1 igin bir hedef) icin coktan se¢meli istek diizeyleri (CSID)

belirlemelerine izin vermektedir. Boylece diisiik karar tahmininden kaginabilirler.
(CSHP)
Min Y-, Kifi(X) -a11 veya az....aim (4.31)
ka. x € X (X uygun bir kiimedir) (4.32)

Burada, a;j (i = 1,2,...,p and j = 1,2,...,m), ilk i'inci hedefin j'inci istek diizeyi olup @jj1<
aii< ajj+1 degerleri arasindadir. Diger degiskenler HP’de oldugu gibi tanimlanir.
CSHP'ye gore, kiiresel bolgede kiiresel optimal ¢oziimii elde etmek i¢in, karar vericiler

yerel bolgedeki sadece tek bir istek diizeyini ele almakla kalmayip aynmi zamanda belirli

kisitlamalar altinda birden fazla istek diizeyi de gelistirmelidir (Chang, 2007).
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CSHP'nin basar1 fonksiyonu su sekilde ifade edilebilir (Chang, 2007):

Min YL, Ki(di* + dy) (4.33)

fi(x) - di* + di = Min %2, a;Si(B) i=1,2....n (4.34)
dit,di =0, i=1,2,....,p, (4.35)

Sii(B) € Ri(X), i=1,2,...,p, (4.36)

X € X (X uygun bir kiimedir) (4.37)

Burada, di* = max(0,fi(x) - X2, 2;Sij(B)) ve di- = max (X aiSi(B) — fi(x)) i'inci
hedefin sirasiyla iist ve alt basarilaridir. Sijj(B), ikili seri numaralarinin bir fonksiyonunu temsil
eder. Diger degiskenler HP veya CSHP'deki gibi tanimlanir. Chang (2008), yaptig1 ¢alismayla
CSHP'yi, bu sorunu ¢6zmek i¢in ¢carpimsal ikili degisken terimlerini igermeyecek sekilde formiile
etmek amaciyla alternatif bir yaklagim gelistirmis, s6z konusu bu yaklagimin formiile edilmig

CSHP basarisi fonksiyonu Esitlikler (4.38) - (4.42) arasinda verilmistir.

[k durum: “Normalize edilmis” (Revize edilmis CSHP) Esitlikler (4.38)-(4.42) arasinda

verilmistir:

Min Y1, [Ki(di* + di)+ ai(ei* + &) ] (4.38)
fi(x) —di* +di =y i=12,...,p, (4.39)
yi-ete =aimx, 1=1,2,...,p, (4.40)

Qimin < Vi < Qimax, (4.41)
dit, di-, e+, e- >0, i=1,2,...,p, (4.42)

X € X (X uygun bir kiimedir)

Burada, yi i'inci istek diizeyi ise st (ai, maks) bagli ve alt (ai, min) baglt (@i, min <yi< i, maks)

arasinda sinirl siirekli degiskendir; di* and di’, yukarida belitilen modelde i‘inci, |fi(x)-yi| hedefe
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bagli iist ve alt basarilardir; ej” ve e ise i'inci, |yi - aima/ hedefe bagli pozitif ve negatif

sapmalardir; diger degiskenler CSHP'de oldugu gibi tanimlanir (Ozden, 2012).

CSHP'nin hizli gelisimi, modellerde ve uygulamalarda muazzam bir cesitlilik saglamustir.
CSHP, tedarikei se¢imi, iiriin planlama degerlendirmesi, kalite yonetim sistemi grafigi gibi gergek

Diinya’da ki ¢ok olgiitlii karar verme problemlerine uygulanmistir (Paksoy ve Chang, 2010).

Son on yilda, ¢ok amacli programlarin (CAP) etkin ¢oziimiinii bulmak i¢in referans
noktast kullanan bir¢ok olgeklendirme (skalerlestirme) metodu gelistirilmistir. Gergek hayat
problemlerinin matematiksel modellerinin ¢ogu, ayrik degiskenler gibi disbiilkey olmayan
yapilara sahiptir. Bahse konu problemlerin desteklenen verimli noktalarinin yani sira,
desteklenmeyen verimli noktalari da vardir. Konik skalerlestirmeye dayali teknikler diger
skalerlestirme tekniklerinden farkli olarak yalnizca desteklenen verimli noktalara degil,
desteklenmeyen verimli noktalara da ulasabilirler, o yiizden de agirlikli toplam programlara gore

avantaja sahiptirler.

Caligmada onerilen modelin ¢6ziimiinde ¢ok segenekli konik hedef programlamadan
yararlanilmistir. Caligmanin bu agamasinda 6nerilen modelin ¢oziimiinde kullanilan ¢ok se¢enekli

konik hedef programlamadan bahsedilmistir.

4.3. Onerilen Hedef Programlama Yaklasimi: Cok Secenekli Konik Hedef
Programlama

Konik skalerlestirme metodu (KSM), cok amagli problemlerin ¢oziimiinde referans
noktasini kullanan yontemlerden biridir. KSM yaklagimi ¢ok amagl optimizasyon problemlerinin
¢Oziimii icin Gasimov tarafindan ele alinmig, Gasimov’un yapmis oldugu c¢aligmada
skalerlestirme tekniginin temel fikri, Pareto etkin degerleri bulmak i¢in destek konilerini
kullanmasidir (Gasimov, 2001). KSM’de ama¢ fonksiyonu ve kisitlar iizerine herhangi bir
kisitlayict  sart konulmaksizin amag¢ fonksiyonlart  birlestirilerek tek  fonksiyona
doniistiiriilmektedir (Ustiin, 2012). Wierzbicki konik skalerlestirme ile ilgili yaptig1 calismada
etkin ¢oziimler aramanin referans noktalarla kontrol edilmesini saglamak i¢in farkli basari
fonksiyonlarinin &zelliklerini arastirmis ve arastirmadaki bu basari fonksiyonlari, hedef
programlamaya gore 6nemli bir avantaja sahip olmak i¢in yalnizca etkili veya Pareto-optimal
noktalar iiretmek iizere tasarlanmigtir (Wierzbicki, 1980). Arzu edilen yapisal ozelliklerine ek
olarak, referans noktas1 yaklasimlari metodolojik veya operasyonel agidan da kullanishdir.
Wierzbicki tarafindan onerildigi gibi cok amagli problemler i¢in (kesikli degiskenlerin ele alinip

alimmadigia bakilmaksizin) referans noktasi yaklasimlari, objektif fonksiyonlar icin istek
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diizeyleri (referans noktasi) vasitasiyla bir lgeklendirme fonksiyonunun tanimina dayanmaktadir
(Wierzbicki, 1980). Arzu edilen basari seviyeleri ve miimkiinse elde edilmesi gereken basari

seviyeleri olmak tizere iki tiirii bulunmaktadir.

Konik skalarizasyona dayali ¢ok secenekli hedef programlama yaklagimi, kiiresel
bolgede etkin ¢ozliim iiretmek i¢in her hedefe ¢ok secenekli istek seviyeleri olugturmasina izin
vermesi, formiilasyon agamasinda yardimei kisitlar1 ve ek degiskenleri azaltmasi ve model igin
uygun etkin noktaya ulagmayi garanti etmesi yonleriyle diger hedef programlama

yaklagimlarindan ayrilmaktadir (Ustiin, 2012).

Onerme 1. a € R" and (B, w) € W'li konik skalerlestirme problemi Esitlikler (4.43-

4.45) arasinda tanimlanmugtir.

Konik Hedef Programlama (KHP)

Min YL, [(B+Ki)di* + (B-Ki) di” (4.43)
fi(x) — di* + di = ai, i=1,2,...,n, (4.44)
di*,dir >0, i=1,2,....n, (4.45)

X € X (X uygun bir kiimedir)

di* = max(0,fi(x)-a;)) ve di = max(0,ai-fi(x)) i'inci hedefin sirasiyla tist ve alt bagarilaridir
(Ustiin, 1980). Burada, ai i'inci hedef igin istek veya hedef diizeyidir. fi(x), CSP'deki gibi

tanimlanir.

Onerme 2: i =1,2,...,n and (b, w) € W icin sadece ve sadece yi € [aimin,aimax] Varsa
uygun bir x* € X ¢dziimii Benson uygun bir verimliliktir. Esitlik (4.46) ve (4.49) arasinda bu

durum formiile edilmistir.

Min B, [(B+Ki)di" + (B-Ki) di (4.46)
fi(x) —di*+ di =y, i=1,2,...,n, (4.47)
Aimin <Yi<aimax, 1=1,2,...,n, (4.48)
dit,di >0, i=1,2,....n, (4.49)

X € X (X uygun bir kiimedir)
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5. COK SECENEKLI KONIK HEDEF PROGRAMLAMA iLE AFET
LOJISTIK SISTEM MODELI OLUSTURULMASI

Bu ¢alismada onerilen matematiksel model ile giiniimiizde ve Tiirkiye’de siklikla yasanan
dogal afetlerden olan depreme belli bir bolgede yapilan calismayla, deprem sonrasi yardim
bekleyen kisilere yardimlarin en iyi sartlarda ulagtirtlmasi igin bir yardim dagitim sistemi
onerilmeye ¢alisilmigtir. Caligma bolgesel bir ¢aligsma niteliginde olup daha sonra bu galigmadan
yola ¢ikilarak yapilacak ¢aligmalarla {ilke genelini kapsayacak bir afet lojistik sistemi

olusturmanin miimkiin olacag: diigiiniilmektedir.

Modeldeki ilk amag yardim dagitim sisteminin ekonomikligini takip ederken kaynaklarin
verimli bir sekilde kullanilmasinin saglanmastyla ileride bu konuda yapilacak galigmalara, s6z
konusu dagitim sisteminin eldeki imkanlarla uygulanabilir oldugunun da gosterilecegi
diisiiniilmektedir. ikinci amagla modelin etkinligi takip edilirken, son amagla ise en adil dagitimin
yapilmasinin saglanacagi diigiiniilmektedir. Bu amaglar dogrultusunda iki ¢ok amagli dogrusal
programlama yaklasimi Onerilmis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Literatiirde bu
konuda yapilan birka¢ ¢alisma bulunmakla birlikte caligmamiza en yakin ¢aligma Gwo-Hshiung
Tzeng vd. (2007)’nin yaptig1 i¢ amaci olan ¢ok amacl programlama yaklagimidir. Bu ¢alisma
afet sonrasi yardim malzemelerinin etkili ve adil bir sekilde kimse magdur olmadan, belirlenen
ekonomik sartlarla nasil en kisa zamanda dagitilabilecegine odaklanmaktadir. Calismada sunulan
Onerilen modelde Gwo-Hshiung Tzeng vd. (2007)’nin 6nermis oldugu dagitim sisteminden
faydalanilmigtir. Bu ¢alismalarin sinirli sayida olmasi ve daha once tilkemizde konuya dair bir

calisma yapilmamasi nedeniyle lizerinde calisma yapilmasi gerektigi diigtiniilmiistiir.

Bu c¢aligmada Karadeniz bolgesinde olabilecek bir deprem i¢in senaryo olusturulmus ve
olusturulan bu senaryo konik hedef programlama yaklagimiyla ¢6ziilerek elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Uygulama ii¢ baslik altinda yapilmistir. Oncelikle bir senaryo olusturulmus
ve onerilen modelin ¢6ziim metodu olan konik hedef programlama yaklasimi i¢in agirliklar

belirlenerek 6nerilen model Lingo 11.0 programiyla ¢oziilmistiir.

Onerilen model i¢in amag agirhiklarinin belirlenmesinde AHP yaklasini kullanilmistr.
AHP yaklasiminda kullanilacak &lgiitler ve bu dlgiitlerin degerleri Ordu ili AFAD yetkilileriyle
yapilan goriismeler ile belirlenmis ve AHP yaklasimiyla ¢6ziim sonrasi amaglarin agirliklar

belirlenmistir.

Calismada daha onceden Tiirkiye’de bolgesel bir calisma yapilmamasi nedeniyle,

modelde belirlenen kisit degerleri daha 6nceden Karadeniz bolgesinde yasanmig en biiyiik deprem


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554507000208
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554507000208
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1366554507000208
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ve Ordu ili AFAD yetkililerinin goriisleriyle belirlenmistir. Bu ¢alisma sonucunda 6nerilen bu
modelle bolgede gergeklesecek biiyiik ¢capli depremlere ve deprem sonucu zarar goren kisilerin

ihtiyaclarina en iyi sekilde cevap verilecegi diistiniilmektedir.

Model kurulmasi asamasinda toplam maliyetin en kiigiiklenmesi, toplam teslim siiresinin
en kiigliklenmesi ve en diigiik hizmet diizeyini en biiyiiklemek seklinde iic amag fonksiyonu
belirlenmis, kurulan modelin ¢6ziimii i¢in ¢ok secenekli konik hedef programlama yaklagimi
kullanilmigtir. Onerilen model Lingo 11.0 programui ile ¢dziilmiis ve elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir. Sekil 5.1°de 6nerilen model akis semas1 gosterilmektedir.

Calisma yapilacak bolgenin belirlenmesi

\ 4

Kullanilacak depo yerlerinin se¢imi

Y

Arag kapasiteleri, paket boyutlari, yakit fiyatlari, yardim malzemesi
tiirleri, yardim malzemesi talep miktarlari ve yol giizergahlarinin

Afet lojistik sistem modelinin olugturulmasi

v

Amag agirliklarinin AHP ile belirlenmesi

\4

Cok secenekli konik hedef programlamayla modelin ¢6ziimii

v

Model i¢in talep noktalarina yardim malzemesi miktarlarinin
bulunmasi, en iyi amag degerlerinin elde edilmesi

Sekil 5.1. Onerilen model akis semast.
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5.1. Modelle Tlgili Bilgiler

Calismada 6nerilen model i¢in {i¢ amag¢ tanimlanmustir. Bunlar;

En uygun ekonomik sartlarda dagitimi gergeklestirmek ic¢in toplam maliyeti en
kiigiiklemek,
Toplam teslim siiresini en kiigiiklemek,

Planlama periyodu sirasinda en diisiik hizmet diizeyini en biiyliklemektir.

Ilk iki amagla dagittmin etkinligini takip ederken son amagla ise mallarin veya yardim

malzemelerinin talep noktalarina en iyi sekilde ulasmasinin saglanmasi amaglanmustir.

5.1.1. Modelle ilgili kabuller

Afet Lojistik sistemi tasarimi modeli olusturulurken bir takim durumlarin kabul edilmesi

gerekir. Aksi takdirde baz1 bilgilere zamaninda ulasilamamasi ve yine bazi durumlarin zamanla

degismesi ihtiyaglari karsilayacak dogrusal bir model olusturulmasini engeller. Bu yiizden ki her

durumu karsilayan bir model olusturulmasi teoride pek miimkiin degildir. Bu ¢alismada da model

olusturulurken belirlenen amaglar1 en iyilemek ve bu amaglara en uygun sayisal degerler elde

etmek adina bazi kabullerde bulunulmustur. Modeli olustururken ve ¢ozerken asagida verilen

hususlar kabul edilmistir.

1.

Hangi durumda olursa olsun afet sonrasi hasar alan arazinin hala modeldeki yol ag1 i¢in
ulagilabilir oldugu varsayilmistir.

Yardim dagitiminda kullanilacak esyalarin diizenli giinliik esyalari (hazir makarna,
mineral su, konserve yiyecek vb.) igerdigi diistiniilmiistiir. Egyalarin soguktan veya diger
0zel durumlardan etkilenmedigi varsayilmistir.

Biz gerekli materyallerin miktarlarini belirlerken afetten zarar gérmiis insanlarin tahmini
sayist ve afetten sonraki mevcut yol durumlar ile ilgili restorasyonlar1 bilgilerine
ulasabildigi varsayilmistir.

Zamanla afetten etkilenen insanlarin sayisinin ve yollarin ulagilabilirliginin degismedigi
varsayllmistir. Zaman araliginin dagitimi tamamlamaya ve tiim yardim tedariklerinin
paylasimu igin yeterli olarak tanimlandig1 diisiiniilmektedir.

Yardim dagitim sisteminde yonetici ordu ve sivil araglarin kamulastirilmasina ve bu
kaynaklardan kagindan yararlanilacagi konusunda bir limit bulunmamakla birlikte,
mevcut c¢aligmanin yapilacagi yer veya yerlerdeki tiim araglardan ihtiyag halinde

yararlanilabilecegi varsayilmistir.
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5.2. Modeldeki Parametre ve Degiskenlerin A¢iklanmasi

Calismada model toplama noktalari, talep noktalari, aday transfer depolar1 ve zaman
periyotlarinin (T1, Ta, T3, T4) lizerinden ilerlemektedir. Modelde eldeki yardim esyalari, Karar
verici tarafindan Onceden belirlenmis olan toplama noktalarindan aday transfer depolarina
belirlenen zaman periyotlari i¢erisinde génderilmektedir. Calismada T,= afet sonras1 0-6 saatleri
arasi, T,= afet sonras1 6-12 saatleri arasi, Ts= afet sonras1 12-18 saatleri arasi, T4= afet sonras1 18-
24 saatleri aras1 zamani ifade etmektedir. Modelde toplama noktalari yardim malzemelerinin
dagitilmadan once ilk toplandigi yerlerdir. Transfer depolar1 ise malzemelerin magdurlara
ulagsmadan Once toplandigi son yer olan depolardir. Talep noktasi ise magdurlara dagitimin
yapildig1 yerlerdir. Daha sonra ki asamada ise yardim malzemeleri aday transfer depolarindan
talep noktalarina belirlenen zaman dilimi i¢inde gonderilerek, ¢calismada belirlenen amaglar
kisitlar dahilinde gergeklestirerek belirlenen model bir senaryo igin uygulanmistir. Sekil 5.1°de

onerilen modeldeki dagitim sistemi belirtilmistir.

X
a
)
i
0

ﬂl\ﬂz.
) |

¥ \K
i

N
)
j

7

N
4 7
A
> I=8
[:Toplama noktalar1 1: Aday Transfer Depolar1 j: Talep Noktalar

Sekil 5.2. Yardim dagitim sistemi.

Temsili olarak yardim dagitim sistemi Sekil 5.2°deki gibi islemektedir. Onerilen modelde

kullanilan kisitlar agagida agiklanmistir.
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ADkj(): t periyodunda her j. Talep noktasi tarafindan gerekli bulunan k miktarinda 6ge
ASgiq): t periyodunda i. Toplama noktasinda mevcut olan k miktarinda 6ge

Cigp:l. Toplama noktasinda t =zaman periyodunda hazir bulunan kamyon

kapasitesi(ton/arag)

Ci:l. transfer istasyonunda t zaman periyodunda hazir bulunan kamyon

kapasitesi(ton/arag)

Cilp:i. toplama noktasindan 1. transfer noktasina t periyodundaki birim tasima

maliyeti(Tl/arag)

Cij:l. transfer noktasindan j talep noktasi i¢in t periyodundaki birim tasima

maliyeti(Tl/arac)

Dk,jn):j- Talep noktasimin ihtiyacini t periyodu i¢in karsilamak i¢in k adet mal(esya)(k

materyali i¢in hesaplama birimi)
FCi: I’deki yardim transfer istasyonunun kurulus masraflari(T1 olarak )

MSkq : k’daki 6geler bakimindan t zaman periyodu i¢in yardim dagitimindan sonra talep

noktalar1 arasindaki en kiigiik memnuniyet derecesi
Rile) : 1. toplama noktasindan 1. transfer deposuna t zamanindaki teslim siiresi (saat)
Rije : . transfer deposundan j. talep noktasina t zamanindaki teslim siiresi (Saat)
Skii(t) : t zaman periyodunda i toplama noktasinda toplanan k adet esya
Sk,j() : t zaman periyodundaki j talep noktasindaki k esyalar1 icim memnuniyet skoru

TCily) : t periyodundaki i. toplama noktasindan 1. transfer aday deposuna toplam tasima
maliyeti(TL)
TCijq :t periyodundaki I. transfer aday noktasindan j’deki talep noktasina toplam tagima

maliyeti(TL)

Tl :1. Toplama noktasindan 1. aday transfer deposuna gergekten gonderilen egyalarin t

periyodu igindeki teslim siiresi (Eger esya i’den j’ye gonderilmisse Tig=Riiq diger tiirlii 0)
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Tij):l. aday transfer deposundan j. talep noktasina gergekten génderilen egyalarin t zaman

periyodu igindeki teslim siiresi (Eger esya i’den j’ye gonderilmisse Tijr) =R diger tiirlii 0)
Pk : k esyalarinin her paketi i¢in paket boyutu

Xk, lj() - t periyodundaki 1. aday transfer deposundan j. talep noktasi i¢in transfer edilen k

adet miktar1 belirtir

Yk, ilt) :t periyodundaki i. Toplama noktasinda bulunan k adet esyadan 1. aday transfer

deposuna gonderilen yardim 6gelerinin miktari
zi:1 aday noktasi transfer deposu olarak segiliyorsa 1 degilse 0

Calisma igin Onerilecek dagitim sistemi modelinin ii¢ amaci bulunmaktadir. Bunlar
sirastyla toplam harcamalari en kii¢iiklemek f1, teslim siiresini en kiigiiklemek f> ve son olarak en

diisiik hizmet diizeyini en biiyliklemek f3’diir.

Simdi de modeli detayli olarak inceleyelim.

Enk fi= X FCuxzl+ 3, ¥ X TCiy + Xe 23 22 TCiigey (5.1)
Enk f2= Xoe Xy X T+ Xe X 225 Thiy (5.2)
Enk fi= X, 3 mSk( (5.3)
22 xkil < XjADkjy ik (5.4)
Y12 Xkl < X ASkiq) Vik (5.5)
XiYkil) = X j Xkli) Vikl (5.6)
2 Xk i) < ADxk j Vik| (5.7)
Ykil) < M*z Vikiil (5.8)
Xk lj) < M*z Ytk (5.9)
Y Vi) <ASkiict) Viki (5.10)
Vil € {0,1,2,.....} Vikiil (5.11)

Xk,ljy € {0,1,2,.....} Viklj (5.12)
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(5.13)

Yardim dagitim modelinde Esitlik (5.1)-(5.3) aras1 modeldeki amaglardir. Yine Esitlik

(5.4)-(5.13) arasinda modeldeki kisitlar verilmistir. Onerilen matematiksel model ¢ok secenekli

Konik hedef programlama yaklagimi uygulanarak ¢6ziilmiis olup, bu yaklagima gére modelin

amag fonksiyonlarinin tekrar yazilmig hali gosterilmistir.

Enk YU, [(B+K)di" + (B-K) di  i=1,2,....3,
Amaglar (Esitlik (5.1)-(5.3) arasi)
Kusitlar (Esitlik (5.4)-(5.13) arasr)

fi—dit+di = Y1,
fo—do"+ doy =y,
fa—ds"+d3 = ;3

ai,min < VY1 < a1,max,
a2 min < Y2 < a2,max,
as,min < Y3 < a3 max

di*, di7, 2", d27, ds”, ds” >0,

yK,ii € {0,1,2,.....} Vekil
xK,lj € {0,1,2,.....} Ytk
z1€ {0,1} V|

Modelin bu yaklagima gore tekrar yazilmis halinde,

f1,f2,f3: Amag fonksiyonlari

Y1,Y2,¥3: Amaglarin istek diizeyleri

a1,min, 82,min, a3min: Gergeklestirilmesi istenen en kiigiik istek diizeyi
a1,max, d2,max, 83,max: Gergeklestirilmesi istenen en biiylk istek diizeyi
di*, do*, d3* : Pozitif sapma degerleri

di, d27, d3" : Negatif sapma degerleri

(5.14)

(5.15)
(5.16)
(5.17)

(5.18)
(5.19)
(5.20)

(5.21)
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B + K, B - Ki: Skalerlestirme agirliklari’dir. Yukarida kisit degiskenleri ve parametreleri

acgiklandigindan tekrar agiklanmamustir.

Modelin ¢oziimiinde kullanilacak amaglarin agirliklarini belirlemek icin AHP metodu

kullaniimustir.

Asagida onerilen modeldeki amag, kisitlar ve bunlarin agilimlari anlatilmigtir.
(1.) amag: toplam harcamalar1 en kiigiiklemek f3

Bu amag yardim esyalarinin dagitimi ve taginmasi sirasindaki tiim kurulus ve operasyonel
harcamalardan olugur. Tahmini olarak yardim egyalarimin sevkiyatimin boyutlar1 degisken
olurken, esyalarin gercek boyutlart yardimlarin birim hesaplarinin standart hale getirilmesi
amaciyla hazir olarak bulundurulmaktadir. Tasima maliyetleri sevkiyatlarin siklig
hesaplandiktan sonra belirlenebilir. Ust sistemin tasima maliyeti TCii (5.22) numarali esitligi

kullanarak hesaplanabilir.

Y Pk x yk,il(t) ]
ci(t)

Ayni sekilde esitlikteki toplama noktasindan transfer deposuna gidenleri, transfer

TCii = Ciiy X [ Vi (5.22)

deposundan talep noktalarina gidecek sekilde degistirdiginde TCj;’de hesaplanabilmektedir.
(2.) amag:toplam teslim siiresini en kiigiiklemek f>

Toplama noktalari, transfer depolar1 ve talep noktalari arasindaki teslim zamanlar1 zaten
bilindiginden, teslim siiresini hesaplamak i¢in gerekli olan sadece toplama noktalari ve transfer
depolar1 arasindaki sevkiyatlar1 bilmek ve sonra ger¢ek teslim siiresi igin bunlarin toplamini

kullanmak yeterli olacaktir. Tasima zamani Tj Esitlik (5.23) ve (5.24) kullanarak hesaplanabilir.
0, eger Yr Pk X Yiily= 0 (5.23)

Tiiy = Vit
Ril, eger Yk Pk X Ykl >=0 (5.24)

Ay sekilde esitlikteki toplama noktasindan transfer deposuna gidenler, transfer

deposundan talep noktalaria gidecek sekilde degistirdiginde Tjj’yi de hesaplanabilmektedir.
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(3.) amag: en diisiik hizmet diizeyini en biiyiiklemek f3

En diisiik hizmet diizeyi en biiyiiklemekte amag adil olmayan dagitimi en aza indirerek
hizmet diizeylerini en biiyliklemektir. Bu model i¢in memnuniyet skoru i¢in sinir koyulmus olup
bu deger 16 olarak belirlenmistir. Belirli yardim dagitiminda yiiksek memnuniyet olacaksa, orada
baska yardim malzemelerinden bazi imtiyazlar verilmesi zorunludur ve modeldeki her yardim
birbirinden bagimsiz olarak degerlendirilmektedir. Sonug olarak, agirliklandirilmig metottaki
fikir her zaman periyodundaki her yardim malzemesi i¢in en az memnuniyet derecelerinin
toplamin1 kullanarak bdylece amag esitliklerinin sayisini diisiirmektir. Memnuniyet ve en diisiik

memnuniyet Esitlikler (5.25-5.26)’te kullanarak hesaplanabilir.

XXk () _
Ski0 = Dk o) i© Vik;j (5.25)
MSk = Min; {Skjo} Vik (5.26)

Modelin Cok Segenekli Konik Hedef programlamadaki amag fonksiyonu;

Min YL, [(B+wi)di" * (B-wi)di)] i=1,2,3 seklinde yazilur.

Asagida modelde verilen kisitlarin ne anlama geldigi belirtilmektedir. Kisit (5.6)’in
anlamu transfer edilen miktar talep edilen miktardan fazla olamaz ve eldeki yardim malzemeleri

sevkiyat i¢in gonderilemez.

Bu esitlik ¥, ¥ ;xk, [j(t))< min [X; ADk,j(t), Y; ASk,i(t)] V k,t olarak yeniden
yazilabilir. Kisit (5.5) tiim malzemelerin transfer istasyonunun digina ayni anda gonderilmesini
saglamaktadir. Kisit (5.7) elimizde talep noktalar1 i¢in hazir olarak bulunan malzemeden daha
fazlasin1 gonderilemeyecegini belirtirken, kisit (5.8) ve (5.9) adaylar arasindan transfer
deposunun agilacagi yerin segimini belirtirken, Kisit (5.10) sadece hazir olanlari transfer
deposuna yollanabilmesi i¢in, her malzeme i¢in 6nceden belirlenmis miktarlar1 gostermektedir.
Ayrica (5.11)’de dahil bunlar karar degiskenidir. Kisit (5.15), (5.16) ve (5.17) amaglardan
sapmalarin istek diizeylerinde tutulmasimi saglar. (5.18) ile (5.20) aras1 kisitlar karar vericinin

istek diizeylerinin alabilecegi en kiiciik ve en bilyilik degerleri gostermektedir.

Yardim sistemleri i¢inde, en biiyiik dncelik kurbanlarin ihtiyaglarini karsilamaktir. Yani
maliyetleri azaltmak ya da teslim siiresini azaltmak icin yardim esyalarii bazi sevkiyatlara
gondermemek kesinlikle kabul edilemez. Sonug olarak her t periyodu esnasinda her yardim talep

noktasindan toplam olarak alian miktar toplama noktalarindan génderilen miktara esit olmalidir.
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Bu kisit (5.5)°’de belirtilmistir. Modelin planlamasin1 yaparken kurbanlarin tek
ihtiyaglariin gonderecegimiz yardimlar oldugunu diisiindiik. Eger erzaklar belirlenen periyot
zamanlarindan birinde teslim edilemezse, bir sonraki periyotta teslimi yapabilmesi amaciyla iKi
yeni kisit olan Esitlik (5.27) ve (5.30) arasinda eklenmistir. Esitlik (5.27) ve (5.30) arasinda her t
zaman periyodu i¢in i tedarik noktasi icindeki her bir esyanin tedarik kapasitesini ve her bir

yardimin talep noktas1 j’de gercek talebinin hesaplamasini gostermektedir.

ASkii(t) = Ski@) Vi t=1 icin (5.27)
ASkit) = Ski+ [ASkit-1) - 2 Vioile-n)] Viki  t2igin (5.28)
ADgjt) = D Vi t=1 i¢in (5.29)
ADk jit) = Dkj@ + [ADkjt1) - Xkiilt-1)] Vikj t>2 icin (5.30)

Onerilen modeli ¢dzecek yaklasim olan CSHP amaglarin agirliklarina bagl bir metottur.
Bu ylizden modeldeki amaclarin agirliklarint belirlemek icir CKKV yaklagimlarindan AHP
kullanilmistir. Bu boliimde AHP yaklasimi, avantajlari, dezavantajlar1 ve ¢oziim igeriginden

bahsedilmistir.
5.3. AHP ve Onerilen Modele Uygulanmasi

AHP Yaklasimi, 1970’li yillarin baslarinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen,
belirli hiyerarsiye gore diizenlenen Olgiitleri iceren, bu oOlgiitlerin agirliklarin1 degerlendiren,
olgiitlere gore alternatifleri karsilastiran ve siralama yapilmasini saglayan bir yaklasimdir (Hu ve
Peng, 1980). AHP yaklagimini temel olarak anlatmak gerekirse karar hiyerarsisi tizerinde,
onceden belirlenmis olan karsilastirma matrisini kullanarak alternatifler ve Olgiitler arasinda
birebir karsilastirmalar yapar. Sonug¢ olarak Olciitler ve alternatifler matris iizerinde yiizde
dagilima doniismektedir. AHP tekniginde en {ist diizeyde amaglar, amaglarin altinda sirasiyla
Olciitler, alt-Olglitler ve secencklerden olusan hiyerarsik bir model kullanilmaktadir. AHP
yaklasimi uygulamada pek ¢ok yerde kullanilmakla birlikte sagladigi bazi faydalar asagida
belirtilmistir.

* AHP yaklasiminda hiyerarsik yap1 kullanilarak karmasik problemler bilesenlerine

ayrilmak suretiyle daha basit bir yapiya kavusturulur.
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» AHP yaklasiminda kullanilan ikili karsilastirma matrislerinde karar vericinin kisisel
goriigleri kullanilir. Bdylece karar vericinin karar verme siirecinde kendi kisisel fikir ve

diisiinceleri de dikkate alinir.

» Karar verici ikili karsilagtirma matrisleriyle probleme her agidan yogunlasabilme imkan

bulmaktadir.

» AHP yaklasiminda karar verici karsilastirmada kullandig1 karsilastirma matrislerinin
tutarliliklarini test edebilme imkani bulmaktadir. Boylece karar vericiye herhangi bir tutarsizlik

durumunda geriye donerek ilgili karsilagtirma matrislerini diizeltme imkani1 saglar.
Bu avantajlarin yani sira, AHP nin birka¢ olumsuz tarafi da su sekilde siralanabilir;

» AHP yaklagiminda probleme her yeni eklenen karar alternatifleri alternatiflerin tercih
sirasinda degismelere sebep olabilmektedir. Ornek olarak A, B ve C alternatifleri arasinda; A,

B’ye tercih edilirken, modele C eklendiginde A ile B arasindaki iligki tersine donebilmektedir.

« Ikili karsilastirma matrisleri olusturulurken kullanilan sézel ve sayisal ifadelerin AHP
yaklagiminda ki 1-9 karsilastirma dlgegine gore sayisal deger olarak karsiligi olan degerlerin tam

olarak sozel ve sayisal ifadeyi karsilamadig tartisilmaktadir.

» AHP yaklagiminda karar vericinin goreceli onemlerinin karsilagtirma matrislerini

etkilemesi karar vericiyi bazen tutarsizliga gotiirebilmektedir.

Calismada belirlenen amaglarin agirliklarini belirlemek i¢in AHP metodu kullanilmustir.
AHP yontemiyle amaglarin 6lgiitlere gore birbirleri agisindan 6nem derecelerini belirlenmistir.
Caligmada ii¢ alternatif dikkate alinarak 3 temel Ol¢iit belirlenerek amaglarin agirliklart

belirlenmeye ¢aligilmustir.

AHP bir karar hiyerarsisi iizerinde, dnceden tanimlanmis bir karsilastirma skalasi
kullanilarak, gerek karar etkileyen faktdrler ve gerekse bu faktorler agisindan karar noktalarinin
onem degerleri agisindan, birebir karsilastirmalara dayanmaktadir (Yaralioglu, 2008). Bu 6nem

farkliliklar1 yaklagimin sonunda alternatifler lizerinde yiizde dagilima doniismektedir.

Bir karar verme probleminin AHP ile ¢dziimlenebilmesi igin gectigi asamalar asagida

belirtilmistir. Her bir asama formiilasyon olarak gosterilmis ve ilgili agiklamalar yapilmustir.

Oncelikle AHP kullanilacak problem belirlenir. Karar verilecek problem genel anlamda
kararin kag alternatif acgisindan degerlendirilecegi ve alternatifleri etkileyen Odlgiitlerin

belirlenmesinden olusur. Sonraki asamada ikili karsilastirma matrisleri olusturulur. Ikili
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karsilastirma matrisleri nxn boyutlu bir kare matristir. Bu matrisin kdsegeni lizerindeki matris
bilesenleri 1 degerini alir. Karsilagtirma matrisi asagida gosterilmistir. Bu bilesenlerin degerini

almasinin sebebi ilgili durumda kendisi ile karsilastirilmasidir.

dix a2 .... Aain
A= d1 42 .... am
anl an2 e ann

Alternatif ve Olciitlerin karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklar1 6nem
degerlerine gore birebir ve karsilikli yapilir. Bahse konu karsilagtirma isleminde 6nem skalasi

kullanilmakta olup Cizelge 5.1°te belirtilmistir.

Cizelge 5.1. Karsilastirma matrisi i¢in dnem skalas1 (Ozdemir ve Gasimov, 2004).

Onem Tanim Aciklama
Dereceleri
1 Esit Derecede Onemli Iki secenek esit derecede éneme sahiptir
3 Orta Derecede Onemli Bir segenek digerine gore biraz daha énemli
5 Kuvvetli Derecede Onemli Bir secenek digerine gore oldukca 6nemli
7 Cok Kuvvetli Derecede Bir segenek digerine gore ok dnemli
Onemli
9 Kesin Onemli Bir segenegin digerinden 6nemli oldugunu gdsteren
kanit ¢ok biiyiik giivenilirlige sahiptir.
2,4,6,8 Ara Degerler Yakin cevaplar uzlagma gerektiginde kullanilmak iizere

iki ardigik yargi arasindaki degerler

Eger bir alternatif digerinden daha 6nemliyse 6nem skalasinda bulunan 2,.....,9 arasi
degerlerden birini alir. Karsilastirmalar, ikili karsilagtirma matrisinin degerleri 1 olan kdsegeninin
disinda kalan tiim degerler icin yapilir. Kosegenin disinda kalan bilesenler i¢in 6nem dereceleri

Esitlik (5.31) ile hesaplanur.

qji= — (5.31)
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Yukarida belirtilen formiilii bir 6rnek {izerinden agiklamak gerekirse karsilastirma
matrisinin birinci satir {igiincii slitun bileseni (i=1 ile j=5) degerlerini aliyorsa, karsilastirma

matrisinin ti¢linci satir birinci siitun bileseni (i=5, j=1) formiiliinden 1/5 degerini alacaktir.

Karsilagtirma matrisinin birbirlerine gére 6nem seviyelerini belirledikten sonra bu sefer
Olciitlerin biitiin icerisindeki agirliklarin1 yani yiizde 6nem dagilimlarini belirlemek icin,
kargilastirma matrisindeki 6nem dereceleri matrisin silitun kisminin toplamina bdoliinmesiyle

bulunur. Esitlik (5.32)’de bu durum ifade edilmistir.

b.. = L 5.32
] Z?=1 aij ( )

Esitlik (5.31) ve (5.32) tiim degerlendirme o6lgiitleri ig¢inde tekrarlandiginda ve sonug

olarak elde edilen tiim degerler bir matris formatinda yazildiginda yeni bir matris elde edilir. Bu

matris C ile ifade edilmistir.

C11 C12 . Cyq
C= 021 sz Cz
Cnl Cn2 cees Cn

C matrisinden yararlanarak 6l¢iitlerin birbirlerine gére onem degerlerini gdsteren yiizde
onem dagilimlar1 elde edilebilir. Bunun i¢in C matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik
ortalamasinin alinmasiyla yeni bir W matrisinin olustugu varsayilmistir. Olusturulan W

matrisinin, C matrisi {izerinden formiile edilisi Esitlik (5.33)’te gosterilmistir.

n

Wi (5.33)

Formiiliin uygulanmasi sonucu elde edilen W matrisi asagida gosterilmistir.

W,
W,
W,

AHP sisteminde karar verici gerek Olciitlerin gerekse alternatiflerin karsilagtirma

matrislerini dogrudan belirleyebildiginden, en son elde edilen agirliklarin tutarliliklarimin
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saglanabilmesi adina bir tutarlilik analizi yapilmaktadir. Bu elde edilen Tutarlilik Oran1 (CR) ile
Olciitlerin ve alternatiflerin bire bir tutarliginin test edilmesi miimkiin olmaktadir. AHP’de
Tutarlilik Oran1 (CR) hesaplanmasi, A (Temel degerin) elde edilmesiyle miimkiin olmaktadir.
Bunun i¢in de baslangi¢ matrisi ile olusturulan w matrisinin ¢arpilmasi sonucu elde edilmektedir.

matris D ile belirtilmigtir.

di1 A2 .... QA W1

D= do1 A2 .... an W2
X

dn1 @n2 .... dnn W3

D matrisi ile W matrisinin Kkarsilikli biitiin elemanlarinin  boliimiinden her bir
degerlendirme faktoriine iliskin temel deger elde edilir. Bu temel degerin sembolize edilisi Ei
olarak gosterilir. Elde edilen temel degerin aritmetik ortalamasi da temel deger (A)’y1 verir.

Yapilan agiklamalarin formiile edilmis hali Esitlik (5.34)-(5.35)’de verilmistir.

_di
Ei= 7= (i=1,2,...,n) (5.34)
L Ei
— Zi=1
A=== (5.35)
. A-n .
Tutarlilik gostergesi (Cl = Y ) ile hesaplanir.

Tutarlilik oranm1 (CR), Tutarlilik gostergesi (CI)’nin Random Gosterge (RI) olarak
adlandirilan ve Cizelge 5.2°de gosterilen 0Olgiit sayisina karsilik gelen degere boliinmesiyle elde

edilir.

Cizelge 5.2. Eleman sayisina gore belirlenen RI Degerleri (CR= % ).

N RI N RI
1 0 8 1,41
2 0 9 1,45
3 0,58 10 1,49
4 0,90 11 1,51
5 1,12 12 1,48
6 1,24 13 1,56
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Sonug¢ olarak bulunan CR degerinin 0.10’dan kiigiik olmasi karar vericinin yaptigi
karsilastirmalarin tutarli oldugunu gosterirken, CR degerinin 0.10’dan biiylik olmasi ise karar

vericinin karsilastirmalarindaki tutarsizligi gosterir.

Her bir 6l¢iit agisindan ayr1 ayr1 karar noktalarinin yiizde 6nem dagilimlari belirlenir. Bu

belirlenen matris S ile sembolize edilmis olup, s6z konusu matris S ile ifade edilmistir.

S11

Si

S21

Sm1
Olgiit sayis1 kadar S matrisini bir araya getirerek bir karar matrisi olusturulmustur. Bu

karar matrisi K ile ifade edilmistir.

S11 S12 .... Sin
K= So1 S»22 ... S2n
Sml SmZ ceee Smn

Sonugta karar matrisi S ile W siitun vektorii ile carpildiginda ise bu sefer karar
noktalarinin 6nem sirasin gosteren. L olarak adlandirilan son bir matris elde edildi. L matrisinin

elde edilmesi asagida gosterilmistir.

S11 S12 ... Sin W1 l11

L= S21 S22 ... Son W2 21
X =

Sml am2 e Smn Wn ml

Calismadaki 6nerilen model {i¢ amagli olup modeldeki amaglarin birbirlerine gore 6nemi
farklilik gostermektedir. Modelde ki amaglarin birbirlerine gére agirliklarini belirlemek i¢in AHP

yaklagimi kullanilmistir. AHP yaklasimindaki amag en etkili amaci belirlemek olup, bu maksatla
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iic adet Olciit belirlenmistir. Bu dlciitler sirasiyla ilgili zamanda gonderilecek yardim malzemesi
miktart, ilgili zamanda yardim malzemesi talebi ve uzakliktir. Segenekler modeldeki amaglar olan
en diisiik hizmet diizeyini en biiyiiklemek, toplam maliyeti en kiigtiklemek, toplam teslim siiresini
en kiiciiklemektir. Olciitlerin secenekler ve dlciitlerin birbirleri acisindan dnemlerini belirlerken
Ordu ilindeki Afet ve Acil Durum (AFAD) personellerinden 3 kisinin fikirlerinden
yararlanilmustir. Asagida Sekil 5.3’de AHP siirecinde kullanilan amag, 6lgiitler ve segenekler

gosterilmistir.
AMACLARIN AGIRLIKLARINI
AMAC: BELIRLEMEK
iLGILI ZAMANDA GONDERILECEK iLGILI ZAMANDA UZAKLIK
KRITERLER: YARDIM MALZEMESI MiKTARI YARDIM .
MALZEMESI TALEBI

SECENEKLER:

TOPLAM TOPLAM TESLIM EN DUSUK HIZMET

MALIYETI EN SURESINI EN DUZEYINI

KUCUKLEMEK KUICTIKT EMEK EN BUYUKLEMEK

Sekil 5.3. AHP modelinin genel goriiniimii.

Olgiitlerin secenekler ve dlgiitlerin birbirleri agisindan énemleri Cizelge (5.3) ve (5.6)’de

verilmistir.

Cizelge 5.3. Olgiitlerin amaglara gore onem dereceleri (ilgili zamanda gonderilecek yardim

malzemesi miktari).

flgili zamanda génderilecek yardim malzemesi miktari
Toplam teslim
Toplam maliyeti en stiresini en En diistik hizmet
kiictiklemek kiictiklemek diizeyini en biiyiiklemek
Toplam maliyeti en
kii¢iiklemek 1 1/3 1/5
Toplam teslim siiresini en
kiigiiklemek 3 1 1/3
En diisiik hizmet diizeyini
en bilyiiklemek 5 3 1
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Cizelge 5.4. Olgiitlerin amaglara gore 6nem dereceleri (flgili zamanda yardim malzemesi talebi).

Tlgili zamanda yardim malzemesi talebi

Toplam teslim En diisiik hizmet
Toplam maliyeti en sliresini en diizeyini en
kiigiiklemek kiigiiklemek biiyiiklemek
Toplam maliyeti en
kii¢iiklemek 1 1/3 1/5
Toplam teslim siiresini en
kii¢iiklemek 3 1 1/3
En diisiik hizmet diizeyini
en biiyiiklemek 5 3 1
Cizelge 5.5. Olgiitlerin amaglara gore dnem dereceleri (Uzaklik).
Uzaklik
Toplam teslim En diisiik hizmet
Toplam maliyeti en stiresini en diizeyini en
kiigiiklemek kiigiiklemek biiyiiklemek
Toplam maliyeti en
kiigiiklemek 1 1 5
Toplam teslim siiresini en
kiigiiklemek 1 1 5
En diisiik hizmet diizeyini
en biiyiiklemek 1/5 1/5 1
Cizelge 5.6. Olgiitlerin birbirlerine gore nem dereceleri.
Olgiitler
Ilgili zamanda
Ilgili zamanda gonderilecek | yardim malzemesi
yardim malzemesi miktari talebi Uzaklik
Ilgili zamanda gonderilecek
yardim malzemesi miktari 1 3 5
Ilgili zamanda yardim
malzemesi talebi 1/3 1 3
Uzaklik 1/5 1/3 1

Amagclar ve Olgilitlerin AHP yOntemine gore hesaplamalari Cizelge 5.7 ve 5.8’da

verilmistir.




42

Cizelge 5.7. Amagclarin dlgiitlere gore agirliklari.

OLCUTLER
Ilgili zamanda
Ilgili zamanda gonderilecek | yardim malzemesi

AMACLAR yardim malzemesi miktari talebi Uzaklik
Toplam maliyeti en
kiiciiklemek 0,1061 0,1061 0,5718
Toplam teslim siiresini en
kiiciiklemek 0,2605 0,2605 0,3567
En diisiik hizmet diizeyini
en bilyiiklemek 0,6334 0,6334 0,0715

Cizelge 5.8. Olgiitlerin birbirlerine gére agirliklari.

OLCUTLER AGIRLIK
Ilgili zamanda génderilecek yardim malzemesi miktari 0,6334
flgili zamanda yardim malzemesi talebi 0,2605
Uzaklik 0,1061

Yapilacak son hesaplama amaglarin matrisindeki her amacin her 6lgiit bazindaki degerini

o Olgiit’iin agirlhik puaniyla carparak bulundugu satir1 toplamak olacaktir. Bu islem

gergeklestirdiginde;
Amaclar
0,6334 0,6334 0,0715 0,6334 0,1555 |= Toplam maliyeti en kiigiiklemek
0,1061 0,1061 0,5718 |X| 0,2605 |=| 0,2707 = Toplam teslim siiresini en kiigiiklemek
0,2605 0,2605 0,3567 0,1061 0,5738 En disiik hizmet diizeyini en biiyiiklemek

Hesaplar sonunda, modeldeki amaglarin birbirlerine gére 6nem derecelerinin belirlendigi
goriilmektedir. Analitik Hiyerarsi Siireci ile siralama baz alindiginda, amaglarin agirliklar
sirastyla toplam maliyeti en kiigiiklemek (0,1555), toplam teslim siiresini en kiigliklemek
(0,2707), en dusiik hizmet diizeyini en biiyiiklemek (0,5738) olarak bulunmustur. Yapilan
tutarlilik analizinde (CR) 0,10°dan kii¢iik ¢ikmis olup bulunan sonug tutarlidir.

5.4. Onerilen Calisma

Ulkemizin hemen her bolgesi deprem kusaginda bulunmaktadir. Bu uygulamanin
yapilacagi bolge olarak Karadeniz bdlgesi se¢ilmis olup; uygulama i¢in Karadeniz bdlgesindeki
4 sehri (Ordu, Samsun, Giresun ve Tokat) i¢ine alan Ordu merkezli bir afet lojistik plan1 yapmak

uygun goriilmiigtiir. Calismada Karadeniz bolgesi veri temini kolaylig1 agisindan segilmistir.
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Bu ¢alisma da 8 talep noktasi, 5 toplama noktasi ve 3 transfer deposunu igine alan ¢ok
amagl bir afet lojistik plan1 olusturulmustur. Bu dagitilacak yardim malzemelerinin ¢esitlerinin
ve bunlarin dagittiminda kullanilacak kamyonlarin boyutlar1 Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°de

verilmistir.

Cizelge 5.9. Yardim malzemelerinin taginmasinda kullanilacak kamyonlarin boyutlari.

Arag Arag¢ Hacmi (cm®) Hacime Karsilik Gelen(cm?)
Askeri Arag 280x240x140=7840 634
Sivil Kamyon-1,5 ton 231x150x130=4504 364

Cizelge 5.10. Yardim malzemelerinin boyutlari.

. Boyuta Karsilik
Malzeme Hesaplama Unitesi Boyut(cm?®)
Gelen(cm?®)
Uyku Cadirlari 6-8 kisilik 45x25x11=12,375 1
Mineral Su Kutu (1410 ml, 12 sise) 36x36x30=28,080 2,27
Hazir Makarna Kutu (12 paket) 43x29x17=21,199 1,71
Konserve Yiyecek Kutu (Cam konserve yiyecek, 12 kavanoz) 29x21x5,8=3,532 0,29

Olusturulan yardim dagitim sistemi 4 planlanan periyot zamaninda 4 gesit malzemeyi;
uyku cadirlar1, mineral su ve 4 adet hazir makarnay1, hazir konserve yiyecekleri uygun bir sekilde

gerekli yerlere dagitilmasini dngdriir.

Modelde Ordu, Samsun, Giresun ve Tokat disiik kurulum tcretleri ve uygun cografik
konumlar1 nedeniyle Transfer deposu olarak secilmistir. Bu Transfer depolar1 diisiik tasima
maliyetleri ve en kisa zamanda yardim malzemelerinin Ordu, Samsun, Giresun ve Tokat illerinde
ihtiya¢ sahiplerine ulagabilmesini saglamak i¢in se¢ilmistir. Olusturulan modelde 4 tane yardim
malzemesinin, 8 adet talep noktasi, 5 adet toplama noktasi, 3 adet transfer deposu ve 4 tane
belirlenen zaman diliminde en uygun sekilde ihtiyag sahiplerine dagitilmasi i¢in belirlenmis olan
kapasite ve taleplerle bir model olusturulmustur. Olusturulan model en son agsamada ¢ok se¢enekli
Konuk hedef programlama yontemiyle Lingo 11.0 programinda ¢6ziilmiistiir. Model i¢in segilen

noktalar Cizelge 5.11°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.11. Afet Modeli i¢in secilen noktalar.

Model i¢in Segilen Noktalar
Say1\Nokta
Talep Noktalar1 Toplama Noktalari Transfer Deposu
Unye-Toki Omergam lk. Ordu-Giizelordu Tlk.
1 Ordu-19 Eyliil Stad:
Okulu Okulu
2 Ordu-itfaiye Merkezi Fatsa-Kiiltiir Saray1 Unye-Stadyum
. ) Bulancak-Kaymakamlik Bulancak-Bulancak
3 Giresun-Sehir Stadyumu o
Binasi Anadolu Lisesi
4 Giresun-itfaiye Merkezi Niksar-Ulucami
5 Samsun-Belediye Binasi Carsamba-Belediye Binast
6 Samsun-19 Mayis Stadi
7 Tokat-Belediye Binasi
8 Tokat-Gazi Osman Pasa Stad1

Yapilan aragtirma sonucu 1,5 tonluk bir kamyonun 100 km’de 35 litre yakat tiikettigi
anlasilmugtir. Yine 1 litre yakitinda yapilan arastirmada 5,5 TL oldugu anlasilmaktadir. Calismada
yardim malzemelerinin dagitilacagi kolinin tek tip olacagi ve boyutlariin 80x50x50 (200cmq)
olacagi kararlastirilmig ve yine yardim malzemelerinin taginacagi kamyonlarin ortalama hacmi
6956 cm®tiir. Farkli zamanlarda yardim malzemesini tasiyan kamyon kapasitelerinin ve
kamyonlarin tagima maliyetlerinin degismedigi farz edilmektedir. Karadeniz bolgesinde olan
yakin zamandaki en bilylik deprem 1968 yilinda meydana gelen Bartin depremi olup, siddeti
6,6’dir. Deprem sonucu zarar goren kisi sayist kaynaklarda 2000 — 2500 kisi aras1 degisim
gostermektedir. Model i¢in t zamaninda gerekli bulunan yardim malzemesinin miktarinin bu say1
(2000-2500) araliginda tutulacag diisiintilecektir. Ayni depremde yarali sayis1 250-350 kisi arasi
degiskenlik gostermekte olup t zamaninda toplama noktalarinda bulunan malzeme miktar1 bu say1
araliginda tutulmaktadir. Sz konusu depremden zarar goren insan sayilarindan yola ¢ikilarak

depremden zarar gérenlerin ihtiyaglar1 Cizelge 5.12 ve Cizelge 5.13’de olusturulmustur.



Cizelge 5.12. t zamaninda gercekten elde olan yardim malzemesi degerleri (ASK,i).

ASKi(t)

ASi 310 | ASi 415 |ASus 420 |ASiu 430
ASi2 485 | ASi» 390 |ASis |395 |ASis 405
ASi3; 480 | ASiz 385 |ASiz 390 |ASix 400
AS14 370 | ASis2 375 |ASws | 380 |ASis 390
ASis1 375 | ASis2 470 |ASiss  |465 |ASiss 395
ASy1 390 |AS22 395 |[ASaiz |500 |ASas | 410
AS221 395 |ASz2 1400 [ASzs 405 |ASzs | 415
ASa31 360 |ASx2 [365 |ASas |470 |ASa: | 480
ASo41 375 |ASa; |380 |ASas [385 |ASas 595
ASazs1 580 |ASxs2 610 |ASxss [440 |ASaxss | 340
ASz11 340 |ASsiz  |545 |ASaiz |380 |ASaie | 360
AS321 475 |ASs2  |465 |ASs;s |550 |ASsas | 470
AS331 420 |ASszz |425 |ASssz | 430 |ASsas | 440
ASza 490 |ASsz  |405 |ASssz |480 |ASsus | 425
ASss1 585 |ASss2 (470 |ASsss [390 |ASss: | 555
ASan 395 |ASsz  |400 |ASss 405 |ASas | 415
ASs21 485 |ASaz | 495 |ASss 390 |ASs4 | 405
ASsz 405 |ASaz2 450 |ASaz 420 |ASsa  |430
ASas 330 |ASa2  [430 |ASus 435 |[ASas 420
ASus1 400 |ASss2 | 645 |ASsss 385 |ASssa | 395
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Cizelge 5.13. t zamaninda ger¢ekten gerekli bulunan yardim malzemesi degerleri (ADK,jq).

ADx

AD11; 10 AD11; 15 AD113 30 AD114 50
AD12 30 AD12; 25 AD123 30 AD124 60
AD131 25 AD13; 20 AD133 35 AD134 40
AD141 45 AD14; 35 AD143 40 AD14s 30
ADjs1 30 ADss; 40 AD1s3 45 AD1s4 25
AD161 35 AD1s; 45 AD1s3 45 ADj64 20
ADi71 25 AD17; 50 AD:173 35 AD174 30
AD1s1 50 AD1s; 50 ADjs3 20 AD1s4 45
AD211 15 AD>12 35 AD213 25 AD214 15
AD2 40 AD22; 30 ADj23 55 AD224 25
AD231 35 AD23, 40 AD233 45 AD234 35
AD24 30 AD24; 35 AD2s3 50 AD244 50
AD2s1 25 AD2s) 50 AD3s3 35 AD254 50
AD261 50 AD2s 45 AD2s3 40 AD2s4 45
AD;71 55 ADy7; 55 AD;73 30 AD;y74 55
AD2s; 60 ADgs; 25 ADgs3 35 AD2g4 55
AD311 35 AD3:; 35 AD313 40 AD314 60
AD321 40 AD3, 15 AD3z23 35 AD3 55
AD3s3; 40 AD33; 25 AD333 30 AD334 40
AD3s 55 AD3s; 30 AD3a3 20 AD344 35
AD3s; 25 AD3s; 45 ADs3s3 25 AD3s4 45
ADgzs1 30 ADgs 40 AD3s3 45 AD364 25
AD3n 45 AD372 45 AD373 50 AD374 50
ADg3s; 70 ADgs; 55 AD3s3 60 AD3s4 40
ADa11 25 ADa12 30 ADui13 45 ADu14 45
ADg2; 35 ADs2; 50 ADu3 55 ADu24 60
ADy31 30 ADas3; 35 ADg33 40 ADas34 55
ADusn 45 ADua 25 ADuas3 30 ADuas 20
ADys1 55 ADgs; 45 ADgs3 25 ADgs4 30
ADue1 40 ADug 55 ADus3 50 ADugs 40
AD471 25 ADs7; 30 ADa73 35 ADa474 50
ADyg: 20 ADus; 20 ADgs3 65 ADgs4 35
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Modelde Talep, Transfer ve Toplama noktalar1 arasindaki teslim zamanlar saat olarak

GPS (Global Positioning System) yardimiyla belirlenmistir. Asagida Cizelge 5.14 ve Cizelge

5.15’da bu degerler gosterilmistir.



Cizelge 5.14. Talep noktasindan Transfer deposuna transfer siiresi (Ri).
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Talep noktalarindan-Transfer Depolarina (Ri)

Teslim Siiresi(saat)

Ordu 19 Eyliil Stad1-Ordu/Giizelordu lk. Okulu 0,13
Ordu 19 Eyliil Stadi-Ordu/Unye Stadyum 0,96
Ordu 19 Eyliil Stadi-Bulancak/Bulancak Anadolu Lisesi 0,60
Ordu-itfaiye Merkezi-Ordu/Giizelordu lk. Okulu 0,16
Ordu-itfaiye Merkezi-Ordu/Unye Stadyum 1,00
Ordu-itfaiye Merkezi-Bulancak/Bulancak Anadolu Lisesi 0,46
Giresun-Sehir Stadyumu-Ordu/Giizelordu k. Okulu 0,83
Giresun-Sehir Stadyumu-Ordu/Unye Stadyum 1,70
Giresun-Sehir Stadyumu-Bulancak/Bulancak Anadolu Lisesi 0,35
Giresun-itfaiye Merkezi-Ordu/Giizelordu Ilk. Okulu 0,83
Giresun-itfaiye Merkezi-Ordu/Unye Stadyum 1,70
Giresun-itfaiye Merkezi-Bulancak/Bulancak Anadolu Lisesi 0,35
Samsun-Belediye Binasi-Ordu/Giizelordu ilk. Okulu 2,20
Samsun-Belediye Binasi-Ordu/Unye Stadyum 1,36
Samsun-Belediye Binasi-Bulancak/Bulancak Anadolu Lisesi 2,71
Samsun-19 Mayis Stad1-Ordu/Giizelordu Ilk. Okulu 2,13
Samsun-19 Mayis Stadi-Ordu/Unye Stadyum 1,30
Samsun-19 Mayis Stadi-Bulancak/Bulancak Anadolu Lisesi 2,66
Tokat-Belediye Binasi-Ordu/Giizelordu Ilk. Okulu 3,70
Tokat-Belediye Binas1-Ordu/Unye Stadyum 2,90
Tokat-Belediye Binasi-Bulancak/Bulancak Anadolu Lisesi 4,15
Tokat-Gazi Osman Pasa Stadi-Ordu/Giizelordu flk. Okulu 3,66
Tokat-Gazi Osman Pasa Stadi-Ordu/Unye Stadyum 2,75
Tokat-Gazi Osman Pasa Stadi-Bulancak/Bulancak Anadolu Lisesi 4,13




Cizelge 5.15. Transfer deposundan Toplama noktalarina transfer siiresi (Ry;).
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Talep noktalarindan-Transfer Depolarina (Ry;)

Teslim Siiresi(saat)

Ordu Giizelordu ilk. Okulu-Unye/Toki Omer¢am ilk. Okulu 1,06
Ordu Giizelordu lk. Okulu-Fatsa/Kiiltiir Saray1 0,65
Ordu Giizelordu ilk. Okulu-Bulancak/Kaymakamlik Binas1 0,58
Ordu Giizelordu Ilk. Okulu-Niksar/Ulucami 2,75
Ordu Giizelordu Ilk. Okulu-Carsamba/Belediye Binasi 1,66
Unye-Stadyum-Unye/Toki Omergam ilk. Okulu 0,26
Unye-Stadyum-Fatsa/Kiiltiir Saray1 0,33
Unye-Stadyum-Bulancak/Kaymakamlik Binas1 1,50
Unye-Stadyum-Niksar/Ulucami 2,00
Unye-Stadyum-Carsamba/Belediye Binasi 0,83
Bulancak-Bulancak Anadolu Lisesi-Unye/Toki Omercam Ilk. Okulu 1,58
Bulancak-Bulancak Anadolu Lisesi-Fatsa/Kiiltiir Saray1 1,16
Bulancak-Bulancak Anadolu Lisesi-Bulancak/Kaymakamlik Binasi 0,15
Bulancak-Bulancak Anadolu Lisesi-Niksar/Ulucami 3,33
Bulancak-Bulancak Anadolu Lisesi-Carsamba/Belediye Binasi 2,15

5.5. Model Sonugclari

Onerilen modelin ¢dziimii ile elde edilen sonuglar Cizelge 5.17°de verilmistir. Cizelge

5.17°de toplama noktalarindan transfer depolarina gonderilen yardim malzemeleri gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde sonuglarin uygun (feasible) oldugu kisitlarin saglandigl goriilmiistiir.

Yardim malzemelerinden sirasiyla 1195 adet uyku ¢adir1, 1410 sise mineral su, 1405 paket hazir

makarna ve 1570 cam kavanoz konserve yiyecegin en fazla toplama noktalarindan Fatsa Kiiltiir

bulundugu goriilmiistiir.



Cizelge 5.16. Toplama noktalar ve transfer depolar1 arasinda yardim esyalar1 dagitim.

yk,il(t) \ Ta T2 Ts T4
Toplama noktalar Yardim Giizelordu Unye |Bulancak | Giizelordu Unye |Bulancak | Giizelordu Unye |Bulancak | Giizelordu Unye | Bulancak

Malzemeleri | jk okulu | Stadyum | Lise ilk. okulu | Stadyum | Lise ilk. okulu | Stadyum | Lise ilk. okulu | Stadyum | Lise

Uyku Cadirlart 105 160 0 0 0 10 110 110 40 217 150 0

) ) Mineral Su 0 0 0 275 0 0 255 40 105 185 170 55
Unye Toki Omergam ilkokulu |7 "\ rovarma 0 340 0 70 275 0 0 350 0 98 180 82
$?;esgl‘(’e 395 0 0 155 225 20 135 0 270 0 0 363

Uyku Cadirlart 250 0 135 125 240 0 15 0 380 0 0 50

Mineral Su 115 0 280 0 245 155 0 240 120 95 80 80
Fatsa Kultiir Sarayr Hazir Makarna 50 205 85 0 0 345 315 35 0 0 0 370
$?;esgl‘(’e 85 295 0 375 15 0 170 225 0 405 0 0

Uyku Cadirlart 0 0 0 95 0 290 0 0 0 0 0 68

Mineral Su 0 100 0 0 0 210 0 0 105 0 0 379

Bulancak Kaymakamltk Binast [;r. )\ rotcarma 0 0 195 90 0 0 0 0 0 387 0 53
5?;;&‘(’6 0 0 305 0 0 0 0 0 395 113 0 0

Uyku Cadirlart 0 0 70 0 0 0 0 0 0 78 0 312

Mineral Su 0 0 150 0 0 0 0 0 70 0 0 86

Niksar Ulucami Hazir Makarna 0 0 280 0 0 135 0 0 430 105 0 0
5?;;&‘(’6 0 0 0 0 0 365 0 0 0 317 0 102

[4S)
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Cizelge 5.17. Transfer depolarindan Ordu 19 Eyliil Stadi talep noktasina yardim esyalar1 dagitimu.

Yardim malzemeleri
Planlama Asamast XK, (1) \ Uyku _ Hazir anserve
Transfer deposu Cadirlar1 Mineral Su Makarna | Yiyecek
Ordu 19 Eyliil Stadi
Giizelordu ilk. okulu 0 0 0 0
T1 Unye Stadyum 50 110 155 140
Bulancak Lise 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 0 0 0
T2 Unye Stadyum 55 115 160 150
Bulancak Lise 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 0 0 0
Ts Unye Stadyum 60 120 170 145
Bulancak Lise 0 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 65 30 175 145
Ta Unye Stadyum 0 100 0 0
Bulancak Lise 0 0 0 0

Cizelge 5.18’de transfer depolarindan Ordu 19 Eyliil Stadi talep noktasima yardim esyalari

dagitimi gosterilmistir. Ordu 19 Eylil Stadi talep noktasi igin tiim zamanlar iginde transfer

depolarindan Giizelordu Ilkdgretim Okulu en uygun yer segilmistir.
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Cizelge 5.18. Transfer depolarindan Ordu itfaiye Merkezi talep noktasina yardim esyalar1 dagitima.

Yardim malzemeleri
Planlama Asamast XK, 1j(t) \ _ Hazir Kpnserve
Transfer deposu Uyku Cadirlar1 | Mineral Su | Makarna | Yiyecek
Ordu Itfaiye Merkezi
Giizelordu ilk. okulu 70 5 50 150
T: Unye Stadyum 0 80 65 0
Bulancak Lise 0 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 0 75 90 120
T2 Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 0 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 80 95 125 145
Ts Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 0 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 90 105 140 160
Ts Unye Stadyum 0 0 0
Bulancak Lise 0 0 0

Cizelge 5.19°da transfer depolarindan Ordu Itfaiye Merkezi talep noktasina yardim esyalar

dagitim gosterilmistir. Ordu itfaiye Merkezi talep noktasi icin tiim zamanlar iginde transfer

depolarindan Giizelordu Ilkdgretim Okulu en uygun yer segilmistir.
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Cizelge 5.19. Transfer depolarindan Giresun Sehir Stadyumu talep noktasina yardim esyalar

dagitimi.
Yardim malzemeleri
XK, (1) \ Uyku Mineral Hazir Konserve
Planlama Asamasi Transfer deposu Cadirlan Su Makarna Yiyecek
Giresun Sehir Stadyumu

Giizelordu ilk. okulu 0 0 0 0

Ta Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 65 95 160 150

Giizelordu ilk. okulu 0 0 0 0

T2 Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 70 100 165 145

Giizelordu ilk. okulu 15 0 0 0

Ts Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 60 105 170 165

Giizelordu ilk. okulu 0 0 0 35

Ts Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 85 115 180 120

Cizelge 5.20’de transfer depolarindan Giresun Sehir Stadyumu talep noktasina yardim
esyalar1 dagitimi gosterilmistir. Giresun Sehir Stadyumu talep noktasi i¢in tiim zamanlar iginde

transfer depolarindan Bulancak Lisesi en uygun yer segilmistir.
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Cizelge 5.20. Transfer depolarindan Giresun Itfaiye Merkezi talep noktasina yardim esyalari

dagitimi.
Yardim malzemeleri
Planlama Asamas XK, (1) \ Uyku Mineral Hazir Kpnserve
Transfer deposu Cadirlan Su Makarna Yiyecek
Giresun Itfaiye Merkezi
Giizelordu ilk. okulu 10 20 0 0
T: Unye Stadyum 75 110 160 155
Bulancak Lise 0 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 0 0 0 145
T2 Unye Stadyum 90 135 165 0
Bulancak Lise 0 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 0 0 0 160
Ts Unye Stadyum 95 140 170 0
Bulancak Lise 0 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 0 0 0 35
Ta Unye Stadyum 85 150 180 0
Bulancak Lise 0 0 0 0

Cizelge 5.21°de transfer depolarindan Giresun itfaiye Merkezi talep noktasma yardim
esyalar1 dagitimi gosterilmistir. Giresun itfaiye Merkezi talep noktasi igin tiim zamanlar icinde

transfer depolarindan Unye Stadyum’u en uygun yer segilmistir.
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Cizelge 5.21. Transfer depolarindan Tokat Stad1 talep noktasina yardim esyalar1 dagitima.

Yardim malzemeleri
Planlama Asamasi XKlj() \ Uyku . Kpnserve
Transfer deposu Cadirlari Mineral Su | Hazir Makarna | Yiyecek
Tokat Stadi
Giizelordu ilk. okulu 0 0 0 155
Ta Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 140 150 125 0
Giizelordu ilk. okulu 140 155 40 160
T2 Unye Stadyum 0 0 50 0
Bulancak Lise 0 0 50
Giizelordu ilk. okulu 0 120 0
Ts Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 150 40 140 170
Giizelordu ilk. okulu 0 0 0 175
Ta Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 170 170 160 0

Cizelge 5.22°de transfer depolarindan Tokat Gazi Osmanpasa Stadi talep noktasina yardim
esyalar1 dagitimi gosterilmistir. Tokat Gazi Osmanpasa Stad1 talep noktasi i¢in tiim zamanlar i¢inde

transfer depolarindan Bulancak Lisesi en uygun yer secilmistir.



Cizelge 5.22. Transfer depolarindan Samsun

dagitimi.
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Belediye Binasi talep noktasina yardim egyalari

Yardim malzemeleri

Planlama Asamast XK, 1j(t) \ Uyku ' Hazir Kpnserve
Transfer deposu Cadirlan Mineral Su | Makarna Yiyecek
Samsun Belediye Binasi
Giizelordu ilk. okulu 55 0 0 0
Ty Unye Stadyum 35 125 165 175
Bulancak Lise 0 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 0 10 0 0
T2 Unye Stadyum 95 120 130 155
Bulancak Lise 0 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 0 0 40 0
Ts Unye Stadyum 100 135 90 175
Bulancak Lise 0 0 0 0
Giizelordu ilk. okulu 45 0 0 0
Ta Unye Stadyum 65 0 0 0
Bulancak Lise 0 0 0 0

Cizelge 5.23’de transfer depolarindan Samsun Belediye binasi talep noktasma yardim

esyalari dagitimi gosterilmistir. Samsun Belediye binasi talep noktasi igin tiim zamanlar iginde

transfer depolarindan Unye Stadyum’u en uygun yer segilmistir.
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Cizelge 5.23. Transfer depolarindan Samsun 19 Mayis Stadi talep noktasina yardim esyalari dagitima.

Yardim malzemeleri

Planlama Asamast xk,1j () \ Uyku _ Hazir Kpnserve
Transfer deposu Cadirlan Mineral Su | Makarna Yiyecek
Samsun 19 Mayis Stadi
Giizelordu ilk. okulu 100 0 0 175
Ta Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 0 140 145 0
Giizelordu ilk. okulu 0 20 0 15
T2 Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 105 125 130 140
Giizelordu ilk. okulu 0 40 15
Ts Unye Stadyum 0 0 0
Bulancak Lise 110 110 120 160
Giizelordu ilk. okulu 95 0] 0
Ta Unye Stadyum 0 0 0
Bulancak Lise 25 160 145 170

Cizelge 5.24’°de transfer depolarindan Samsun 19 Mayis Stadi talep noktasina yardim esyalari

dagitimi gosterilmigtir. Samsun 19 Mayis Stadi talep noktasi i¢in tiim zamanlar i¢inde transfer

depolarindan Bulancak Lisesi en uygun yer secilmistir.
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Cizelge 5.24. Transfer depolarindan Tokat Belediye Binasi talep noktasina yardim esyalar1 dagitimu.

Yardim malzemeleri

Planlama Asamast Xk, 1j () \ Uyku _ Hazir Kpnserve
Transfer deposu Cadirlan Mineral Su | Makarna Yiyecek
Tokat Belediye Binasi

Giizelordu ilk. okulu 120 90 0 0

Ta Unye Stadyum 0 0 0 0

Bulancak Lise 0 140 145 0

Giizelordu ilk. okulu 0 0 0 60

T2 Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 125 140 135 100

Giizelordu ilk. okulu 30 0 135 0

Ts Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 100 145 0 175

Giizelordu ilk. okulu 0 0 130 0

Ta Unye Stadyum 0 0 0 0
Bulancak Lise 150 155 20 175

Cizelge 5.25’de transfer depolarindan Tokat Belediye binasi talep noktasina yardim esyalari

dagitimi gosterilmistir. Tokat Belediye binasi talep noktasi igin tiim zamanlar iginde transfer

depolarindan Bulancak Lisesi en uygun yer secilmistir.

Cizelge 5.17 toplama noktalarindan transfer depolarina giden yardim malzemesi miktarlari,

Cizelge 5.18 ve 5.25 arasinda da transfer depolarindan talep noktalarina yardim esyalar1 dagitim

sonuglari verilmistir. Dagitim sonuglar1 incelendiginde belirlenen kisitlara uyuldugu ve tutarh oldugu

goriilmiistiir. Modelde toplama noktalar1 ve transfer depolarmin arttirilmast ile teslim siiresinin daha

asagi ¢ekilebilecegi diistiniilmektedir. Yine toplama noktalari ve transfer depolarinda tutulan yardim

malzemeleri miktarlarinin arttirilmas1 ile memnuniyetin artacagi daha ¢ok insana yardim

ulagilabilecegi anlagilmaktadir.




Cizelge 5.25. Amaglarin ¢oziimleri.
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MODEL
En diisiik
Maliyet Teslim siiresi dﬁzgyrinriten
f1(Min. Maliyet) - -
(W1=1,W2=0,W5=0) biiyiiklemek Deger
1401248 201,746 0 En iyi Cozim
f2(Min.Teslim stiresi i¢in) e
(Wi=0,W5=1,w5=0) 346727000 201,746 0 En iyi Cozim
f3(Maks.Memnuniyet) e
(W1=0,w,=0,ws=1) 177544100 201,746 16 En iyi Coziim
Agiriggapdimiggs 2684881 201,746 16 En iyi Coziim

(w1=0,1555,w2=02707,w3=0,5738)

Modeldeki amaglar olan toplam maliyeti en kii¢iiklemek, teslim siiresini en kii¢iiklemek ve

en diisiik hizmet diizeyini en biiyiiklemek sirasiyla kendi agirliklar1 1 olacak sekilde ¢oziildiigiinde

1401248 TL, 201,746 saat ve 16 olarak bulunur. Amaglarin ¢6ziim sonrasi ¢ikan degerleri en iyi

¢oziim olup, en iyi amag¢ degerlerine ¢6ziim sonrasi ulasilmistir. Ayrica tiim bu amaglarin ¢ikan

sonuglar1 incelendiginde yeterli ve tutarli bulunmustur. Onerilen modelde toplam maliyeti en

kiigiiklemek, teslim siiresi ve en diisiik hizmet diizeyini en biiyiiklemek i¢in sirasiyla agirliklar ~ wi=
0,1555, w,=0,2707, ws= 0,5738 olarak bulunur. Modelde ki p agirlik degeri AHP ile belirlenen amag

agirliklarindan en kii¢tigiine en yakin degeri alacagi igin p = 0,1554 olarak belirlenmistir.

Konik skalerlestirme yaklasiminin formiile edilmis hali asagida belirtilmistir. Buna gore

model kisitlar hari¢ asagida ifade edilmistir.

min=0,3109*d1,-0,0001*d1+0.4261*d22-0,1153*d»;+0,7292*d3,-0,4184*d5;;

1/346727000-d12+d11=Y1;
y1>=0,75;

yi<=1;
2/201.746-022+d21=Y52;
y2>=0,75;

y2<=1;
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-f3/16-d32td31=Ys3;
y3>=-1;
y3<=-0,75;

Modelde amaglarin istek diizeyleri yani mi, Mz ve Mz degerleri normalizasyon sonrasi 0,75
ile 1 degerleri arasinda belirlenmistir. Coziimler sonrasi ii¢ amacinda belirlenen istek diizeylerini
tamamen karsiladigr gorilmiistir. Modelde d11=0,9922565, d21=0, d31=0,250 degerleri iist basar1
olurken d1,=0, d22=0, d3,=0 alt basar1 degerleridir. Onerilen modelde iist basar1 degerleri alt basari
degerlerinden daha 6nemlidir. Cikan sonuglara gore toplam maliyeti en kiigiiklemek amacinin sapma
degerinin 0,9922565 olarak fazla oldugu goriilmiis bu da ¢ok fazla degiskenden etkilenmesi seklinde
yorumlanmistir. Teslim siiresi amacimiz i¢in sapma olmadigr goriilmiis, en diisik diizeyini en
biiyiiklemek i¢inse sapma degerimizin 0,250 oldugu ve istenilen diizeyde oldugu goriilmiistiir. Cok
secenekli hedef programlama da amag degerlerinden toplam maliyeti en kiigiiklemek i¢in 2684881
TL, teslim siiresini en kiigiiklemek i¢in 201,7460 ve en diisiik hizmet diizeyini en biiyiiklemek i¢in
16 oldugu sonuglarin tiim amaglar icin tutarli oldugu gériilmiistiir. Ilgili zamanda gonderilen yardim

malzemelerinin kisitlart sagladigi ve tutarli oldugu gozlenmistir.

Calismada ¢ok amagli matematiksel model ve ¢6ziimii EK 1°de, ¢ok segenekli konik hedef

programlama modeli amag ve ek kisitlar1 Ek 2’te verilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Diinya genelinde bugiine kadar meydana gelen afetlerde milyonlarca kisi hayatini
kaybetmistir. Afetlerin ne zaman nerede olacagini belirlemek su anki imkanlarla olanaksizdir. Bu
nedenle afet 6ncesi hazirlik ve afet an1 ve sonrasi alinacak tedbirler biiylik 6nem tasimaktadir. Afet
lojistigi, afetin etkilerini azaltmak i¢in afet oncesi ve sonrasi yapilan tiim ¢aligmalar1 kapsamaktadir.
hem afet 6ncesi hem afet sonrasi ¢aligmalarinin ayni1 anda yapilmaya calisiimasi kapsamli istenilen
bir ¢alisma yapilmasina engel olabilir. Bu nedenle afet lojistigi iginden bir alanin se¢ilmek suretiyle

tizerinde galisilmasinin daha uygun olacag: disiiniilmektedir.

Bu ¢alismada Ordu ili igin bir afet lojistik sistemi 6nerilmis olup, bu sistemle afetten etkilenen
insanlarin ihtiyaglarinin en uygun sekilde karsilanmasi amaciyla ¢ok amagli bir matematiksel model
olusturulmustur. Modelde amaglar toplam maliyeti en kii¢iiklemek, teslim siiresini en kiigiiklemek ve
hizmet diizeyini en biiyiikklemek olarak belirlenmistir. Olusturulan modelde ilk olarak modeldeki
amag ve Olgiitler belirlenmis, ikinci olarak amaclarin agirliklarinin belirlenmesi i¢in afet konusunda
uzman personelin goriisleri alinarak AHP yaklasimi ile amag agirliklar1 belirlenmistir. Son olarak da
onerilen model ¢ok segenekli konik hedef programlama yaklasimi ile Lingo 11.0 programi ile

¢oziilerek yorumlanmustir.

Calismanin sonucunda belirlenen hedef degerlerine bagli olarak en uygun afet lojistik sistemi
olusturulmustur. Model i¢in yardim malzemesi miktarlarinin, toplama ve transfer depo sayilar
arttirilarak daha kisa zamanda daha ¢ok insana ulasabilecegi diistiniilmektedir. Yapilan bu ¢alismayla
iilke genelini kapsayacak 7 cografi bolge i¢cinde bolge bazli meydana gelmis en biiylik depremlerden
hareketle AFAD biinyesinde senaryolar olusturulup, planlar yapilabilecegi diisiiniilmektedir.

Literatiir incelendiginde daha once iilke disinda bu konuda c¢alismalar yapildigi goriilmiis
ancak tlilkemiz i¢in erisilebilen literatiirde bu konuda az sayida ¢alismaya rastlanmistir. Bu yapilan
caligmanin bu eksikligi giderecegi ve sonraki yillarda iilke genelini kapsayacak diger tiim ¢alismalar

i¢in referans alinarak gelistirilebilecegi diisiiniilmektedir.

Yapilan bu ¢alismayla yardim malzemelerinin lojistik siireci igin Onerilen ¢oziimiin, yerel

afet yonetimi i¢in kullanilabilecegi gibi, ileride iilke genelinde de kullanilabilecegi diigiiniilmektedir.
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llerideki calismalar icin arag sayisiin gevre illerin de destegiyle arttirilarak, giincellenebilir
bir yapmin saglanmasiyla calisma gelistirilebilecektir. Bu c¢aligmada deprem sonucu ulasimin
aksamadigini varsayilmistir ancak deprem sonrasi ulagimin aksayabilecegi diisiiniilerek, bu konuda
her an bilgi akisinin saglanabilecegi bir yapinin olusturulmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Yapilacak
daha sonraki ¢calismalarda toplama, transfer ve talep noktalarinin se¢imi i¢in kiime analizi yapilabilir.
Calismada toplama, transfer ve talep noktalarinin sayilari arttirilip azaltilarak elde edilen sonuglarin
esnetilebilecegi diisiiniilmektedir. Onerilen model icin bir karar destek sisteminin tasarlanmasiyla,

giincellenebilir, hizli ve kolay ¢6ziimlere ulasilabilen bir sistemin elde edilebilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

Ek 1. Cok Amac¢h Matematiksel Model ve Coziimii

£1=1000*21+1000*22+1000%*23+5.5*2.85*1*(200*(y1111+y2111+y3111+y4111)/6956)+5.5*2.85
*62.6%(200%(y1121+y2121+y3121+y4121)/6956)+5.5%2.85%30.8*(200*(y1131+y2131+y3131+y4
131)/6956)+5.5*2.85%3.2%(200*(y1211+y2211+y3211+y4211)/6956)+5.5*2.85*64*(200*(y1221+
y2221+y3221+y4221)/6956)+5.5*2.85%27.2*(200* (y1231+y2231+y3231+y4231)/6956)+5.5*2.85
*45%(200%(y1311+y2311+y3311+y4311)/6956)+5.5*2.85*106*(200*(y1321+y2321+y3321+y432
1)/6956)+5.5%2.85*16.4*(200*(y1331+y2331+y3331+y4331)/6956)+5.5%2.85*46.3*(200*(y1411+
y2411+y3411+y4411)/6956)+5.5*2.85%107*(200% (y1421+y2421+y3421+y4421)/6956)+5.5*2.85*
17.4%(200%(y1431+y2431+y3431+y4431)/6956)+5.5*2.85*150%(200*(y1511+y2511+y3511+y451
1)/6956)+5.5%2.85*89%(200* (y1521+y2521+y3521+y4521)/6956)+5.5%2.85*178*(200*(y1531+y2
531+y3531+y4531)/6956)+5.5%2.85*147*(200*(y1611+y2611+y3611+y4611)/6956)+5.5%2.85*86
A%(200%(y1621+y2621+y3621+y4621)/6956)+5.5%2.85*175*(200*(y1631+y2631+y3631+y4631)/
6956)+5.5%2.85*196*(200*(y1711+y2711+y3711+y4711)/6956)+5.5*2.85*156*(200*(y1721+y27
21+y3721+y4721)/6956)+5.5*2.85*224*(200*(y1731+y2731+y3731+y4731)/6956)+5.5*2.85*194
*(200%(y1811+y2811+y3811+y4811)/6956)+5.5%2.85*154*(200*(y1821+y2821+y3821+y4821)/6
956)+5.5%2.85%222*(200*(y1831+y2831+y3831+y4831)/6956)+(5.5*2.8572.5*(200*(x1111+x21
11+x3111+x4111)/6956)+5.5*2.85*41*(200*(x1121+x2121+x3121+x4121)/6956)+5.5*2.85*29.8
*(200%(x1131+x2131+x3131+x4131)/6956)+5.5%2.85*147*(200*(x1141+x2141+x3141+x4141)/6
956)+5.5*2.85*113*(200*(x1151+x2151+x3151+x4151)/6956)+5.5*2.85*7.8%(200*(x1211+x221
1+x3211+x4211)/6956)+5.5*2.85%21.9%(200*(x1221+x2221+x3221+x4221)/6956)+5.5*2.85*91.3
*(200%(x1231+x2231+x3231+y4231)/6956)+5.5*2.85*107*(200* (x1241+x2241+x3241+x4241)/6
956)+5.5%2.85*51.5%(200*(x1251+x2251+x3251+x4251)/6956)+5.5%2.85*101*(200*(x 1311 +x23
11+x3311+x4311)/6956)+5.5*2.85%69.3*(200*(x1321+x2321+x3321+x4321)/6956)+5.5*2.85*1*(
200*(x1331+x2331+x3331+x4331)/6956)+5.5*2.85*175*(200*(x 1341 +x2341+x3341+x4341)/695
6)+5.5%2.85*141*(200*(x1351+x2351+x3351+x4351)/6956)+5.5%2.85*1*(200*(y1112+y2112+y3
112+y4112)/6956)+5.5%2.85%62.6*(200* (y1122-+y2122+y3122+y4122)/6956)+5.5*2.85%30.8*(20
0%(y1132+y2132+y3132+y4132)/6956)+5.5*2.85*3.2%(200*(y1212+y2212+y3212+y4212)/6956)+
5.5%2.85%64*(200%(y1222+y2222+y3222+y4222)/6956)+5.5*2.85*27.2%(200* (y1232+y2232+y32
32+y4232)/6956)+5.5*2.85*45*(200*(y1312+y2312+y3312+y4312)/6956)+5.5*2.85*106*(200*(y
1322+y2322+y3322+y4322)/6956)+5.5%2.85*16.4*(200*(y1332+y2332+y3332+y4332)/6956)+5.5
*2.85%46.3*(200% (y1412+y2412+y3412+y4412)/6956)+5.5*2.85*107*(200* (y1422-+y2422+y3422
+y4422)/6956)+5.5*2.85%17.4*(200* (y1432+y2432+y3432+y4432)/6956)+5.5*2.85*150*(200*(y
1512+y2512+y3512+y4512)/6956)+5.5%2.85*89*(200* (y1522+y2522+y3522+y4522)/6956)+5.5*
2.85*178*(200%(y1532+y2532+y3532+y4532)/6956)+5.5%2.85*147*(200*(y1612+y2612+y3612+
y4612)/6956)+5.5%2.85*86.4* (200* (y1622+y2622+y3622+y4622)/6956)+5.5%2.85*175*(200*(y1
632+y2632+y3632+y4632)/6956)+5.5%2.85*106* (200*(y1712+y2712+y3712+y4712)/6956)+5.5*
2.85%156%(200%(y1722+y2722+y3722+y4722)/6956)+5.5%2.85*224* (200%(y1732+y2732+y3732+
y4732)/6956)+5.5%2.85*194*(200*(y1812+y2812+y3812+y4812)/6956)+5.5*2.85*154*(200*(y18
22+y2822+y3822+y4822)/6956)+5.5%2.85*222*(200*(y1832+y2832+y3832+y4832)/6956))*4-+(5.
5%2.85%72.5%(200*(x1112+x2112+x3112+x4112)/6956)+5.5*2.85*41*(200*(x1122+x2122+x3122
+x4122)/6956)+5.5*2.85%29.8%(200*(x1132+x2132+x3132+x4132)/6956)+5.5*2.85*147*(200*x1



142+x2142+x3142+x4142/6956)+5.5%2.85*113*(200*(x1152+x2152+x3152+x4152)/6956)+5.5*2
85*7.8%(200%(x1212+x2212+x3212+x4212)/6956)+5.5*2.85*21.9*(200*(x1222+X2222+X3222+X
4222)/6956)+5.5*2.85%91.3*(200*(x1232+x2232+x3232+y4232)/6956)+5.5*2.85*107*(200*(x12
42+X2242+x3242+x4242)[6956)+5.5%2.85*51.5*(200*(x1252+X2252+X3252+x4252)/6956)+5.5*2
.85%101*(200%(x1312+x2312+x3312+x4312)/6956)+5.5*2.85*69.3*(200*(x1322+x2322+x3322+
x4322)/6956)+5.5%2.85*1*(200*(x1332+x2332+x3332+x4332)/6956)+5.5*2.85*1 75*(200*(x1342
+X2342+x3342+x4342)/6956)+ 5.5*2.85*141* (200*(x1352+x2352+x3352+x4352)/6956)+
5,5%2.85%1*(200*(y1113+y2113+y3113+y4113)/6956)+5.5%2.85*62.6*(200*(y1123+y2123+y312
3+y4123)/6956)+5.5*2.85*30.8*(200*(y1133+y2133+y3133+y4133)/6956)+5.5*2.85*3.2%(200*(y
1213+y2213+y3213+y4213)/6956)+5.5%2.85*64*(200*(y1223+y2223+y3223+y4223)/6956)+5.5*
2.85*27.2*%(200%(y1233+y2233+y3233+y4233)/6956)+5.5%2.85*45*(200*(y1313+y2313+y3313+
y4313)/6956)+5.5%2.85*106*(200*(y1323+y2323+y3323+y4323)/6956)+5.5%2.85*16.4*(200*(y1
333+y2333+y3333+y4333)/6956)+5.5*2.85*46.3*(200*(y1413+y2413+y3413+y4413)/6956)+5.5*
2.85%107*(200%(y1423+y2423+y3423+y4423)/6956)+5.5%2.85*17.4%(200*(y1433+y2433+y3433
+y4433)/6956)+5.5*2.85*150*(200* (y1513+y2513+y3513+y4513)/6956)+5.5*2.85*89*(200*(y15
23+y2523+y3523+y4523)/6956)+5.5%2.85*178*(200*(y1533+y2533+y3533+y4533)/6956)+5.5*2.
85*147*(200*(y1613+y2613+y3613+y4613)/6956)+5.5*2.85*86.4*(200*(y1623+y2623+y3623+y
4623)/6956)+5.5%2.85*175*(200*(y1633+y2633+y3633+y4633)/6956)+5.5%2.85*196*(200*(y171
3+y2713+y3713+y4713)/6956)+5.5%2.85*156*(200*(y1723+y2723+y3723+y4723)/6956)+5.5*2.8
5%224*(200*(y1733+y2733+y3733+y4733)/6956)+5.5*2.85*194*(200*(y1813+y2813+y3813+y4
813)/6956)+5.5*2.85*154*(200*(y1823+y2823+y3823+y4823)/6956)+5.5*2.85*222*(200*(y1833
+y2833+y3833+y4833)/6956))*4+(5.5*2.85*72.5*(200* (x1113+x2113+x3113+x4113)/6956)+5.5
*2.85%41*(200%(x1123+x2123+x3123+x4123)/6956)+5.5*2.85*29.8*(200*(x 1 133+x2133+x3133
+x4133)/6956)+5.5*2.85*147*(200*x1143+x2143+x3143+x4143/6956)+5.5*2.85%113*(200*(x11
53+x2153+x3153+x4153)/6956)+5.5%2.85*7.8%(200*(x1213+x2213++x4213)/6956)+5.5*2.85*21.
9*(200%(x1223+x2223+x3223+x4223)/6956)+5.5*2.85*91.3*(200*(x1233+x2233+x3233+y4233)/
6956)+5.5%2.85*107*(200*(x1243+x2243+x3243+x4243)/6956)+5.5*2.85*51 5*(200*(x1253+x2
253+x3253+x4253)/6956)+5.5%2.85*101*(200*(x1313+x2313+x3313+x4313)/6956)+5.5*2.85*69
3%(200%(x1323+x2323+x3323+x4323)/6956)+5.5*2.85*1*(200* (x1333+x2333+x3333+x4333)/69
56)+5.5%2.85*175*(200*(x1343+x2343+x3343+x4343)/6956)+5.5*2.85*141*(200*(x1353+x2353
+x3353+x4353)/6956)+5.5*2.85*1*(200*(y1114-+y2114+y3114+y4114)/6956)+5.5*2.85%62.6*(20
0*(y1124-+y2124+y3124+y4124)/6956)+5.5*2.85*30.8*(200*(y1134+y2134-+y3134+y4134)/6956)
+5.5%2.85%3.2%(200*(y1214+y2214+y3214-+y4214)/6956)+5.5%2.85*64*(200*(y1224+y2224+y32
24+y4224)/6956)+5.5*2.85%27.2*(200* (y1234+y2234+y3234+y4234)/6956)+5.5%2.85*45*(200*(
y1314+y2314+y3314+y4314)/6956)+5.5*2.85*106* (200*(y1324+y2324+y3324+y4324)/6956)+5.
5%2.85%16.4*(200% (y1334+y2334+y3334+y4334)/6956)+5.5*2.85%46.3*(200*(y1414+y2414-+y34
14+y4414)/6956)+5.5*2.85%107*(200* (y1424+y2424-+y3424+y4424)/6956)+5.5*2.85*17.4*(200*
(y1434+y2434+y3434-+y4434)/6956)+5.5%2.85*150%(200*(y1514+y2514+y3514+y4514)/6956)+5.
5%2.85%89*(200*(y1524-+y2524+y3524+y4524)/6956)+5.5*2.85*178*(200*(y1534+y2534-+y3534
+y4534)/6956)+5.5*2.85%147*(200* (y1614-+y2614+y3614+y4614)/6956)+5.5*2.85%86.4*(200*(y
1624+Yy2624+y3624-+y4624)/6956)+5.5%2.85*175*(200*(y1634+y2634+y3634+y4634)/6956)+5.5
*2.85%196*(200*(y1714-+y2714+y3714+y4714)/6956)+5.5%2.85*156*(200*(y1724+y2724-+y3724
+y4724)/6956)+5.5*2.85%224*(200*(y1734+y2734+y3734+y4734)/6956)+5.5*2.85*194*(200*(y1
814+y2814+y3814+y4814)/6956)+5.5%2.85*154*(200*(y1824+y2824-+y3824-+y4824)/6956)+5.5*



2.85%222*(200*(y1834+y2834+y3834-+y4834)/6956))*4+(5.5*2.85%72.5*(200*(x1114+x2114+X3
114+x4114)/6956)+5.5*2.85*41*(200% (X1 124+x2124+x3124+x4124)/6956)+5.5*2.85*29.8*(200*
(x1134+x2134+x3134+x4134)/6956)+5.5%2.85*147*(200*x 1 144+x2144+x3144+x4144/6956)+5.5
*2.85%113*(200%(x1154+y2154+y3154+y4154)/6956)+5.5*2.85*7.8*(200*(x1214+x2214+x3214
+X4214)/6956)+5.5*2.85*21.9*(200*(X1224+X2224+x3224+Xx4224)/6956)+5.5*2.85*91.3%(200*(x
1234+x2234+x3234+y4234)/6956)+5.5*2.85*107*(200*(x1244+Xx2244+x3244-+x4244)/6956)+5.5
*2.85*51.5*(200*(X1254+x2254+x3254+x4254)/6956)+5.5*2.85*101*(200* (x1314+x2314+x3314
+x4314)/6956)+5.5*2.85%60.3*(200* (x1324+x2324+x3324+Xx4324)/6956)+5.5*2.85*1*(200*(x 13
34+x2334+x3334+x4334)/6956)+5.5%2.85*175*(200* (x 1344+x2344+x3344+x4344)/6956)+
5.5%2.85%141*(200*(x1354+x2354+x3354+x4354)/6956)):

f2=r111+r121+r131+r211+r221+r231+r311+r321+r331+r411+r421+r431+r511+r521+r531+d111+
d121+d131+d141+d151+d161+d171+d181+d211+d221+d231+d241+d251+d261+d271+d281+d31
1+d321+d331+d341+d351+d361+d371+d381+r112+r122+r132+r212+r222+r232+r312+r322+r332
+1r412+r422+r432+r512+r522+r532+d112+d122+d132+d142+d152+d162+d172+d182+d212+d222
+d232+d242+d252+d262+d272+d282+d312+d322+d332+d342+d352+d362+d372+d382+r113+rl
23+r133+r213+r223+r233+r313+r323+r333+r413+r423+r433+r513+r523+r533+d113+d123+d133
+d143+d153+d163+d173+d183+d213+d223+d233+d243+d253+d263+d273+d283+d313+d323+d3
33+d343+d353+d363+d373+d383+r114+r124+r134+r214+r224+r234+r314+r324+r334+r414+r42
4+r434+r514+r524+r534+d114+d124+d134+d144+d154+d164+d174+d184+d214+d224+d234+d2
44+d254+d264+d274+d284+d314+d324+d334+d344+d354+d364+d374+d384;

f3=k1+k2+k3+k4+k5+k6+k7+k8+k9+k10+k11+k12+k13+k14+k15+k16;

s111>=k1;
s121>=k1;
s131>=k1;
s141>=k1;
s151>=k1;
s161>=k1;
s171>=k1;
s181>=k1;
s211>=k2;
$221>=k2;
s231>=k2;
s241>=k2;
s251>=k2;



$261>=k2;
s271>=k2;
s281>=k2;
s311>=k3;
§321>=k3;
$331>=k3;
$341>=k3;
$351>=ks3;
$361>=Kk3;
s371>=k3;
s381>=k3;
s411>=k4;
s421>=k4;
s431>=k4;
s441>=Kk4;
s451>=k4;
s461>=k4;
s471>=k4;
s481>=k4;
s112>=Kk5;
§122>=K5;
s132>=k5;
s142>=K5;
§152>=K5;
§162>=Kk5;
s172>=K5;
s182>=k5;
$212>=k6;



§222>=Kk6;
$232>=Kk6;
§242>=K6;
$252>=K®;
$262>=Kk6;
s272>=Kk®6;
$282>=K®;
$312>=K7;
§322>=K7;
$332>=K7;
$342>=K7;
$352>=K7,
$362>=K7,;
$372>=K7;
$382>=K7;
s412>=k8;
s422>=Kk8;
s432>=k8;
s442>=Kk8;
s452>=k8;
s462>=k8;
s472>=k8;
s482>=k8;
§113>=k9;
§123>=k9;
s133>=k9;
s143>=k9;
s153>=k9;



$163>=k9;

s173>=k9;

$183>=Kk9;

§213>=k10;
$223>=k10;
$233>=k10;
§243>=Kk10;
$253>=k10;
$263>=k10;
s273>=k10;
$283>=k10;
s313>=k11;
$323>=k11;
s333>=k11;
s343>=k11;
s353>=k11;
$363>=k11;
s373>=k11;
s383>=k11;
s413>=k12;
s423>=k12;
s433>=k12;
s443>=k12;
s453>=k12;
s463>=k12;
s473>=k12;
s483>=k12;
s114>=k13;



s124>=k13;
s134>=k13;
s144>=k13;
s154>=k13;
s164>=k13;
s174>=k13;
s184>=k13;
s214>=k14;
s224>=k14;
s234>=k14;
s244>=k14;
s254>=k14;
$264>=k14;
s274>=k14;
$284>=k14;
s314>=k15;
$324>=k15;
$s334>=k15;
s344>=k15;
s354>=k15;
$s364>=k15;
s374>=k15;
$384>=k15;
s414>=k16;
s424>=k16;
s434>=k16;
s444>=k16;
s454>=k16;



s464>=k16;
s474>=Kk16;
s484>=k16;

X1111+x1121+x1131+x1141+x1151+x1161+x1171+x1181+x1211+x1311+x1221+x1321+
x1231+x1331+x1241+x1341+x1251+x1351+x1261+x1361+x1271+x1371+x1281+x1381>=720;

X1112+x1122+x1132+x1142+x1152+x1162+x1172+x1182+x1212+x1312+x1222+x1322+
X1232+x1332+x1242+x1342+x1252+x1352+x1262+x1362+x1272+x1372+x1282+x1382>=760;

X1113+x1123+x1133+x1143+x1153+x1163+x1173+x1183+x1213+x1313+x1223+x1323+
X1233+x1333+x1243+x1343+x1253+x1353+x1263+x1363+x1273+x1373+x1283+x1383>=800;

X1114+x1124+x1134+x1144+x1154+x1164+Xx1174+x1184+x1214+x1314+Xx1224+Xx1324+
X1234+x1334+x1244+x1344+x1254+x1354+x1264+x1364+x1274+x1374+x1284+x1384>=875;

X2111+x2121+x2131+Xx2141+Xx2151+%x2161+X2171+Xx2181+x2211+x2311+Xx2221+x2321+
X2231+x2331+X2241+x2341+x2251+x2351+x2261+x2361+x2271+x2371+x2281+x2381>=970;

X3111+x3121+x3131+x3141+x3151+x3161+x3171+x3181+x3211+x3311+x3221+x3321+
X3231+x3331+x3241+x3341+x3251+x3351+x3261+x3361+x3271+x3371+x3281+x3381>=1155;

X4111+x4121+x4131+x4141+x4151+Xx4161+X4171+x4181+x4211+x4311+x4221+x4321+
X4231+x4331+x4241+x4341+x4251+x4351+x4261+x4361+x4271+x4371+x4281+x4381>=1255;

X2112+x2122+x2132+x2142+x2152+x2162+x2172+x2182+x2212+x2312+Xx2222+x2322+
X2232+x2332+x2242+x2342+x2252+x2352+X2262+x2362+x2272+x2372+x2282+x2382>=1010;

X3112+x3122+x3132+x3142+x3152+x3162+x3172+x3182+x3212+x3312+x3222+x3322+
X3232+x3332+x3242+x3342+x3252+x3352+x3262+x3362+x3272+x3372+x3282+x3382>=1145;

X4112+x4122+X4132+x4142+X4152+X4162+X4172+X4182+Xx4212+x4312+Xx4222+x4322+
X4232+x4332+X4242+X4342+X4252+Xx4352+X4262+X4362+x4272+x4372+x4282+x4382>=1220;

X2113+x2123+x2133+x2143+x2153+x2163+x2173+x2183+x2213+x2313+x2223+x2323+
X2233+x2333+x2243+x2343+x2253+x2353+x2263+x2363+x2273+x2373+x2283+x2383>=1050;

X3113+x3123+x3133+x3143+x3153+x3163+x3173+x3183+x3213+x3313+x3223+x3323+
X3233+x3333+x3243+x3343+x3253+x3353+x3263+x3363+x3273+x3373+x3283+x3383>=1175;

X4113+x4123+x4133+x4143+x4153+x4163+x4173+x4183+x4213+x4313+x4223+x4323+
X4233+x4333+x4243+x4343+x4253+x4353+x4263+Xx4363+x4273+x4373+x4283+x4383>=1290:

X2114+x2124+X2134+Xx2144+Xx2154+%2164+Xx2174+X2184+X2214+X2314+Xx2224+%x2324+
X2234+X2334+X2244+X2344+X2254+Xx2354+X2264+X2364+X2274+X2374+x2284+x2384>=1130;



X3114+x3124+x3134+x3144+x3154+%x3164+x3174+x3184+x3214+x3314+x3224+x3324+
X3234+x3334+X3244+X3344+Xx3254+%x3354+%3264+x3364+x3274+x3374+x3284+x3384>=1275;

X4114+x4124+x4134+x4144+x4154+x4164+Xx4174+x4184+x4214+x4314+x4224+x4324+
X4234+X4334+X4244+X4344+X4254+X4354+X4264+X4364+X4274+x4374+x4284+x4384>=1300;

X1111+x1121+x1131+x1141+x1151+x1161+x1171+x1181+x1211+x1311+x1221+x1321+
x1231+x1331+x1241+x1341+x1251+x1351+x1261+x1361+x1271+x1371+x1281+x1381<=1920;

x1112+x1122+x1132+x1142+x1152+x1162+x1172+x1182+x1212+x1312+x1222+x1322+
X1232+x1332+x1242+x1342+x1252+%x1352+x1262+x1362+x1272+x1372+x1282+x1382<=1945;

X1113+x1123+x1133+x1143+x1153+x1163+x1173+x1183+x1213+x1313+x1223+x1323+
X1233+x1333+x1243+x1343+x1253+x1353+x1263+x1363+x1273+x1373+x1283+x1383<=1970;

X1114+x1124+x1134+x1144+x1154+x1164+x1174+x1184+x1214+x1314+x1224+x1324+
X1234+x1334+Xx1244+x1344+x1254+x1354+x1264+x1364+x1274+x1374+x1284+x1384<=2020;

X2111+x2121+x2131+x2141+x2151+x2161+x2171+x2181+x2211+x2311+x2221+x2321+
X2231+x2331+X2241+x2341+Xx2251+x2351+x2261+Xx2361+x2271+x2371+x2281+x2381<=1885;

X3111+x3121+x3131+x3141+x3151+x3161+x3171+x3181+x3211+x3311+x3221+x3321+
X3231+x3331+x3241+x3341+x3251+x3351+x3261+x3361+x3271+x3371+x3281+x3381<=1925;

X4111+x4121+x4131+x4141+x4151+x4161+x4171+x4181+x4211+x4311+x4221+x4321+
X4231+x4331+x4241+x4341+x4251+x4351+x4261+x4361+x4271+x4371+x4281+x4381<=1965;

X2112+x2122+x2132+x2142+x2152+x2162+x2172+x2182+x2212+x2312+X2222+x2322+
X2232+x2332+x2242+x2342+x2252+x2352+x2262+x2362+x2272+x2372+x2282+x2382<=1910;

X3112+x3122+x3132+x3142+x3152+x3162+x3172+x3182+x3212+x3312+x3222+x3322+
X3232+x3332+x3242+x3342+x3252+x3352+x3262+x3362+x3272+x3372+x3282+x3382<=1950;

X4112+x4122+x4132+x4142+x4152+x4162+Xx4172+x4182+x4212+x4312+Xx4222+x4322+
X4232+x4332+x4242+x4342+x4252+x4352+x4262+x4362+Xx4272+Xx4372+x4282+x4382<=1990;

X2113+x2123+x2133+x2143+x2153+x2163+x2173+x2183+x2213+x2313+x2223+x2323+
X2233+x2333+x2243+x2343+x2253+x2353+x2263+x2363+x2273+x2373+x2283+x2383<=1935;

X3113+x3123+x3133+x3143+x3153+x3163+x3173+x3183+x3213+x3313+x3223+x3323+
X3233+x3333+x3243+x3343+x3253+x3353+x3263+x3363+x3273+x3373+x3283+x3383<=1975;

X4113+x4123+x4133+x4143+x4153+x4163+Xx4173+x4183+x4213+x4313+x4223+x4323+
X4233+x4333+x4243+x4343+x4253+x4353+Xx4263+x4363+x4273+x4373+x4283+x4383<=2015;

X2114+x2124+x2134+X2144+X2154+X2164+X2174+X2184+Xx2214+X2314+X2224+X2324+
X2234+x2334+X2244+X2344+X2254+X2354+X2264+X2364+X2274+X2374+Xx2284+x2384<=1995;



X3114+x3124+x3134+x3144+x3154+%x3164+x3174+x3184+x3214+x3314+x3224+x3324+
X3234+x3334+x3244+x3344+x3254+x3354+Xx3264+x3364+x3274+x3374+x3284+x3384<=2035;

X4114+x4124+x4134+x4144+x4154+x4164+Xx4174+x4184+x4214+x4314+x4224+x4324+
X4234+X4334+X4244+X4344+X4254+X4354+X4264+X4364+X4274+X4374+x4284+x4384<=2065;

y1111+y1211+ y1311+ y1411+ y1511=x1111+x1121+ x1131+ x1141+ x1151+ x1161+ x1171+
x1181;

y1121+y1221+ y1321+ y1421+ y1521 =x1211+x1221+ x1231+ x1241+ x1251+ x1261+ x1271+
x1281;

y1131+y1231+ y1331+ y1431+ y1531 =x1311+x1321+ x1331+ x1341+ x1351+ x1361+ x1371+
x1381;

y2111+y2211+ y2311+ y2411+ y2511 =x2111+x2121+ x2131+ x2141+ x2151+ x2161+ x2171+
x2181;

y2121+y2221+ y2321+ y2421+ y2521 =x2211+x2221+ x2231+ x2241+ x2251+ x2261+ x2271+
x2281;

y2131+y2231+ y2331+ y2431+ y2531 =x2311+x2321+ x2331+ x2341+ x2351+ x2361+ x2371+
X2381;

y3111+y3211+ y3311+ y3411+ y3511 =x3111+x3121+ x3131+ x3141+ x3151+ x3161+ x3171+
x3181;

y3121+y3221+ y3321+ y3421+ y3521 =x3211+x3221+ x3231+ x3241+ x3251+ x3261+ x3271+
x3281;

y3131+y3231+ y3331+ y3431+ y3531 =x3311+x3321+ x3331+ x3341+ x3351+ x3361+ x3371+
x3381;

y4111+y4211+ y4311+ y4411+ y4511 =x4111+x4121+ x4131+ x4141+ x4151+ x4161+ x4171+
x4181;

yA4121+y4221+ y4321+ y4421+ y4521 =x4211+x4221+ x4231+ x4241+ x4251+ x4261+ x4271+
x4281;

y4131+y4231+ y4331+ y4431+ y4531 =x4311+x4321+ x4331+ x4341+ x4351+ x4361+ x4371+
x4381;

y1112+y1212+ y1312+ y1412+ y1512 =x1112+x1122+ x1132+ x1142+ x1152+ x1162+ x1172+
x1182;

y1122+y1222+ y1322+ y1422+ y1522 =x1212+x1222+ x1232+ x1242+ x1252+ x1262+ x1272+
x1282;



y1132+y1232+ y1332+ y1432+ y1532 =x1312+x1322+ x1332+ x1342+ x1352+ x1362+ x1372+
x1382;

y2112+y2212+ y2312+ y2412+ y2512 =x2112+x2122+ x2132+ x2142+ x2152+ x2162+ x2172+
x2182;

y2122+y2222+ Y2322+ y2422+ y2522 =x2212+x2222+ X2232+ X2242+ X2252+ x2262+ x2272+
X2282;

y2132+y2232+ y2332+ y2432+ y2532 =x2312+x2322+ x2332+ x2342+ x2352+ x2362+ x2372+
X2382;

y3112+y3212+ y3312+ y3412+ y3512 =x3112+x3122+ x3132+ x3142+ x3152+ x3162+ x3172+
Xx3182;

y3122+y3222+ y3322+ y3422+ y3522 =x3212+x3222+ x3232+ x3242+ x3252+ x3262+ x3272+
x3282;

y3132+y3232+ y3332+ y3432+ y3532 =x3312+x3322+ x3332+ x3342+ x3352+ x3362+ x3372+
x3382;

yA112+y4212+ yA312+ yA412+ yA512 =x4112+x4122+ x4132+ x4142+ x4152+ x4162+ x4172+
x4182;

yA122+yA222+ yA322+ yAA22+ yAS22 =x4212+Xx4222+ x4232+ x4242+ x4252+ x4262+ x4272+
x4282;

y4132+y4232+ y4332+ y4432+ y4532 =x4312+x4322+ x4332+ x4342+ x4352+ x4362+ x4372+
x4382;

y1113+y1213+ y1313+ y1413+ y1513 =x1113+x1123+ x1133+ x1143+ x1153+ x1163+ x1173+
x1183;

y1123+y1223+ y1323+ y1423+ y1523 =x1213+x1223+ x1233+ x1243+ x1253+ x1263+ x1273+
x1283;

y1133+y1233+ y1333+ y1433+ y1533 =x1313+x1323+ x1333+ x1343+ x1353+ x1363+ x1373+
x1383;

y2113+y2213+ y2313+ y2413+ y2513 =x2113+x2123+ x2133+ x2143+ x2153+ x2163+ x2173+
x2183;

y2123+y2223+ y2323+ y2423+ y2523 =x2213+x2223+ x2233+ x2243+ x2253+ x2263+ x2273+
X2283;

y2133+y2233+ y2333+ y2433+ y2533 =x2313+x2323+ x2333+ x2343+ x2353+ x2363+ x2373+
X2383;



y3113+y3213+ y3313+ y3413+ y3513 =x3113+x3123+ x3133+ x3143+ x3153+ x3163+ x3173+
x3183;

y3123+y3223+ y3323+ y3423+ y3523 =x3213+x3223+ x3233+ x3243+ x3253+ x3263+ x3273+
x3283;

y3133+y3233+ y3333+ y3433+ y3533 =x3313+x3323+ x3333+ x3343+ x3353+ x3363+ x3373+
x3383;

y4113+y4213+ y4313+ y4413+ y4513 =x4113+x4123+ x4133+ x4143+ x4153+ x4163+ x4173+
x4183;

yA123+y4223+ yA323+ yA423+ yA523 =x4213+x4223+ x4233+ x4243+ x4253+ x4263+ x4273+
X42883;

y4133+y4233+ y4333+ y4433+ y4533 =x4313+x4323+ x4333+ x4343+ x4353+ x4363+ x4373+
x4383;

y1114+y1214+ y1314+ y1414+ y1514 =x1114+x1124+ x1134+ x1144+ x1154+ x1164+ x1174+
x1184;

y1124+y1224+ y1324+ y1424+ y1524 =x1214+x1224+ x1234+ x1244+ x1254+ x1264+ x1274+
x1284;

y1134+y1234+ y1334+ y1434+ y1534 =x1314+x1324+ x1334+ x1344+ x1354+ x1364+ x1374+
x1384;

y2114+y2214+ y2314+ y2414+ y2514 =x2114+x2124+ x2134+ x2144+ x2154+ x2164+ x2174+
x2184;

y2124+y2224+ y2324+ y2424+ y2524 =x2214+Xx2224+ x2234+ X2244+ x2254+ X2264+ x2274+
X2284;

y2134+y2234+ y2334+ y2434+ y2534 =x2314+x2324+ x2334+ x2344+ x2354+ x2364+ x2374+
x2384;

y3114+y3214+ y3314+ y3414+ y3514 =x3114+x3124+ x3134+ x3144+ x3154+ x3164+ x3174+
x3184;

y3124+y3224+ y3324+ y3424+ y3524 =x3214+x3224+ x3234+ x3244+ x3254+ x3264+ x3274+
x3284;

y3134+y3234+ y3334+ y3434+ y3534 =x3314+x3324+ x3334+ x3344+ x3354+ x3364+ x3374+
X3384;

yA114+yA214+ yA314+ y4414+ y4514 =x4114+x4124+ x4134+ x4144+ x4154+ x4164+ x4174+
x4184;



yA124+yA224+ yA324+ y4424+ Y4524 =x4214+x4224+ X4234+ 4244+ x4254+ X4264+ x4274+
x4284;

y4134+yA234+ y4334+ y4434+ y4534 =x4314+x4324+ x4334+ x4344+ x4354+ x4364+ x4374+
x4384;

x1111+x1211+x1311<=50;
x1121+x1221+x1321<=70;
x1131+x1231+x1331<=65;
x1141+x1241+x1341<=85;
x1151+x1251+x1351<=90;
x1161+x1261+x1361<=100;
x1171+x1271+x1371<=120;
x1181+x1281+x1381<=140;
x1112+x1212+x1312<=55;
x1122+x1222+x1322<=75;
x1132+x1232+x1332<=70;
x1142+x1242+x1342<=90;
x1152+x1252+x1352<=95;
x1162+x1262+x1362<=105;
x1172+x1272+x1372<=125;
x1182+x1282+x1382<=145;
x1113+x1213+x1313<=60;
x1123+x1223+x1323<=80;
x1133+x1233+x1333<=75;
x1143+x1243+x1343<=95;
x1153+x1253+x1353<=100;
x1163+x1263+x1363<=110;
x1173+x1273+x1373<=130;
x1183+x1283+x1383<=150;



x1114+x1214+x1314<=65;

x1124+x1224+x1324<=90;

x1134+x1234+x1334<=85;

x1144+x1244+x1344<=85;

x1154+x1254+x1354<=110;
x1164+x1264+x1364<=120;
x1174+x1274+x1374<=150;
x1184+x1284+x1384<=170;
x2111+x2211+x2311<=110;
x2121+x2221+x2321<=85;

x2131+x2231+x2331<=95;

x2141+x2241+x2341<=130;
x2151+x2251+x2351<=125;
x2161+x2261+x2361<=140;
x2171+x2271+x2371<=135;
x2181+x2281+x2381<=150;
X2112+x2212+x2312<=115;
X2122+x2222+x2322<=90;

x2132+x2232+x2332<=100;
X2142+x2242+x2342<=135;
X2152+x2252+x2352<=130;
X2162+x2262+x2362<=145;
X2172+x2272+x2372<=140;
x2182+x2282+x2382<=155;

X2113+x2213+x2313<=120;
X2123+x2223+x2323<=95;
X2133+x2233+x2333<=105;



X2143+x2243+x2343<=140;
X2153+x2253+x2353<=135;
X2163+x2263+x2363<=150;
X2173+x2273+x2373<=145;
x2183+x2283+x2383<=160;
X2114+x2214+x2314<=130;
X2124+x2224+x2324<=105;
x2134+x2234+x2334<=115;
X2144+x2244+x2344<=150;
X2154+x2254+x2354<=145;
X2164+x2264+x2364<=160;
X2174+x2274+x2374<=155;
x2184+x2284+x2384<=170;
x3111+x3211+x3311<=155;
X3121+x3221+x3321<=115;
x3131+x3231+x3331<=160;
x3141+x3241+x3341<=160;
x3151+x3251+x3351<=165;
x3161+x3261+x3361<=145;
x3171+x3271+x3371<=130;
x3181+x3281+x3381<=125;
x3112+x3212+x3312<=160;
x3122+x3222+x3322<=120;
X3132+x3232+x3332<=165;
X3142+x3242+x3342<=165;
X3152+x3252+x3352<=130;
x3162+x3262+x3362<=130;
x3172+x3272+x3372<=135;



x3182+x3282+x3382<=140;
x3113+x3213+x3313<=170;
X3123+x3223+x3323<=125;
x3133+x3233+x3333<=170;
X3143+x3243+x3343<=170;
X3153+x3253+x3353<=130;
x3163+x3263+x3363<=135;
x3173+x3273+x3373<=135;
x3183+x3283+x3383<=140;
X3114+x3214+x3314<=175;
X3124+x3224+x3324<=140;
x3134+x3234+x3334<=180;
x3144+x3244+x3344<=180;
x3154+x3254+x3354<=145;
X3164+x3264+x3364<=145;
X3174+x3274+x3374<=150;
x3184+x3284+x3384<=160;
x4111+x4211+x4311<=140;
X4121+x4221+x4321<=150;
x4131+x4231+x4331<=150;
X4141+x4241+x4341<=155;
x4151+x4251+x4351<=175;
X4161+x4261+x4361<=175;
X4171+x4271+x4371<=155;
Xx4181+x4281+x4381<=155;

X4112+x4212+x4312<=150;
X4122+x4222+x4322<=150;



X4132+x4232+x4332<=145;
X4142+x4242+x4342<=145;
X4152+x4252+x4352<=155;
X4162+x4262+x4362<=155;
X4172+x4272+x4372<=160;
X4182+x4282+x4382<=160;
X4113+x4213+x4313<=145;
X4123+x4223+x4323<=145;
x4133+x4233+x4333<=165;
X4143+x4243+x4343<=160;
X4153+x4253+x4353<=175;
x4163+x4263+x4363<=160;
X4173+x4273+x4373<=170;
x4183+x4283+x4383<=170;
X4114+x4214+x4314<=145;
X4124+x4224+x4324<=160;
x4134+x4234+x4334<=155;
X4144+x4244+x4344<=155;
X4154+x4254+x4354<=165;
X4164+x4264+x4364<=170;
X4174+x4274+x4374<=175;
X4184+x4284+x4384<=175;

y1111+y1121+y1131<=410;
y1211+y1221+y1231<=385;
y1311+y1321+y1331<=380;
y1411+y1421+y1431<=370;
y1511+y1521+y1531<=375;



y1112+y1122+y1132<=415;
y1212+y1222+y1232<=390;
y1312+y1322+y1332<=385;
y1412+y1422+y1432<=375;
y1512+y1522+y1532<=380;
y1113+y1123+y1133<=420;
y1213+y1223+y1233<=395;
y1313+y1323+y1333<=390;
y1413+y1423+y1433<=380;
y1513+y1523+y1533<=385;
y1114+y1124+y1134<=430;
y1214+y1224+y1234<=405;
y1314+y1324+y1334<=400;
y1414+y1424+y1434<=390;
y1514+y1524+y1534<=395;

y2111+y2121+y2131<=390;
y2211+y2221+y2231<=395;
y2311+y2321+y2331<=360;
y2411+y2421+y2431<=375;
y2511+y2521+y2531<=365;
y2112+y2122+y2132<=395;
y2212+y2222+y2232<=400;
y2312+y2322+y2332<=365;
y2412+y2422+y2432<=380;
y2512+y2522+y2532<=370;
y2113+y2123+y2133<=400;
y2213+y2223+y2233<=405;



y2313+y2323+y2333<=370;
y2413+y2423+y2433<=385;
y2513+y2523+y2533<=375;
y2114+y2124+y2134<=410;
y2214+y2224+y2234<=415;
y2314+y2324+y2334<=380;
y2414+y2424+y2434<=395;
y2514+y2524+y2534<=395;
y3111+y3121+y3131<=340;
y3211+y3221+y3231<=340;
y3311+y3321+y3331<=420;
y3411+y3421+y3431<=420;
y3511+y3521+y3531<=405;

y3112+y3122+y3132<=345;
y3212+y3222+y3232<=345;
y3312+y3322+y3332<=425;
y3412+y3422+y3432<=425;
y3512+y3522+y3532<=410;
y3113+y3123+y3133<=350;
y3213+y3223+y3233<=350;
y3313+y3323+y3333<=430;
y3413+y3423+y3433<=430;
y3513+y3523+y3533<=415;
y3114+y3124+y3134<=360;
y3214+y3224+y3234<=370;
y3314+y3324+y3334<=440;
y3414+y3424+y3434<=440;



y3514+y3524+y3534<=425;
y4111+y4121+y4131<=395;
y4211+y4221+y4231<=385;
y4311+y4321+y4331<=385;
y4411+y4421+y4431<=400;
y4511+y4521+y4531<=400;
y4112+y4122+y4132<=400;
yA4212+y4222+y4232<=390;
y4312+y4322+y4332<=390;
yA4412+y4422+y4432<=405;
y4512+y4522+y4532<=405;
y4113+y4123+y4133<=405;
y4213+y4223+y4233<=395;
y4313+y4323+y4333<=395;
y4413+y4423+y4433<=410;
y4513+y4523+y4533<=410;
y4114+y4124+y4134<=415;
y4214+y4224+y4234<=405;
y4314+y4324+y4334<=405;
yA414+y4424+y4434<=420;
y4514+y4524+y4534<=420;

y1111<=30000*z1; y1211<=30000*z1; y1311<=30000*z1
y1411<=30000*z1; y1511<=30000*z1; y1121<=30000*z2;
y1221<=30000*z2; y1321<=30000*z2; y1421<=30000*z2;
y1521<=30000*z2; y1131<=30000*z3; y1231<=30000*z3;
y1331<=30000*z2; y1431<=30000*z3; y1531<=30000*z3;

y2111<=30000*z1; y2211<=30000*z1; y2311<=30000*z1



y2411<=30000*z1; y2511<=30000*z1; y2121<=30000*z2;

y2221<=30000*z2; y2321<=30000*z2; y2421<=30000*z2;
y2521<=30000*22; y2131<=30000*z3; y2231<=30000*z3;
y2331<=30000*22; y2431<=30000*z3; y2531<=30000*z3;
y3111<=30000*z1; y3211<=30000*z1; y3311<=30000*z1
y3411<=30000*z1; y3511<=30000*z1; y3121<=30000*z2;
y3221<=30000*z2; y3321<=30000*z2; y3421<=30000*z2;
y3521<=30000*z2; y3131<=30000*z3; y3231<=30000*z3;
y3331<=30000*z2; y3431<=30000*z3; y3531<=30000*z3;
y4111<=30000*z1; y4211<=30000*z1; y4311<=30000*z1
y4411<=30000*21; y4511<=30000*z1; y4121<=30000*z2;
y4221<=30000*z2; y4321<=30000*z2; y4421<=30000*z2;
y4521<=30000*z2; y4131<=30000*z3; y4231<=30000*z3;
y4331<=30000*z2; y4431<=30000*z3; y4531<=30000*z3;
y1112<=30000*z1; y1212<=30000*z1; y1312<=30000*z1;
y1412<=30000*z1; y1512<=30000*z1; y1122<=30000*z2;
y1222<=30000*z2; y1322<=30000*z2; y1422<=30000*z2;
y1522<=30000*z2; y1132<=30000*z3; y1232<=30000*z3;
y1332<=30000*z2; y1432<=30000%*23; y1532<=30000*23;
y2112<=30000%*z1; y2212<=30000%*z1; y2312<=30000*z1
y2412<=30000*z1; y2512<=30000*z1; y2122<=30000*22;
y2222<=30000*z2; y2322<=30000*z2; y2422<=30000*z2;
y2522<=30000*z2; y2132<=30000*z3; y2232<=30000*z3;
y2332<=30000*z2; y2432<=30000%*23; y2532<=30000%*23;
y3112<=30000*z1,; y3212<=30000%*z1; y3312<=30000*z1
y3412<=30000*z1,; y3512<=30000%*z1; y3122<=30000*z2;
y3222<=30000*z2; y3322<=30000*z2; y3422<=30000*z2;

y3522<=30000*22; y3132<=30000*z3; y3232<=30000*z3;



y3332<=30000*z2; y3432<=30000*z3; y3532<=30000*z3;

y4112<=30000*z1; y4212<=30000*z1; y4312<=30000*z1
y4412<=30000*z1; y4512<=30000*z1; y4122<=30000*z2;
y4222<=30000*z2; y4322<=30000*z2; y4422<=30000*z2;
y4522<=30000*z2; y4132<=30000*z3; y4232<=30000*z3;
y4332<=30000*z2; y4432<=30000*z3; y4532<=30000*z3;
y1113<=30000*z1; y1213<=30000*z1; y1313<=30000*z1
y1413<=30000*z1; y1513<=30000*z1; y1123<=30000*z2;
y1223<=30000*z2; y1323<=30000*z2; y1423<=30000*z2;
y1523<=30000*z2; y1133<=30000*23; y1233<=30000%*23;
y1333<=30000*z2; y1433<=30000*23; y1533<=30000*23;
y2113<=30000*z1; y2213<=30000*z1; y2313<=30000*z1
y2413<=30000*z1; y2513<=30000*z1; y2123<=30000*z2;
y2223<=30000*z2; y2323<=30000*z2; y2423<=30000*z2;
y2523<=30000*z2; y2133<=30000*23; y2233<=30000*23;
y2333<=30000*z2; y2433<=30000*23; y2533<=30000%*23;
y3113<=30000*z1; y3213<=30000*z1; y3313<=30000*z1
y3413<=30000*z1; y3513<=30000*z1; y3123<=30000*z2;
y3223<=30000*z2; y3323<=30000*z2; y3423<=30000*z2;
y3523<=30000*z2; y3133<=30000*23; y3233<=30000%*23;
y3333<=30000*z2; y3433<=30000*23; y3533<=30000%*23;
y4113<=30000*z1; y4213<=30000*z1; y4313<=30000*z1
y4413<=30000*z1,; y4513<=30000*z1; y4123<=30000*z2;
y4223<=30000*z2; y4323<=30000*z2; y4423<=30000*z2;
y4523<=30000*z2; y4133<=30000%*23; y4233<=30000%*23;
y4333<=30000*z2; y4433<=30000%*23; y4533<=30000%*23;
y1114<=30000*z1; y1214<=30000*z1; y1314<=30000*z1

y1414<=30000*z1; y1514<=30000*z1; y1124<=30000*z2;



y1224<=30000*22; y1324<=30000*22; y1424<=30000*z2;

y1524<=30000*z2; y1134<=30000*z3; y1234<=30000*z3;
y1334<=30000*22; y1434<=30000*z3; y1534<=30000*z3;
y2114<=30000*z1; y2214<=30000*z1,; y2314<=30000*z1
y2414<=30000*z1; y2514<=30000*z1; y2124<=30000*z2;
y2224<=30000*z2; y2324<=30000*z2; y2424<=30000*z2;
y2524<=30000*22; y2134<=30000*z3; y2234<=30000*z3;
y2334<=30000*z2; y2434<=30000*z3; y2534<=30000*z3;
y3114<=30000*z1; y3214<=30000*z1; y3314<=30000*z1
y3414<=30000*21; y3514<=30000*z1; y3124<=30000*22;
y3224<=30000*22; y3324<=30000*z2; y3424<=30000*z2;
y3524<=30000*z2; y3134<=30000*z3; y3234<=30000*z3;
y3334<=30000*z2; y3434<=30000*z3; y3534<=30000*z3;
y4114<=30000*21; y4214<=30000*21; y4314<=30000*71;
y4414<=30000*21; y4514<=30000*21; y4124<=30000*22;
y4224<=30000*22; y4324<=30000*22; y4424<=30000*22;
y4524<=30000*z2; y4134<=30000*z3; y4234<=30000*z3;
y4334<=30000*z2; y4434<=30000*z3; y4534<=30000*z3;
x1111<=30000*z1; x1211<=30000*z2; x1311<=30000*z3;
x1121<=30000*z1; x1221<=30000*z2; x1321<=30000*z3;
x1131<=30000*z1; x1231<=30000*z2; x1331<=30000*z3;
x1141<=30000*z1; x1241<=30000*z2; x1341<=30000*z3;
x1151<=30000*z1, x1251<=30000*z2; x1351<=30000*z3,;
x1161<=30000*z1; x1261<=30000*z2; x1361<=30000*z3;
x1171<=30000*z1; x1271<=30000*z2; x1371<=30000*z3;
x1181<=30000*z1; x1281<=30000*z2; x1381<=30000*z3;
x1112<=30000*z1, x1212<=30000*z2; x1312<=30000*z3,;

x1122<=30000*z1; x1222<=30000*z2; x1322<=30000*z3;



x1132<=30000*z1, x1232<=30000*z2; x1332<=30000*z3;

x1142<=30000*21; x1242<=30000*z2; x1342<=30000*23;
x1152<=30000*z1; x1252<=30000*22; x1352<=30000*z3;
x1162<=30000*z1; x1262<=30000*z2; x1362<=30000*23;
x1172<=30000*21; x1272<=30000*22; x1372<=30000*23;
x1182<=30000*21; x1282<=30000*z2; x1382<=30000*z3;
x1113<=30000*z1; x1213<=30000*z2; x1313<=30000*z3;
x1123<=30000*z1; x1223<=30000*z2; x1323<=30000*z3;
x1133<=30000*z1; x1233<=30000*z2; x1333<=30000*z3;
x1143<=30000*z1; x1243<=30000*z2; x1343<=30000*z3;
x1153<=30000*z1; x1253<=30000*z2; x1353<=30000*z3;
x1163<=30000*z1; x1263<=30000*22; x1363<=30000*z3;
x1173<=30000*z1; x1273<=30000*z2; x1373<=30000*z3,;
x1183<=30000*z1; x1283<=30000*z2; x1383<=30000*z3;
x1114<=30000*z1; x1214<=30000*z2; x1314<=30000*z3;
x1124<=30000*z1; x1224<=30000*z2; x1324<=30000*z3;
x1134<=30000*z1; x1234<=30000*z2; x1334<=30000*z3;
x1144<=30000*z1; x1244<=30000*z2; x1344<=30000*z3;
x1154<=30000*z1; x1254<=30000*z2; x1354<=30000*z3;
x1164<=30000*z1; x1264<=30000*z2; x1364<=30000*z3;
x1174<=30000*z1; x1274<=30000*z2; x1374<=30000*z3;
x1184<=30000*z1; x1284<=30000*z2; x1384<=30000*z3;
x2111<=30000*z1, X2211<=30000*z2; X2311<=30000*z3,;
Xx2121<=30000*z1; X2221<=30000*z2; x2321<=30000*z3;
Xx2131<=30000*z1; x2231<=30000*z2; x2331<=30000*z3;
x2141<=30000*z1; X2241<=30000*z2; x2341<=30000*z3;
x2151<=30000*z1, X2251<=30000*z2; x2351<=30000*z3,;

Xx2161<=30000*z1; X2261<=30000*z2; x2361<=30000*z3;



Xx2171<=30000*21; X2271<=30000*z2; X2371<=30000*z3;

X2181<=30000*21; X2281<=30000*z2; X2381<=30000*z3;
x2112<=30000*z1; x2212<=30000*z2; x2312<=30000*z3;
x2122<=30000*z1; x2222<=30000*z2; x2322<=30000*z3;
X2132<=30000*21; X2232<=30000*z2; X2332<=30000*z3;
X2142<=30000*21; X2242<=30000*22; X2342<=30000*23;
x2152<=30000*z1; X2252<=30000*22; x2352<=30000*23;
x2162<=30000*z1; X2262<=30000*z2; x2362<=30000*23;
x2172<=30000*z1; x2272<=30000*z2; x2372<=30000*z3;
X2182<=30000*z1; Xx2282<=30000*z2; x2382<=30000*z3;
X2113<=30000*z1; x2213<=30000*z2; x2313<=30000*z3;
x2123<=30000%*z1; x2223<=30000*z2; x2323<=30000*z3,;
x2133<=30000*z1; X2233<=30000*z2; x2333<=30000*z3;
x2143<=30000*z1; x2243<=30000*z2; x2343<=30000*z3,;
X2153<=30000*z1; x2253<=30000*z2; x2353<=30000*z3;
x2163<=30000*z1; Xx2263<=30000*z2; x2363<=30000*z3;
x2173<=30000*z1; x2273<=30000*z2; x2373<=30000*z3,;
x2183<=30000*z1; x2283<=30000*z2; x2383<=30000*z3;
x2114<=30000*z1; X2214<=30000*z2; x2314<=30000*z3;
x2124<=30000* z1; X2224<=30000*z2; x2324<=30000*z3;
x2134<=30000*z1; x2234<=30000*z2; x2334<=30000*z3;
x2144<=30000*21; X2244<=30000*z2; x2344<=30000*23;
x2154<=30000*z1; x2254<=30000*z2; x2354<=30000*z3;
X2164<=30000*z1; X2264<=30000*z2; x2364<=30000*z3;
Xx2174<=30000*z1; X2274<=30000*z2; x2374<=30000*z3;
Xx2184<=30000*z1; Xx2284<=30000*z2; x2384<=30000*z3;
x3111<=30000*z1, x3211<=30000*z2; x3311<=30000*z3,;

x3121<=30000*z1, x3221<=30000*z2; x3321<=30000*z3;



x3131<=30000*z1, x3231<=30000*z2; x3331<=30000*z3;

x3141<=30000*21; x3241<=30000*z2; x3341<=30000*z3;
x3151<=30000*z1; x3251<=30000*22; x3351<=30000*23;
x3161<=30000*z1; x3261<=30000*22; x3361<=30000*23;
x3171<=30000*21; x3271<=30000*z2; x3371<=30000*z3;
x3181<=30000*21; x3281<=30000*z2; x3381<=30000*z3;
x3112<=30000*z1; x3212<=30000*22; x3312<=30000*z3;
x3122<=30000*z1, x3222<=30000*z2; x3322<=30000*z3,;
x3132<=30000*z1; x3232<=30000*22; x3332<=30000*z3;
X3142<=30000*z1; x3242<=30000*z2; x3342<=30000*z3;
X3152<=30000*z1; x3252<=30000*z2; x3352<=30000*z3;
x3162<=30000*z1; x3262<=30000*22; x3362<=30000*z3;
x3172<=30000*z1, x3272<=30000*z2; x3372<=30000*z3,;
x3182<=30000*z1; x3282<=30000*z2; x3382<=30000*z3;
X3113<=30000*z1; x3213<=30000*z2; x3313<=30000*z3;
x3123<=30000*z1; x3223<=30000*z2; x3323<=30000*z3;
x3133<=30000*z1; x3233<=30000*z2; x3333<=30000*z3;
x3143<=30000*z1; x3243<=30000*z2; x3343<=30000*z3;
x3153<=30000*z1; x3253<=30000*z2; x3353<=30000*z3;
x3163<=30000*z1; x3263<=30000*z2; x3363<=30000*z3;
x3173<=30000*z1; x3273<=30000*z2; x3373<=30000*z3;
x3183<=30000*z1; x3283<=30000*z2; x3383<=30000*z3;
x3114<=30000*z1; x3214<=30000*z2; x3314<=30000*z3;
Xx3124<=30000*z1; x3224<=30000*z2; x3324<=30000*z3;
X3134<=30000*z1; x3234<=30000*z2; x3334<=30000*z3;
Xx3144<=30000*z1; x3244<=30000*z2; x3344<=30000*z3;
x3154<=30000*z1, x3254<=30000*z2; x3354<=30000*z3,;

x3164<=30000*z1, x3264<=30000*z2; x3364<=30000*z3,;



x3174<=30000*21; x3274<=30000*22; x3374<=30000*23;

x3184<=30000*21; x3284<=30000*22; x3384<=30000*23;
x4111<=30000*z1; x4211<=30000*z2; x4311<=30000*z3;
x4121<=30000*z1; x4221<=30000*z2; x4321<=30000*z3;
x4131<=30000*21; x4231<=30000*z2; x4331<=30000*z3;
x4141<=30000*21; x4241<=30000*z2; x4341<=30000*z3;
x4151<=30000*z1; x4251<=30000*z2; x4351<=30000*z3;
x4161<=30000*z1; x4261<=30000*z2; x4361<=30000*z3;
x4171<=30000*z1; x4271<=30000*z2; x4371<=30000*z3;
Xx4181<=30000*z1; x4281<=30000*z2; x4381<=30000*z3;
x4112<=30000*z1; x4212<=30000*z2; x4312<=30000*z3;
x4122<=30000*z1; x4222<=30000*z2; x4322<=30000*z3;
x4132<=30000*z1; x4232<=30000*z2; x4332<=30000*z3;
x4142<=30000*z1; x4242<=30000*z2; x4342<=30000*z3;
Xx4152<=30000*z1; x4252<=30000*z2; x4352<=30000*z3;
x4162<=30000*z1; x4262<=30000*z2; x4362<=30000*z3;
x4172<=30000*z1; x4272<=30000*z2; x4372<=30000*z3;
x4182<=30000*z1; x4282<=30000*z2; x4382<=30000*z3;
x4113<=30000*z1; x4213<=30000*z2; x4313<=30000*z3;
x4123<=30000*z1; x4223<=30000*z2; x4323<=30000*z3;
x4133<=30000*z1; x4233<=30000*z2; x4333<=30000*z3;
x4143<=30000*z1, x4243<=30000*z2; x4343<=30000*z3,;
x4153<=30000*z1, x4253<=30000*z2; x4353<=30000*z3;
x4163<=30000*z1; x4263<=30000*z2; x4363<=30000*z3;
x4173<=30000*z1; x4273<=30000*z2; x4373<=30000*z3;
x4183<=30000*z1; x4283<=30000*z2; x4383<=30000*z3;
x4114<=30000*21; x4214<=30000*22; x4314<=30000*23;

x4124<=30000*21; x4224<=30000*22; x4324<=30000*23;



x4134<=30000*21; x4234<=30000*22; x4334<=30000*23;

x4144<=30000*21; x4244<=30000*22; x4344<=30000*z3;
x4154<=30000*z1; x4254<=30000*z2; x4354<=30000*23;
x4164<=30000*z1,; x4264<=30000*z2; x4364<=30000*23;
x4174<=30000*21; x4274<=30000*22; x4374<=30000*23;
x4184<=30000*21; x4284<=30000*z2; x4384<=30000*z3;

200*(y1111+y2111+y3111+y4111)<=100000%*h;
r111=0.13*h;
200*(y1121+y2121+y3121+y4121)<=100000%*h;
r121=0.96*h;
200*(y1131+y2131+y3131+y4131)<=100000*h;
r131=0.6*h;
200*(y1211+y2211+y3211+y4211)<=100000%*h;
r211=0.16*h;
200*(y1221+y2221+y3221+y4221)<=100000%*h;
r221=1*h;
200*(y1231+y2231+y3231+y4231)<=100000*h;
r231=0.46*h;
200*(y1311+y2311+y3311+y4311)<=100000%*h;
r311=0.83*h;
200*(y1321+y2321+y3321+y4321)<=100000*h;
r321=1.7*h;
200*(y1331+y2331+y3331+y4331)<=100000*h;
r331=0.35*h;
200*(y1411+y2411+y3411+y4411)<=100000*h;
r411=0.83*h;
200*(y1421+y2421+y3421+y4421)<=100000*h;



r421=1.7*h;
200*(y1431+y2431+y3431+y4431)<=100000*h;
r431=0.35*h;
200*(y1511+y2511+y3511+y4511)<=100000*h;
r511=2.2*h;
200*(y1521+y2521+y3521+y4521)<=100000*h;
r521=1.36*h;
200*(y1531+y2531+y3531+y4531)<=100000*h;
r531=2.71*h;
200%(y1112+y2112+y3112+y4112)<=100000*h;
r112=0.13*h;
200*(y1122+y2122+y3122+y4122)<=100000*h;
r122=0.96*h;
200*(y1132+y2132+y3132+y4132)<=100000*h;
r132=0.6*h;
200%(y1212+y2212+y3212+y4212)<=100000*h;
r212=1*h;
200*(y1222+y2222+y3222+y4222)<=100000*h;
r222=0.13*h;
200%(y1232+y2232+y3232+y4232)<=100000*h;
r232=0.46*h;
200*(y1312+y2312+y3312+y4312)<=100000*h;
r312=0.83*h;
200*(y1322+y2322+y3322+y4322)<=100000*h;
r322=1.7*h;
200*(y1332+y2332+y3332+y4332)<=100000*h;
r332=0.35*h;
200%(y1412+y2412+y3412+y4412)<=100000*h;



r412=0.83*h;
200*(y1422+y2422+y3422+y4422)<=100000*h;
r422=1.7*h;
200*(y1432+y2432+y3432+y4432)<=100000*h;
r432=0.35*h;
200%*(y1512+y2512+y3512+y4512)<=100000*h;
r512=2.2*h;
200*(y1522+y2522+y3522+y4522)<=100000*h;
r522=1.36*h;
200*(y1532+y2532+y3532+y4532)<=100000*h;
r532=2.71*h;
200*(y1113+y2113+y3113+y4113)<=100000*h;
r113=0.13*h;
200*(y1123+y2123+y3123+y4123)<=100000*h;
r123=0.96*h;
200*(y1133+y2133+y3133+y4133)<=100000*h;
r133=0.6*h;
200*(y1213+y2213+y3213+y4213)<=100000*h;
r213=0.16*h;
200%(y1223+y2223+y3223+y4223)<=100000*h;
r223=1*h;
200*(y1233+y2233+y3233+y4233)<=100000*h;
r233=0.46*h;
200*(y1313+y2313+y3313+y4313)<=100000*h;
r313=0.83*h;
200*(y1323+y2323+y3323+y4323)<=100000*h;
r323=1.7*h;
200*(y1333+y2333+y3333+y4333)<=100000*h;



r333=0.35%h;
200*(y1413+y2413+y3413+y4413)<=100000*h;
r413=0.83*h;
200*(y1423+y2423+y3423+y4423)<=100000*h;
r423=1.7*h;
200*(y1433+y2433+y3433+y4433)<=100000*h;
r433=0.35*h;
200*(y1513+y2513+y3513+y4513)<=100000*h;
1513=2.2*h;
200*(y1523+y2523+y3523+y4523)<=100000*h;
1523=1.36*h;
200*(y1533+y2533+y3533+y4533)<=100000*h;
1533=2.71*h;
200*(y1114+y2114+y3114+y4114)<=100000*h;
r114=0.13*h;
200*(y1124+y2124+y3124+y4124)<=100000*h;
r124=0.96*h;
200*(y1134+y2134+y3134+y4134)<=100000*h;
r134=0.6*h;
200*(y1214+y2214+y3214+y4214)<=100000*h;
r214=0.16*h;
200*(y1224+y2224+y3224-+y4224)<=100000*h;
r224=1*h;
200*(y1234+y2234+y3234+y4234)<=100000*h;
r234=0.46*h;
200*(y1314+y2314+y3314+y4314)<=100000*h;
r314=0.83*h;
200*(y1324+y2324+y3324-+y4324)<=100000*h;



r324=1.7*h;
200*(y1334+y2334+y3334+y4334)<=100000*h;
r334=0.35%h;
200*(y1414+y2414+y3414+y4414)<=100000%*h;
r414=0.83*h;
200*(y1424+y2424+y3424+y4424)<=100000*h;
r424=1.7*h;
200*(y1434+y2434+y3434+y4434)<=100000*h;
r434=0.35*h;
200*(y1514+y2514+y3514+y4514)<=100000*h;
r514=2.2*h;
200*(y1524+y2524+y3524+y4524)<=100000%*h;
r524=1.36*h;
200*(y1534+y2534+y3534+y4534)<=100000*h;
r534=2.71*h;
200*(x1111+x2111+x3111+x4111)<=100000*h;
d111=1.066*h;
200*(x1121+x2121+x3121+x4121)<=100000*h;
d121=0.65%*h;
200*(x1131+x2131+x3131+x4131)<=100000*h;
d131=0.58*h;
200*(x1141+x2141+x3141+x4141)<=100000*h;
d141=2.75*h;
200*(x1151+x2151+x3151+x4151)<=100000%*h;
d151=1.66%*h;
200*(x1161+x2161+x3161+x4161)<=100000*h;
d161=0.58*h;
200*(x1171+x2171+x3171+x4171)<=100000*h;



d171=2.75*h;
200*(x1181+x2181+x3181+x4181)<=100000*h;
d181=1.66*h;
200*(x1211+x2211+x3211+x4211)<=100000*h;
d211=0.26%*h;
200*(x1221+x2221+x3221+x4221)<=100000*h;
d221=0.33*h;
200*(x1231+x2231+x3231+x4231)<=100000*h;
d231=1.5*h;
200*(x1241+x2241+x3241+x4241)<=100000*h;
d241=2%*h;
200*(x1251+x2251+x3251+x4251)<=100000*h;
d251=0.83*h;
200*(x1261+x2261+x3261+x4261)<=100000*h;
D261=1.5*h;
200*(x1271+x2271+x3271+x4271)<=100000*h;
d271=2*h;
200*(x1281+x2281+x3281+x4281)<=100000*h;
d281=0.83*h;
200*(x1311+x2311+x3311+x4311)<=100000*h;
d311=1.58*h;
200*(x1321+x2321+x3321+x4321)<=100000*h;
d321=1.16*h;
200*(x1331+x2331+x3331+x4331)<=100000*h;
d331=0.15*h;
200*(x1341+x2341+x3341+x4341)<=100000*h;
d341=3.33*h;
200*(x1351+x2351+x3351+x4351)<=100000*h;



d351=2.15%h;
200*(x1361+x2361+x3361+x4361)<=100000*h;
d361=0.15%h;
200*(x1371+x2371+x3371+x4371)<=100000*h;
d371=3.33*h;
200*(x1381+x2381+x3381+x4381)<=100000*h;
d381=2.15%h;
200*(x1112+x2112+x3112+x4112)<=100000*h;
d112=1.066*h;
200*(x1122+x2122+x3122+x4122)<=100000*h;
d122=0.65*h;
200*(x1132+x2132+x3132+x4132)<=100000*h;
d132=0.58*h;
200*(x1142+x2142+x3142+x4142)<=100000*h;
d142=2.75*h;
200*(x1152+x2152+x3152+x4152)<=100000*h;
d152=1.66*h;
200*(x1162+x2162+x3162+x4162)<=100000*h;
d162=0.58*h;
200*(x1172+x2172+x3172+x4172)<=100000*h;
d172=2.75%h;
200*(x1182+x2182+x3182+x4182)<=100000*h;
d182=1.66*h;
200*(x1212+x2212+x3212+x4212)<=100000*h;
d212=0.26*h;
200*(x1222+x2222+x3222+x4222)<=100000*h;
d222=0.33*h;
200*(x1232+x2232+x3232+x4232)<=100000*h;



d232=1.5*h;
200*(x1242+x2242+x3242+x4242)<=100000*h;
d242=2*h;
200*(x1252+x2252+x3252+x4252)<=100000*h;
d252=0.83*h;
200*(x1262+x2262+x3262+x4262)<=100000*h;
d262=1.5*h;
200*(x1272+x2272+x3272+x4272)<=100000%*h;
d272=2*h;
200*(x1282+x2282+x3282+x4282)<=100000*h;
d282=0.83*h;
200*(x1312+x2312+x3312+x4312)<=100000%*h;
d312=1.066*h;
200*(x1322+x2322+x3322+x4322)<=100000%*h;
d322=1.16%*h;
200*(x1332+x2332+x3332+x4332)<=100000*h;
d332=0.15*h;
200*(x1342+x2342+x3342+x4342)<=100000*h;
d342=2.75%h;
200*(x1352+x2352+x3352+x4352)<=10000*h;
d352=2.15%*h;
200*(x1362+x2362+x3362+x4362)<=100000*h;
d362=0.15%*h;
200*(x1372+x2372+x3372+x4372)<=100000*h;
d372=2.75%h;
200*(x1382+x2382+x3382+x4382)<=10000*h;
d382=2.15%h;
200*(x1113+x2113+x3113+x4113)<=100000*h;



d113=0.26*h;
200*(x1123+x2123+x3123+x4123)<=100000*h;
d123=0.65*h;
200*(x1133+x2133+x3133+x4133)<=100000*h;
d133=0.58*h;
200*(x1143+x2143+x3143+x4143)<=100000*h;
d143=2*h;
200*(x1153+x2153+x3153+x4153)<=100000*h;
d153=1.66%*h;
200*(x1163+x2163+x3163+x4163)<=100000*h;
d163=0.58*h;
200*(x1173+x2173+x3173+x4173)<=100000*h;
d173=2*h;
200*(x1183+x2183+x3183+x4183)<=100000*h;
d183=1.66*h;
200*(x1213+x2213+x3213+x4213)<=100000*h;
d213=1.58*h;
200*(x1223+x2223+x3223+x4223)<=100000*h;
d223=0.33*h;
200*(x1233+x2233+x3233+x4233)<=100000*h;
d233=1.5*h;
200*(x1243+x2243+x3243+x4243)<=100000*h;
d243=3.33*h;
200*(x1253+x2253+x3253+x4253)<=100000*h;
d253=0.83*h;
200*(x1263+x2263+x3263+x4263)<=100000*h;
d263=1.5*h;
200*(x1273+x2273+x3273+x4273)<=100000*h;



d273=3.33*h;
200*(x1283+x2283+x3283+x4283)<=100000*h;
d283=0.83*h;
200*(x1313+x2313+x3313+x4313)<=100000*h;
d313=1.066*h;
200*(x1323+x2323+x3323+x4323)<=100000*h;
d323=1.16*h;
200*(x1333+x2333+x3333+x4333)<=100000*h;
d333=0.15%*h;
200*(x1343+x2343+x3343+x4343)<=100000%*h;
d343=2.75%h;
200*(x1353+x2353+x3353+x4353)<=100000*h;
d353=2.15%*h;
200*(x1363+x2363+x3363+x4363)<=100000*h;
d363=0.15%*h;
200*(x1373+x2373+x3373+x4373)<=100000*h;
d373=2.75*h;
200*(x1383+x2383+x3383+x4383)<=100000*h;
d383=2.15%*h;
200*(x1114+x2114+x3114+x4114)<=100000*h;
d114=1.066*h;
200*(x1124+x2124+x3124+x4124)<=100000*h;
d124=0.65%h;
200*(x1134+x2134+x3134+x4134)<=100000*h;
d134=0.58*h;
200*(x1144+x2144+x3144+x4144)<=100000%*h;
d144=2.75%h;
200*(x1154+x2154+x3154+x4154)<=100000*h;



d154=1.66*h;
200*(x1164+x2164+x3164+x4164)<=100000*h;
d164=0.58*h;
200*(x1174+x2174+x3174+x4174)<=100000*h;
d174=2.75*h;
200*(x1184+x2184+x3184+x4184)<=100000*h;
d184=1.66*h;
200*(x1214+x2214+x3214+x4214)<=100000*h;
d214=1.58*h;
200*(x1224+x2224+x3224+x4224)<=100000*h;
d224=0.33*h;
200*(x1234+x2234+x3234+x4234)<=100000*h;
d234=1.5*h;
200*(x1244+x2244+x3244+x4244)<=100000*h;
d244=3.33*h;
200*(x1254+x2254+x3254+x4254)<=100000*h;
d254=0.83*h;
200*(x1264+x2264+x3264+x4264)<=100000*h;
d264=1.5*h;
200*(x1274+x2274+x3274+x4274)<=100000*h;
d274=3.33*h;
200*(x1284+x2284+x3284+x4284)<=100000*h;
d284=0.83*h;
200*(x1314+x2314+x3314+x4314)<=100000*h;
d314=1.066*h;
200*(x1324+x2324+x3324+x4324)<=100000*h;
d324=1.16*h;
200*(x1334+x2334+x3334+x4334)<=100000*h;



d334=0.15%h;

200*(x1344+x2344+x3344+x4344)<=100000*h;

d344=2.75%h;

200*(x1354+x2354+x3354+x4354)<=100000*h;

d354=2.15%h;

200*(x1364+x2364+x3364+x4364)<=100000*h;

d364=0.15%h;

200*(x1374+x2374+x3374+x4374)<=100000*h;

d374=2.75%h;

200*(x1384+x2384+x3384+x4384)<=100000*h;

d384=2.15%h;

s111=(x1111+x1211+x1311)/50;

5131=(x1131+x1231+x1331)/65;
5151=(x1151+x1251+x1351)/90;
s171=(x1171+x1271+x1371)/120;
s211=(x2111+x2211+x2311)/110;

§221=(x2121+x2221+x2321)/85;

§241=(x2141+x2241+x2341)/130;
$261=(x2161+x2261+x2361)/140;
§271=(x2171+x2271+x2371)/135;
$311=(x3111+x3211+x3311)/155;

§331=(x3131+x3231+x3331)/160;
$351=(x3151+x3251+x3351)/165;
$371=(x3171+x3271+x3371)/130;

s411=(x4111+x4211+x4311)/140;
$421=(x4121+x4221+x4321)/150;
s441=(x4141+x4241+x4341)/155;
$461=(x4161+x4261+x4361)/175;
s471=(x4171+x4271+x4371)/155;

§121=(x1121+x1221+x1321)/70;

s141=(x1141+x1241+x1341)/85;
5161=(x1161+x1261+x1361)/100;
5181=(x1181+x1281+x1381)/140;

§231=(x2131+x2231+x2331)/95;
§251=(x2151+x2251+x2351)/125;

$281=(x2181+x2281+x2381)/150;
$321=(x3121+x3221+x3321)/115;

$341=(x3141+x3241+x3341)/160;
$361=(x3161+x3261+x3361)/145;
$381=(x3181+x3281+x3381)/125;

s431=(x4131+x4231+x4331)/150;
$451=(x4151+x4251+x4351)/175;

s481=(x4181+x4281+x4381)/155;



§112=(x1112+x1212+x1312)/55; §122=(x1122+x1222+x1322)/75;

§132=(x1132+x1232+x1332)/70; §142=(x1142+x1242+x1342)/90;
§152=(x1152+x1252+x1352)/95; 5162=(x1162+x1262+x1362)/105;
s172=(x1172+x1272+x1372)/125; 5182=(x1182+x1282+x1382)/145;

§212=(x2112+x2212+x2312)/115;
$222=(x2122+x2222+x2322)/90; $232=(x2132+x2232+x2332)/100;
§242=(x2142+x2242+x2342)/135; §252=(x2152+x2252+x2352)/130;
§262=(X2162+x2262+x2362)/145;

$272=(x2172+x2272+x2372)/140; $282=(x2182+x2282+x2382)/155;
$312=(x3112+x3212+x3312)/160; $322=(x3122+x3222+x3322)/120;
$332=(x3132+x3232+x3332)/165; $342=(x3142+x3242+x3342)/165;
$352=(x3152+x3252+x3352)/130; $362=(x3162+x3262+x3362)/130;
$372=(x3172+x3272+x3372)/135; $382=(x3182+x3282+x3382)/140;

s412=(x4112+x4212+x4312)/150;

§422=(x4122+x4222+x4322)/150; $432=(x4132+x4232+x4332)/145;
S442=(x4142+x4242+x4342)/145; $452=(x4152+x4252+x4352)/155;
5462=(x4162+x4262+x4362)/155; S472=(x4172+x4272+x4372)/160;
5482=(x4182+x4282+x4382)/160;

$113=(x1113+x1213+x1313)/60; §123=(x1123+x1223+x1323)/80;
$133=(x1133+x1233+x1333)/75; 5143=(x1143+x1243+x1343)/95;
$153=(x1153+x1253+x1353)/100; $163=(x1163+x1263+x1363)/110;
s173=(x1173+x1273+x1373)/130; $183=(x1183+x1283+x1383)/150;

$213=(x2113+x2213+x2313)/120;

§223=(x2123+x2223+x2323)/95; §233=(x2133+x2233+x2333)/105;
§243=(x2143+x2243+x2343)/140; §253=(x2153+x2253+x2353)/135;
§263=(x2163+x2263+x2363)/150;

§273=(x2173+x2273+x2373)/145; §283=(x2183+x2283+x2383)/160;
$313=(x3113+x3213+x3313)/170; $323=(x3123+x3223+x3323)/125;
$333=(x3133+x3233+x3333)/170; $343=(x3143+x3243+x3343)/170;



$353=(x3153+x3253+x3353)/130; $363=(x3163+x3263+x3363)/135;
§373=(x3173+x3273+x3373)/135; $383=(x3183+x3283+x3383)/140;

s413=(x4113+x4213+x4313)/145;
$423=(x4123+x4223+x4323)/145; $433=(x4133+x4233+x4333)/165;
$443=(x4143+x4243+x4343)/160; $453=(x4153+x4253+x4353)/175;
$463=(x4163+x4263+x4363)/160;

s473=(x4173+x4273+x4373)/170; s483=(x4183+x4283+x4383)/170;
$114=(x1114+x1214+x1314)/65; §124=(x1124+x1224+x1324)/90;
$134=(x1134+x1234+x1334)/85; 5144=(x1144+x1244+x1344)/85;
§154=(x1154+x1254+x1354)/110; 5164=(x1164+x1264+x1364)/120;
§174=(x1174+x1274+x1374)/150; $184=(x1184+x1284+x1384)/170;

$214=(x2114+x2214+x2314)/130;
$224=(X2124+x2224+x2324)/105; $234=(x2134+x2234+x2334)/115;
$244=(x2144+x2244+x2344)/150; $254=(x2154+x2254+x2354)/145;
$264=(Xx2164+x2264+x2364)/160;

S274=(x2174+x2274+x2374)/155; $284=(x2184+x2284+x2384)/170;
$314=(x3114+x3214+x3314)/175; $324=(x3124+x3224+x3324)/140;
$334=(x3134+x3234+x3334)/180; $344=(x3144+x3244+x3344)/180;
$354=(x3154+x3254+x3354)/145; $364=(x3164+x3264+x3364)/145;
$374=(x3174+x3274+x3374)/150; $384=(x3184+x3284+x3384)/160;

s414=(x4114+x4214+x4314)/145;

S424=(x4124+x4224+x4324)/160; 5434=(x4134+x4234+x4334)/155;
S444=(x4144+x4244+x4344)/155; 5454=(x4154+x4254+x4354)/165;
s464=(x4164+x4264+x4364)/170; SA74=(x4174+x4274+x4374)/175;

$484=(x4184+x4284+x4384)/175;

@gin(x1111);@gin(x1211);@gin(x1311);@gin(x1121); @gin(x1221);@gin(x1321);@gin(x1131);
@gin(x1231); @gin(x1331);@gin(x1141);@gin(x1241);@gin(x1341);@gin(x1151);@gin (x1251);
@gin(x1351);@gin(x1161);@gin(x1261);@gin(x1361); @gin(x1171); @gin(x1271); @gin(x1371);
@qgin(x1181);@gin(x1281);@gin(x1381);@gin(x1112);@gin(x1212); @gin(x1312); @gin(x1122);
@qgin(x1222);@gin(x1322); @gin(x1132);@gin(x1232); @gin(x1332); @gin(x1142); @gin(x1242);
@qgin(x1342);@gin(x1152);@gin(x1252); @gin(x1352); @gin(x1162); @gin(x1262); @gin(x1362);
@gin(x1172);@gin(x1272);@gin(x1372);@gin(x1182); @gin(x1282); @gin(x1382); @gin(x1113);



@gin(x1213);@gin(x1313);@gin(x1123);@gin(x1223); @gin(x1323); @gin(x1133); @gin(x1233);
@gin(x1333);@gin(x1143);@gin(x1243);@gin(x1343); @gin(x1153); @gin(x1253); @gin(x1353);
@gin(x1163);@gin(x1263);@gin(x1363);@gin(x1173);@gin(x1273); @gin(x1373); @gin(x1183);
@qgin(x1283);@gin(x1383);@gin(x1114);@gin(x1214); @gin(x1314); @gin(x1124); @gin(x1224);
@qgin(x1324);@gin(x1134);@gin(x1234);@gin(x1334); @gin(x1144), @gin(x1244); @gin(x1344);
@gin(x1154); @gin(x1254);@gin(x1354);@gin(x1164); @gin(x1264); @gin(x1364); @gin(x1174);
@qgin(x1274);@gin(x1374);@gin(x1184);@gin(x1284);@gin(x1384); @gin(x2111); @gin(x2211);
@gin(x2311);@gin(x2121);@gin(x2221);@gin(x2321); @gin(x2131); @gin(x2231); @gin(x2331);
@gin(x2141);@gin(x2241);@gin(x2341);@gin(x2151); @gin(x2251); @gin(x2351); @gin(x2161);
@gin(x2261);@gin(x2361);@gin(x2171);@gin(x2271);@gin(x2371); @gin(x2181); @gin(x2281);
@gin(2381);@gin(x2112);@gin(x2212);@gin(x2312); @gin(x2122);@gin(x2222);

@gin(x2322); @gin(x2132);@gin(x2232);@gin(x2332); @gin(x2142); @gin(x2242); @gin(x2342);
@gin(x2152); @gin(x2252);@gin(x2352);@gin(x2162); @gin(x2262); @gin(x2362); @gin(x2172);
@gin(x2272);@gin(x2372);@gin(x2182); @gin(x2282); @gin(x2382); @gin(x2113); @gin(x2213);
@gin(x2313);@gin(x2123);@gin(x2223); @gin(x2323); @gin(x2133); @gin(x2233); @gin(x2333);
@gin(x2143);@gin(x2243);@gin(x2343);@gin(x2153);@gin(x2253); @gin(x2353); @gin(x2163);
@gin(x2263);@gin(x2363); @gin(x2173);@gin(x2273); @gin(x2373); @gin(x2183); @gin(x2283);
@gin(x2383);@gin(x2114);@gin(x2214);@gin(x2314); @gin(x2124); @gin(x2224); @gin(x2324);
@gin(x2134);@gin(x2234);@gin(x2334);@gin(x2144); @gin(x2244); @gin(x2344);@gin(x2154);
@gin(x2254); @gin(x2354);@gin(x2164);@gin(x2264); @gin(x2364); @gin(x2174); @gin(x2274);
@gin(x2374);@gin(x2184);@gin(x2284);@gin(x2384); @gin(x3111); @gin(x3211); @gin(x3311);
@gin(x3121);@gin(x3221);@gin(x3321);@gin(x3131);@gin(x3231); @gin(x3331); @gin(x3141);
@qgin(x3241);@gin(x3341);@gin(x3151); @gin(x3251);@gin(x3351); @gin(x3161); @gin(x3261);
@qgin(x3361);@gin(x3171);@gin(x3271);@gin(x3371);@gin(x3181); @gin(x3281); @gin(x3381);
@gin(x3112);@gin(x3212);@gin(x3312); @gin(x3122);@gin(x3222); @gin(x3322); @gin(x3132);
@gin(x3232);@gin(x3332);@gin(x3142);@gin(x3242); @gin(x3342); @gin(x3152); @gin(x3252);
@gin(x3352);@gin(x3162);@gin(x3262);@gin(x3362); @gin(x3172); @gin(x3272); @gin(x3372);
@gin(x3182);@gin(x3282);@gin(x3382); @gin(x3113); @gin(x3213); @gin(x3313); @gin(x3123);
@gin(x3223);@gin(x3323);@gin(x3133); @gin(x3233); @gin(x3333); @gin(x3143); @gin(x3243);
@gin(x3343);@gin(x3153);@gin(x3253); @gin(x3353); @gin(x3163); @gin(x3263); @gin(x3363);
@qgin(x3173);@gin(x3273); @gin(x3373);@gin(x3183); @gin(x3283); @gin(x3383); @gin(x3114);
@gin(x3214);@gin(x3314); @gin(x3124);@gin(x3224);@gin(x3324); @gin(x3134); @gin(x3234);
@qgin(x3334);@gin(x3144);@gin(x3244); @gin(x3344); @gin(x3154); @gin(x3254); @gin(x3354);
@qgin(x3164);@gin(x3264); @gin(x3364); @gin(x3174);@gin(x3274); @gin(x3374);@gin(x3184);
@gin(x3284);@gin(x3384);@gin(x4111);@gin(x4211);@gin(x4311);@gin(x4121); @gin(x4221);
@gin(x4321);@gin(x4131);@gin(x4231);@gin(x4331); @gin(x4141);@gin(x4241);@gin(x4341);
@gin(x4151);@gin(x4251);@gin(x4351); @gin(x4161); @gin(x4261); @gin(x4361);@gin(x4171);
@gin (x4271); @gin (x4371); @gin (x4181);@gin(x4281);@gin(x4381);

@gin(x4112);@gin(x4212);@gin(x4312);@gin(x4122); @gin(x4222);@gin(x4322);@gin(x4132);
@gin(x4232);@gin(x4332);@gin(x4142); @gin(x4242);@gin(x4342);@gin(x4152); @gin(x4252);
@qgin(x4352);@gin(x4162); @gin(x4262);@gin(x4362); @gin(x4172); @gin(x4272),@gin(x4372);
@qgin(x4182);@gin(x4282); @gin(x4382); @gin(x4113);@gin(x4213); @gin(x4313); @gin(x4123);
@qgin(x4223);@gin(x4323);@gin(x4133); @gin(x4233); @gin(x4333); @gin(x4143); @gin(x4243);



@gin(x4343);@gin(x4153);@gin(x4253); @gin(x4353); @gin(x4163); @gin(x4263); @gin(x4363);
@gin(x4173);@gin(x4273);@gin(x4373); @gin(x4183); @gin(x4283); @gin(x4383); @gin(x4114);
@gin(x4214);@gin(x4314);@gin(x4124); @gin(x4224); @gin(x4324); @gin(x4134);@gin(x4234);
@qgin(x4334);@gin(x4144),@gin(x4244);@gin(x4344);@gin(x4154), @gin(x4254),; @gin(x4354);
@gin(x4164);@gin(x4264),@gin(x4364); @gin(x4174);@gin(x4274),@gin(x4374),@gin(x4184);
@qgin(x4284);@gin(x4384);@gin(y1111);@gin(y1211);@gin(y1311);@gin(y1411);@gin(y1511);
@gin(y1121);@gin(y1221); @gin(y1321); @gin(y1421); @gin(y1521); @gin(y1131);@gin(y1231);
@gin(y1331);@gin(y1431);@gin(y1531);@gin(y2111);@gin(y2211);@gin(y2311);@gin(y2411);
@gin(y2511);@gin(y2121);@gin(y2221);@gin(y2321);@gin(y2421);@gin(y2521);@gin(y2131);
@gin(y2231);@gin(y2331);@gin(y2431);@gin(y2531); @gin(y3111);@gin(y3211);@gin(y3311);
@gin(y3411);@gin(y3511);@gin(y3121);@gin(y3221); @gin(y3321); @gin(y3421);@gin(y3521);
@gin(y3131);@gin(y3231);@gin(y3331);@gin(y3431); @gin(y3531);@gin(y4111);@gin(y4211);
@gin(y4311);@gin(y4411);@gin(y4511);@gin(y4121); @gin(y4221); @gin(y4321);@gin(y4421);
@gin(y4521);@gin(y4131);@gin(y4231);@gin(y4331),@gin(y4431); @gin(y4531); @gin(y1112);
@gin(y1212);@gin(y1312);@gin(y1412);@gin(y1512); @gin(y1122); @gin(y1222);@gin(y1322);
@gin(y1422);@gin(y1522);@gin(y1132);@gin(y1232); @gin(y1332); @gin(y1432);@gin(y1532);
@gin(y2112);@gin(y2212);@gin(y2312);@gin(y2412); @gin(y2512); @gin(y2122);@gin(y2222);
@gin(y2322);@gin(y2422);@gin(y2522);@gin(y2132); @gin(y2232), @gin(y2332); @gin(y2432);
@gin(y2532);@gin(y3112); @gin(y3212);@gin(y3312); @gin(y3412); @gin(y3512);@gin(y3122);
@gin(y3222);@gin(y3322);@gin(y3422);@gin(y3522), @gin(y3132); @gin(y3232); @gin(y3332);
@gin(y3432);@gin(y3532);@gin(y4112);@gin(y4212), @gin(y4312); @gin(y4412);@gin(y4512);
@gin(y4122);@gin(y4222);@gin(y4322),@gin(y4422), @gin(y4522), @gin(y4132);@gin(y4232);
@gin(y4332);@gin(y4432);@gin(y4532);@gin(y1113);@gin(y1213);@gin(y1313);@gin(y1413);
@gin(y1513);@gin(y1123); @gin(y1223);@gin(y1323); @gin(y1423); @gin(y1523);@gin(y1133);
@gin(y1233);@gin(y1333);@gin(y1433);@gin(y1533); @gin(y2113);@gin(y2213);@gin(y2313);
@gin(y2413);@gin(y2513);@gin(y2123);@gin(y2223), @gin(y2323), @gin(y2423); @gin(y2523);
@gin(y2133);@gin(y2233);@gin(y2333);@gin(y2433), @gin(y2533); @gin(y3113); @gin(y3213);
@gin(y3313);@gin(y3413);@gin(y3513);@gin(y3123), @gin(y3223); @gin(y3323); @gin(y3423);
@gin(y3523);@gin(y3133);@gin(y3233);@gin(y3333); @gin(y3433); @gin(y3533); @gin(y4113);
@gin(y4213); @gin(y4313); @gin(y4413); @gin(y4513); @gin(y4123); @gin(y4223); @gin(y4323);
@gin(y4423);@gin(y4523);@gin(y4133);@gin(y4233); @gin (y4333);@gin(y4433);@gin(y4533);

@gin(y1114);@gin(y1214); @gin(y1314);@gin(y1414); @gin(yL514); @gin(y1124)@gin(y1224);
@gin(y1324);@gin(yL424); @gin(y1524);@gin(y1134);@gin(yL234); @gin(y1334);@gin(y1434);
@gin(y1534);@gin(y2114);@gin(y2214);@gin(y2314);@gin(y2414); @gin(y2514); @gin(y2124);
@gin(y2224);@gin(y2324); @gin(y2424);@gin(y2524); @gin(y2134); @gin(y2234); @gin(y2334);
@gin(y2434);@gin(y2534); @gin(y3114);@gin(y3214);@gin(y3314); @gin(y3414);@gin(y3514);
@gin(y3124);@gin(y3224); @gin(y3324); @gin(y3424);@gin(y3524); @gin(y3134); @gin(y3234);
@gin(y3334);@gin(y3434);@gin(y3534); @gin(y4114); @gin(y4214);@gin(y4314); @gin(y4414);
@gin(y4514); @gin(y4124);@gin(y4224);@qin(y4324); @gin(y4424); @gin(y4524); @gin(y4134);
@gin(y4234);@gin (y4334);@gin(y4434),@gin(y4534);

@bin(z1); @bin(z2); @bin(z3);@bin(h);

end



NGO 11.0 Solver Status [afetlajistik]

Extended solver steps:

Total solver iterations:

Solver Status Wariables
Model Class: e Total Lo7e
Monlinear: o
State: Global Opt Integers: 627
Obiective: -80128es008 Constraints
Irfeasibility: 1.1082=-010 Tatal el
E Monlinear: ]
[terations: 5786
MNonzenos
Extended Solkver Status Tatal: §9zz2
Monlinear: o
Solver Type B-and-B
Best Obj; 1.4D01Z25«+006 Generator Memary U zed (K)
Dbiagund: 1.40125=4+006 g4
Steps: ¢ Elapzed Runtime (hh:mm:zz)
Active: g 00:00:01
|Ipdate Interval: |2 Close
Global optimal solution
found.
Objective value: 1401248.
Objective bound: 1401248.
Infeasibilities: 0.1109299E-09

0
576

Variable
F1
F2
F3

Value Reduced Cost
1401248. 0.000000
201.7460 0.000000
0.000000 0.000000

1.amag. Toplam maliyeti en kiigliklemek i¢in ¢6ziim




LINGO 11.0 Solver Status [afetlojistik] XS

Solver Status Y ariables
Model Clazs: ILF Tatat 1o7e
Monlinear: o
State: Global Cpt Integers: 627
Objective: 2on.7ae Constraints
Infeasibility: 2.EE25=-007 Total: 1484
Monlinear: o
Iterations: 1232
MHonzeros
Extended Solver Status Totak: S
Monlinear: o
Solver Type E-and-5
Best Obj: 201.746 Generator Memory Used [K]
0bij Bound: 201.746 e
Steps: ° Elapzed Runtime [bh:mm: 2z
Active: B 00:00:01
|pdate Interval: |2 Close
Global optimal solution found.
Obijective value: 201.7460
Objective bound: 201.7460
Infeasibilities: 0.3882502E-06
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 1233
Variable Value Reduced Cost
F1 346727000 0.000000
F2 201.7460 0.000000
F3 0.000000 0.000000

2.amag. Toplam teslim siiresini en kiigiiklemek i¢in ¢dziim



UNGO 11.0 Solver Status [afetlojistik] P
Salver Statuz ‘ariables
Model Class: ILP Total ~a78
Monlinear: o
Ctate: Global Opt Integers: g27
Objective: 8 Canstraints
Infeashily: ~ 4-20659=—00% Total 14g4
Monlinear: o
[terations: 775
Monzeros
Estended Salver Status Total SR
Maonlinear: 0
Solver Type B-and-5
Best Obj 18 Generator Memany Used (K]
Obi Bound: 16 =4s
Steps: ° Elapzed Runtime [hh:mm; sz)
Aitive: g 00:00:01
|Jpdate Interval: |2 Close
Global optimal solution found.
Obijective value: 16.00000
Obijective bound: 16.00000
Infeasibilities: 0.4206595E-07
Extended solver steps: 0
Total solver iterations: 775
Variable Value Reduced Cost
F1 346727000 0.000000
F2 201.7460 0.000000
F3 0.000000 0.000000

3.amac. Hizmet diizeyini en biiyiiklemek igin ¢6ziim



Ek 2. Cok Se¢enekli Konik Hedef Programlama Modeli Ama¢ ve Ek Kisitlar:

min=0.3109*d12-0.0001*d11+0.4261*d22-0.1153*d21+0.7292*d32-0.4184*d31,
f1/346727000-d12+d11=m1;

ml1>=0.75;

mil<=1;

f2/201.746-d22+d21=m2;

m2>=0.75;

m2<=1;

-f3/16-d32+d31=m3;

m3>=-1;
m3<=-0.75;
L | |1
LIMNGO 11.0 Solver Status [afetlojistik_multichoice] | £3 )
Solver Status W ariables
Model Class; ILF Tatal 1087
Moanlinear: o
State: Global Opt Integers: 627
Chses TP-1oeess Constraints
| mfeasibility: 1.7201e—-010 Tatal: 1493
Maonlinear: o
|terations: =651
Monzeros
Extended Solver Status Tatal: 5945
MHonlinear: o
Solver Type E—and-5
Best Obj: —0_ 104699 Generator Memory sed (K]
. E51
Okj Eound: —-0_1047
s 2 Elapzed Runtime [hh:mm:zs)
Active: @ 00:-00:05
Update Interval |2 Close




Global optimal solution found.

Objective value:
Objective bound:
Infeasibilities:
Extended solver steps:

Total solver iterations:

-0.1046992
-0.1046996
0.1720100E-09

Variable
D12
D11
D22
D21
D32
D31

F1
M1
F2
M2
F3
M3

0
3651
Value Reduced Cost
0.000000 0.3108000
0.9922565 0.000000
0.000000 0.000000
0.000000 0.3108000
0.000000 0.3108000
0.2500000 0.000000
2684881. 0.000000
1.000000 0.000000
201.7460 0.000000
1.000000 0.000000
16.00000 0.000000
-0.7500000 0.000000

Cok segenekli konik hedef programlama i¢in ¢6ziim
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