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OZET

AFET YONETIMINDE ARAMA-KURTARMA VE PSIKOSOSYAL DESTEK
EKIiPLERININ ATANMASI

Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Prof. Dr. Tamer Eren
2023, 85 Sayfa

Insan yasammi ve dogay1 olumsuz ydnde etkileyen afetler biiyiik dlgekte etkiye
sahiptir. Afetlerin onlenemez oldugu asikardir ancak afetin doguracagi olumsuz
etkileri azaltmak icin calismalar yapilmalidir. Afetlerin belirsiz olmasi, zaman
baskisi, alt yapinin kesintiye ugramasi, kaynak kitligi ve kaos durumlarinda bilgi
akigin1 zamaninda gercgeklestirmek ile basa ¢ikmak oldukga zordur. Afetlerin neden
olacag1 kayip ve zararlarin azaltilmasi i¢in etkili bir sekilde isleyen ydnetim
sistemine ihtiyag duyulmaktadir. Afet yonetimi zarar ve risk azaltma, hazirlik,
miidahale ve iyilestirme asamalarindan olugsmaktadir. Koordineli ¢calisma gerektiren
bu yonetim sistemi gesitli ve ¢ok biiyiik zorluklar1 ortaya ¢ikarmaktadir. Daginik ve
coklu afet bolgelerinde yiiriitiilen ilk miidahale galismalar1 afet bolgelerine sevk
edilecek ekipler tarafindan yiiriitilmektedir. Bu baglamda arama kurtarma ve
psikososyal destek (PSS) ekiplerini zorlu gorevler beklemektedir. EKiplerin afet
oncesi olusturulmasi ve bu ekiplerin afet ve acil durum karar vericileri tarafindan afet
bolgelerine atama ve gizelgesinin olusturulmasi 6nemli bir arastirma konusudur. Afet
durumlarma etkin miidahale igin ekiplerin afet bdlgelerine en kisa siirede
gonderilmesi gerekmektedir. Bu sayede miidahale asamasinda yasanacak aksakliklar
ortadan kaldirilacak kayip ve zararlar en aza indirilecektir.

Bu tez ¢alismasinda, afet ve acil durumlara iliskin yetkili kurum olan Afet ve Acil
Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD) ve Tiirk Kizilay1 calisanlarindan edinilen
bilgiler dogrultusunda alt1 uygulama yapilmustir. Ilk uygulamada arama kurtarma
personellerin ekiplere atamasi ele alinnustir. ikinci uygulamada olasi Bingdl
depreminde yikimin oldugu afet bolgelerine AFAD arama kurtarma ekiplerinin
(AKE) atama ve cizelgeleme problemi ele alinmustir. Ugiincii uygulamada Elazig ili
Palu segmentinde olas1 bir deprem sonucu yikimin oldugu afet bolgelerine AFAD
arama kurtarma ekiplerini atama ve c¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Dordiincii
uygulamada Bingol’de farkli biiyiikliklerde meydana gelebilecek iki deprem
senaryosu dogrultusunda afetten etkilenen bolgelere Tiirk Kizilay: psikososyal destek
ekiplerini atama ve ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Besinci uygulamada olasi
Erzincan depreminden etkilenen afet bolgelerine AFAD arama kurtarma ve Tiirk
Kizilay1 psikososyal destek ekiplerini atama ve ¢izelgeleme problemleri ele
alinmigtir. Altinc1 uygulamada Aydin ilinin Efeler ilgesinde meydana gelecek bir
depremde afet bolgelerine arama kurtarma ekiplerini atama ve gizelgeleme problemi
ele almmustir. Bu uygulamalarda hedef programlama yontemi ile matematiksel
modeller olusturulmustur ve bu modellerin ¢6ziimii i¢in IBM ILOG optimizasyon
programi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler: Afet yonetimi, ekip atama, arama kurtarma ekipleri,
psikososyal destek, hedef programlama



ABSTRACT

ASSIGNMENT OF SEARCH, RESCUE AND PSYCHOSOCIAL SUPPORT
TEAMS IN DISASTER MANAGEMENT
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2023, 85 Pages

Disasters that negatively affect human life and nature have a large-scale impact. It is
obvious that disasters are unavoidable, but studies should be carried out to reduce the
negative effects of disasters. It is very difficult to deal with timely information flow
in the presence of uncertainties, time pressure, disruption of infrastructure, scarcity of
resources and chaos. An effective management system is needed to reduce losses and
damages caused by disasters. Disaster management consists of damage and risk
reduction, preparedness, response and recovery phases. This management system,
which requires coordinated work, poses various and enormous challenges. The first
response works carried out in scattered and multiple disaster areas are carried out by
the teams to be sent to the disaster areas. In this context, challenging tasks await
search and rescue and psychosocial support teams. The pre-disaster formation of
teams and the assignment and schedule of these teams to disaster areas by disaster
and emergency decision makers is an important research topic. For effective response
to disaster situations, teams should be sent to disaster areas as soon as possible. In
this way, disruptions to be experienced during the intervention phase will be
eliminated and losses and damages will be minimized.

In this thesis, six applications are made in line with the information obtained from
the Disaster and Emergency Management Presidency (AFAD), the authorized
institution for disasters and emergencies, and the Turkish Red Crescent. In the first
application, the assignment of search and rescue personnel to the teams is studied. In
the second application, the assignment and scheduling problem of AFAD search and
rescue teams to the disaster areas where destruction occurred in the possible Bingol
earthquake is studied. In the third application, the problem of assigning and
scheduling AFAD search and rescue teams to disaster areas where there is
destruction as a result of a possible earthquake in the Palu segment of Elazig
province is studied. In the fourth application, the problem of assigning and
scheduling The Turkish Red Crescent psychosocial support teams to the disaster-
affected regions in line with two earthquake scenarios that may occur in Bingdl of
different magnitudes is studied. In the fifth application, the problems of assigning
and scheduling AFAD search and rescue and The Turkish Red Crescent psychosocial
support teams to the disaster areas affected by the possible Erzincan earthquake is
studied. In the sixth application, the problem of assigning and scheduling search and
rescue teams to disaster areas in an earthquake that will occur in the Efeler district of
Aydin province is studied. In these applications, mathematical models are created
with the goal programming method and the IBM ILOG optimization program is used
to solve these models.

Key Words: Disaster management, team assignment, search and rescue teams,
psychosocial support, goal programming
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1. GIRIS

Afetler, toplumun biiyiik bir kismin1 veya tamamini etkileyerek insan faaliyetlerini
kesintiye ugratan olaylardir (Karaman, 2017). Deprem, sel, tsunami, heyelan dahil
olmak tizere dogal afetler biiyiik hasara neden olmaktadir. Bu afetler diinyanin her
yerinde siklikla meydana gelmekte ve milyarlarca insanin hayatin1 tehdit etmeye

devam etmektedir (Wex vd., 2013; Oktari vd., 2020).

Ulkemizde siklikla meydana gelen, biiyiik kayiplara sebep olan depremler, afet
tirlerinden biridir. Tiirkiye Afrika ve Arabistan levhalari ile Avrasya levhalar
arasinda yer almaktadir. Bu iki levhanin birbirine yaklagsmasi sonucunda depremler

meydana gelmektedir.

Tiirkiye’nin yaklasik %90’1 deprem bdlgesidir. Tiirkiye’de 1976 yilindan itibaren
biiyiik depremler gerceklesmistir. Ornegin, 1939 yilinda 7.9 biiyiikliigiinde Erzincan
Depremi, 1976 yilinda 7.5 biiyikliginde Van Muradiye’de Caldiran Depremi
meydana gelmistir. 1999 yilinda birka¢ ay arayla biiyiikk kayiplara neden olan 7.4
biiyiikligiinde Golciik depremi ve 7.2 biiyiikliigiinde Diizce depremi yasanmustir.
2003 yilinda 6.4 biiyiikliigiinde Bingol depremi, 2011 yilinda 7.2 biiyiikligiinde Van
depremi, 2020 yilinda 6.8 biiyiikligiinde Elazig depremi, 2020 yilinda 6.6
bityiikliigiinde Izmir Seferihisar depremi olmustur. Bu biiyiik depremler bircok kayip
ve zararl beraberinde getirmistir. En yakin zamanda taniklik ettigimiz ve 11 ilin
etkilendigi 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremleri ayn1 giin igerisinde 7.7 ve 7.6
biiylikliigiinde meydana gelerek ¢ok fazla yikima ve on binlerce kayba neden
olmustur. Aymi ay igerisinde meydana gelen bir deprem de Kahramanmaras

depreminde 6nemli 6l¢iide etkilenen Hatay’da gerceklesmistir.

Afetler karsisinda ¢ozliim yollar1 aramak, cesitli planlar hazirlamak ve bu planlari
uygulamaya koymak afetler karsisinda yapilabilecek tek yoldur. Bu da afetlerin
toplum iizerindeki etkilerini en aza indirecektir (Erkal ve Degerliyurt, 2009).
Afetlerin olumsuz etkilerini en aza indirecek etkili bir yonetim sistemine ihtiyac

vardir. Afetlerin Onlenmesi, zararlarinin azaltilmasi, afet sonucu meydana gelen



olaylara zamaninda ve etkili bir sekilde miidahale edilmesi, etkilenen toplum igin
giivenli bir yasam alaninin olusturulmasi, toplumca yapilmasi gereken miicadele afet
yonetiminin konusudur. Afet yonetimi belirgin bir sekilde sona ermeyen, siirekli

olarak devam eden ve zamanla tekrar tekrar yenilenen bir siirectir.

Herhangi bir afet esnasinda olaylara zamaninda ve etkili olarak miidahale edilmesi
icin uygulanacak isler planlanmaktadir (Isik vd., 2012). Zarar gorebilirlik seviyesi
yiiksek oldugundan dolay1 tedbir almak gerekmektedir. Beklenmedik bir anda ortaya
cikan afetlerde biiyiik Olcekli etki, biiyiik hasar, kaynak kitligi, belirsizlik, zaman
baskisi, alt yapinin kesintiye ugramasi ve kaos varliginda zamaninda bilgi akisi ile
basa ¢ikmak gerekmektedir (Chen vd., 2008). Afet yonetiminin en énemli agamasi
olan miidahale agsamasi afetin meydana gelmesi ile birlikte baglayan bir siiregtir. Bu
stirecte arama kurtarma ¢aligmalari, tahliye etme, ilk yardim ve ardindan en yakin
hastaneye sevk etme, gegici barinma yerleri olusturma, giivenligi saglama, psikolojik
ve sosyal destek hizmetleri gergeklestirilmektedir. Arama kurtarma ¢alismalari
tamamen bittikten sonra iyilestirme asamasi baslamaktadir. Bu asama bozulan
yasami normale dondiirme ve yeniden yapilanmay1 kapsamaktadir (Isik vd., 2012).
Belirli sisteme ve stratejiye dayali olarak yapilacak olan planlamalar etkili hedefleri

de ardindan getirmektedir.

Afet durumunda farkli gorevleri olan c¢ok sayida afet ve acil durum ekipleri
bulunmaktadir. Afet yonetiminin miidahale agamasinda 6nemli gorevler iistlenmekte
olan arama kurtarma ve psikososyal destek (PSS) personellerinden olusturulan

ekipler, koordineli ve asamali olarak miidahalelerini siirdiirmektedir (Wex vd.,

2013).

Oncelikle arama kurtarma ekiplerinin (AKE) c¢alismalarina doniik literatiir
incelendiginde; bu ekipler operasyonlar1 boyunca afetzedeleri arama, bulma,
kurtarma ve gerekli ilk miidahaleyi yapma konusunda kritik gorevlere sahiplerdir
(Shiri vd., 2020). Afet olaylarinda kurtarma operasyonlariin verimliligini arttirmak
amactyla arama kurtarma ekiplerini olusturan personellerin gorevlerine karar
verilmesi ve afetin meydana geldigi bolgelere miidahale i¢in ekiplerin gonderilmesi

gerekmektedir (Hamp vd., 2013).

Normallesme faaliyetleri yiiriiten psikososyal destek ekipleri ise etkilenen toplumu
afetin olumsuz etkilerinden arindirmak, acilarini dindirmek, eski aliskanliklarina

dondiirmek (Gray vd., 2021) ve hissedilen karmasik duygularin {istesinden



gelebilmek igin hizmet vermektedir. Degisen kosullarin diizeltilmesi ve sosyal
huzurun yeniden saglanmasina katkida bulunmak icin yapilan psikososyal ¢alismalar,
miidahale asamasinda yapilan ilk miidahale caligmalarindan bir digeridir. Afet
bolgelerine ulasan acil yardim ekipleriyle birlikte psikososyal destek ¢alismalarinin
altyapr ve planlamalar1 da baslamaktadir. Psikososyal destek hizmetleri vermek
amaciyla kurulmus toplum merkezlerinde tedavi edici, koruyucu, gelistirici ve

Onleyici aktiviteler gerceklestirilmektedir (Aydin, 2012).

Cizelgeleme {iiretim ve hizmet sistemlerinde karar vermede etkili bir aragtir.
Gorevlerin sirasini kontrol eden mekanizma ¢izelgeleme olarak tanimlanabilmektedir
(Pinedo, 2005; Giir ve Eren, 2018). Sistemin yiikiinii dengelemek ve mevcut
kaynaklarin esit bir sekilde dagilimini saglamak igin belirlenen hedef ve kisitlara
gore ¢izelgeleme calismalar1 yapilmaktadir. Isleri smirli kaynaklara dagitmak igin
matematiksel veya sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Kaynaklarin dengeli
dagilimi, isletmelerin hedeflerini optimize etmesini ve hedeflerine ulasmasini
saglamaktadir. Hizmet sistemlerinde c¢izelgeleme problemleri ¢ok cesitlilik
gostermektedir. Ornegin insan giicii cizelgeleme, personel ¢izelgeleme, hemsire
cizelgeleme, vardiya cizelgeleme, rezervasyon c¢izelgeleme, ulasim sistemleri
cizelgeleme gibi farkli alanlarda uygulanmaktadir (Giir ve Eren, 2018). Cizelgeleme
problem tiirlerinden biri olan personel ¢izelgeleme problemi savunma, lojistik, saglik
gibi alanlarda siklikla karsilasilan 6nemli bir problem tiiriidiir. Personel ¢izelgeleme
problemlerindeki asil amag, personellerin gerekli yerlere esit ve adil bir sekilde
dagitilmasini saglayarak daha kaliteli hizmet verilmesini ve personellerin daha esit
kosullarda ¢aligmasini saglamaktadir. Ayrica personel ¢izelgeleme personelin yaptig
ise karsi motivasyonunu ve memnuniyetini arttirmaya yonelik olmasiyla birlikte
isletmenin planli ve sistemli olarak devam etmesini saglamaktadir (Eren vd., 2017).
Isgiicii gereksiniminin dogru yer ve zamanda karsilanabilmesi icin personeli en
uygun yere atamak gerekmektedir (Supgiller ve Erbilek, 2021; Kogak vd., 2022).
Ekip ¢izelgeleme problemi ise gorevler kiimesine personel gruplarmin atanmasi
problemidir. Ekip ¢izelgeleme problem tiirii demiryolu, havayolu, karayolu gibi

ulastirma grubu igin énemli bir problem tiiriidiir (Ustiindag, 2014).

Afet yoOnetiminde gorev alan personellerden ekiplerin 6nceden olusturulmasi,
ekiplerin daginik ve ¢oklu afet bolgelerine makul ancak ivedi bir sekilde atama ve

¢izelgesinin olusturulmasi, ekiplerin planli ilerlemesini saglamakta ve afetin sebep



oldugu kayip ve =zararlar1 azaltmaktadir. Bu konuda bilimsel yontemlerin
kullanilmasi ile operasyonel personellerden olusan dogru sayida ekiplerin dogru afet
bolgelerine atanmasi ve g¢izelgelenmesiyle yapilan miidahale hizmetinin kalitesi

artmaktadir.

Bu tez calismasinda afet yonetiminde arama kurtarma ve psikososyal destek
ekiplerinin atanmasi problemi ele almmistir. Arama Kurtarma personellerinin
ekiplere atanmasi ile yapilan personel ¢izelgeleme probleminin ardindan deprem
afetinde arama kurtarma ve psikososyal destek ekiplerini yikik binalarin bulundugu

coklu afet bolgelerine atama ve ¢izelgeleme problemleri ele alinmistir.
Tez ¢alismas1 “Giris” boliimii dahil olmak tizere 6 boliimden olusmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde, afet yonetiminde ekip atama problemlerinden
bahsedilmistir. Oncelikle afet ve afet ydnetimi anlatilip ardindan afet yonetiminde
arama kurtarma ve psikososyal destek ekiplerinin atanma ve g¢izelgelenme

problemleri anlatilmistir.

Uciincii  béliimde, cok amagli karar verme yontemlerinden biri olan hedef
programlama yontemi anlatilip uygulama alanlarindan bahsedilmistir ve bu yontemin

matematiksel model formiilasyonuna yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, ekip ¢izelgeleme problemlerine, arama kurtarma ekiplerini
atama ve cizelgeleme problemlerine ve afet yonetimi konusunda yapilan diger
caligmalara yer verilmistir. Ayrica bu tez kapsaminda yapilan uygulamalarin

literatiire katkilarindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde, bu tez ¢alismasinda yapilan alti uygulamadan bahsedilmis ve
uygulamalardan elde edilen ¢6ziim sonuglari degerlendirilmistir. Yapilan
uygulamalar sirasiyla su sekildedir; ilk uygulamada afet ve acil durum yonetiminde
arama kurtarma ekiplerinin olusturulmasi problemi ele alinmistir. Uygulamada 200
donanimli personel ve 5 arama kurtarma bileseni bulunmaktadir. Farkli meslek
gruplarinda yer alan personelleri bir araya getirerek, minimum kadro sayisina gore 1
orta sinif ve 2 agir sinif arama kurtarma ekibinin olusturulma problemi ele alinmistir.
Ikinci uygulamada olas1 Bingdl depreminde afetten etkilenen bdlgelere arama
kurtarma ekiplerinin atanmasi problemi uygulamasi gerceklestirilmistir. Yedisu
segmentinde 7.2 biiylikliigiinde bir deprem olmasi durumunda 320 AFAD arama

kurtarma ekibinin yikimin oldugu 8 afet bolgesine atanmasi ve cizelgelenmesi



problemi ele alinmistir. Bu uygulamada ayrica matematiksel model gelistirilip
agirlikli hedef programlama yontemi ile farkli ¢oziim sonuglar1 bulunmustur. Ugiincii
uygulamada Elaz1g ili Palu segmentinde 7.3 biiyiikliiglinde olas1 bir deprem sonucu
yikimin meydana geldigi Elazig’in 8 ilgesine 380 AFAD arama kurtarma ekibinin
atama ve cizelgeleme problemi ele almmmistir. Dordiincli uygulamada Bingdl’de
meydana gelebilecek iki deprem senaryosuna gore afetten etkilenen illere Tirk
Kizilayr biinyesinde toplum merkezlerinde ¢alisgan 20 psikososyal destek ekibinin
atama ve cizelgeleme problemi ele alinmistir. Besinci uygulamada 7.8 biiyiikligiinde
olasi Erzincan depreminde yikimin meydana geldigi afet bolgelerine 270 AFAD
arama kurtarma ve 20 Tirk Kizilayr psikososyal destek ekibinin atama ve
cizelgeleme problemleri ele alinmistir. Altinci uygulamada Aydin ilinin Efeler
ilcesinde 7.0 biiyiikliiglinde meydana gelecek bir deprem senaryosunda afet ilgelerine
340 AFAD arama kurtarma ekibini yikimin meydana geldigi afet bolgelerine
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Matematiksel modeller olusturulurken hedef
programlama yontemi kullanilmistir. Modeller IBM [ILOG optimizasyon
programinin Cplex ¢oziiciisii ile ¢ozdiirlilmiistiir. Birinci uygulamada arama
kurtarma personellerinin hangi ekiplere atanmasi gerektigi, diger bes uygulamada ise

hangi afet bolgelerine hangi ekiplerin sevk edilmesi gerektigi belirlenmistir.

Altinct boliimde, sonug ve Onerilere yer verilmistir. Tez ¢alismasinin sonuglar1 genel
olarak degerlendirilmistir. Ardindan yapilan uygulamalar ic¢in genisletme

onerilerinde bulunulmus ve gelecek ¢alisma onerilerinde bahsedilmistir.



2. AFET YONETIMINDE EKiP ATAMA

2.1. Afet ve Afet Yonetimi

Afet herhangi bir tehlikeli durumun can, mal, kiiltiirel varliklar ve ekonomi
tizerindeki olumsuz etkileriyle yerel imkanlarin yetersiz kaldigi durumlardir. Bu
durumlar ulusal veya uluslararasi yardim gerektirecek sekilde yikima ve can kaybina
sebep olabilmektedir. Tiirkiye’de afet konusunda yetkili olan kurum olan Afet ve
Acil Durum Yonetimi Bagkanligi (AFAD), “Afet bir olayin kendisi degil dogurdugu

sonu¢ olarak kabul edilir” seklinde afeti tanimlamaktadir.

Afetler meydana gelme zamanlarim1 onceden kestiremedigimiz ve aniden ortaya
¢ikan acil durumlardir. Insanlar igin ekonomik, fiziksel ve sosyal kayiplara neden
olan, normal yasantiy1 ve insan faaliyetlerini olumsuz yonde etkileyen ve etkilenen
toplumun kaynaklarinin yetersiz kaldigi dogal kaynakli, teknolojik veya insan
kaynakli olaylara afet denilmektedir (Karaman, 2016). Dogal kaynakl afetler yavas
ve ani gelisen afetler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Kuraklik, kitlik vb. afet
olaylar1 yavas gelismekte ve deprem, sel, yangin gibi afet olaylar1 aniden
gelismektedir. Afetlerin ¢esitleri ve 6nem siralar1 iilkeden {ilkeye ve bolgelere gore

degisiklik gosterir.

Afetlerin 6nlenmesi konusunda insanoglunun yapabilecekleri simirlidir. Etkilenen
toplumun tek basina afetle miicadele etme kapasitesi yetersiz kalir. Gerektiginde
uluslararasi yardim ¢alismalart yiiriitiiliir. Afetlerin etkilerinden kurtulmak ve toplum
tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak icin ¢esitli planlar gelistirilir ve uygulanir.
Kayiplar1 en aza indirebilmek i¢in ihtiya¢ duyulan afet yonetim sistemi toplumun
cevrelerindeki afet olaylar1 hakkinda bilingli olmalari, yasanmasi durumunda
etkilenmeme veya en az diizeyde etkilenmelerine imkan sunan ¢aligmalardir (Erkal

ve Degerliyurt, 2009).

Afet yonetimi, afet ve acil durumlarin etkilerini azaltmak amaciyla yapilan
¢alismalarin tiimiinii kapsamaktadir. Afet ve acil durumlarin nedenlerinin 6nlenmesi

icin tehlike ve risklerin dnceden tespit edilmesi, afetten dnce meydana gelebilecek



zararlar1 engelleyecek veya en aza indirecek planlamalarin yapilmasi, etkin miidahale
ve koordinasyonun saglanmasi ve afet sonrasinda iyilestirme caligsmalarinin bir

biitiinliik i¢erisinde yiiriitiilmesini 6ngérmektedir (AFAD, 2018).

Afet yonetimi siireci 4 asamadan olusmaktadir. 1k asama olan risk ve zarar azaltma
asamasinda tehlike ve riskleri belirleme, afete karsi toplumu bilinglendirme gibi
calismalar yapilmaktadir. Ikinci asamasi hazirhik asamasi olup bu asamada afet
yonetimi ile ilgili planlamalar hazirlanmakta, egitim ve tatbikatlar diizenlenmekte,
deprem senaryolar1 olusturulmaktadir (Ozmen vd., 2005). Uciincii asama olan
miidahale asamasinda ulasim ve haberlesme araclar1 kullanilmakta, arama kurtarma
caligmalar1 baglatilmakta, gida gibi yasamsal ihtiyaclar karsilanmakta ve giivenlik
saglanmaktadir. Dordiincii asamasi iyilestirme asamasidir. Bu asamada, normal
yasam kosullar1 yeniden olusturulmaya baslanmakta, yeniden yapilandirma ve kalici
konut insasina gecilmektedir. Afet yonetimi asamalar1 ve her bir asamada yapilan

caligmalar Sekil 2.1.’de goriildiigi gibidir.

( * Tehlike ve risk *Kaynaklari temin etme )
. _beh_r!eme A «Kurtarma, tahliye ve
*Riskli kritik tesisleri acil durum plant
s g:lendl.r i *Egitim ve tatbikat
*Bilinglendirme ve diizenlenme
GRS, ¢ Onlem alma vb.
-
J/
\ I
é *Ulasim )
*Saglik hizmetleri *Haberlesme
*Yeniden yapilandirma *Glivenlik
+Kalic1 konut inga etme + Arama kurtarma
*Normal yagam Qall$m31?r1
kosullarmin *Yasamsal ihtiyaglari
olusturulmasi vb. karsilama vb.

Sekil 2.1. Afet yonetimi

Tiirkiye’de afet yonetimi ve koordinasyonu alaninda doniim noktast 17 Agustos 1999
Marmara Depremi olmustur. Biiyilik can kaybina ve genis ¢apli hasara neden olan bu
deprem, Tiirkiye’de afet yonetimi konusunun tekrar gozden gecirilmesi gerektigini
ac1 bir sekilde ortaya koymustur. Esgiidiimiin saglanmasini gerektiren kurumlarin
afetlerle ilgili yetki ve sorumluluklarinin yeniden tanimlanma ihtiyaci afet ve acil
durumlarda yetki ve koordinasyonun tek bir elde toplanmasint mecburi kilmistir. Bu

dogrultuda afetlerle ilgili olarak gdrev yapan Tiirkiye Acil Durum Yonetimi Genel



Miidiirliigii kapatilarak 2009 yilinda Bagbakanlik’a baghh Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi (AFAD) kurularak yetki ve sorumluluklar tek bir ¢ati altinda
toplanmigtir.  AFAD, 15 Temmuz 2018 tarihinde yayimlanan 4 Numaral

Cumbhurbaskanlig1 kararnamesi ile Igisleri Bakanligina baglanmustir.

AFAD, afetlerin 6nlenmesi ve zararlarinin azaltilmasi, afetlere miidahale edilmesi ve
afet sonrasindaki iyilestirme caligmalarinin siiratle tamamlanmasi amaciyla gereken
faaliyetlerin planlanmasi, yonlendirilmesi, desteklenmesi, koordine edilmesi ve etkin
uygulanmasi i¢in iilkenin tim kurum ve kuruluslari arasinda isbirligini saglayan,

esnek ve dinamik yapida teskil edilmis bir kurumdur.

Misyonu “afetlere direncli toplum olusturmak™ olan AFAD, afetlerin zararlarini ve

etkilerini azaltmayi, gerekli 6nlemler almay1 amaglamaktadir.

2.2. Afet Yonetiminde Arama Kurtarma EKkiplerinin Atanmasi

Herhangi bir afet durumunun distesinden gelebilmek icin afet yonetiminin her
asamasini ayr1 ayri ele almak gerekmektedir (Tirkolaee vd., 2020). Kayip ve zararlari
mimkiin oldugu kadar azaltmak amaciyla afet yonetimi miidahale asamasinda
kurtarma operasyonlarimin etkili bir sekilde planlanmast ve uygulanmasi
gerekmektedir (Nayeri vd., 2022). Her iilkenin yetkililerinin ve liderlerinin karsi
karsiya oldugu onemli konulardan biri de kriz ve afetlerin yonetimidir. Arama
kurtarma ekipleri tarafindan yapilacak miidahalelerin zamaninda gergeklestirilmesi

gerekmektedir (Tirkolaee vd., 2020).

Arama kurtarma ekiplerini olustururken g6z oOnlinde bulundurulan minimum
standartlar ve prosediirler vardir. Asamali bir sekilde kurulan arama kurtarma
ekiplerini olusturmak ve gelistirmek 6nemli bir sorumluluktur. Hem idari hem
operasyonel yonlerinin olusturulmasi olduk¢a ayrintili ve yogunken, bakim ve tekrar
eden egitim ¢ok daha zorlayicidir. Yeni ekibin basariyla kurulmasini saglamadaki en
kritik gelisimsel adimlardan birisi de ekip i¢in kag kisinin gerektigini tespit etmektir.
Genelde kadro gereksinimleri tespit edilmis tim komuta/yonetim kadrosunu
doldurmaya ve ayrica operasyonlar1 etkili ve giivenli bir sekilde ylriitmek icin
gerekli minimum personel sayisina egilir. Ekipleri kurmadan once bir ekibe
gercekten ihtiya¢ duyulup duyulmadigi, yerel yetkililerin ekibi finansal olarak

destekleyip desteklemeyecegi, miidahale edenlerin ekip kurmak isteyip istemedigi,



kurtarma ekibiyle ilgili risklerin neler oldugu ve ekip kurmay1 etkileyen yasalarin
neler oldugu gibi birgok konu iizerinde diisiinmek gerekmektedir. Arama kurtarma
ekibi kurulurken: ekip iiyeleri segilir, egitim verilir, donanim ve {iniforma satin alinir,
uygun bir ara¢ satin almir, idari destek temin edilir. Ekip olusumunda oncelikle
personelin istegi Onemlidir. Ekip iiyeleri segilirken kazanilan beceriler, bilgi,
uzmanlik ve yetkinlik gibi ana hususlar degerlendirmeye alinir. Ekibin tiim donanim
ve kurtarma teknikleri hakkinda gercek¢i egitim senaryolarini, egitim yerlerini
barindiran kapsamli bir baslangi¢ egitim programmna ihtiya¢ duyulur. Egitim
programinin uygulamali ve teknik siif konularmmin karistmindan olusmasini
saglamak kritik oneme sahiptir. Temel donanimdan baglayarak ihtiya¢ duyulacak
olan donanim zamanla temin edilir. Planlama esnasinda belirlenen, gerekli
donanimin sigacagi tipteki arag¢ satin alinir. Olusturulan ekibi faaliyete gecirmek i¢in
ekip gorev listesi, donanim envanterleri gibi kayitlarin tutulmasi i¢in idari ¢alismalar
yapilir. Siirekli egitim ve yeniden egitim programi tespit etmenin ve gelistirmenin
Oonemi, takip donaniminin ele alinmasi ve egitime katilan ekip iiyesinin kaydinin
tutulmasidir. Bu, onemli bir idari adimdir. Personelin siirekli olarak egitilmesi ve
elde tutulmast i¢in sorumlulugunun da gdz dniinde bulundurulmas: gerekir. 11k olarak
ekibi egitmek ve ekibe donanim temin etmek yeterli degildir; etkili iiyeler
olabilmeleri i¢in becerilerini siirekli olarak pratik yaparak korumali ve yenilerini
ogrenmelidir. Ornegin, pratiklerini koruyabilmek adina tatbikat diizenlemek en ucuz

alternatiftir.

1991 yilinda kurulan Uluslararast Arama Kurtarma Danisma Grubu (INSARAGQG),
INSARAG Smiflandirma Sistemi 6ncesinde arama kurtarma ekiplerini Hafif, Orta
veya Agir Simf Arama Kurtarma ekibi olarak kendiliginden bir simiflandirma
yapmistir. Bu kendiliginden smiflandirma daha sonra INSARAG Sekreterligine
sunulmus ve Uluslararasi Arama Kurtarma Ekipleri Rehberine kaydedilmistir.
Ekiplerin kurulmasi egitim, ekipman ve plan gerektirmektedir. Takip edilmesi
gereken 4 asama bulunmaktir. Ik asamada topluluk risklerinin ve kurtarma
ihtiyaglarinin degerlendirilmektedir. Ikinci asamada yapilan planlamanin ardindan
liclincli asamada ekipler gelistirilmektedir. Ekip {iyelerinin secilmesi, egitim
verilmesi, ara¢ satin alinmasi ve idari destek saglanmasi gerekmektedir. Dordiincii
asamada ise ekipler diizenli bir sekilde yeniden gozden gecirilmektedir (INSARAG,

2020). Ekipler hafif, orta ve agir smf arama kurtarma olarak operasyonel



kabiliyetleri, yetkinlikleri vb. agidan birbirinden ayrilirlar. Arama kurtarma
ekiplerinin kilit bilesenleri vardir ve bu bes kilit bilesen; yonetim, arama, kurtarma,
saglik ve lojistiktir. Her bir siniftaki arama kurtarma ekiplerinin olusumunda bu bes
bilesen mutlaka saglanmalidir. Hafif Siif Arama Kurtarma ekipleri, kurtarma
ekipmani, bilgi ve vyeterlilikler konusunda temel veya asgari operasyonel
kabiliyetlere sahiptir ve bes kilit bileseninin tamamini yerine getirme zorunlulugu
bulunmaz. Ancak Hafif Simif Arama Kurtarma ekipleri genel olarak yiizeyde
afetzedelerin aranmasina ve Kurtarilmasina yardimer olabilmektedir. Siirlart
dolayistyla Hafif Smif Arama Kurtarma ekipleri normal sartlarda uluslararas: alanda
gorevlendirilmemektedir. Orta Sinif Arama Kurtarma ekibi, bes kilit bileseni kapsar
ve betonarme veya yapi ¢eligi ile insa edilmis yapilar dahil olmak {izere agir ahsap
veya demir takviyeli yapilardan olusan gogiik veya yikik yapilarda karmasik teknik
arama ve kurtarma operasyonlar1 yiirlitme yetenegine sahiptir. Bu ekipler aym
zamanda kaldirma ve tasima faaliyetleri de yiriitmektedir. Bir Orta Simif Arama
Kurtarma ekibi yalnizca bir ¢alisma sahasinda calismaya yonelik operasyonel
kabiliyete sahip olmast beklenmektedir. Agir Smif Arama Kurtarma ekipleri
yukarida siralanan bes 6geyi kapsar ve basta betonarme ve/veya yapi ¢eligi ile insa
edilmis yapilar olmak tlizere gogiik veya yikik yapilarda karmasik teknik arama ve
kurtarma operasyonlar1 yliiriitme yetenegine sahiptir. Bu ekipler ayni zamanda
kaldirma ve tasima faaliyetlerini de yiiriitmekle yiikiimliidiir. Bir Agir Simif Arama
Kurtarma ekibinin eszamanli olarak iki ¢alisma sahasinda teknik kapasitede ¢alisacak
ekipman ve is giiciine sahip olmas1 beklenmektedir. Ikinci caligma sahasi, bir arama
kurtarma ekibinin personel ve ekipmanini farkli bir yerde yeniden goérevlendirmesini
gerektiren herhangi bir ¢alismani alani olarak tanimlanir. Bu yeniden gorevlendirme,
bagimsiz lojistik destek gerektirecektir. Genel olarak bu tiirden bir gorevlendirme 24
saatten daha uzun siirmektedir (INSARAG, 2020).

Afet durumunda cok sayida personelin gorev aldigi arama kurtarma ekipleri
koordineli ve asamali olarak miidahaleyi siirdiirmektedir. Bu ekipler kurtarma
operasyonlart boyunca afetzedeleri arama, bulma, kurtarma ve gereken ilk

miidahaleyi yapma konusunda kritik gérevlere sahiplerdir (Shiri vd., 2020).

Afet olaylarinda kurtarma operasyonlarmin verimliligini arttirmak amaciyla arama
kurtarma ekiplerini olusturan personellerin gorevlerine karar verilmesi ve afetin

meydana geldigi bolgelere miidahale i¢in ekiplerin gonderilmesi gerekmektedir
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(Hamp vd. 2013). Arama kurtarma ekipleri tarafindan yapilacak kurtarma

operasyonlarinin zamaninda gergeklestirilmesi 6nem arz etmektedir (Tirkolaee vd.,

2020).

Matematiksel bir bakis agisindan, afet arama kurtarma operasyonlar1 ¢ok cesitli
karmasik optimizasyon problemlerini igcermektedir. Yoneylem arastirmasi,
optimizasyon alani ve bilgisayar bilimi arasinda genis ve verimli bir Ortligme

mevcuttur (Zheng vd., 2015).

Arama kurtarma ekiplerinin planlanmasi ve tahsis edilmesi problemi, literatiirdeki
rotalama ve cizelgeleme problemi ile 6nemli 6zellikleri paylagmaktadir (Tirkolaee
vd., 2020). Bu nedenle bu tez calismasi arama kurtarma birimlerini verimli bir
sekilde tahsis etmek ve ¢izelgelemek icin hedef programlama ydntemi ile afet
yonetiminde ekiplerin atama ve gizelgeleme problemleri igin etkili bir matematiksel

model sunmaktadir.

2.3. Afet Yonetiminde Psikososyal Destek Ekiplerinin Atanmasi

Psikososyal, psikolojik ve sosyal etkilerin iliskisidir. Afet ve acil durum gergevesinde
psikososyal destek, afet sonrasi muhtemel psikolojik bozukluklarin ve
uyumsuzluklarin engellenmesi ve bertaraf edilmesidir. Herhangi bir psikolojik ya da
psikiyatrik tedavi amaci giitmemektedir. Etkilenen birey, aile ve toplumun normal
yasamlarma gecislerine destek olmak ve bu siireci hizlandirmak, ihtiyaglarina
yonelik ihtiya¢ ve kaynak analizi yapmak, afet ve acil durumlarla basa ¢ikma ve
miidahalelerine destek olma amacinin yani sira iyilesme kapasitelerini farkettirmek
ve iyilesme becerilerini arttirmaktir. Ayn1 zamanda yardim caligmalarini destekleyen
ve afetin her asamasinda yiiriitiilen ¢cok disiplinli bu hizmetler (Demir, 2020) sosyal
hizmet miidahalesi olarak tanimlanan (Aktas, 2003) ve afet sonrasi yiiriitiilen
normalizasyon faaliyetleridir. Bu hizmetler etkilenen bireylerin gdsterdigi aci, korku,
sok, uykusuzluk, yas gibi psikolojik tepkilerin iistesinden gelmekte ve bu tepkilerin
asilmasi konusunda yardimci olmaktadir. Psikososyal destek hizmetlerinin en temel
amaci1 Onleyici ve iyilestirici faaliyetlere odaklanmaktir. Bu hizmetlerin saglandigi
siire¢ etkilenen bireyleri anlamaya, dinlemeye, desteklemeye ve yardimci olmaya
yonelik faaliyetler biitiiniidiir. Afetlerin toplum iizerinden dogrudan etkisi kisilerin,

ailelerin ve toplumun psikososyal destek hizmetlerine olan gereksinimini
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gostermektedir (Demir, 2020). Afet ve acil durumlarda bir¢ok kurum ve kurulus
birlikte c¢alisip, insani yardim yapabilme amaciyla isbirligi icerisinde esglidiimii
saglamalidir. Esgiidiimiin saglanabilmesi i¢in ruh saghgi ve psikososyal destek
saglayicilarinin  genel bir plan ve is bolimiinde uzlasmalart gerekmektedir.
psikososyal destek hizmetini gergeklestirebilmek igin her c¢alisan, ruh saghgi ve
psikososyal iyilik halini desteklemekten sorumludur. Miidahale kapsamindaki her
etkinlik ruh saglig1 ve psikososyal iyilik halini arttirict niteliktedir (Arslan Tomas ve
Savur, 2018). Psikososyal destek herhangi bir afet ve acil durumun oldugu ilde gesitli
kurum ve kuruluslarda goérevli sosyal hizmet uzmani, ¢ocuk gelisim uzmani,
psikolog, psikolojik danisman gibi meslek gruplarinin gorevlerini yerine getirerek
etkilenen topluma belirli hizmetlerin verilmesi ve takip edilmesi ile devam
etmektedir (URL-1). Psikososyal destek hizmetinin verildigi birey, aile veya toplum
psikiyatrik anlamda hasta degildir, verilen destek psikiyatrik miidahaleden farkli olan
¢ok yonli bir yaklasimdir (Kilig, 2008). Odaginda birey ve toplum bulunan

psikososyal ¢aligmalar, afet sonrasi yapilan ilk miidahalelerden biridir.

Birey ve toplumun sosyal, ekonomik, psikolojik ve fiziksel iyilik durumlarini
gliclendirerek toplumun dayamikliliginin gelistirilebilmesine stirdiiriilebilir katki
saglamak amaciyla AFAD akreditasyonuna gore Tiirk Kizilay1 toplum merkezleri
kurulmustur. Aile ve Sosyal Hizmetler Bakanligi’na karsi sorumlu olan bu toplum
merkezleri bir¢ok caligma faaliyetlerine sahiptir. Bireylerin fiziksel ve ruhsal
tyiliklerini destekleme, ruh sagligi sorunlarini tedavi etme ve toplumu temel alarak
saglik miidahalesinde bulunma hizmetleri sunmaktadirlar. Kadin ve ¢cocuk sagliginin
giiclendirilmesi, hane ziyaretleri, sehir merkezi disinda yasayan insanlara mobil ekip
ile hizmet sunma, egitimler, psikoterapi, saglik hizmetlerine erisim vb. toplum
merkezlerinde saglanan temel desteklerdir. Bu destek hizmetini saglayan ekipler
belirli toplum merkezlerinden afet illerine atanmaktadir. illere atanan ekipler kendi
aralarinda dontigiimlii olarak mobil ekip ve sabit ekip olarak hizmet saglamaktadirlar.
Afetten etkilenen illerin hizmete ulasamayan ilge ve koylerini ziyaret eden ekip,
mobil ekip olarak adlandirilmaktadir. Sabit ekip ise ildeki ¢adir kent ve konteynr

kentlerde hizmetlerine devam etmektedir.
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3. HEDEF PROGRAMLAMA YONTEMIi

Bu bélimde ele alinan uygulamalarda kullanilan hedef programlama yontemi
anlatilmistir. Literatiirde personel ¢izelgeleme ve ekiplerin atanmasi konusunda
yapilan c¢aligsmalar bir¢ok farkli yontem ile ele alinmistir. Bu yontemler ¢aligmanin
amacina gore farklilik gostermektedir. Bu tez ¢alismasinda ele alinan arama kurtarma
personeli ¢izelgeleme ve ekiplerin atanmasi problemlerinin ¢oziimiinde, ¢ok amagh

karar verme yontemlerinden biri olan hedef programlama yontemi kullanilmustir.

Hedef programlama yontemi literatiirde arastirmacilar tarafindan siklikla kullanilan
bir yontemdir. Bu yontem birbirleriyle ¢elisen birden fazla amaca es zamanli olarak
ulasim saglanmaktadir (Giir ve Eren, 2018). Birden fazla kriter s6z konusu
oldugunda karar vericilere yardimci olan bu ydntem ayni zamanda dogrusal
programlamanin bir uzantisidir. Ancak dogrusal programlamada maksimize ya da
minimize edilmek istenen tek bir amag¢ varken, hedef programlamada birden fazla
amag vardir. Yontem birden fazla amaci kisita doniistiiriir ve bu kisitlarin amaglardan
sapmalarin1 temsil eden sapma degiskenlerini en kiigiikleyerek istenilen hedefe
ulagtirmaktadir (Tamiz ve Jones, 1997; Eren vd., 2017). Ama¢ fonksiyonunda yer
alan pozitif ve negatif sapma degiskenlerinin ¢arpimi sifira esittir. Yani sapma
degiskenlerinden bir tanesi sifirdan biiylik bir deger alirken, diger sapma degiskeni

sifira esit olmaktadir ayrica sapma degiskenleri negatif deger alamazlar.

Hedef programlama ¢alismalarmin ilki 1955 yilinda Charnes vd. tarafindan
uygulanmistir. Bu yontemi gelistirmek amaciyla 1961 yilinda Charnes ve Cooper

birlikte caligmalar yapmustir (Aktiirk vd., 2017).

3.1. Hedef Programlama Yonteminin Formiilasyonu

Hedef programlamanin yapisini olusturan temel kavramlar; ama¢ fonksiyonu, sapma

degiskenleri, amag, karar degiskenleri, hedef ve kisitlardir.

Amag fonksiyonu: Hedeflerde istenmeyen sapmalart minimize eden bir fonksiyondur.
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Sapma degiskenleri: Istenilen sag taraf degeri ile sonuglarda elde edilen deger
arasindaki farki olger. Pozitif sapma hedef degerini asan sapma degerini verirken,

negatif sapma hedef degerinin altinda kalan sapma degeridir.

Amag: Karar vericilerin tercihlerinin yoniinii ifade etmektedir. Tercih yoni
maksimizasyon ya da minimizasyon olmaktadir. Ancak hedef programlamada c¢oklu

amaglar tek amag seklinde yazilir.
Karar degiskenleri: Karar vericilerin kontroliinde olan faktorlerdir.

Hedef: Karar vericilerin ulagsmak istedigi amaglar1 somutlagtirarak belirledigi

rakamsal bir degerdir.

Kisit: Karar degiskenlerinden olusan fonksiyonlardir. Hedef programlamada sistem
kisitlar1 ve hedef kisitlar1 bulunmaktadir. Hedef kisitlar1 karar vericilerin ulagsmak
istedikleri hedefleri gosteren kat1 ve degismez fonksiyonlardir. Sistem kisitlari ise
mutlaka saglanmasi gereken degismeyen kisitlardir ve daha esnek yapiya sahiplerdir

(Jones ve Tamiz, 2010).

Yontemin matematiksel gosterimi su sekildedir;
Degiskenler:

x;j:j. karar degiskeni

w;j:i.hedefin j. karar degiskeni agurlik katsayist
d}:i.hedeften pozitif sapma miktart

d; :i.hedeften negatif sapma miktart

k;:i.hedef icin ulasilmak istenilen deger

minz = Y (d] +d}) (3.1)
Y Wik xp —df +d7) =k (3.2)
%, d7,dt =0 i=12.,n j=12,..,m (3.3)

Yukarida verilen matematiksel modelde Denklem (3.1) pozitif ve negatif sapmalarin
en kiiciiklenmesinin istendigi amag¢ fonksiyonudur. Denklem (3.2) kapali formda
modelin hedef kisitidir, burada ulasilmak istenilen k; sag taraf degeridir. Denklem
(3.3) karar degiskenlerinin isaret kisitlaridir ve sifira esit veya biiyiik olmalari

gerektigini ifade etmektedir.
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Bu tez calismasinda ele alinan uygulamalarda ¢ok amaghh karar verme
yontemlerinden biri olan hedef programlama yontemi kullanilmistir. Cok amach
karar verme problemleri olan alti uygulamada, birbirleriyle ¢elisen ve es zamanl

olarak ulagilmas1 gereken amaclarin olmasi nedeniyle bu yontemden yararlanilmastir.

3.2. Hedef Programlama Yonteminin Cesitleri

Birden fazla amacin bir arada bulundugu yontemde karar vericiler i¢in hedeflerin
onem dereceleri birbirinden farkli olabilmektedir. Bu durumda matematiksel model
yazilirken 6ncelikli ya da agirlikli hedef programlama yontemleri kullanilabilir. Cok
amagli problemlerin ¢dziimiinde kullanilan hedef programlama yonteminin en eski

ve en yaygin kullanilan ¢esitleri sunlardir:
e Agirlikli hedef programlama
e Oncelikli hedef programlama
e Minmax hedef programlama

Agirlikli hedef programlamada, istenmeyen sapma degiskenlerini minimize etmek
amaglanmaktadir. Sapma degiskenlerinin 6nem seviyeleri dikkate alinarak, pozitif ve
negatif sapma degiskenlerine agirliklar atanmaktadir. Bu yontem enerji sektoriinde
yapilan caligmalarda, tesis yer se¢imi problemi gibi bir¢ok problemin ¢oziimiinde

kullanilmastir.

Oncelikli hedef programlamada, &nceliklerinin seviyelerine gore hedefler
onceliklendirilir. {1k &nce yiiksek oncelige sahip olan hedefler optimize edilir daha
sonra alt seviyedeki hedefler dikkate alinir. Boylelikle diisiik oncelige sahip olan
hedeflerin, yiiksek oncelige sahip hedefleri kotiilestirmesi engellenir. Sonug olarak
ele alinan problemin formiilasyonu ve ¢oziimii sirali bir sekilde gergeklesir. Bu

yontem liretim planlama, ¢izelgeleme gibi alanlarda siklikla uygulanmastir.

Minmax hedef programlama agirlikli hedef programlama yontemine benzemektedir.
Ancak minmax hedef programlamada hedeften maksimum sapma minimize
edilmektedir. Bu yontem kaynak tahsisi, portfy secimi gibi alanlarda uygulanmistir
(Tirkoglu, 2017).
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3.3. Hedef Programlama Yonteminin Uygulama Alanlari

Gergek hayat problemlerinde kullanilan bu yontemin uygulama alani1 ¢ok genistir.
Bircok alan ve sektorde kullanilan bu yontem {iiretim ve hizmet sistemlerinde bir¢ok
problemin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir. Cizelgeleme problem tiirlerinden olan insan
giicii cizelgeleme, personel c¢izelgeleme, vardiya c¢izelgeleme, ders programi
cizelgeleme gibi farkli problemlerin ¢dziimiinde uygulanmaktadir. Uretim
sistemlerinde ise makinelerde islerin hangi sirayla ve ne zaman yapilacagina karar
verme asamasinda yararlanilan bir yontemdir (Giir ve Eren, 2018). Tedarikg¢i se¢im
problemleri, tesis yer se¢imi problemleri, kaynak tahsis etme problemleri, arag¢

rotalama problemleri bu yontemin kullanildig1 problem tiirleridir.
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4. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde ¢izelgeleme konusunda bir¢ok calisma vardir. Literatiir incelendigine
arama kurtarma ekiplerini ¢izelgeleme probleminin diger ¢izelgeleme problemlerine
gore oldukca yeni oldugu goriilmektedir. Literatiirde yapilan ekip cizelgeleme
problemine, arama kurtarma ekiplerinin atama ve gizelgeleme problemine ve afet

yonetiminde yapilan diger ¢aligmalara bu boliimde yer verilmistir.

4.1. Ekip Cizelgeleme

Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde ekip cizelgeleme problem tiirii ulagim,
saglik gibi bir¢ok alanda ele alinmistir. Ekip ¢izelgeleme problem tiiriinde incelenen

caligmalar agagida verilmistir.

Cankaya ve Arikan (2009) bir havayolu sirketinde ekip c¢izelgeleme probleminin
¢Oziimiinde siitun olusturma algoritmasini kullanmislardir. Ana problemi kiime
kapsama problemi, alt problemi ise en kisa yol problemi olarak formiile ederek ve
baslangi¢ eslestirmesi bir dogrusal programlama modeli olusturmuslardir. Kullanilan
modeli biitiinlesik olarak GAMS optimizasyon programi ile ¢ozerek optimal ekip

cizelgesi olusturmuslardir.

Peng ve Ouyang (2012) bir demiryolu sirketinde tretim ekibinin programini
optimize etmeyi amaglamiglardir. Uretim ekibi ¢izelgeleme probleminin ¢dziimiinde

coklu komsu arama ve iyilestirme algoritmalarini kullanmiglardir.

Ustiindag (2014) bir isletme i¢in giinliik olarak demiryolu ekip ¢izelgeleme ve ekip
atama problemini ele almistir. Ekip ¢izelgelemede siitun olusturma algoritmasini ve

ekip atamada rassal sezgisel algoritmay1 kullanmistir.

Di Martinelly ve Meskens (2017) hemsireleri cerrahi operasyonlara atarken giiclii
yakinliklara sahip ekipler olusturmuslardir. Hemsirelerin cerrahi operasyonlara
haftalik atamasini olustururken iki amacgli tam sayili programlama yontemini

kullanmislardir.
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Kutayer Bilgin vd. (2018) farkli konumlarda, dncelikleri ve yetenek gereksinimleri
olan islere, uygun ekiplerin ve sirali islerin atanma problemini ele almislardir. Iki
oncelikli karma tam sayili programlama modeli gelistirmislerdir. Biiyiik Slgekteki

problemler i¢in ise ii¢ asamali sezgisel yontem gelistirmislerdir.

Yurdakul vd. (2021) Ankara Egitim Arastirma Hastanesi Evde Saglik Hizmetleri
Birimi’nde hizmet veren personellerin is ylikiinii azaltmak i¢in, farkli gérevleri olan
personellerden ekipler olusturmuslardir. Tam sayili dogrusal programlama ile
matematiksel modeller olusturarak IBM ILOG optimizasyon programi ile ¢oziim
sonucu elde etmislerdir. Mevcut durum ile karilagtirma yapildiginda iyilesme

gorilmiistiir.

Giir vd. (2022) cerrahi ekibi olusturan personellerin dengeli atamasini ve yapilacak
olan ameliyatlarin ameliyathane odalarina atanmasi problemlerini kisit programlama

ve hedef programlama yontemleri ile gergeklestirmislerdir.

Kocak vd. (2022) pandemi siirecinde yiiriitiilen filyasyon ¢alismalarinin seyrini
kontrol altina alma amaciyla hedef programlama yontemi ile filyasyon ekiplerinin

cizelgeleme problemini ele almislardir.

Incelenen ekip ¢izelgeleme problemleri 6zet halinde Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ekip ¢izelgelemede yapilan ¢aligmalar

Yazar Yil Amag Kullanilan Yéntem

Cankaya ve 2009  Havayolu sirketinde ekip cizelgeleme Siitun olusturma algoritmasi

Arikan

Peng ve 2012  Demiryolu sirketinde tiretim ekibini Coklu komsu arama ve iyilestirme

Ouyang cizelgeleme algoritmalari

Ustiindag 2014  Demiryolu ekip cizelgeleme ve ekip Siitun olusturma algoritmasi ve rassal
atama sezgisel algoritma

Di Martinelly 2017  Giiglii yakinliklara sahip hemsirelerden  Iki amach tam sayili programlama

ve Meskens ekip olusturma ve operasyonlara atama

Kutayer Bilgin 2018  Islere uygun ekipleri ve sirali isleri iki 6ncelikli karma tam sayili
vd. atama programlama ve {i¢ asamal sezgisel
yontem

Yurdakul vd. 2021  Evde saglik hizmeti veren Tam say1li dogrusal programlama
personellerden ekipler olugturma

Giir vd. 2022  Cerrahi ekibi olusturma ve Kisit programlama ve hedef
operasyonlart ameliyathane odalarina programlama
atama

Kogak vd. 2022  Filyasyon ekiplerini gizelgeleme Hedef programlama
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4.2. Arama Kurtarma Ekiplerini Atama ve Cizelgeleme

Literatiirde arama kurtarma ekiplerini atama ve ¢izelgeleme konusu afet yonetiminde
yapilan diger ¢aligmalara gore oldukga giincel bir konudur. S6z konusu ekipleri afet
bolgelerine c¢izelgeleme problemi farkli ¢6ziim yontemleri ile ele alinmustir.

Incelenen literatiir calismalar1 asagida verilmistir.

Fiedrich vd. (2000) deprem felaketi sonrasinda 6lii sayisini azaltmak ve alanlara
mevcut kaynaklarin atamasi i¢in arama kurtarma periyodunda atamay1 problemini ele
almiglardir. Bunun i¢in optimize edilmis bir kaynak ¢izelgesinin olusturulmasina izin
veren dinamik optimizasyon modeli 6nermislerdir. Benzetimli tavlama ve tabu arama

sezgisel yaklasimlari kullanilmistir.

Wex vd. (2013) kurtarma birimlerini planlamaya ve olaylara atamaya yardimci
olacak karar destek sistemi Onerisinde bulunmuslardir. Dogrusal olmayan
optimizasyon modeli Onererek Monte Carlo tabanli sezgisel ¢oziim Onerisinde

bulunmuslardir.

Santoso vd. (2017) c¢alismalarinda, kurtarma birimlerini atama ve ¢izelgeleme
problemini karmasik tam sayili programlama modeli ile ele alarak tiim olaylarin
agirhikli tamamlanma zamaninin toplamini minimize etmeyi amaglamislardir. Hem
kiigiik olgek hem biiylik Olcek i¢in uygun yaklasim olan GRASP metasezgisel
yaklagimini gelistirmiglerdir. Wex vd. (2014) tarafindan gelistirilen modelden farkl
olarak olaylarin onem seviyesi/ciddiyetinin ve gereken seyahat siiresinin bulanik
kavramlar oldugu bir model Onerisinde bulunmusglardir. Ayrica Onerilen bu
modeldeki islem siiresi olay igin gerekli kabiliyetin kurtarma birimlerinin

kabiliyetine oranina baghdir.

Cunha vd. (2018) belirsizlik altinda kurtarma birimlerini tahsis etme ve ¢izelgeleme
problemini ele almiglardir. Problemi ele almak i¢in Onyargili rastgele anahtarli
genetik algoritma Onermigslerdir. Olaylarin 6nem seviyelerine gore, agirlikl
tamamlanma zamanlarinin toplamini minimize etmek istemislerdir. Olaylarin bulanik

islem stireleri goz 6niinde bulundurulmustur.

Rezapour vd. (2018) ani baslayan afetlerde yaralilarin hayatta kalma oranin yiiksek
oldugu ilk saatlerde kurtarma ve tibbi birimlerinin olay yerlerine atamasi ve etkilenen

yerdeki tibbi birimleri yarali gruplarina en uygun sekilde tahsis edilmesi problemini
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optimizasyon modeli gelistirerek ele almislardir. Problemin amaci, kurtulan yaril

sayisini maksimize etmektir.

Song vd. (2018) depremin neden olacagi can kayiplarint azaltmak, daha iyi ve hizli
bir acil kurtarma gergeklestirmek icin ekipleri atama problemini incelemislerdir.
Farkli bolgelerde bulunan ekiplerin zaman memnuniyeti ve yeterliliklerini goz

onilinde bulundurmuslar ve ¢ok amagli optimizasyon ile ¢dziime gitmislerdir.

Li vd. (2019) kurtaricilarin yetenekleri ve gorevler arasindaki uyum da dikkate
alinarak birden ¢ok afet bolgesinin oldugu yerde kurtarma birimlerinin atanmasi i¢in

bir matematiksel model onermislerdir.

Nayeri vd. (2019) yorgunluk etkisini dikkate alarak kurtarma birimlerinin tahsisi ve
cizelgelemesi problemini {i¢ metasezgisel algoritma ile sonucglandirarak ele
almiglardir. Problemdeki amag, agirlikli tamamlanma stirelerinin toplamini ve
operasyonlarin baglamasindaki gecikmeleri minimize etmektir. Kullanilan {i¢
metasezgisel algoritmanin verdigi sonuglara gore performanslarin1 6lgmek i¢in ¢ok

kriterli karar verme tekniklerinden biri olan TOPSIS yontemi ile karsilastirilmistir.

Santoso vd. (2019) zaman penceresi altinda ilk kurtarma ekiplerinin miidahalesinde
tamamlanma zamanmin minimize etme amaciyla tahsis etmeyi ve ¢izelgelemeyi
amaglamiglardir. Karmasik tam sayili  programlama modeli Onerisinde
bulunmuglardir ve NP-Hard yapida olan problem i¢cin GRASP metasezgisel

metodunu kullanmiglardir.

Shuwen vd. (2019) kurtarma ekibinin 6zellikleri dikkate alinarak ¢ok amacli bir
model onerisinde bulunmuslardir. Farkli kurtarma ekiplerinin afet ihtiyaglarini
karsilamak i¢in bir fayda matrisi gelistirilmistir ardindan yiik-fayda uyumu ilkesine
gore li¢ Oncelikle ¢izelgeleme stratejisinin kurtarma siiresi ve kurtarma etkisi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Baskin olmayan siralama genetik algoritmasi ve

bulanik mantik yontemleri gelistirilmistir.

Nayeri vd. (2020) calismalarinda, yorgunluk etkisi ve yoksunluk zamanini goz
oniinde bulundurarak kurtarma birimlerinin tahsis edilmesi ve c¢izelgelenmesi igin
¢ok amagli karmasik tam sayili model 6nermislerdir. Ayrica problemin NP-hard
yapida olmasindan dolay1 hibrit bir Lp-metrik metodu ve iki metasezgisel yaklasimi
uygulanmistir. Problemin amaci olaylarin agirlikli tamamlanma siirelerinin toplamini

ve operasyonlarin gecikme siirelerinin toplamini minimize etmektir.
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Tirkolaee vd. (2020) iki amagh karmasik tam sayili lineer programlama modeli
Onerisinde bulunarak Ogrenme etkisi ile dogal afet kurtarma birimlerinin tahsis
edilmesi ve ¢izelgelemesi problemini ele almislardir. Baglantisiz paralel makina
cizelgeleme problemi ve gezgin satici problemine benzetilmistir. Ayrica saglam

optimizasyon teknigi ve ¢ok amacli hedef programlama yontemini kullanmiglardir.

Hooshangi vd. (2021) belirsizlik altinda farkli deprem biiyiikliigiine gore ii¢ senaryo
olusturmus ve yerel arama kurtarma operasyonlarindaki kurtaricilarin gorev
tahsislerini incelemislerdir. Izlenen adim su sekildedir: goérevlerin siralanmast,
koordinatér belirlenmesi, miizayede diizenlemek, yeniden atama stratejilerinin

uygulanmasi, ¢evresel belirsizliklerin uygulanmasi ve gézlemlenmesi.

Nayeri vd. (2021) calismalarinda, yorgunluk etkisini géz Oniinde bulundurarak
kurtarma birimlerinin tahsis edilmesi ve ¢izelgelenmesi i¢in iki amacl karmagsik tam
say1lt model onermislerdir. Ayrica problemin NP-hard yapida olmasindan dolay1 iki
metasezgisel yaklasimi uygulanmistir. Problemin amaci olaylarin  agirlikl
tamamlanma siirelerinin toplamint ve operasyonlarin gecikme siirelerinin toplamini

minimize etmektir.

Ahmadi vd. (2022) c¢alismalarinda, afet sonrasi arama kurtarma kaynak
konuslandirmasini planlamak i¢in karmasik tam sayili programlama modelini
uygulanuglardir. Ilk asamada etkilenen yerlerde adil ve etkin talep kapsamini
maksimum etmek igin, saglam ¢ok donemli tahsis etme modeli olusturmuslardir.
Ikinci asamada, tahsis edilen kaynaklarin sonraki dénem her olay icin rotalanmasini
optimize etmektedirler. ikinci yikilma riski, dinlenme siiresi ve kaynak isbirligini goz
ontinde bulundurarak arama kurtarma siiresinin agirlikli toplamini minimize etmeyi
amaclamiglardir. Problemin belirsizliginden dolay1 saglam optimizasyon yaklagimini

benimsemislerdir.

Danisan ve Eren (2022a) bir deprem afetinde kentsel arama kurtarma operasyonlarini
yiiriiten ekiplerin ¢izelgelenmesi problemini ele almislardir. Calismada matematiksel
programlama yontemini kullanarak hangi ekibin hangi olay yerine gidecegi sorusuna

yanit aramiglardir.

Fei ve Wang (2022) ¢oklu afet bolgelerinde ve kurtarma noktalarinda kurtaricilarin
sevk modelini ele almiglardir. Kanita dayali en iyi-en kotii metodu ile Dempster-

Shafer teorisini kombinleyerek kurtaricilarin yetenegine dayali degerlendirme kriter
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agirliklarini belirlemislerdir. Kurtaricilar1 birden ¢ok afet bolgesine etkili bir sekilde
sevk edilmesi icin kurtaricilarin yetkinligini ve kurtarma siiresi memnuniyetini en {ist

diizeye ¢ikarmak icin yukaridaki yontemlere dayali olarak modelleme yapmaislardir.

Nayeri vd. (2022) iran’da meydana gelen sel felaketinden elde edilen gercek verilerle
kurtarma birimlerinin atanma problemini ele almiglardir. Bulanik saglam
optimizasyon ve hibrit metasezgisel algoritma ile kurtarma operasyonlarinin agirlikli

tamamlanma zamanlarinin toplamini minimize etmeyi amaglamiglardir.

Cao vd. (2023) kurtaricilar1 yetenek seviyelerini, ortak bilgilerini, kurtaricilarin
tercihlerini ve kurtarma zamanini g6z Oniinde bulundurarak kurtaricilarin atama

problemini ele almiglardir.

Akdas ve Eren (2023a) olast Elazig depreminde yikimin meydana geldigi afet
ilgelerine arama kurtarma ekiplerinin ¢izelgeleme problemini hedef programlama

yontemi ile ele almiglardir.

Akdas ve Eren (2023b) Erzincan’da meydana gelecek olasi bir depremde yikik
binalarin oldugu Erzincan ve yakin illerine arama kurtarma ve psikososyal destek
ekiplerinin ¢izelgeleme problemi ele almislardir. Coziim ydntemi olarak hedef

programlama yontemini kullanmiglardir.

Akdas ve Eren (2023c) Aydin merkez tiissii Efeler ilgesi olan bir deprem
senaryosunda yikimin meydana geldigi afet ilgelerine arama kurtarma ekiplerinin

cizelgeleme problemini hedef programlama yontemi ile ele almislardir.

Incelenen arama kurtarma ekiplerini atama ve ¢izelgeleme problemleri dzet halinde

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Arama kurtarma ekiplerini atama ve ¢izelgelemede yapilan ¢aligsmalar

Yazar Yil Amag Kullanilan Yontem
Fiedrich vd. 2000 Arama kurtarma periyodunda atama Dinamik optimizasyon, benzetimli
tavlama ve tabu arama
Wex vd. 2013 Kurtarma birimlerini planlama ve birimleri olaylara Dogrusal optimizasyon, Monte Carlo
atama tabanli sezgisel ¢oziim
Santoso vd. 2017 Kurtarma birimlerini atama ve gizelgeleme Karmasik tam say1li programlama,
GRASP metasezgisel yaklasim
Cunha vd. 2018 Belirsizlik altinda kurtarma birimlerini tahsis etme Onyargili rastgele anahtarl genetik
ve ¢izelgeleme algoritma
Rezapour vd. 2018 Kurtarma ve tibbi birimleri atama ve olay Optimizasyon model 6nerisi
yerlerindeki yaralilara tibbi birimleri tahsis etme
Song vd. 2018 Ekipleri atama Cok amagli optimizasyon
Li vd. 2019 Coklu afet bolgesinde kurtarma birimlerini atama Optimizasyon model Onerisi
Nayeri vd. 2019 Yorgunluk etkisini ile kurtarma birimlerinin atamas1 ~ Ug metasezgisel algoritma ve TOPSIS
ve ¢izelgelemesi
Santoso vd. 2019 Kurtarma birimini atama ve ¢izelgeleme Karmasik tam sayili programlama ve
GRASP metasezgisel metodu
Shuwen vd. 2019 Kurtarma ekibinin 6zelliklerini dikkate alarak ekip Baskin olmayan siralama genetik
planlamasi algoritmasi ve bulanik mantik yontemi
Nayeri vd. 2020 Yorgunluk etkisi ve yoksunluk zamani ile kurtarma Cok amagli karmagik tam sayili
birimlerinin atamasi ve ¢izelgesi programlama, Lp-metrik metodu ve iki
metasezgisel yaklagim
Tirkolaee vd. 2020 Ogrenme etkisi ile kurtarma birimlerinin atamasi ve Iki amagh karmasik tam sayili lineer
cizelgesi programlama
Hooshangi vd. 2021 Kurtaricilarin gérev atamast Araci tabanli simiilasyon
Nayeri vd. 2021 Yorgunluk etkisi ile kurtarma birimlerinin atamasi Iki amagh karmagik tam sayili
ve ¢izelgesi programlama
Ahmadi vd. 2022 Arama kurtarma kaynak konuglandirma planlamasi Karmagik tam sayili programlama
Danisan ve 2022a Arama kurtarma ekiplerinin gizelgeleme problemi Matematiksel programlama
Eren
Fei ve Wang 2022 Coklu afet bolgelerine kurtaricilarin sevkedilme Kanita dayali en iyi-en kotii metodu ile
problemi Dempster-Shafer teorisini
Nayeri vd. 2022 Kurtarma operasyonlarinin agirlikli tamamlanma Bulanik saglam optimizasyon, hibrit
zamanlarim enkiiciiklemek metasezgisel algoritma
Cao vd. 2023 Kurtaricilarin sinerji dereceleri, goreve uygunluk Optimizasyon model dnerisi
dereceleri ve kurtarma siiresinin memnuniyet
derecelerini hesaplayarak kurtaricilarin atanmasi
Akdas ve Eren  2023a Arama kurtarma ekiplerini afet ilgelerine Hedef programlama
cizelgeleme
Akdas ve Eren  2023b Arama kurtarma ve psikososyal destek ekiplerini Hedef programlama
afet bolgelerine ¢izelgeleme
Akdas ve Eren  2023c Arama kurtarma ekiplerini afet ilgelerine Hedef programlama

cizelgeleme

Afet yonetiminde lojistik konusunda kaynak tahsisi, saglik konusunda tibbi ekipleri

cizelgeleme problemi, yer secimi problemi gibi bir¢ok c¢aligmalar yapilmustir.

Incelenen literatiir calismalar1 asagida verilmistir.
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Nolz vd. (2011) lojistik sisteminin afetzedelere yardim dagitimi konusunu ¢ok amacl
optimizasyon problemi olarak formiile etmislerdir. Etkilenen topluma mevcut
kaynaklar1 eniyi sekilde saglamak amaciyla risk, kapsam ve toplam seyahat siiresini

minimize etmeyi amaglamiglardir.

Das ve Hanaoka (2014) afet sonrasi gesitli yerlere yardim dagitimi konusunda
kaynak tahsisi icin arac1 tabanli bir model &nerisinde bulunmuslardir. Onerilen model
talep noktalar1 hiyerarsisi olusturmak i¢in TOPSIS yontemini kullanmislardir. Filo

tahsisini ¢ozmek i¢in ayristirma algoritmasi onerilmistir.

Aydin vd. (2017) acil yardim malzemelerinin ihtiya¢ noktalarina kisa siirede
ulastirilmasini saglayan afet lojistik depolarinin yer se¢imi problemini iki asamali

biitlinlesik model Onerisi ile ele almiglardir.

Liu ve Xie (2017) afetlerde acil durum malzemelerinin planlamasi ve nakliyesi i¢in
ara¢ tagima planlamasi i¢in model Onerisine bulunmuslardir. Problem ¢oziimiinde
dinamik programlamaya dayali ara¢ ulasim yolu tahsis algoritmasini ve karinca
kolonisi  optimizasyonuna dayali kendi kendine Ogrenme algoritmasini

kullanmiglardir.

Wang vd. (2018) afet sonrasi tibbi yardim ekiplerini ¢izelgeleme ve yardim
ele almislardir. Problemin ¢o6ziimiinde karmasik tam sayili programlama

kullanmiglardir ve hibrit metasezgisel yontem gelistirmislerdir.

Bodaghi vd. (2020) kaynaklarin siralanmasini ve ¢izelgelenmesini amaglayan acil
durum operasyon modelini sunmusglardir. Belirsizlik altinda ¢oklu kaynaklarin
cizelgelenmesi problemi i¢in karmasik tam sayili programlama modeli
uygulanmistir. 2009’da meydana gelen orman yanginlarindan alinmis gergek veri
setleri kullanilmistir ve en 1yi uzlasik acil durum operasyon planinin belirlenmesi i¢in

bir¢ok senaryo analiz edilmistir.

Ergiin vd. (2020) Giresun’da siirdiiriilebilir ideal afet depo yeri se¢imi Olgiitlerini
degerlendirerek ideal afet depo yeri se¢imi yapmuslardir. Coziim yonteminde
Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) yontemini ve AHP temelli MAUT (Multi Attribute
Utility Theory-Cok Nitelikli Karar Verme) ve SAW (Simple Additive Weighting-

Basit Toplamli Agirliklandirma) yontemlerini kullanmiglardir.
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Durdag vd. (2021) beklenen Istanbul depremi igin depo yeri se¢imi problemini etmen

puan yontemini kullanarak ele almislardir.

Hooshangi vd. (2022) kuyruk teorisini gbz oniinde bulundurarak arama kurtarma
operasyonlarinda kurtarici sayisim1 belirlemeyi amaglamislardir. Binalarin hasarlari,
yaral1 sayilari, hizmet siiresinin belirlenmesi, simiilasyon modelinin tasarlanmasi
ayrica hayatta kalma oranlar1 hesaplanmis kurtarma operasyonlarimin siiresi ile

karsilastirilmistir.

Danigan ve Eren (2022b) afet yonetim planlamasinda 6nemli bir husus olan
uluslararas1 yardima dikkat ¢ekerek Tiirkiye’de caligmalarini yiiriitecek olan arama
kurtarma ekiplerinin belirlenmesini amaglamislardir. Ekiplerin belirlenmesinde ¢ok
olgitlii karar verme tekniklerinden olan AHP ve TOPSIS yontemlerinden

faydalanmiglardir.

Tezcan vd. (2023) afet sonrasinda yiyecek ihtiyaclarinin karsilanabilmesi i¢in gecici
deponun yer se¢imi problemini AHP, BAHP, TOPSIS, PROMETHEE, VIKOR ve

Tam Sayili Programlama yontemleri ile ele almigslardir.

Literatiir incelendiginde afet yoOnetiminde yapilan diger calismalar 6zet halinde

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Afet yonetiminde yapilan calismalar

Yazar Yil Amag Kullanilan Yéntem

Nolz vd. 2011 Lojistik sisteminde afetzedelere yardim Cok amagli optimizasyon
dagitma problemi

Das ve Hanaoka 2014 Afet sonras1 yardim dagitimi igin kaynak TOPSIS, Ayristirma algoritmast
tahsisi

Aydin vd. 2017 Afet lojistik depolarmin yer se¢imi iki agamali biitiinlesik model
problemi

Liu ve Xie 2017 Acil durum malzemelerinin planlamasi ve Dinamik programlamaya dayali arag
nakliyesi i¢in ara¢ tagima planlamasi ulagim yolu tahsis algoritmasi, karinca

kolonisi optimizasyonuna dayali kendi
kendine 6grenme algoritmasi

Wang vd. 2018 Afet sonrasi tibbi yardim ekiplerini Karmasik tam sayili programlama,
cizelgeleme ve yardim malzemelerini talep ~ hibrit metasezgisel algoritma
noktalarma dagitma

Bodaghi vd. 2020 Belirsizlik altinda kaynaklarin sirlanmasi Karmagik tam sayili programlama
ve ¢izelgelenmesi problemi

Ergiin vd. 2020 Giresun’da ideal afet depo yeri segim AHP, AHP temelli MAUT, SAW
problemi

Durdag vd. 2021 Istanbul depremi igin depo yeri secim Etmen puan y6netimi
problemi

Hooshangi vd. 2022 Arama kurtarma operasyonlarinda gorev Kuyruk teorisi
alacak kurtarici sayisini belirlemek

Danigan ve Eren  2022b Uluslararasi arama kurtarma ekiplerinin AHP, TOPSIS
belirlenmesi

Tezcan vd. 2023 Gegici depo yeri se¢cim problemi AHP, BAHP, TOPSIS, PROMETHEE,

VIKOR ve Tam Sayili Programlama
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Literatiirdeki mevcut ¢alismalar arama kurtarma ekiplerinin atama ve c¢izelgeleme
problemine dnemli katkilar saglamistir. Afetlerin biiyiikliiglinden dolay1 bir¢cok bdlge
farkli siddetlerde etkilenmektedir. Dogu Anadolu Fay1 (DAF) iizerinde yakin bir
zamanda meydana gelen 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin 6nemli 6l¢iide
maddi ve manevi kayiplara sebep oldugu ve ekiplerin hizli bir sekilde
yonlendirilmesinin ne kadar oOnemli oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu biiylik
depremlerden etkilenen toplumun yasanan aci, korku gibi duygularin iistesinden
kolaylikla gelebilmesi ve normal yasantilarina donmesi icin yapilan psikososyal
destek c¢alismalarinin ruh saghigir acisindan gerekli oldugu goriilmiistiir. Gegmiste
yasadigimiz depremler gelecekte de benzer depremlerin yasanacaginin bir
habercisidir. Bu tez kapsaminda ele alinan ¢aligsmalar afet yonetiminde yetkili kurum
olan AFAD ve Tirk Kizilayr ile gerceklestirilmistir. Bu nedenle 6nemli deprem
bolgelerinde yer alan afet illeri ele alinarak ¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu tez

calismasinin literatiire katkilar1 sunlardir:

e Bu tez ile literatiirde yapilan ekip olusturma problemlerinden farkli olarak ilk

kez afet yonetimi alaninda ekip olusturma problemi ele alinmistir.

e AFAD Deprem Dairesi Baskanligi tarafindan hazirlanan senaryo analizleri
kullanilarak arama kurtarma ekiplerinin en iyi etkisini elde etmek igin afet
bolgelerine etkili bir sekilde nasil sevk edilmesi gerektigine dair ornek

caligmalar ele alinmustir.

e Bu tez ile literatiirde ilk kez Tirkiye’de bulunan AFAD Birlik
Miidiirliikleri’nin bulundugu illerdeki yetkinlikleri fazla olan arama kurtarma
ekiplerinin afetten biiyiik olgiiden etkilenen ve yikimin en ¢ok oldugu afet

bolgelerine sevk edilmesine dair 6rnek ¢aligmalar ele alinmistir.

e Bu tez ile literatiirde ilk kez psikososyal destek ekiplerini afet bolgelerine

atama ve ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.
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5. UYGULAMA

Bu béliimde, tez kapsaminda yapilan alti uygulamaya yer verilmistir. Uygulamalarin
problem tanimlari, kullanilan veriler, matematiksel modeller olusturulmustur ve
modellerin ¢6ziim sonuclar1 elde edilmistir. Olusturulan matematiksel modeller ile

dengeli atama ve ¢izelgeler olusturulmustur.

v' Birinci uygulamada, afet yonetiminde yetkili kurum olan AFAD
biinyesindeki arama kurtarma personellerinden orta ve agir siif arama

kurtarma ekiplerinin olusturulmasi problemi ele alinmistir.

v' Ikinci uygulamada, Bingél ve civarinda olast bir deprem senaryosu ele
alinmistir. Merkez {issii Bingol’de 7.2 biiyiikliigiinde meydana gelecek bir
deprem durumunda AFAD arama kurtarma ekiplerinin goklu afet bolgesine

atanmasi ve gizelgelenmesi problemi ele alinmustir.

v" Uciincii uygulamada, Elazi1g 1li giineydogusunda Palu segmentinin tamamen
kirilmas1 sonucunda 7.3 biiyiikliiglinde bir deprem meydana geldiginde
yikimin meydana geldigi ilcelere sevk edilecek olan arama kurtarma

ekiplerinin atanmasi ve gizelgelenmesi problemi ele alinmistir.

v Dérdiincti uygulamada, Tiirk Kizilay1 psikososyal destek ekiplerinin Bing6l
depreminden etkilenen afet bolgelerine atanmasi ve gizelgelenmesi problemi

ele alinmustir.

v' Besinci uygulamada, Erzincan ilinde 7.8 biiyiikliigiinde bir deprem sonucu
yikimin meydana geldigi afet illerine AFAD arama kurtarma ve Tiirk Kizilay1

PSS ekiplerinin atama ve ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.

v' Altinci uygulamada, merkez iissii Aydin Efeler ilgesinde meydana gelecek
7.0 biiyiikliiglinde bir depremden etkilenen ilgelere arama kurtarma ekiplerini

cizelgeleme problemi ele alinmustir.

Ele alinan alti uygulamanin ¢6ziimii icin hedef programlama yonteminden

yararlanilarak matematiksel modeller gelistirilmistir. Matematiksel modellerin
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¢oziimiinde IBM ILOG programi kullanilarak elde edilen ¢oziim sonuglari

degerlendirilmistir. Bu alt1 uygulama i¢in olusturulan uygulama 6zeti Cizelge 5.1’de

goriildiigi gibidir.

Cizelge 5.1. Uygulama o6zeti

Uygulama Bilgileri

Matematiksel Model Bilgileri

Adi Uygulama  Amag Ekip Tiirii Kisit Karar Degiskeni Hedef Kisit1
Yeri Sayis1 Sayis1 Sayis1
AKE PSS

Uygulamal  Genel AKE Olusturma v n+34*m (n*m)+(2*n) 2*n*m

Uygulama2  Bingol AKE Atama ve n+m (n*m)+(12*n) 12*n*m
Cizelgeleme

Uygulama3  Elazig AKE Atama ve v n+2*m (n*m)+(11*n) 11*n*m
Cizelgeleme

Uygulama 4  Bingol PSS Ekiplerini Atama v (n+2*m)+  (n*m)+(3*n)+(4*n)  (3*n*m) +
ve Cizelgeleme (n+2*m) (4*n*m)

Uygulama5  Erzincan AKE ve PSS v v n+3*m (n*m)+(10*n) 10*n*m
Ekiplerini Atama ve
Cizelgeleme

Uygulama 6  Aydin AKE Atama ve v n+m (n*m)+(13*n) 13*n*m
Cizelgeleme

5.1. Uygulama 1: Orta ve Agwr Smmif Arama Kurtarma Ekipleri

Olusturma

Bu uygulamada, afet ev acil durum yonetiminde operasyonel yetenekleri olan belirli

egitimleri

almis ve smavlari

basariyla tamamlamig olan arama kurtarma

personellerinin orta ve agir simnif arama kurtarma ekiplerine atanma problemi ve

ekiplerin olusturulmasi problemi ele alinmistir. Problemin akis semasi Sekil 5.1°de

verilmigtir.

Problemin Tanimlanmasi

A 4

Verilerin Toplanmasi

\ 4

Matematiksel Modelin Kurulmasi

A 4

Coziim Sonuglarmin Degerlendirilmesi

Sekil 5.1. Uygulama 1 akis semasi
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5.1.1. Problemin Tanimlanmasi

Ekiplerin olusumunda bes bilesendeki her bir gorevden olmasi gereken sayida
personelin bir araya gelmesi ve minimum kadro sayisinin tamamlanmasi
gerekmektedir. Egitimli ve deneyimli olan ve yapilan sinavlardan basari elde eden
personellerden orta ve agir arama kurtarma ekiplerinin olusturulmasi problemi ele

alinmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in hedef programlama yonteminden yararlanilmistir.

5.1.2. Verilerin Toplanmasi

Bir arama kurtarma ekibi yonetim, arama, kurtarma, tibbi ve lojistik olmak iizere bes
bilesenden olusmaktadir. Her bilesenin altinda farkli goérevler mevcuttur ve her bir
gorevin farkli islevi vardir. Ekipler aldiklar1 egitimlerine, bilgilerine ve operasyonel
kabiliyetlerine gore tii¢ farkli boyutta siiflandirilmaktadir. Arama kurtarma
bilesenleri, gorevleri, islevleri, orta ve agir siif arama kurtarma ekiplerini
olusturacak personel sayilari, ayrica matematiksel model kurulmadan 6nce gorevi
istlenecek olan personellerin matematiksel modelde karsilik geldigi personel

numaralar1 da Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Arama kurtarma personelleri

Arama Kurtarma Gorevler Say1 Say1 Personel

Bileseni (Agir) (Orta) Numaralari
Ekip Lideri 1 1 1,2,...,4
Ekip Lideri Yardimcisi 1 1 5,6,...,8
Planlama Gorevlisi 1 1 9,10,...,12

'% Irtibat Gérevlisi/irtibat Gorevlisi Yardimeist 1 1 13,14, ..., 16

g Yap1 Mithendisi 1 1 17,18, ...,20
Giivenlik Gorevlisi 1 1 21,22,...,24
RDC/OSOCC/UCC 2 2 25,26, ...,32
Teknik Arama Uzmani 2 2 33,34, ...,56

% Kopekli Arama Uzmani 4 2 57,58, ..., 70

e

< Hazmat Uzmani 2 2 71,72, ...,78

g Kurtarma Ekibi Yoneticisi ve Teknisyenleri 28 14 79, 80, ..., 150

=

§ Biiyiik Donanim Uzmani 2 2 151,152, ..., 158

X

. Medikal Ekip Yoéneticisi (Tip Doktoru) 3 1 159, 160, ..., 166

é Saglik Gorevlisi/Hemsire 4 3 167, 168, ..., 179
Lojistik Ekibi Miidiirii 1 1 180, 181, ..., 184

-12 Lojistik Uzmani 4 4 185, 186, ..., 196

3 fletisim Uzmam 1 1 197,198, ..., 200
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5.1.3. Matematiksel Model

Mevcut 200 personel ile olusturulacak olan bir orta sinif arama kurtarma ekibi ve iKi
agir sinif arama kurtarma ekibi olmak iizere toplamda ii¢ arama kurtarma ekibine
personel atamasmin gergeklestirilmesi i¢in hedef programlama yontemi ile
olusturulan matematiksel model yer almaktadir. Orta sinif arama kurtarma ekibi i¢in
toplam 40 ve agir smif arama kurtarma ekibi i¢in toplam 59 personelin segilip
ekiplerine atanacagi 3 farkli arama kurtarma ekibi olusturulacaktir. Problem icin

kurulan matematiksel model Denklem (5.1)-(5.40) arasinda verilmistir.
Parametreler

n= personel sayisi n=200

m= ekip sayist m=3

I= hedef kisit1 sayist

i= personel indeksi i=1,2,..,n
J= ekip indeksi =1,2,...,m
k= hedef kisiti indeksi k=1,2, ...,1

Hedef kisitlari sag taraf degerleri: a;, = [40,59] (k=1,2,3)

Karar degiskenleri
d}.: i. personelin k. hedeften pozitif sapma miktar Vi
d;: 1. personelin k. hedeften negatif sapma miktari Vik
1, i.personelj.ekibe atanirsa
Xij = { 0, diger durumlarda Vi
Kisitlar
jeixg 1Y, (5.1)
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Orta sinif arama kurtarma kisitlari

=1 xij =1 Vi

(5.2)
s Xy =1 v;

(5.3)
Zoxij=1 v, (5.4)
i213 xi; =1 \Ji (5.5)
217 %5 =1 V; (5.6)
1-2321361-]- =1 v, (5.7)
P225 %15 = 2 \Ji (5.8)
7233 Xij = 2 \Ji (5.9
257 %Xij = 2 \J (5.10)
Xy =2 v; (5.11)
129X = 14 v; (5.12)
2051 %) = 2 \J; (5.13)
12050 %15 = 1 \Ji (5.14)
erxij =3 (5.15)
istgoxij =1 v (5.16)
12085 Xij = 4 \Ji (5.17)
1'22897 xj=1 V; (5.18)
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Agir sumif arama kurtarma kisitlart

fixj=1 v (5.19)
Psxy =1 \Z (5.20)
Yiyx; =1 V; (5.21)
Rix;=1 (5.22)
Roxi=1 v (5.23)
axy=1 (5.24)
P2g5 Xij = 2 v (5.25)
Xy =2 Y (5.26)
Dex;=4 Y, (5.27)
Zaxii=2 Y, (5.28)
299 =28 Y, (5.29)
six;=2 Y (5.30)
12850 Xy =3 vV (5.31)
Lerxij =4 Y (5.32)
Bleoxij =1 (5.33)
i2tesXij =4 Y (5.34)
DNorxj=1 (5.35)
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Hedef kisitlar:

Yiixj—ditdgp=a, VG, k) &=k, jke{l} (5.36)
Lax—di+dyp =a VG, k) &)=k, jk€{23} (5.37)

Amag fonksiyonu

minz =Y, (d} +dp) Vi (5.38)

x;j=0veyal V,;; (5.39)

dfi, dig = 0 ik (5.40)

Denklem (5.1) her personelin en fazla bir ekibe atanmasidir. Denklem (5.2)-(5.18)
orta sinif arama kurtarma ekipleri i¢in gegerlidir. Denklem (5.19)-(5.35) agir simif
arama kurtarma ekipleri igin gegerlidir ve Denklem (5.36) ve (5.37) problemin hedef
kisitlaridir. Denklem (5.2) her ekipte 1 ekip liderinin bulunmasidir. Denklem (5.3)
her ekipte 1 ekip lideri yardimcisinin bulunmasidir. Denklem (5.4) her ekipte 1
planlama gérevlisinin bulunmasidir. Denklem (5.5) her ekipte 1 irtibat gorevlisinin
bulunmasidir. Denklem (5.6) her ekipte 1 yapi miithendisinin bulunmasidir. Denklem
(5.7) her ekipte 1 gilivenlik gorevlisinin bulunmasidir. Denklem (5.8) her ekipte 2
operasyon yetkilisinin bulunmasidir. Denklem (5.9) her ekipte 2 teknik arama
uzmaninin bulunmasidir. Denklem (5.10) her ekipte 2 arama kopekli arama
uzmaninin bulunmasidir. Denklem (5.11) her ekipte 2 hazmat (tehlikeli madde)
uzmaninin bulunmasidir. Denklem (5.12) her ekipte 14 kurtarma teknisyeninin
bulunmasidir. Denklem (5.13) her ekipte 2 biiylik donanim uzmaninin bulunmasidir.
Denklem (5.14) her ekipte 1 tip doktorunun bulunmasidir. Denklem (5.15) her ekipte
3 saglik gorevlisinin/hemsirenin bulunmasidir. Denklem (5.16) her ekipte 1 lojistik
ekibi miidiiriiniin bulunmasidir. Denklem (5.17) her ekipte 4 lojistik uzmaninin
bulunmasidir. Denklem (5.18) her ekipte 1 iletisim uzmaniin bulunmasidir.
Denklem (5.19) her ekipte 1 ekip liderinin bulunmasidir. Denklem (5.20) her ekipte 1
ekip lideri yardimcisinin bulunmasidir. Denklem (5.21) her ekipte 1 planlama
gorevlisinin  bulunmasidir. Denklem (5.22) her ekipte 1 irtibat gorevlisinin
bulunmasidir. Denklem (5.23) her ekipte 1 yapi miihendisinin bulunmasidir.

Denklem (5.24) her ekipte 1 giivenlik gorevlisinin bulunmasidir. Denklem (5.25) her
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ekipte 2 operasyon yetkilisinin bulunmasidir. Denklem (5.26) her ekipte 2 teknik
arama uzmaninin bulunmasidir. Denklem (5.27) her ekipte 4 arama kopekli arama
uzmaninin bulunmasidir. Denklem (5.28) her ekipte 2 hazmat (tehlikeli madde)
uzmaninin bulunmasidir. Denklem (5.29) her ekipte 28 kurtarma teknisyeninin
bulunmasidir. Denklem (5.30) her ekipte 2 biiyiik donanim uzmaninin bulunmasidir.
Denklem (5.31) her ekipte 3 tip doktorunun bulunmasidir. Denklem (5.32) her ekipte
4 saglik gorevlisinin/hemsirenin bulunmasidir. Denklem (5.33) her ekipte 1 lojistik
ekibi miidiiriiniin bulunmasidir. Denklem (5.34) her ekipte 4 lojistik uzmaninin
bulunmasidir. Denklem (5.35) her eckipte 1 iletisim uzmanimin bulunmasidir.
Denklem (5.36) orta sinif arama kurtarma ekibindeki personel sayisinin 40’a esit
olmasidir. Denklem (5.37) agir sinif arama kurtarma ekibindeki personel sayisinin
59’a esit olmasidir. Denklem (5.38) problemin amag fonksiyonudur. Denklem (5.39)
ve (5.40) problemdeki karar degiskenlerinin isaret kisitlaridir.

5.1.4. Coziim Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Olusturulan matematiksel modelin ¢6ziim sonucunda olusturulan arama kurtarma
ekibinin bes ayri bileseninde uzmanlagan ve kendi bilesenleri igerisinde ekiplere
atanan personeller, numaralari ile Cizelge 5.3’de verilmistir. EKip 1 orta sinif arama
kurtarma ekibini, Ekip 2 ve Ekip 3 agir smif arama kurtarma ekibini ifade

etmektedir.
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Cizelge 5.3. Orta ve agir sinif arama kurtarma ekiplerine personel gizelgeleme

Ekip 1

Ekip 2

Ekip 3

Yonetim

Arama

Kurtarma

Tibbi

Lojistik

®
88

Her bir bilesene atanan donanimli personellerle ti¢ ekip olusturulmustur. Orta sinif

arama kurtarma ekibi olan Ekip 1’de yOnetim, arama, kurtarma, tibbi ve lojistik
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bilesenlerine sirasiyla 8, 6, 14, 4 ve 5 personel olmak iizere toplam 40 personelin
atamasi gerceklestirilmistir. Agir siif arama kurtarma ekibi olan Ekip 2 ve Ekip
3’te yonetim, arama, kurtarma, tibbi ve lojistik bilesenlerine sirasiyla 8, 8, 30, 7 ve 6
personel olmak tizere toplam 59 personelin atamasi gerceklestirilmistir. Boylelikle
ekiplerin boyutlarina gére, her gorevden olmasi gereken sayida personel atamasi
yapilmustir. Ayrica biitiin ekipler i¢in tiim kisitlar ve istenilen hedefler tam olarak

saglanmustir.

5.2. Uygulama 2: Olas1 Bingol Depreminde Arama Kurtarma
Ekiplerini Afet Bolgelerine Atama

Bilimsel ongoriilere gore Bingol’de olasi bir deprem yakindir. Bu nedenle bu
uygulamada, depremlerin ¢ok sik meydana geldigi Bingdl Ili ele almmustir. Risk
analizi i¢in AFAD-RED analiz programi kullanilarak AFAD Deprem Dairesi
Bagkanlig1 tarafindan deprem senaryolart olusturulmaktadir. Senaryo sonuglarindan
sismik siddet haritasi, yapisal hasar (hafif, orta, agir ve yikik) grafigi vb. ¢iktilar elde
edilmektedir. Bu ¢iktilar kullanilarak gergeklestirilen bu uygulamanin akis semasi
Sekil 5.2°de verilmistir.

'd N\
Problemin Tanimlanmasi

A

y

Verilerin Toplanmasi

A

y

Depremden Etkilenecek

Bolgelerin Belirlenmesi

A

y

Arama Kurtarma EKi

plerinin Belirlenmesi

A

y

Matematiksel Modelin Kurulmasi

A

y

Coziim Sonuglariin Degerlendirilmesi

Sekil 5.2. Uygulama 2 akis semasi
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5.2.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu uygulamada, KAFZ iizerinde bulunan Yedisu segmentinde 7.2 biiytikligiinde bir
deprem olmasi durumunda ¢oklu afet bolgesine arama ve kurtarma ekiplerinin
atanma problemi hedef programlama yontemi ile ele alinmaktadir. Bu asamada
depremden etkilenen bolgelere hangi arama ve kurtarma ekiplerinin sevk edilmesinin
kararmm1 Onceden vermek miidahale siirecini hizlandiracaktir. Afetten etkilenen
bolgelere gonderilen arama kurtarma ekiplerinin atanma diyagramu Sekil 5.3’te

gosterilmektedir.

Ekip 1 Ekip 320

1 ¥'& ‘" g
‘f t \(A' Al tl‘y

Afet Bélgesi 1 Afet Bélgesi 2 Afet Bélgesi 3 Afet Bélgesi 8

Sekil 5.3. Arama kurtarma ekiplerinin atanma diyagrami

5.2.2. Verilerin Toplanmasi

Arama kurtarma ekiplerinin atanma probleminin ¢éziimii igin elde edilen bilgiler

asagida listelenmistir (AFAD, 2021a).

v" Olas1 bir deprem senaryosu

Siddet dagilim haritas1 (Sekil 5.4)
Yapisal hasar grafigi (Sekil 5.5)

Arama kurtarma ekipleri hakkinda bilgi

A NN

Bolgelere gonderilecek olan arama kurtarma ekipleri ve sayisi
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-3 T.C. icisleri Bakanh
™ Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanhgi
Deprem Dairesi Baskanhgi

500000
ey
J

e e AFAD-RED

o : |
/‘, { .'.‘o
.\_p-\j“{\\ - "(
e R A N
Trabron” 5 Ate 4 S oy ei0a) a2,

Biiyiikliik (Mw): 7.2
\ Maks. Siddet : IX
40.00" Aciklamalar
i — Diri Fay Haritas: (Emre ve di., 2013)

\ I Hissedilmez
o 11 Zayif
L B IIT Hafif
RSN Z; it
A FR = “ i V Oldukga Guglu
Macdin VI Gugla

4 gy A3 Mt S S
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B ),-%/ S s Y el o VII Gok Gl
G b

—r S
S Diysbaks  Balman

(Xiks I >
T . B, B VIIT Yikicr
,mw’ / = 3
5 !« \ N IX Siddetii
WA o X Yodun
Mns | s ‘ .y
/ ) § - XI Asiri

100 kin I XTI Tam Yikim

«
=
140 .00

Sekil 5.4. Bingol depremi siddet dagilim haritas1 (AFAD, 2021a)

liceler Genelinde Az /Orta/Agir Hasarli ve Yikik Bina Sayisi Grafigi Az Hasarh
M Orta Hasarli
Adakl Agir Hasarlh
BingGl METke? S — Yikik
Karhiova
Kign

Solhan m=___
Yayladere e
Yedisu
Karakogan e
Erzincan Merkez
Otlukbeli  —
Tercan
Gayirly

Uzimid
Aziziye _
Askale
Hims
Palanddken .
Tekman e
Yakutiye
Gat
Kelkit
Mug Merkez

Varo =—m—
Nazimiye =
Piliimiir
Bayburt Merkez
Demirdzi .

1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Sekil 5.5. Bingdl depremi yapisal hasar grafigi (AFAD, 2021a)
5.2.3. Depremden Etkilenecek Bolgelerin Belirlenmesi

Bingdl merkezli deprem i¢cin AFAD Deprem Dairesi Baskanligi’nin AFAD-RED
analiz programi ile olusturdugu senaryo ¢iktilarindan depremden etkilenen bdlgeler

ve bolgelerde birakacagi hasarin sayisi elde edilmistir. Depremin siddetinin Bingol
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cevresinde yaklasik 12 ilde hissedilecegi, 26 bolgede az/orta/agir hasarli ve yikik
binalarin olacagi tahmin edilmektedir (AFAD, 2021a). Bu uygulamada yikimin
meydana gelecegi 8 bolgede arama kurtarma g¢aligmalarinin  yiritildigi
varsayllmistir. Ancak kendi imkanlariyla binalarini terkedemeyecek olan
afetzedelerin (engelli, yash, fel¢li vb.) bulundugu agir hasarli binalarda da arama
kurtarma caligmalar1 yiriitilmektedir. Bu durumda matematiksel modele kisit
eklenmelidir. Yikik binalara gore agir hasarli binalarda bu ¢aligmalarin daha riskli

oldugunu unutmamak gerekir.

5.2.4. Arama Kurtarma Ekiplerinin Belirlenmesi

Arama kurtarma ekipleri ¢oken bina enkazlarinda veya herhangi bir alanda arama
kurtarma operasyonlar1 yaparak kayiplar1 en aza indirmek ve ikincil afeti dnlemek
adma gorev almaktadirlar. Beklenen niifus yogunlugu, miidahale olcegi, cografi
ozellikler vb. faktorler géz Oniinde bulundurularak ekipler yonlendirilmektedir.
AFAD calisanlariin tecriibeleri ve bilgileri dogrultusunda hangi illerden kag ekip
gonderilecegi ve ekiplerin hangi durumdaki binalarda arama kurtarma c¢aligmalarin
yuriittigl 6grenilmigtir.
v' Deprem afetinin biiyiikligiine ve siddetine gore, etkilenen bolgelere
yonlendirilmesi i¢in bu uygulamada 320 AFAD arama kurtarma ekibi

bulunmaktadir.

v’ Tiirkiye’de 16 adet AFAD Birlik Miidiirliigii bulunmaktadir ve afet meydana
geldiginde her Birlik Midirligi'nden 8 ekip afet bolgelerine

gonderilmektedir.

v Afetten etkilenen bolgelerdeki arama kurtarma ekipleri dahil edilemez ancak
illerinde herhangi bir hasar yoksa arama kurtarma ¢aligsmalarina katilabilirler.
Ele alinan bu senaryoda Diyarbakir ve Erzurum illerinin de etkilenecegini
siddet haritasinda goriilmektedir ve bu illerdeki arama kurtarma ekipleri dahil

edilmemistir. Birliklerden gelecek toplam ekip sayis1 112 olmustur.

v" Bu c¢alismada, planlama yapilirken maksimum say1 kullanilarak yikimin
oldugu bolgelere, yikik bina sayisinin yaklasik olarak 1/3 oraninda arama

kurtarma ekiplerinin atanmasi yapilmistir.
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Bolgelerdeki yikik bina sayilarmma gore belirlenen ckip sayilari Cizelge 5.4°de

verilmistir.

Cizelge 5.4. Bolgelere gore yikik bina ve ekip sayisi

ilce Yikik Bina Ekip Sayisi
Bingol-Adakl 40 15
Bingol-Karliova 264 88
Bingol-Yedisu 310 105
Erzincan-Cayirl 5 2
Erzincan-Tercan 75 25
Erzincan-Uziimlii 15 5
Erzurum-Cat 100 35
Tunceli-Piiliimiir 50 20

5.2.5. Matematiksel Modelin Kurulmasi

“Hangi bolgeye hangi arama kurtarma ekibi atanmal1?”” kararimi en kisa siirede ve
dogru bir sekilde verebilmek i¢in hedef programlama yontemi kullanilarak
matematiksel model olusturulmustur. Calisma bir karar verme problemi oldugu i¢in
ve belirli oran ile hedeflenen ekip sayilarina tam olarak ulasabilmek amaciyla, ¢cok
amacli karar verme tekniklerinden biri olan hedef programlama yontemi
kullanilmistir. Bu boliimde sapma degiskenleri esit dnem derecesine sahiptir. Ancak
alt bolim 5.2.7. bu sapma degiskenlerinin her biri farkli agirliklarla carpilarak

agirlikli hedef programlama yontemi kullanilmistir ve sonuglar karsilastirilmistir.
Parametreler

n = ekip sayisi

m = bélge sayisi

I= hedef kisit1 sayist

I = ekip indeks i=12 ..,n

J = bolge indeks j=12,...,m

k= hedef kisitr indeksi k=1, 2, ..., 1

Hedef kusitlar: sag taraf degerleri: a; =[15, 88, 105, 2, 25, 5, 35, 20, 32, 48, 16, 16]
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Sapma degiskenlerinin agirlik kat sayisi: we=1 (s=1, 2, ..., 12)

Karar degiskenleri

1,i.ekip j.bolgeye atanirsa
Xij = Vij

0,diger durumlar
d}, = i. ekibin 1. hedefien pozitif sapma miktar1 (i=1,2,

d;, = i. ekibin 1. hedeften negatif sapma miktar: (i=1,2,

Kisitlar
Lix =1 v;
TLax <1 Vi
Hedef kisitlart

Yixij—ditdgp=a, VG, k) &=k, jke{12
21 x; — dif +di = ax V(K € {(29),(310),(5

Amag fonksiyonu

minZ = S, (W, * djf + Wy di) Vi

xij =0veyal V,;;

dfdip =0 Vi

v, 320, k=1,2,...,12)

vy 320, k=1,2,...,12)

,..8)

,11),(7,12)}

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)
(5.46)

(5.47)

Denklem (5.41) her bolgeye en az bir ekip atanmasini ve Denklem (5.42) her ekibin

en fazla bir bolgeye atanmasini saglamaktadir. Denklem (5.43)-(5.54) problemin

hedef kisitlaridir. Denklem (5.43) afet bolgelerine atanmasi istenen ekip sayisini

ifade etmektedir. Denklem (5.44) Birlik Midirliigii’niin bulundugu illerden afet

bolgelerine atanmasi gereken ekip sayisini ifade etmektedir. Denklem (5.45)

problemin amag¢ fonksiyonu ve Denklem (5.46) ve Denklem (5.47) problemdeki

karar degiskenlerinin igaret kisitlaridir. Girdiler ve girdi degerleri Cizelge 5.5’de

verilmistir.
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Cizelge 5.5. Girdiler ve degerleri

Girdiler Degerleri
Mevcut ekip sayist (i) 320

Afet bolgesi sayisi (j) 8

Kisit sayis1 10

Hedef kisit1 sayis1 10

Sapma degiskeni sayist 12

5.2.6. Coziim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

En fazla diri fay hattinin bulundugu illerden biri olan Bingdl’de 7.2 biiyiikliigiinde
bir deprem yasanmasi durumunda olusturulan senaryodan elde edilen ¢iktilara gore,
bolgelere kag tane arama kurtarma ekibinin sevk edilecegi Sekil 5.6°da verilmistir.
Model ILOG CPLEX Studio IDE optimizasyon programinin CPLEX c¢oziiciisii ile
¢ozilmistiir. Modelin ¢oziim siiresi 3 saniye 12 salisedir. Amag¢ fonksiyonu ve

sapma degiskenlerinin degeri sifirdir, kisitlar ve hedef kisitlar1 saglanmistir.
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Gayirli Askale
Erzincan 2 Ekip Tercan
o _Uzamlii 9
? Ekip
klp 2 A
Pulumur - Yedisu -
| k 20 Ekm ?
' Adakl
it Tunceli 15 Ekip

Erzurum
o)
Gatl, o+ Te
3g_kip
Karliova:

8gkip M

Sekil 5.6. Bingol depreminde atanan arama kurtarma ekip sayilari
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Matematiksel modeldeki tim kisitlarin saglandigi elde edilmistir. Bingdl-Adakl
ilcesine 15 Ekip, Bingdl-Karliova ilgesine 88 Ekip, Bingdl-Yedisu ilgesine 105 Ekip,
Erzincan-Cayirli ilgesine 2 Ekip, Erzincan-Tercan ilgesine 25 Ekip, Erzincan-
Uziimlii ilgesine 5 Ekip, Erzurum-Cat ilgesine 35 Ekip ve Tunceli-Piiliimiir ilgesine
20 Ekip atanmustir. Bingol-Karliova ilgesine sevk edilen 88 ekip igerisinden 32’si,
Bingol-Yedisu ilgesine sevk edilen 105 ekip igerisinden 48’1, Erzincan-Tercan
ilgesine sevk edilen 25 ekip igerisinden 16’s1, Erzurum-Cat ilgesine sevk edilen 88
ekip icerisinden 16’s1 Birlik Miidiirliikleri’nden atanmustir ve bdylelikle hedef
kisitlart saglanmistir. Mevcut 320 arama kurtarma ekibinden toplam 295 AFAD
ekibinin, deprem bdlgelerinde yikimin meydana geldigi 8 afet bolgesine atamasi

yapilmustir. Boylelikle eniyi ¢ozlime ulagiimustir.
5.2.7. Matematiksel Modelin Gelistirilmesi
Parametreler

n = ekip sayisi

m = bolge sayisi

I= hedef kisit1 sayist

i = ekip indeks i=1,2 ..,n

Jj = bélge indeks =12 ...,m

k= hedef kusiti indeksi k=1, 2, ..., |

Hedef kisitlart sag taraf degerleri: a; =[15, 88, 105, 2, 25, 5, 35, 20, 32, 48, 16, 16]
Karar degiskenleri

1,i.ekip j.bolgeye atanirsa
X = Vij

0,diger durumlar
d}, = i. ekibin k. hedeften pozitif sapma miktar1 (i=1,2,..., n; k=1,2,..., 12)

d;; = 1. ekibin k. hedeften negatif sapma miktar1 (i=1,2,..., n; k=1,2,...,12)
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Kisitlar

e Xy =1 v; (5.48)
TLaxi <1 Vi (5.49)
Hedef kisitlar
Yhaxy —di+dy =a, VG, k) &j=k jke{12..8} (5.50)
L2y, —df +dz =a, Y(,k) € {(29),(3,10),(511),(7,12)} (5.51)
Amag fonksiyonu

minZ =Y (1+df; +4xd;+1+d}, +10*d, +1+df +12+dj;
+1lxdfy+ 1xd+2*dE+7xdz+1xdf +3xdj
+1xd5 +8%d, +1xd+6xdg+1xdjy+9x*dy

4+0.01 * dfjo+11 xdjjo + 0.01 x dfy; + 2% dj7;

+0.01 *df}, + 2 xdj,) (5.52)
x;j=0veyal V,; (5.53)
df,dp =0 Vi (5.54)

Denklem (5.48) her bolgeye en az bir ekip atanmasini ve Denklem (5.49) her ekibin
en fazla bir bolgeye atanmasii saglamaktadir. Denklem (5.50) problemin hedef
kisitidir ve afet bolgelerine atanmasi gereken ekip sayisini saglamaktadir. Denklem
(5.51) Birlik Midiirligii’niin bulundugu illerden afet bolgelerine gitmesi gereken
ekip sayisini saglamaktadir. Denklem (5.52) problemin ama¢ fonksiyonu ve

Denklem (5.53) ve Denklem (5.54) isaret kisitidir.

Ekip sayis1 i=290 olarak kabul edildiginde j=8 iken model ¢ozdiiriilmiistiir. Yeni
¢ozlim sonuglarina gore afet bolgelerine atanan ekip sayilar1 Cizelge 5.6’da

verilmistir.
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Cizelge 5.6. Yeni ¢oziim sonuglar 1

. . Hedeflenen Ekip Sayisi
Bolge Atanan EKip Sayisi
15
Bingol-Adakl 15
- 88
Binggl-Karliova 88
. . 105
Bingol-Yedisu 105
2
Erzincan-Cayirli 1
25
Erzincan-Tercan 25
.. 5
Erzincan-Uziimli 1
35
Erzurum-Cat 35
. 20
Tunceli-Piilimiir 20

Bingol-Karliova ilgesine 32 ekip, Bingdl-Yedisu ilgesine 48 ekip, Erzincan-Tercan
ilgesine 16 ekip, Erzurum-Cat ilgesine 16 ekip Birlik Midirligii'nden sevk
edilmistir. Cziim sonuglarina gére Erzincan-Cayirli ve Erzincan-Uziimlii icin hedef
kisitlar1 saglanamamustir. Amag fonksiyonu degeri 13, d904 = 1 V€ djgq ¢ = 4’tiir.

Diger sapma degigkenlerinin degeri sifira esit ¢ikmustir.

Ekip sayis1 i=280 olarak kabul edildiginde j=8 iken model ¢ozdiiriilmiistiir. Yeni

¢oziim sonuglarina gore afet bolgelerine atanan ekip sayilart Cizelge 5.7°de

verilmistir.
Cizelge 5.7. Yeni ¢oziim sonuglari 2
Bolge Atanan EKip Sayisi Hedeflenen EKip Sayisi
15
Bingdl-Adakli 5
. 88
Bingol-Karliova 88
L . 105
Bing6l-Yedisu 105
2
Erzincan-Cayirli 1
. 25
Erzincan-Tercan 25
Erzincan-Uziimlii 1 °
35
Erzurum-Cat 35
N 20
Tunceli-Piiliimiir 20

Bingdl-Karliova ilgesine 32 ekip, Bingdl-Yedisu ilgesine 48 ekip, Erzincan-Tercan
ilcesine 16 ekip, Erzurum-Cat ilgesine 16 ekip Birlik Miidiirligii’'nden sevk
edilmistir. Coziim sonuglarina gore Bingdl-Adakli, Erzincan-Cayirli ve Erzincan-
Uziimlii i¢in hedef kisitlar1 saglanamamustir. Amag fonksiyonu degeri 53, dzgo1 =

10, d3go,4 = 1 Ve d3gq 6 = 4°tiir. Diger sapma degiskenleri sifira esit ¢itkmustr.
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Ekip sayis1 i=250 olarak kabul edildiginde j=8 iken model ¢ozdiiriilmiistiir. Yeni

¢oziim sonuglarma gore afet bdlgelerine atanan ekip sayilar1 Cizelge 5.8’de

verilmigtir.
Cizelge 5.8. Yeni ¢6ziim sonuglart 3
. . Hedeflenen EKip Sayisi
Bolge Atanan Ekip Sayisi
15
Bingol-Adakl 1
- 88
Bingol-Karliova 88
. . 105
Bingol-Yedisu 105
2
Erzincan-Cayirl 1
25
Erzincan-Tercan 18
.. 5
Erzincan-Uziimli 1
35
Erzurum-Cat 35
20

Tunceli-Piiliimiir

Bingol-Karliova ilgesine 32 ekip, Bingdl-Yedisu ilgesine 48 ekip, Erzincan-Tercan
ilgesine 16 ekip, Erzurum-Cat ilgesine 16 ekip Birlik Midirliigii’nden sevk
edilmistir. Coziim sonuglarina gore Bingol-Adakli, Erzincan-Cayirli, Erzincan-
Uziimlii ve Tunceli-Piiliimiir i¢in hedef kisitlar1 saglanamamistir. Amagc fonksiyonu
degeri 232, d5501 = 4, d3s504 = 1, d3s05 = 7, d3506 = 4 V€ d3508 = 19°dur. Diger

sapma degiskenleri sifira esit cikmustir.

Olusturulan matematiksel model agirlikli  hedef programlama yodntemine
doniistiiriilmiistiir. Yikik binalarin fazla oldugu afet bolgelerini ifade eden sapma
degiskenlerine daha biiylik katsay1 atamasi yapilarak farkli (i,j) kombinasyonlari ile
¢Ooziim sonuglar1 elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore her hedef kisiti
saglanamasa da yikimin fazla oldugu afet bolgelere istenilen sayida arama kurtarma

ekibi sevk edilmistir.

5.3. Uygulama 3: Elazig Depreminde Arama Kurtarma EKiplerinin

Cizelgesi

Bu uygulamada, 1. derece deprem bolgesinde yer alan ve depremlere siklikla maruz
kalan Elazig Ili ele alinmustir. Olas1 bir Elazig depremi sonucunda kayiplarin en azda
tutulmasi istenmektedir. Dolayisiyla AFAD tarafindan olusturulan bir deprem
senaryosunun ¢iktilar1 kullanilarak c¢aligsma yiiriitilmistiir. Problemin akis semasi

Sekil 5.7°de verilmistir.
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Problemin Tanimlanmasi

A 4

Verilerin Toplanmasi

A 4

Afet Bolgelerinin Belirlenmesi

& J
A 4
( 1\
Arama Kurtarma Ekiplerinin Belirlenmesi
(. J
A 4
4 1\

Matematiksel Modelin Kurulmasi

A 4

Coziim Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Sekil 5.7. Uygulama 3 akis semasi

5.3.1. Problemin Tanimlanmasi

Dogu Anadolu Faz Zonu (DAFZ) iizerinde ve aym zamanda Elazig Iili
giineydogusunda Palu segmentinin tamamen kirilmasi sonucunda 7.3 biiyiikliiglinde
bir deprem meydana geldiginde yikimin meydana geldigi ilgelere sevk edilecek olan
arama kurtarma ekiplerinin ¢izelgelenmesi problemi ele alinmistir. Bu g¢aligmada
“Hangi ilceye hangi AFAD arama kurtarma ekipleri gonderilmelidir?” sorusuna
cevap aranmaktadir. Ele alinan problem NP-zor yapida bir problemdir ve ¢éziimiinde

hedef programlama yonteminden yararlanilmistir.

5.3.2. Verilerin Toplanmasi

Arama kurtarma ekiplerini ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii igin Palu segmentinde
olast bir depremin biiyiikliigli, depremden etkilenen ilgeler ve arama kurtarma
ekipleri hakkinda bilgiler toplanmistir. Elde edilen bilgiler asagida listelenmigtir
(AFAD, 2021b).

e Palu segmentinde meydana gelecek bir deprem senaryosu
e Siddet dagilim haritas1 (Sekil 5.8)

e Bina hasar grafigi
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Sekil 5.8. Elaz1g depremi siddet dagilim haritas1 (AFAD, 2021b)

5.3.3. Afet Bolgelerinin Belirlenmesi

Yaklasik 13 ilde farkli siddetlerde hissedilen depremin yikici etkisi Elazig ilinde
gorlilmiistiir. Alacakaya, Aricak, Karakocan, Kovancilar, Maden, Merkez, Palu,
Sivrice olmak iizere 8 il¢ede binalarda hasara neden olmustur. Bina hasar sayisina
gore en fazla Elazig Merkez ile Kovancilar ilgeleri etkilenmistir. Adiyaman, Batman,
Bayburt, Bing6l, Diyarbakir, Elaz1g, Erzincan, Erzurum, Malatya, Mardin, Mus,
Siirt, Tunceli illerinde hissedilmistir. Bu illerden bazilarinda deprem ¢ok yogun bir
sekilde hissedilirken bazi illerde daha az yogunlukta hissedilmistir. Bu c¢alismada
yikik binalarin oldugu Alacakaya, Aricak, Karakogan, Kovancilar, Maden, Merkez,

Palu, Sivrice olmak {izere 8 ilgede arama kurtarma c¢aligmalar ylriitiilecektir.

5.3.4. Arama Kurtarma Ekiplerinin Belirlenmesi

Coken bina enkazi1 veya herhangi bir alanda arama kurtarma caligmalar yiiriiterek
afetzedeleri kurtarmay1 ve kayiplar1 en aza indirmeyi amaclayan arama kurtarma
ekipleri zorlu bir gorev listlenmektedirler. Elazig ilgelerinde meydana gelen yikimlar
sonucunda ilgelere sevk edilen arama kurtarma ekiplerinin sayist yikik bina
sayilarina yaklasik 1/10 oranla belirlenmistir. Birlik Miidiirliikleri’nin bulundugu
illerden 6 veya 8 AFAD ekibi, 11 Miidiirliikleri’nin bulundugu illerden ise 1 veya 2
AFAD ekibi ¢ikabilmektedir. Tlgelerdeki yikima gére belirlenen ekip sayilar1 Cizelge

5.9°da verilmistir.
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Cizelge 5.9. Ilcelere gore bina ve ekip sayisi

ilge Yikik Bina Ekip Sayisi
Alacakaya 31 4

Aricak 9 1
Karakogan 167 17
Kovancilar 1499 150

Maden 275 28

Merkez 293 30

Palu 1472 148

Sivrice 5 1

5.3.5. Matematiksel Modelin Kurulmasi

“Hangi ilgeye hangi AFAD arama kurtarma ekibi atanmal1?” sorusuna kisa siirede ve
makul bir sekilde karar verebilmek i¢in hedef programlama yontemi kullanilarak bir

model olusturulmustur.
Parametreler

n = ekip sayisi

m = bélge sayisi

I= hedef kisit1 sayist

I = ekip indeks i=12 ..,n
j = ilge indeks j=12, ..., m

k= hedef kisiti indeksi k=12, ..., 1

Hedef kusitlart sag taraf degerleri: a;, =[4, 1, 17, 150, 28, 30, 148, 1, 40, 16, 16, 40]

Karar degiskenleri

1,i.ekip j.ilgeye atanirsa
xl-j =

0,diger durumlar Vi

d}, = i. ekibin k. hedeften pozitif sapma miktart (i=1,2,..., 380, k=1,2,...,12))

d;;, = i. ekibin k. hedeften negatif sapma miktari (i=1,2,..., 380, k=1,2,...,12)
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Kisitlar

mixi=1l Y (5.55)
jmixp <1V (5.56)
Hedef kisitlar
Yhaxy —di +dy =a, VG, k) &=k, jke{12,..8} (5.57)
N2y —di +d; =a, V(G k) € {(49),(5,10),(6,11),(7,12)} (5.58)
Amag fonksiyonu
minZ = ¥, (df + di) (5.59)
x;j = 0veyal Vi (5.60)
dfi dig 2 0 ik (5.61)

Denklem (5.55) her ilgeye en az bir ekip atanmasini ve Denklem (5.56) her ekibin en
fazla bir ilgeye atanmasini saglamaktadir. Denklem (5.57) afet ilgelerine sevk
edilmesi istenen ekip sayisim1 ifade etmektedir. Denklem (5.58) Birlik
Midiirligti’niin bulundugu ilden afet ilgelerine sevk edilecek olan ekip sayisini
saglamaktadir. Denklem (5.59) problemin ama¢ fonksiyonu ve Denklem (5.60) ve
Denklem (5.61) isaret kisitlaridir.

5.3.6. Coziim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Elde edilen ¢6ziim sonuglarina goére, Elaz1g Alacakaya ilgesine 4 Ekip, Elaz1g Aricak
ilcesine 1 Ekip, Elazig Karakocan ilgesine 17 Ekip, Elazig Kovancilar ilgesine 150
Ekip, Elazig Maden il¢cesine 28 Ekip, Elazig Merkez ilgesine 30 Ekip, Elazig Palu
ilcesine 148 Ekip ve Elazig Sivrice ilgesine 1 Ekip atanmistir. Kovancilar ilgesine
sevk edilen 150 ekipten 40’1, Maden ilgesine sevk edilen 28 ekipten 16’s1, Merkez
ilgesine sevk edilen 30 ekipten 16’s1 ve Palu ilgesine sevk edilen 148 ekipten 40’1
Birlik Midirliikkleri’nden atanmustir. Boylelikle hedef kisitlarinin - tamami

saglanmistir. Coziim sonuglar1 Sekil 5.9’da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. Elaz1g depreminde atanan arama kurtarma ekip sayilari
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5.4. Uygulama 4: Bingol Depreminde Psikososyal Destek Ekiplerinin
Cizelgesi

Bu uygulamada, yerbilim insanlarinin yakin zamanda deprem bekledigi Bing6l ili ele
almmustir. Bingdl ve civarinda olasi iki farkli deprem senaryosu ele alinmistir. Tiirk
Kizilay1 psikososyal destek ekiplerinin afetten etkilenen illere atanmasi problemi ele

alimmustir. Akis semast Sekil 5.10°da goriildiigi gibidir.

[ Problemin Tanimlanmasi ]

A

y

Verilerin Toplanmasi

A

y

Afet Tllerinin

Belirlenmesi

A

y

Afet Illerine Gonderilecek Ekiplerin Belirlenmesi

A

y

Matematiksel Modelin Kurulmasi

A

y

[ Co6ziim Sonuglarinin Degerlendirilmesi ]

Sekil 5.10. Uygulama 4 akis semasi

5.4.1. Problemin Tanimlanmasi

Afet ve acil durum meydana geldigi andan itibaren sahaya inerek psikolojik
uyumsuzluk ve bozukluklarin Onlenmesi amaciyla normalizasyon faaliyetleri
stirdiiren, psikososyal destek hizmeti saglayan personellerden olusturulan ekiplerin
afet illerine atanmasi problemi hedef programlama yontemi ile ele alinmistir. AFAD
tarafindan olusturulan Bingdl ve civarinda olasi1 iki deprem senaryosu ve Tiirk
Kizilay1 toplum merkezlerinde hizmet veren psikososyal destek ekipleri ile ¢alisma

stirdiirilmiistiir. Senaryo 1, GOoyniik segmentinde 6.9 biiyiikliigiinde bir depremde
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etkilenecek 9 afet iline toplum merkezlerinin atanmasi problemidir. Senaryo 2,
Yedisu segmentinde 7.2 biiyiikliiglinde bir depremde etkilenecek 11 afet iline toplum

merkezlerinin atanmasi problemidir (AFAD, 2021a).

5.4.2. Verilerin Toplanmasi
» AFAD

Deprem risk analiz ¢aligmalar1 icin AFAD Deprem Dairesi Baskanligi tarafindan
hazirlanan Bingél 11 Afet ve Risk Planlamasi Kilavuzu incelenmistir. Bu kilavuzda
AFAD-RED programi kullanilarak iiretilmis olan Bingdl ili’ni etkileyecek farkli
segmentlerde ve farkli biiylikliiklerde deprem senaryolar1 bulunmaktadir. Meydana
gelecek bir deprem sonucu bilgi kirliligi ve kaosun ortadan kaldirilmasi, miidahale
ekiplerinin dogru afet bolgelerine hizli bir sekilde sevk edilmesi amaciyla
hazirlanmigtir.  Ele alinan uygulamada bu senaryolar ve senaryolarin ciktilart

kullanilmistir (AFAD, 2021a).
» Tiirk Kizilay1

Tiirkiye’de afet ve acil durumlarda sosyal hizmetler alaninda hizmet vermekte olan
19 ilde toplamda 20 adet toplum merkezi Tiirk Kizilayr Sosyal Hizmetler
Direktorliigli bulunmaktadir. Bu toplum merkezlerinde deneyimli ve goniillii olan
belirli meslek gruplarindan Psikososyal destek hizmeti veren, daha 6nce afet sahasini
gormiis ve karsilagacagi zorluklara dayanikli personeller bulunmaktadir. Meslek
gruplarint sosyal hizmet uzmani, ¢ocuk gelisim uzmani, psikolog ve psikolojik
danisman olusturmaktadir. Bir toplum merkezinde 5 sosyal hizmet uzmani, 1 ¢cocuk
gelisim uzmani, 2 psikolog ve 1 psikolojik danisman olmak {izere 9 calisan

bulunmaktadir.

5.4.3. Afet illerinin Belirlenmesi

Bingol 11 Afet ve Risk Planlamasi’nda bulunan iki farkli deprem senaryosu vardir.
Bu senaryolarin ¢iktilarindan biri de sismik siddet haritasidir. Senaryo 1’de Gdyniik
segmentinde meydana gelebilecek 6.9 biiyiikliigiinde bir depremde farkli siddette
etkilenen Bingdl, Batman, Bitlis, Diyarbakir, Elazig, Erzincan, Erzurum, Mus ve
Tunceli olmak iizere 9 afet ili vardir. Senaryo 2’de Yedisu segmenti iizerinde

meydana gelebilecek 7.2 biiyiikliiglindeki bir depremde farkli siddette etkilenen
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Bing6l, Bayburt, Batman, Diyarbakir, Elaz1g, Erzincan, Erzurum, Giimiishane, Mus,

Tunceli ve Sanliurfa olmak iizere 11 afet ili vardir (AFAD, 2021a).

5.4.4. Afet Illerine Gonderilecek Ekiplerin Belirlenmesi

Psikososyal destek hizmeti vermekte olan her bir toplum merkezleri afet meydana
geldiginde afet iline en az 4 ve en fazla 6 kisilik bir ekip gondermektedir. Bu ekip
icerisinde dort meslek grubundan en az 1 personel olmak zorundadir. Afetin
biiyiikliigiine ve etkisine gore her bir afet iline ayni destek ekiplerinden bagimsiz
olarak toplum merkezlerinden en az 4 ve en fazla 15 kisilik bir ekip
gonderilmektedir. Her afet ilene en az 1 ekip gonderilmelidir. Bir ekip en fazla bir ile

gonderilmelidir.

5.4.5. Matematiksel Model

Senaryo 1 ve Senaryo 2 icin problem ¢oziimiinde hedef programlama yontemi

kullanilarak matematiksel model olusturulmustur.
Senaryo 1

Parametreler

n=ekip sayusi

m=il sayisi

[= hedef kisit1 sayist

i=ekip i=1,2,..,n

j= afetili j=12..m

k= hedef kisiti indeksi  k=1,2, ..., |

Hedef kisitlari sag taraf degerleri: a; =[4,3,3,3,1,1,1,1,1]
Karar degiskenleri

_ {1, i.ekip j.afet iline atanirsa
b 0, diger durumlar bJ
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d}, = i.ekibin k. hedeften pozitif sapma miktart (i = 1,2,..,n;k = 1,2,3)

d;;c = i.ekibin k. hedeften negatif sapma miktar: (i = 1,2,...,n; k = 1,2,3)

Kisitlar
j=1Xij <1V, (5.62)
i1 Xij =1V, (5.63)
im1Xij <4, (5.64)

Hedef kisitlar

Lo —dfi+di=a, Y(G,k) &=k jke{1} (5.65)
Yhox—di+dy=a, V(,k) &j =k, jk€{23,4} (5.66)
noxg —di+dg=a, V(G k) & =k, j,k €{5,6,..9) (5.67)
Amag fonksiyonu
minz = Y-, (d}, +dz) Vi (5.68)
xij=0veyal V,; (5.69)
dii, dige = 0 ik (5.70)

Denklem (5.62) bir ekibin en fazla bir afet iline atanmasidir. Denklem (5.63) her bir
afet iline en az bir ekibin atanmasidir. Denklem (5.64) her bir afet iline en fazla 4
ekibin atanmasidir. Denklem (5.65) depremden en ¢ok etkilenen Bingdl’e 4 ekibin
atanmasidir. Denklem (5.66) Diyarbakir, Elaz1ig ve Mus illerine atanan ekip sayisinin
3’¢ esit olmasidir. Denklem (5.67) Batman, Sanliurfa, Erzincan, Erzurum ve Tunceli
illerine atanan ekip sayisinin 1°¢ esit olmasidir. Denklem (5.68) amag fonksiyonudur.

Denklem (5.69) ve Denklem (5.70) problemin isaret kisitlaridir.
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Senaryo 2

Parametreler

n=ekip sayisi

m=il sayisi

[= hedef kisit1 sayist

i=ekip i=1,2,..,n
j= afet ili j=12,...m

k= hedef kisiti indeksi  k=1,2, ..., [

Hedef kusitlari sag taraf degerleri: a;, =[4,3,3,3,1,1,1,1,1,1, 1]

Karar degiskenleri

v = {1, i.ekip j.afet iline atanirsa
v 0, diger durumlar L

L

d-J;c = i.ekibin k. hedeften pozitif sapma miktart (i=12,..,n; k=1,2,3)

d;}t = i.ekibin k. hedeften negatif sapma miktart (i =1,2,..,n,;k=1,2,3)

Kisitlar

Yitix; =19
Yimxij =1V
Yim1Xij <4V
Hedef kisitlar
Lixij—ditdy =a, VG,k) &j=k, jke{l}

Lax—di+dg =a, V(. k) &j=k, jke{23,4}

noxg—di+dp = a, V(LK) &j =k, jk€{56,..11}

S7

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)

(5.76)



Amag fonksiyonu

minz =Y~ (d}, +d3) Vi (5.77)
xij = 0veyal Vi (5.78)
dif,dz =0 Vik (5.79)

Denklem (5.71) bir ekibin en fazla bir afet iline atanmasidir. Denklem (5.72) her bir
afet iline en az bir ekibin atanmasidir. Denklem (5.73) her bir afet iline en fazla 4
ekibin atanmasidir. Denklem (5.74) depremden en ¢ok etkilenen Bingdl’e 4 ekibin
atanmasidir. Denklem (5.75) Erzincan, Erzurum ve Tunceli illerine atanan ekip
sayisinin 3’e esit olmasidir. Denklem (5.76) Bayburt, Elazig, Mus, Giimiishane,
Batman, Bitlis ve Diyarbakir illerine atanan ekip sayisinin 1’e esit olmasidir.
Denklem (5.77) amag fonksiyonudur. Denklem (5.78) ve Denklem (5.79) problemin

isaret kisitlaridir.

5.4.6. Coziim Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Olusturulan matematiksel model IBM ILOG optimizasyon programinin CPLEX
¢oziiciisii ile ¢ozdiriildiiginde Senaryo 1 ¢6ziim sonuglart Cizelge 5.10°da ve

Senaryo 2 ¢6ziim sonuglar1 Cizelge 5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.10. Senaryo 1 ¢oziim sonuglari

Afet ili Toplum Merkezi
Bingsl @
Diyarbakir @
Elaz1g @
" O,
Batman @
Sanlurfa
Erzincan @
Erzurum @
Tunceli

Cizelge 5.10°da goriildiigii gibi afetten etkilenen her ile en az bir ve en fazla 4 ekip
atanmak tizere Bing6l iline 4 ekip atanmustir. Diyarbakir, Elazig ve Mus illerine 3
ekip atanmustir. Batman, Sanliurfa, Erzincan, Erzurum ve Tunceli illerine 1 ekip
atamistir. Toplam 20 ekipten 18’inin afet illerine atamasi ger¢eklesmistir. Boylelikle

kisitlar ve hedef kisitlar1 saglanmigtir.
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Cizelge 5.11. Senaryo 2 ¢oziim sonuglari

Afet ili Toplum Merkezi
Bingol
Erzincan @
Erzurum @
Tunceli @
Bayburt
Elazig @
Giimiighane @
™ @
Batman @
Bitlis @
Diyarbakir @

Cizelge 5.11°de goriildiigii gibi afetten etkilenen her ile en az bir ve en fazla 4 ekip
atanmak tizere Bing0l iline 4 ekip atanmistir. Erzincan, Erzurum ve Tunceli illerine 3
ekip atanmigtir. Bayburt, Elaz1g, Mus, Giimiishane, Batman, Bitlis ve Diyarbakir
illerine 1 ekip atamistir. Toplam 20 ekipten hepsinin afet illerine atamasi

gerceklesmistir. Boylelikle kisitlar ve hedef kisitlar1 saglanmastir.

5.5. Uygulama 5: Erzincan Depreminde Arama Kurtarma ve

Psikososyal Destek Ekiplerinin Afet illerine Atama ve Cizelgesi

Bu uygulamada, biiyiilk depremlerin meydana geldigi Erzincan ili ele almmustir.
AFAD Deprem Dairesi Baskanlig1 tarafindan ge¢miste yasanmis en biiyiik deprem,
bolgedeki aktif fayin iiretebilecegi en biiyiikk deprem, fay uzunlugu gibi bilgiler
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dogrultusunda muhtemel en biiyilk deprem senaryosu olusturulmustur. Bu
senaryolarin ¢iktilar1 kullanilarak bu calisma yiiriitiilmiistiir. Problemin akis semasi

Sekil 5.11°de verilmistir.

Problemin Tanimlanmasi

A 4

Verilerin Toplanmas1

A 4

Afet Illerinin Belirlenmesi

A 4

Arama Kurtarma Ekiplerinin Belirlenmesi

A 4

Psikososyal Destek Ekiplerinin Belirlenmesi

A 4

Matematiksel Modelin Kurulmasi

A 4

Coziim Sonuglariin Degerlendirilmesi

Sekil 5.11. Uygulama 5 akis semast

5.5.1. Problemin Tanimlanmasi

Kuzey Anadolu Faz Zonu (KAFZ) iizerinde yer alan Erzincan il merkezini
etkileyebilecek muhtemel en biiyiik deprem olarak 6ngdriilen 7.8 biiytikliiglindeki bir
deprem esas alinarak yikimim meydana geldigi ¢oklu afet bolgelerine sevk edilecek
olan arama kurtarma ve psikososyal destek ekiplerinin ¢izelgelenmesi problemi ele

alinmustir.

Calismanin birinci problemi Erzincan’da meydana gelecek olasi bir depremde
yapilacak olan arama kurtarma caligsmalarinin 6nceden planli olmasi ve yapilan
miidahaleler sonucunda can ve mal kaybmin en azda tutulmasmin istenmesidir.

Ikinci problemi hayatta kalmis olan afetzedelere sosyal hizmet saglayacak Tiirk
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Kizilayr toplum merkezlerinde hizmet veren psikososyal destek ekiplerinin

atanmasidir.

Bu uygulamada “Hangi afet iline hangi AFAD arama kurtarma ekipleri
gonderilmelidir?” ve “Hangi afet iline hangi psikososyal destek ekibi
gonderilmelidir?” sorularina cevap aranmaktadir. Ele alinan problemin ¢dziimiinde

hedef programlama yonteminden yararlanilmistir.

5.5.2. Verilerin Toplanmasi

Bu ¢alisma igin AFAD tarafindan hazirlanan Erzincan Il Afet ve Risk Planlamasi
incelenmistir ve Erzincan ilinin depremselligi hakkinda bilgiler elde edilmistir
(AFAD, 2021c). AFAD arama kurtarma ekiplerinin ve Tiirk Kizilay: psikososyal
destek ekiplerinin afet illerini atanmasi ve ¢izelgelenmesi probleminin ¢ézimii i¢in

elde edilen bilgiler asagida listelenmistir.

v Erzincan il merkezini etkileyebilecek bir deprem senaryosu (Sekil 5.12)
v Il bazinda bina hasar grafigi

v" AFAD arama kurtarma ekipleri hakkinda bilgi

v' Tirk Kizilay1 psikososyal destek ekipleri hakkinda bilgi

AFAD

T.C. Icisleri Bakanhih
Alet ve ACH Durum Yoneting Bagkanld
Deprem Dairesi Bashanlsje

AFAD w2l
%
02/ 12/ 2020 ExzincanSenarye
Biiyiikliik (Mw): 7.8
Maks. Siddet : X
Acikdamalar
—— Diri Fay Haritast (Emve ve digi., 2013)

. X1 Tam Yikam

Sekil 5.12. Erzincan depremi siddet haritas1 (AFAD, 2021c)

5.5.3. Afet Bolgelerinin Belirlenmesi

Erzincan ve g¢evresini etkileyecek olast deprem senaryosunun ¢iktilart incelendiginde

yaklagik 18 ilin bu depremden etkilenecegi ve Erzincan, Giresun, Giimiishane, Ordu,
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Sivas ve Tunceli olmak iizere 6 ilde binalarda yikimin meydana gelecegi

ongoriilmektedir (AFAD, 2021c¢).

5.5.4. Arama Kurtarma EKkiplerinin Belirlenmesi

Erzincan ve ¢evresinde meydana gelen yikimlar sonucunda afet illerine sevk edilen
arama kurtarma ekiplerinin sayis1 belirlenirken, yaklasik olarak belirlenen yikik bina
sayilarina yaklasik 1/100 oranla belirlenmistir. Bu da hedef kisitlarinin sag taraf
degerleridir. Mevcut arama kurtarma ekip sayis1 270°dir. Illere ait verilere gore illere

atanmasi istenen ekip sayilar1 Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12. Illere ait veriler

i Indis Yikik Bina Sayis1 | Atanmasi istenen Ekip
Numarasi Sayisi

Erzincan 1 17000 170

Giresun 2 900 9

Gilimiighane 3 800 8

Ordu 4 300 3

Sivas 5 7500 75

Tunceli 6 200 2

Cizelge 5.12°de Erzincan merkezli bir depremde yikimin olacag iller, matematiksel
modelde illere karsilik gelecek indis sayilari, illere ait tahmini yikik bina sayilar1 ve

atanmasi istenen arama kurtarma ekip sayis1 yer almaktadir.

5.5.5. Psikososyal Destek Ekiplerinin Belirlenmesi

Tirkiye’de afet ve acil durumlarda sosyal hizmetler alaninda hizmet veren Tirk
Kizilay1 Sosyal Hizmetler Direktorliigli biinyesinde 20 adet toplum merkezi
bulunmaktadir. Bu toplum merkezlerinde deneyimli ve goniillii olan belirli meslek
gruplarindan deneyimli, afet sahalarindaki zorluklara dayanikli uzman personeller
gorev almaktadir. S6z konusu meslek gruplarini ¢ocuk gelisim uzmani, psikolog,
psikolojik danigman ve sosyal hizmet uzmam olusturmaktadir. Bir toplum
merkezinde 5 sosyal hizmet uzmani, 1 ¢ocuk gelisim uzmani, 2 psikolog ve 1
psikolojik danigman olmak iizere 9 g¢alisan bulunmaktadir. Afet biiylikligline gore
her afet iline ayni destek ekiplerinden bagimsiz olarak ekipler gonderilmektedir. Her
afet iline en az 1 ve en fazla 4 ekip gonderilmektedir. Ayrica bir ekip en fazla bir ile

gonderilmektedir.
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5.5.6. Problemin Matematiksel Modeli

Parametreler

n = ekip sayisi

m = bélge sayisi

I= hedef kisiti sayist

I = ekip indeks i=12 ..,n

Jj = bélge indeks j=12,..,m

k= hedef kisiti indeksi k=12, ..., [

Hedef kisitlart sag taraf degerleri: a;, =[170, 9, 8, 3,75, 2, 4, 3, 3, 4]
Karar degiskenleri

{1, i.ekip j.afet iline atanirsa
Xii = Vi

u - 0,diger durumlar J

d}, = i. ekibin k. hedeften pozitif sapma miktar1 ~ (i=1,2,..., 290; k=1,2,..., 10)

d;; = 1. ekibin k. hedeften negatif sapma miktar:  (i=1,2,..., 290; k=1,2, ..., 10)

Kisitlar
Zx; 21 v
Yiix; <1 i=12,..270
e <1 i =271,272,...,290
291 %=1 %

290
iZ271Xij <4 v
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Hedef kisitlar

ixij—di+dp=a, V(. k) &j=k jke{1,2,..6} (5.85)
2071 % — dfi +dg = a V(. k) € {(1,7),(2,8),(3,9), (510} (5.86)
minZ = ¥, (d} +dz) Y, (5.87)
x;j = 0veyal Vi (5.88)
dfi dig 2 0 ik (5.89)

Denklem (5.80) her bolgeye en az bir ekip atanmasini ifade etmektedir. Denklem
(5.81) her ekibin en fazla bir bolgeye atanmasini ifade etmektedir. Denklem (5.82)
bir ekibin en fazla bir afet iline atanmasini ifade etmektedir. Denklem (5.83) her bir
afet iline en az bir ekibin atanmasini ifade etmektedir. Denklem (5.84) her bir afet
iline en fazla 4 ekibin atanmasini ifade etmektedir. Denklem (5.85) illere atanmasi
gereken arama kurtarma ekip sayisini ifade etmektedir. Denklem (5.86) illere
atanmasi gereken psikososyal ekiplerinin sayisini ifade etmektedir. Denklem (5.87)
problemin amag¢ fonksiyonudur. Denklem (5.88) ve Denklem (5.89) problemdeki

karar degiskenlerinin isaret kisitlaridir.

5.5.7. Coziim Sonuc¢larmin Degerlendirilmesi

Ele alinan problem i¢in olusturulan matematiksel modelin ¢oziimiinde IBM ILOG
optimizasyon programinin CPLEX ¢oziiciisii kullanilmistir. Hangi numarali ekiplerin

hangi afet illerine atandig1 Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13. Coziim sonuglari

il Arama Kurtarma Ekipleri Psikososyal Destek Ekipleri
Erzincan 1[3‘;2_'1‘7137‘;%950'121' 124-156, 279, 284, 286, 287

Giresun 49, 175-182 273, 280, 281

Gilimiighane 157, 183-189 276, 277, 278

Ordu 43,190, 191 288

Sivas 123, 192-266 271, 282, 283, 285

Tunceli 122, 267 275

65




Cizelge 5.13’e bakildiginda Erzincan iline atanan arama kurtarma ekipleri 1-42, 44-
48, 50-121, 124-156, 158-174 araligindaki ve 209. ekiplerdir ve atanan psikososyal
destek ekipleri 279, 284, 286 ve 287. ekiplerdir. Giresun iline atanan arama kurtarma
ekipleri 49, 175-182 araligindaki ekiplerdir ve atanan psikososyal destek ekipleri
273, 280 ve 281. ekiplerdir. Glimiishane iline atanan arama kurtarma ekipleri 157,
183-189 araligindaki ekiplerdir ve atanan psikososyal destek ekipleri 276, 277 ve
278. ekiplerdir. Ordu iline atanan arama kurtarma ekipleri 43, 10 ve 191. ekiplerdir
ve atanan psikososyal destek ekibi 288. ekiptir. Sivas iline atanan arama kurtarma
ekipleri 123, 192-266 araligindaki ekiplerdir ve atanan psikososyal destek ekipleri
271, 282, 283 ve 285. ekiplerdir. Tunceli iline atanan arama kurtarma ekipleri 122 ve

267. ekiplerdir ve atanan psikososyal destek ekipleri 275. ekiptir.

Atanan toplam ekip sayis1 Sekil 5.13’de verilmistir.
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Sekil 5.13. Erzincan depreminde atanan ekip sayilari

67



Elde edilen sonuglara bakildiginda Erzincan iline atanan toplam arama kurtarma ekip
sayis1 170, atanan toplam psikososyal destek ekip sayis1 4’tiir. Giresun Iline atanan
toplam arama kurtarma ekip sayis1 9, atanan toplam psikososyal destek ekip sayisi
3°tiir. Giimiishane Iline atanan toplam arama kurtarma ekip sayisi 8, atanan toplam
psikososyal destek ekip sayis1 3’tiir. Ordu iline atanan toplam arama kurtarma ekip
sayis1 3, atanan toplam psikososyal destek ekip sayis1 1°dir. Sivas Iline atanan toplam
arama kurtarma ekip sayis1 75, atanan toplam psikososyal destek ekip sayis1 4’tiir.
Tunceli Iline atanan toplam arama kurtarma ekip say1s1 2, atanan toplam psikososyal
destek ekip sayist 1’dir. Boylelikle olusturulan matematiksel modeldeki kisitlar ve
hedef kisitlar1 saglanmistir. Mevcut 270 arama kurtarma ekibinden 267 ekip illere
atanmigtir. 20 toplum merkezinden ise 16 psikososyal destek ekiplerinin yani 16 ekip

illere atanmustir.

5.6. Uygulama 6: Aydin Depreminde Arama Kurtarma Ekiplerinin

Cizelgesi

Bu uygulamada iizerinde diri faylarin bulundugu aliivyon zemin {izerine kurulmus
Aydm ili ele alinmistir. Olas1 bir Aydin depremi sonucunda kayiplarin en azda
tutulmasi istenmektedir. Ele aliman bu calisma AFAD Deprem Dairesi Baskanligi
tarafindan hazirlanan Aydin Il Afet ve Risk Planlamasi’nda bulunan deprem
senaryosu ve ciktilar1 kullanilarak devam ettirilmistir. Problemin akis semas1 Sekil

5.13’de verilmistir.
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Problemin Tanimlanmasi

A 4

Verilerin Toplanmasi

Y
Afet Ilgelerinin Belirlenmesi

\ 4

Arama Kurtarma Ekiplerinin Belirlenmesi

. J
\ 4
<
[ Matematiksel Modelin Kurulmasi
J
\ 4
<
[ Coziim Sonuglarimin Degerlendirilmesi
J

Sekil 5.13. Uygulama 6 akis semasi

5.6.1. Problemin Tanimlanmasi

Merkez iissii Aydin ilinin Efeler ilgesinde meydana gelecek 7.0 biyiikliigiinde bir
deprem senaryosu ele alinmistir. Bu depremde yikimin meydana geldigi ilgelere sevk
edilecek olan arama kurtarma ekiplerini ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Hedef

programlama yontemi ile matematiksel model olusturulmustur.

5.6.2. Verilerin Toplanmasi

Meydana gelecek bu depremden etkilenen Aydin ilinin 16 ilgesinde can kayiplar
yasanmakta ve binalarda hasar meydana gelmektedir. Depremden etkilenen 13 ilgede
yikik binalar bulunmaktadir (AFAD, 2021d). Probleminin ¢dziimii i¢in elde edilen
bilgiler asagida listelenmistir.

v' Aydin depremi siddet haritas1 (Sekil 5.14)
v llge bazinda hasar grafigi
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AFAD-RED

]
ol

Blylklik Mw = 7.0

Mak.Siddet: IX

Aciklamalar
== MTA Dia Faylan (Emre ve 4, 2013)

Meckaz Ussu
Tahmini Siddet

| Hissedimez

Il Zayi

1 1l Hafif

IV Orta
V Oldukga glgi
VI Gugla
VI Gok gigla
Vil Yikicr
IX Siddeth
X Yogun
XI Agin
XIl Tam yikim

iy

Sekil 5.14. Aydin depremi siddet haritas1 (AFAD, 2021d)

Bu ¢alismanin devaminda dikkate alinan yikimin meydana geldigi ilgeler ve ilgelere

gore yikik bina sayilarina ait veriler Cizelge 5.14°de verilmistir.

Cizelge 5.14. Ilgelere gore yikik bina sayilart

Tigeler Yikik Bina Sayis1
Efeler 20219
Incirliova 7046
Germencik 2906
Kosk 2089
Soke 206
Kogarli 338
Nazilli 139
Sultanhisar 196
Cine 103
Kusadasi 56
Yenipazar 150
Bozdogan 4
Karpuzlu 6

5.6.3. Arama Kurtarma EKkiplerinin Belirlenmesi

Coken bina enkazi veya herhangi bir alanda arama kurtarma caligmalar yiiriiterek
afetzedeleri kurtarmay1 ve kayiplart en aza indirmeyi amacglayan arama kurtarma

ekipleri zorlu bir gorev ustlenmektedirler. Meydana gelen yikimlar sonucunda
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ilgelere sevk edilen arama kurtarma ekiplerinin sayis1 yikik bina sayilarina belirli bir

oranla belirlenmistir. Mevcut ekip sayis1 340 olarak belirlenmistir.
5.6.4. Problemin Matematiksel Modeli

Parametreler

n = ekip sayisi

m = bolge sayisi

[= hedef kisit1 sayist

I = ekip indeks i=12 ..,n

J = il¢e indeks j=1L2, ..., m

k= hedef kisiti indeksi k=1,2, ..., |

Hedef kisitlari sag taraf degerleri: a; =[203, 71, 30, 21, 3,4,2,2,2,1,2,1,1]

Karar degiskenleri
B {1,1’. ekip j.ilceye atanirsa v
T = 0, diger durumlar )

d}, =i. ekibin k. hedeften pozitif sapma miktar1 (i=1,2,..., 340; k=1, 2,..., 13)

d;;, =i. ekibin k. hedeften negatif sapma miktar: (i=1,2,..., 340, k=1, 2,..., 13)

Kisitlar
D= x =1 v, (5.89)
Yitixij <1 v (5.90)
Hedef kisitlart

Taxj—di+dy =a, VG, k) &j =k, jk€{1,2,..13} (5.91)
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Amag fonksiyonu

minz = Y (df, + di) Vi (5.92)
x;jj=0veyal V;; (5.93)
df,dz =0 Vi (5.94)

Denklem (5.89) her ilgeye en az bir ekip atanmasini ve Denklem (5.90) her ekibin en
fazla bir ilgeye atanmasini saglamaktadir. Denklem (5.91) ilgelere atanmasi istenen
ekip sayisimi ifade etmektedir. Denklem (5.92) problemin amag fonksiyonudur.
Denklem (5.93) ve Denklem (5.94) problemdeki karar degiskenlerinin isaret

kisitlaridir.

5.6.5. Coziim Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Olusturulan matematiksel modelin IBM ILOG optimizasyon programimin CPLEX
¢oziiciisi ile ¢ozdiriilmesi sonucunda elde edilen ¢6ziim sonuglart Cizelge 5.15°de
goriildiigii gibidir. Ilcelere atanan arama kurtarma ekip sayisinin toplamu ve ilgelere

atanan ekipler numaralariyla birlikte verilmistir.

Cizelge 5.15. Uygulama 6 ¢6ziim sonuglar1

ilceler Atanan Ekip Sayisi Atanan Ekip Numaralari

Efeler 203 1-9, 11-32, 34-41, 43-61, 63-71, 73-190, 192-200, 202-211
Incirliova 71 10, 212-244, 246-251, 253-260, 262-284
Germencik 30 252, 285-301, 303-314

Kosk 21 33, 315-334

Soke 3 245, 335, 336

Kogarl 4 201, 337-339

Nazilli 2 64, 340

Sultanhisar 1 72

Cine 1 42

Kusadasi 1 261

Yenipazar 1 62

Bozdogan 1 302

Karpuzlu 1 191

Afetten etkilenen ilgelere atanan toplam ekip sayilar1 Sekil 5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.15. Aydin depreminde atanan arama kurtarma ekip sayilari
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Sekil 5.15°deki ¢6ziim sonuglarina bakildiginda mevcut 340 arama kurtarma ekibinin
cizelgesi olusturulmustur. Efeler ilcesine 203, Incirliova ilgesine 71, Germencik
ilgesine 30, Kosk ilgesine 21, Soke ilgesine 3, Kogarli ilgesine 4, Nazilli il¢esine 2,
Sultanhisar-Cine-Kusadasi-Yenipazar-Bozdogan-Karpuzlu ilgelerine ise 1 ekibin
atamas1 gerceklesmistir. Istenilen 13 hedef kisitindan 3 tanesinin saglanmadig
goriilmiistiir. Bu da yikimin az oldugu Sultanhisar, Cine ve Yenipazar ilgeleridir.
Elde edilen ¢6zlim sonuclarina gore, mevcut 340 arama kurtarma ekibinin tamaminin
ilcelere atanmasi gergeklestirilmistir. Modelde olusturulan hedef kisitlarindan hepsi
saglanmasa da yikimin en fazla oldugu ilgeler icin istenilen sayida ekiplerin atamasi

gerceklesmistir.

Bir bolgede afet meydana geldiginde ilk miidahale ekipleri olan arama kurtarma ve
psikososyal destek ekipleri tarafindan belirli ¢aligmalar yiiriitiilmektedir. Meydana
gelen afetlerin belirsiz, ¢cok boyutlu ve karmasik olmasi afet ve acil durum karar

vericileri i¢in zorluk teskil etmektedir.

Afet ve acil durumlarda afet sahalarinda gorev alacak personeller farkli gorevleri
tistlenmektedir. Afet 6ncesinde yapilacak planlamalardan biri, minimum kadro sayis1
g6z oniinde bulundurularak yeterli sayida personellerden ekiplerin olusturulmasidir.
Bir digeri ise s6z konusu ekiplerin afet meydana gelir gelmez ¢aligsmalarini yiiriitmesi
icin afet bolgelerine hizli bir sekilde sevkedilmesidir. Ekipler bdlgelere sevk
edilirken, her bolgenin ayni1 boyutta etkilenmedigi diisiiniilerek optimal ekip dagilimi

yapilmalidir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan alti uygulama bu hususlarda 6rnek c¢alismalar
sunmaktadir. Bu da afet ve acil durum karar vericilerinin karar verme siirecine,
makul ve hizli bir sekilde planlamalar yapmasina katki saglayacaktir. Afet 6ncesi bu
planlamalarin yapilmasi miidahalenin hizli bir sekilde baslamasini saglayacaktir ve
afetin olumsuz sonuglarini azaltacaktir. Bdylelikle afet yonetimine biiylik katkisi

saglayacaklardir.

Yapilan ilk uygulamada, arama kurtarma ¢alismalarinda hizmet verecek 200
donanimli personelin farkli siniflardaki ekiplere atama problemi ele alinmistir. Her
bir bilesenden gerekli sayida alaninda egitimli ve donanimli personeller bir araya

getirilerek orta ve agir siif arama kurtarma ekipleri olusturulmustur.
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Diger bes uygulama da ise farkli biiyiikliiklerde depremlerin meydana gelecegi cesitli
deprem bolgeleri ele alimmistir. AFAD Deprem Dairesi Baskanligi tarafindan
olusturulan 11 Afet ve Risk Planlamalari’'nda bulunan deprem senaryolar:
kullanilmistir ve bu senaryolarin istatistiki ¢iktilar1 kullanilarak uygulamalar devam
ettirilmistir. Uygulamalardan elde edilen sonuglar afetten etkilenen bolgelere hangi

arama kurtarma ve hangi psikosoyal destek ekiplerinin sevk edilecegini gostermistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Afetin olumsuz etkilerini azaltmak icin etkili bir yOnetim sistemine ihtiyag
duyulmaktadir. Cok yonlii ve dinamik bir sistem olan afet yOnetimi zarar ve risk
azaltma, hazirlik, miidahale ve iyilestirme asamalari olmak iizere dort asamadan
olusmaktadir. Bu asamalarin her birinde farkli ¢aligsmalar yiirtitiilmektedir. Bu tez
caligmasinda miidahale asamasinda etkin bir sekilde gorev almakta olan arama

kurtarma ve psikososyal destek ekipleri ele alinmistir.

Literatiirde yapilan c¢alismalar incelendiginde bu tez ¢aligmasinin personel
cizelgeleme konusunda afet yonetiminde arama kurtarma ve psikososyal destek
ekiplerine yon verecegi diisiiniilmektedir. Bu tez c¢alismasinda alti uygulama
gerceklestirilmistir. 11k uygulamada orta ve agir sinif arama kurtarma ekiplerinin
olusturulmasi problemi ele alimmistir. Belirli egitimler alan ve egitimler sonucu
yapilan sinavlardan basariyla gegen arama kurtarma personellerinin orta ve sinif
arama kurtarma ekiplerine atanmasi ile personel cizelgelemesi gerceklestirilmistir.
Ikinci uygulamada Bingdl’de 7.2 biiyiikliigiinde meydana gelecek bir deprem
senaryosu ele alinarak yikimin meydana geldigi afet bolgelerine AFAD arama
kurtarma ekiplerini atama ve c¢izelgeleme problemi ele almmustir. Ucgiincii
uygulamada Elazig ilinde meydana gelecek 7.3 biiytlikliigiinde bir deprem senaryosu
ele alinmistir. Depremde yikimin meydana geldigi afet bolgelerine AFAD arama
kurtarma ekiplerinin ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Dordiincii uygulamada
Bingdl ve civarmin etkilenecegi 6.9 ve 7.2 biiyiikliiglinde iki deprem senaryosu ayri
bir sekilde ele alinarak ¢alisma devam ettirilmistir. Farkli biiyiikliiklerde depremlerin
meydana gelmesi sonucu etkilenen afet bolgelerine Tiirk Kizilay1 psikososyal destek
ekiplerinin ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Besinci uygulamada Erzincan Ilinde
7.8 biiyiikliigiinde olas1 bir depremden etkilenen afet illerine AFAD arama kurtarma
ve Tiirk Kizilay1 psikososyal destek ekiplerinin atanmasi ve ¢izelgelenmesi problemi
ele alinmistir. Altinci uygulamada merkez iissii Aydin ilinin Efeler ilgesinde 7.0
biiylikliigiinde bir deprem sonucu yikimin oldugu afet ilgelerine AFAD arama

kurtarma ekiplerini gizelgeleme problemi ele alinmistir. Yapilan bu uygulamalarin
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birbirinden farki su sekildedir; birinci uygulamada arama kurtarma personellerinin
ekiplere atanma problemi ele alinirken diger bes uygulamada ekiplerin afet

bolgelerine atanmasi s6z konudur.

Ele alinan bu alti uygulamanin ¢6ziimii i¢in kurulan matematiksel modeller IBM
ILOG programinda ¢ozdirilmiis ve her uygulamada ele alinan problemler i¢in
optimal sonuca ulasilmigtir. Yapilan birinci uygulama farkli gorevleri olan arama
kurtarma personellerinin ekiplere atanmasi ile gerekli sayida ekip olusturma
problemi arama kurtarma planlamasinda 6nem sunmaktadir. Diger bes uygulama ise
dogru sayidaki ekiplerin dogru afet bolgelerine ¢izelgelemesinin yapilmasi, afetin
ortaya cikaracagl kayip ve zararlarin azaltilmasi i¢in yapilan ¢alismalardir. Ayrica
ekipleri afet bolgelerine atama ve cizelgeleme problemlerinin yapildigi
uygulamalarda, depremlerin meydana gelmesi ongoriilen deprem bolgeleri ele
alinarak yikik binalarin oldugu bélgeler géz oniinde bulundurularak uygulamalar
gercgeklestirilmistir. Yapilan uygulamalarda uygulama yeri, depremin biiyiikligi,
yikimin oldugu bdolge sayisi, ekip sayisi ve miidahalede bulunacak ekip tiirii
birbirinden farklilik gostermektedir. Yapilan bu uygulamalarda kullanilan hedef

programlama yonteminde karar degiskenleri esit 6nem derecelerine sahiptir.

Diger bes uygulamadan farkli olarak Uygulama 2’de olusturulan matematiksel
modelde farkli (i,j) kombinasyonlari ile yeni ¢6ziim sonuglart elde edilmistir. Ekip
sayisinin yetersiz olmasi durumunda, agirlikli hedef programlama yOntemi
kullanilarak sapma degiskenleri farkli katsayilar ile carpilmistir. Bu durumda yikimin
az oldugu afet bolgelerine kiyasla yikimin daha fazla oldugu afet bolgelerine
atanmasi1 istenilen sayida ekiplerin atamasi gerceklesmistir. Hedef programlama
yonteminin ¢esitleri olan agirlikli hedef programlama, dncelikli hedef programlama

yontemleri kullanilarak yapilan bu uygulamalarin ¢6ziim sonuglar karsilastirilabilir.

6.1. Genisletme Onerileri

Gecmiste bliylik kayiplara neden olan depremlerin yasanmasi gelecekte de benzer
bliyiikliiklerde depremlerin meydana gelece§inin habercisidir. Afete direngli bir
toplum olmak i¢in afet 6ncesi gerekli planlamalar yapilarak meydana gelecek afetlere
hazir olmak gerekmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan uygulamalarda

birinci derecede deprem bolgeleri i¢in olusturulan deprem senaryolarmin istatistiki
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ciktilar1 kullanilmistir. Bu uygulamalar arama kurtarma ve psikososyal destek

ekiplerinin ¢izelgesi i¢in 6rnek caligmalar sunmaktadir. Gelecek ¢alismalarda;

Yikik binalar goz onilinde bulundurularak yapilan bu uygulamalardan farkl
olarak agir, orta veya az hasarli binalarda kendi imkanlariyla disartya
cikamayacak durumda olan yash, felgli, engelli vb. afetzedelerin olmasi

durumunda modele yeni kisit/kisitlar ekleyerek calisma genisletilebilir.

Ekip sayisinin yetersiz olmasi durumunda agirlikli ve Oncelikli hedef
programlama yontemi kullanilarak daha az ekip gerektiren afet bdlgelerine
kiyasla daha fazla ekip gerektiren afet bolgelerine ekip atamasi

gerceklestirilebilir.

Olusturulan matematiksel modeller farkli deprem bdlgelerinde cesitli
senaryolara da kullanilabilir durumda oldugundan 6zellikle bilim insanlarinin
yakin tarihte deprem bekledigi bolgeler ele alinarak benzer g¢aligmalar
gergeklestirilebilir. Ornegin Marmara bdlgesini etkileyecek Istanbul depremi
icin benzer bir ¢alisma gerceklestirilebilir. Amag¢ fonksiyonlar1 agirlikli ve

oncelikli hedef programlama yontemleri ile farklilastirilabilir.

Farkli gorevler iistlenen itfaiye ekipleri, saglik ekipleri gibi afet yonetiminde
gorev alan diger ekiplerin atama ve c¢izelgesi olusturulabilir. Bu c¢izelgeler
olusturulurken ekip atamanin yani1 sira atanacak olan ekiplerin afet
bolgelerine gére konumlar1 dikkate alinarak en kisa yol problemleri ile

birlestirilebilir.

6.2. Gelecek Calisma Onerileri

Rastgelelik olmayan durumlar altinda olusturulan dinamik senaryo ¢iktilarindan

yararlanilarak afet bolgelerine ekiplerin atanma problemlerini gergeklestirdigimiz bes

uygulamada kullanilan veriler deterministiktir. Ancak gelecek ¢alismalarda zamana

ve afet bolgelerine gore rastgelelik barindiran senaryolar olusturuldugu takdirde

belirsizlik altinda stokastik bir problem olarak matematiksel model olusturulup

gercege daha yakin sonuglar elde edilebilir. Bu problem kullanildiginda elde edilen

¢ozlim sonuglart ekiplerin hangi zaman dilimlerinde hangi bolgelere dagildigin

verecektir. Farkli afet bolgelerinde es zamanli olarak yiritilen c¢alismalar

diistinecek olursak, bu calismalar farkli zaman dilimlerinde tamamlanabilir. Bir
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bolgedeki ¢alisma erken bitebilir ve o bolgede gorev alan ekipler, arama kurtarma
caligmalarinin devam ettigi afet bolgesine sevk edilebilir. Boylelikle arama kurtarma

caligmalarinin bir sonraki konumunun bilinmesi yerine tahmin edilmesi s6z konusu

olacaktir.
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