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ÖZET 
Afetler meydana geldikten sonra ilk yapılacak faaliyetlerden en önemlisi arama kurtarma 
çalışmalarını yürüten arama kurtarma ekiplerinin afetten etkilenen bölgelere sevk edilmesidir. 
6 Şubat 2023 Kahramanmaraş depremlerinde de arama kurtarma ekiplerinin en kısa sürede 
bölgelere sevk edilmesinin önemine tanıklık edilmiştir. Bu çalışmada, hangi ekiplerin hangi 
deprem bölgelerine sevk edilmesi gerektiğine yanıt aranmaktadır. Birinci derecede deprem 
bölgesi olan Bingöl ve civarında 7.2 büyüklüğünde bir deprem senaryosu ele alınmıştır. 320 
arama kurtarma ekibi ve 4 ilde 8 afet bölgesinin olduğu problemde hedef programlama yöntemi 
ile çözüme gidilmiştir. Elde edilen sonuçlara bakıldığında yıkık binaların bulunduğu 8 afet 
bölgesine hedeflenen sayıda arama kurtarma ekiplerinin en iyi şekilde ataması gerçekleşmiştir. 
Çalışmanın devamında ekip sayıları değiştirilerek ve sapma değişkenleri ağırlıklarla çarpılarak 
matematiksel model geliştirilmiştir. 
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Öne Çıkanlar 
* Olası Bingöl depremi 
* Arama kurtarma ekiplerinin afet bölgelerine sevk edilmesi 
* Afet yönetiminde personel atama 

 Makale 
Araştırma Makalesi 
 
Geliş: 26.04.2023 
Düzeltme: 26.07.2023 
Kabul: 26.07.2023 
Basım: 30.12.2023 
 
DOI 
10.46464/tdad.1288213 
 
Sorumlu yazar 
Tamer Eren 
Eposta:  
temereren@gmail.com 

 
 

Assignment and Scheduling of Search and Rescue Teams: Example of Possible Bingöl 
Earthquake 

 
Elif Akdas 1 and Tamer Eren 1 

 
1 Kırıkkale University, Faculty of Engineering and Architecture, Department of Industrial Engineering, 71450 Kırıkkale, Türkiye 

ORCID: 0000-0002-3951-3407, 0000-0001-5282-3138 
  

ABSTRACT 
The most important of the first activities to be carried out after disasters occur is the dispatch of 
search and rescue teams carrying out search and rescue activities to the affected areas. The 
importance of sending search and rescue teams to the regions as soon as possible was 
witnessed in the Kahramanmaraş earthquakes of February 6, 2023. In this study, answers are 
sought for which teams should be sent to which earthquake zones. An earthquake scenario 
with a magnitude of 7.2 in and around Bingöl, which is a first degree earthquake zone, has been 
discussed. The problem with 320 search and rescue teams and 8 disaster zones in 4 provinces 
was solved by goal programming method. Considering the results obtained, the targeted 
number of search and rescue teams was assigned to 8 disaster areas with demolished buildings 
in the best way. In the continuation of the study, a mathematical model was developed by 
changing the number of teams and multiplying the deviation variables with the weights. 
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1. GİRİŞ 
 
Afetler, toplumun büyük bir kısmını veya tamamını etkileyerek insan faaliyetlerini kesintiye 
uğratan olaylardır (Karaman 2017). Deprem, sel, tsunami, heyelan dahil olmak üzere doğal 
afetler büyük hasara neden olmaktadır. Bu afetler dünyanın her yerinde sıklıkla meydana 
gelmekte ve milyarlarca insanı tehdit etmeye devam etmektedir (Wex ve diğ. 2013). Ülkemizde 
sıklıkla meydana gelen, büyük sorunlara yol açan ayrıca birçok mal ve can kaybına sebep olan 
deprem, afet türlerinden biridir. Türkiye Afrika ve Arabistan levhaları ile Avrasya levhaları 
arasında yer almaktadır. Bu iki levhanın birbirine yaklaşması sonucunda depremler meydana 
gelmektedir.  
 
Türkiye’nin yaklaşık %90’ı deprem bölgesidir. Türkiye’de 1976 yılından itibaren büyük 
depremler gerçekleşmiştir. Örneğin, 1939 yılında 7.9 büyüklüğünde Erzincan Depremi, 1976 
yılında 7.5 büyüklüğünde Van Muradiye’de Çaldıran Depremi meydana gelmiştir. 1999 yılında 
birkaç ay arayla büyük kayıplara neden olan 7.4 büyüklüğünde Gölcük Depremi ve 7.2 
büyüklüğünde Düzce Depremi yaşanmıştır. 2003 yılında 6.4 büyüklüğünde Bingöl Depremi, 
2011 yılında 7.2 büyüklüğünde Van Depremi, 2020 yılında 6.8 büyüklüğünde Elazığ Depremi 
ve 2020 yılında 6.6 büyüklüğünde İzmir Seferihisar Depremi olmuştur. Bu büyük depremlerin 
kayıpları çok fazla olmuştur. En yakın zamanda tanıklık ettiğimiz 11 ilin etkilendiği 6 Şubat 
2023 Kahramanmaraş depremleri aynı gün içerisinde 7.7 ve 7.6 büyüklüğünde meydana 
gelerek çok fazla yıkıma ve on binlerce kayba neden olmuştur. Aynı ay içerisinde bir deprem 
de yine Kahramanmaraş depreminde önemli ölçüde etkilenen Hatay’da gerçekleşmiştir.  
 
Beklenmedik bir anda meydana gelen ve önlenemeyen afetlerin üstesinden en az kayıpla 
gelebilmek için afet her aşamasında iyi bir şekilde yönetilmelidir. Afet yönetimi konusu afet 
öncesi hazırlık, afet esnasında müdahale ve afet sonrasında iyileştirme aşamalarından 
oluşmaktadır. Hazırlık çalışmaları olarak erken uyarı sistemleri, risk azaltma planları, afet ve 
acil durumlar için eğitim ve benzetim çalışmaları yapılmalıdır. Afet esnasında arama kurtarma 
ve ilk yardım çalışmalarının başlaması, tahliye işlemleri, güvenlik ve çevre sağlığı önlemleri, 
iletişim ve ulaşım olanaklarını yeniden sağlama, ikincil afetleri önleme vb. çalışmalarını 
kapsamaktadır. Afet sonrasında oluşabilecek diğer tehlike ve risklerden insanların canlarını ve 
mallarını koruma, yeni bir yaşam çevresi oluşturma, en kısa ve en akıcı yollarla afetzedelerin 
temel gereksinimlerini sağlama vb. çalışmaları kapsamaktadır (Erkal ve Değerliyurt 2009).  
 
Afet yönetimi çeşitli ve çok büyük zorlukları ortaya çıkarmaktadır. Beklenmedik bir anda ortaya 
çıkan afetlerde büyük ölçekli etki, büyük hasar, kaynak kıtlığı, belirsizlik, zaman baskısı, alt 
yapının kesintiye uğraması ve kaos varlığında zamanında bilgi akışı ile başa çıkmak 
zorundadır (Chen ve diğ. 2008). Afet müdahalesi sırasında kurtarma birimlerinin 
koordinasyonu, bu gelişmeden yararlanabilecek birçok alandan biridir (Wex ve diğ. 2013).  
 
Acil karar verme ve bertaraf, uluslararası toplumun karşı karşıya olduğu önemli zorluklardır. 
Acil durum kayıplarını en aza indirmek ve olası ikincil felaketleri azaltmak için, acil durumlarda 
da kurtarma için kurtarıcıların afet eğilimli bölgelere en kısa sürede gönderilmesi 
gerekmektedir. Acil durumların ani, belirsiz ve yıkıcı olması nedeniyle, arama kurtarma ekipleri 
genellikle dağınık afet konumları, baskı süresi ve birçok görev zorlukları ile karşı karşıya 
kalmaktadırlar. Arama kurtarma gerektiren alanlara hızlı bir şekilde ekiplerin gönderilmesi için 
bu durum etkili bir organize gerektirmektedir (Fei ve Wang 2022).  
 
Deprem gibi doğal afetlerde sıklıkla rastladığımız ve sabit olarak bildiğimiz yerde duran 
nesnelerin, tavan ve yan duvardan ayrılan parçalarının çökmesi ile göçükler meydana 
gelmektedir. Göçüklerin meydana gelmesiyle birlikte sıralı ve sürekli bir şekilde arama ve 
kurtarma çalışmaları hemen başlamaktadır. Çevreden geçen vatandaşların yardım etmek 
amacıyla, ivedilikle afet bölgesine intikal etmesiyle birlikte kurtarma çalışmaları hemen 
başlamaktadır ve dakikalar içinde de yerel afet ve acil durum hizmetleri gerekli çalışmalarda 
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bulunmaktadır. Arama kurtarma çalışmaları, ulusal veya bölgesel kurtarma kaynaklarının afet 
bölgesine ulaşması ile devam etmektedir (INSARAG 2020).  
 
Bu çalışma, Bingöl merkezli Yedisu segmentinde meydana gelecek bir deprem senaryosunu 
ele almaktadır. Çoklu afet bölgesinin olduğu bir depremde hangi arama kurtarma ekiplerinin, 
hangi afet bölgesine gönderilmesi zor bir karardır. Bu kararı en kısa sürede verebilmek adına 
hedef programlama yöntemi ile bir matematiksel model oluşturulmuş ve çözüm sonuçları 
değerlendirilmiştir. İkinci bölümde Bingöl merkezli deprem ile ilgili olası durum incelenmiştir. 
Üçüncü bölümde literatür taraması bulunmaktadır. Dördüncü bölümde uygulama ele alınarak 
problem tanımı, verilerin toplanması, depremden etkilenen bölgelerin ve arama kurtarma 
ekiplerinin belirlenmesi, matematiksel modelin kurulması ve çözüm sonuçları değerlendirilmiş, 
ayrıca her bir sapma değişkenine farklı ağırlıklar belirleyerek ve ekip sayıları değiştirilerek 
matematiksel modelin geliştirilmesine yer verilmiştir. Beşinci bölümde sonuç ve öneriler 
tartışılmıştır. 
 
2. BİNGÖL MERKEZLİ DEPREM İLE İLGİLİ OLASI DURUMUN İNCELENMESİ 
 
Maden Tetkik Arama Genel Müdürlüğü vasıtasıyla hazırlanan ve ülkemizdeki diri fayları 
gösteren haritaya göre büyüklüğü 5.5 ve üstünde bir deprem üretebilecek 485 diri fay 
bulunmaktadır. Fay üstünde bulunan 45 il ve 110 ilçe bulunmaktadır. En fazla diri fay hattı 
bulunan ikinci il Bingöl İlidir ve fay uzunluğu 1071 km olarak hesaplanmaktadır. Bingöl’de 
Merkez, Karlıova, Adaklı, Kiğı, Genç, Solhan, Yayladere ve Yedisu olmak üzere 8 ilçe 
bulunmaktadır. En küçük ilçenin Yayladere olduğu bilinmektedir (T.C. Bingöl Valiliği 2023, 
Nüfusune 2023). Bingöl İli çevresinde Elazığ, Erzurum, Erzincan, Tunceli, Diyarbakır ve Muş 
bulunmaktadır. Bingöl’de geçmiş yıllarda meydana gelen ve çevredeki illeri de etkileyen 
depremler oldukça büyüktür.  
 
Olası bir deprem durumunda Bingöl, Bitlis, Batman, Bayburt, Diyarbakır, Elazığ, Erzurum, 
Erzincan, Gümüşhane, Muş ve Tunceli olmak üzere 11 ilin etkileneceği öngörülmektedir. 
Bingöl İli, aktif olan DAFZ (Doğu Anadolu Fay Zonu) ve KAFZ (Kuzey Anadolu Fay Zonu) 
kesişme noktasında konumlanmaktadır. AFAD’ın en son yayımladığı deprem tehlike 
haritasında Bingöl yüksek tehlike bölgesidir (Doğruyol 2019). Bingöl’ün Karlıova ilçesinde 
meydana gelen depremler tektonik depremlerdir. Karlıova iki fay zonunun kesiştiği ilçedir ve 
Avrasya ile Arap levhalarının sıkışma bölgesindedir (Sezer 2008). KAFZ üzerinde Erzincan-
Karlıova arasında Yedisu segmenti ve DAFZ üzerinde Bingöl-Karlıova arasında Göynük 
segmenti yer almaktadır. Riskli bir deprem bölgesinde konumlandığından dolayı bu ilimiz, 
yerbilim insanlarının son yıllarda özellikle dikkat çektiği bir ildir. İl ve çevresinde son yüzyılda 
çok sayıda yıkıcı depremler meydana gelmiştir. 1900 yılından itibaren günümüze kadar bu 
çevrede 489 adet deprem meydana gelmiştir ve en büyük deprem 7.9 olarak kayıtlara 
geçmiştir. AFAD tarafından hazırlanan Bingöl İl Afet Risk Planlaması kılavuzunda geçmişten 
günümüze kadar meydana gelen depremler Şekil 1’deki gibi görselleştirilmiştir (Bingöl AFAD 
2021). 
 
En son 23 Temmuz 1784 yılında 7.4 büyüklüğünde deprem üreten Yedisu segmentinde 239 
yıldır bir deprem meydana gelmemiştir. 1939 ve 1992 yıllarında Erzincan ilinde kırılan fay 
parçalarının aksine Yedisu segmenti kırılmamış ve üzerindeki enerji daha çok artmıştır. 2005 
yılında meydana gelen Karlıova depremleri de Yedisu segmentindeki enerjiyi arttırmıştır (Besi 
2009). Tekerrür (tekrarlama) periyodunun 200-250 yıl arasında olduğunu bilindiğine göre bu 
periyod dolduğunda yaklaşık olarak aynı büyüklükte bir depremin bu bölgede olması 
beklenmektedir. Özetle, yakın zamanda Yedisu segmentinde olacak bir depremde Erzincan-
Karlıova arasında ve Göynük segmentinde olacak bir depremde ise Karlıova-Göynük-Bingöl 
arasında bir hareketlilik olacağı öngörülmektedir. 
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Şekil 1: Bingöl Çevresinde Depremler 
Figure 1: Earthquakes Around Bingol 

 
 

3. LİTERATÜR TARAMASI 
 
Bu makale afet yönetiminde personel çizelgeleme konusuna odaklandığından, personel atama 
ve çizelgeleme ile ilgili literatür bu bölümde sunulmaktadır. 
 
Fiedrich ve diğ. (2000) çalışmalarında, deprem felaketi sonrasında ölü sayısını azaltmak ve 
alanlara mevcut kaynakların ataması için arama kurtarma periyodunda atama problemini ele 
almışlardır.  Optimize edilmiş bir kaynak çizelgesinin oluşturulmasına izin veren “dinamik 
optimizasyon modeli” önermişlerdir. Benzetimli tavlama ve tabu arama sezgisel yaklaşımları 
kullanılmıştır. Nolz ve diğ. (2011) çalışmalarında, lojistik sisteminin afetzedelere yardım 
dağıtımı konusunu çok amaçlı optimizasyon problemi olarak formüle etmişlerdir. Etkilenen 
topluma mevcut kaynakları eniyi şekilde sağlamak amacıyla risk, kapsam ve toplam seyahat 
süresini minimize etmeyi amaçlamışlardır. Wex ve diğ. (2013) çalışmalarında, kurtarma 
birimlerini planlamaya ve olaylara atamaya yardımcı olacak karar destek sistemi önerisinde 
bulunmuşlardır. Doğrusal olmayan optimizasyon modeli önererek Monte Carlo tabanlı sezgisel 
çözüm önerisinde bulunmuşlardır. Üstündağ (2014) çalışmasında, bir işletme için günlük 
olarak demiryolu ekip çizelgeleme ve ekip atama problemini ele almıştır. Ekip çizelgelemede 
sütun oluşturma algoritmasını ve ekip atamada rassal sezgisel algoritmayı kullanmıştır. Cunha 
ve diğ. (2018) çalışmalarında, belirsizlik altında kurtarma birimlerini tahsis etme ve çizelgeleme 
problemini ele almışlardır. Problemi ele almak için önyargılı rastgele anahtarlı genetik 
algoritma önermişlerdir. Olayların önem seviyelerine göre, ağırlıklı tamamlanma zamanlarının 
toplamını minimize etmek istemişlerdir. Olayların bulanık işlem süreleri göz önünde 
bulundurulmuştur. Rezapour ve diğ. (2018) çalışmalarında, ani başlayan afetlerde yaralıların 
hayatta kalma oranın yüksek olduğu ilk saatlerde acil durum birimlerinin olay yerlerine ve olay 
yerlerindeki yaralılara en uygun şekilde tahsis edilmesi problemini ele almışlardır. Problemin 
amacı, kırmızı ve sarı triyajdan kurtulan sayıyı maksimize etmektir. Li ve diğ. (2019) 
çalışmalarında, kurtarıcıların yetenekleri ve görevler arasındaki uyum da dikkate alınarak 
birden çok afet bölgesinin olduğu yerde kurtarma birimlerinin atanması için bir matematiksel 
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model önermişlerdir. Santoso ve diğ. (2019) çalışmalarında, zaman penceresi altında ilk 
kurtarma ekiplerinin müdahalesinde tamamlanma zamanının minimize etme amacıyla tahsis 
etmeyi ve çizelgelemeyi amaçlamışlardır. Karmaşık tam sayılı programlama modeli önerisinde 
bulunmuşlardır ve NP-Hard yapıda olan problem için GRASP metasezgisel metodunu 
kullanmışlardır. Tirkolaee ve diğ. (2020) çalışmalarında, iki amaçlı karmaşık tam sayılı lineer 
programlama modeli önerisinde bulunarak öğrenme etkisi ile doğal afet kurtarma birimlerinin 
tahsis edilmesi ve çizelgelemesi problemini ele almışlardır. Bağlantısız paralel makina 
çizelgeleme problemi ve gezgin satıcı problemine benzetilmiştir. Ayrıca sağlam optimizasyon 
tekniği ve çok amaçlı hedef programlama yöntemini kullanmışlardır. Hooshangi ve diğ. (2021) 
çalışmalarında, belirsizlik altında farklı deprem büyüklüğüne göre üç senaryo oluşturmuş ve 
yerel arama kurtarma operasyonlarındaki kurtarıcıların görev tahsislerini incelemişlerdir. 
İzlenen adım şu şekildedir: görevlerin sıralanması, koordinatör belirlenmesi, müzayede 
düzenlemek, yeniden atama stratejilerinin uygulanması, çevresel belirsizliklerin uygulanması 
ve gözlemlenmesi. Danışan ve Eren (2022a) çalışmalarında, bir deprem afetinde kentsel 
arama kurtarma operasyonlarını yürüten ekiplerin çizelgelenmesi problemini ele almışlardır. 
Çalışmada matematiksel programlama yöntemini kullanarak hangi ekibin hangi olay yerine 
gideceği sorusuna yanıt aramışlardır. Danışan ve Eren (2022b) çalışmalarında, afet yönetim 
planlamasında önemli bir husus olan uluslararası yardıma dikkat çekerek Türkiye’de 
çalışmalarını yürütecek olan arama kurtarma ekiplerinin belirlenmesini amaçlamışlardır. 
Ekiplerin belirlenmesinde çok amaçlı karar verme tekniklerinden olan AHP ve TOPSIS 
yöntemlerinden faydalanmışlardır. Fei ve Wang (2022) çalışmalarında, çoklu afet bölgelerinde 
ve kurtarma noktalarında kurtarıcıların sevk modelini ele almışlardır. Kanıta dayalı en iyi-en 
kötü metodu ile Dempster-Shafer teorisini kombinleyerek kurtarıcıların yeteneğine dayalı 
değerlendirme kriter ağırlıklarını belirlemişlerdir. Kurtarıcıları birden çok afet bölgesine etkili bir 
şekilde sevk edilmesi için kurtarıcıların yetkinliğini ve kurtarma süresi memnuniyetini en üst 
düzeye çıkarmak için yukarıdaki yöntemlere dayalı olarak modelleme yapmışlardır. Hooshangi 
ve diğ. (2022) çalışmalarında, kuyruk teorisini göz önünde bulundurarak arama kurtarma 
operasyonlarında kurtarıcı sayısını belirlemeyi amaçlamışlardır. Binaların hasarları, yaralı 
sayıları, hizmet süresinin belirlenmesi, simülasyon modelinin tasarlanması ayrıca hayatta 
kalma oranları hesaplanmış, kurtarma operasyonlarının süresi ile karşılaştırılmıştır. Nayeri ve 
diğ. (2022) çalışmalarında, İran’da meydana gelen sel felaketinden elde edilen gerçek verilerle 
kurtarma birimlerinin atanma problemini ele almışlardır. Bulanık sağlam optimizasyon ve hibrit 
metasezgisel algoritma ile kurtarma operasyonlarının ağırlıklı tamamlanma zamanlarının 
toplamını minimize etmeyi amaçlamışlardır. Cao ve diğ. (2023) çalışmalarında, kurtarıcıların 
yetenek seviyelerini, ortak bilgilerini, kurtarıcıların tercihlerini ve kurtarma zamanını göz 
önünde bulundurarak kurtarıcıların atama problemini ele almışlardır. Akdaş ve Eren (2023a) 
çalışmalarında, merkez üssü Aydın’ın Efeler ilçesi olan bir deprem senaryosunda yıkımın 
meydana geldiği afet ilçelerine arama kurtarma ekiplerinin çizelgeleme problemini hedef 
programlama yöntemi ile ele almışlardır. Akdaş ve Eren (2023b) çalışmalarında, olası Elazığ 
depreminde yıkımın meydana geldiği afet ilçelerine arama kurtarma ekiplerinin çizelgeleme 
problemini hedef programlama yöntemi ile ele almışlardır. Akdaş ve Eren (2023c) 
çalışmalarında, Erzincan’da meydana gelecek olası bir depremde yıkık binaların olduğu 
Erzincan ve yakın illerine arama kurtarma ve psikososyal destek ekiplerinin çizelgeleme 
problemini hedef programlama yöntemini kullanarak ele almışlardır.  
 
Ele alınan bu çalışmanın temelinde bir konu olan personel atama ve çizelgeleme üzerine çeşitli 
yöntemler kullanılarak farklı alanlarda çalışmalar yapılmıştır.  Farklı alandaki bu çalışmalar 
hakkında kısaca bilgiler verilmek istenmiştir. Enerji sektöründe Özcan ve diğ. (2017), 
perakende sektöründe Bedir ve diğ. (2017), üretim sektöründe (Eren ve Güner 2002, Eren ve 
Güner 2004, Varlı ve Eren 2017a), sağlık sektöründe (Eren ve diğ. 2017, Varlı ve Eren 2017b, 
Varlı ve diğ. 2017), hizmet sektöründe (Koçtepe ve diğ. 2018, Cürebal ve diğ. 2020), tekstil 
sektöründe Aksüt ve diğ. (2023) uygulamalar yapılmıştır. Ayrıca Gür ve Eren (2018) hizmet 
sistemlerinde hedef programlama yöntemi ile ve Özder ve diğ. (2020) personel çizelgeleme 
problemleri ile bir literatür tarama çalışması yapmışlardır. Bu çalışmada kullanılan hedef 
programlama yöntemi diğer birçok problemin çözümünde de kullanılmıştır. Bilgi vermek amaçlı 
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bazı çalışmalara değinecek olursak; Özder ve Eren (2015), Gür ve diğ. (2016), Özder ve Eren 
(2016), Gür ve diğ. (2017), Varlı ve diğ. (2017), Özcan ve diğ. (2018), Gür ve diğ. (2019), Özder 
ve diğ. (2019a), Özder ve diğ. (2019b), Gür ve diğ. (2022) çalışmalarını hedef programlama 
yöntemi ile ele almışlardır. 
 
Yakın tarihte tanıklık ettiğimiz 6 Şubat 2023 Kahramanmaraş depremlerinde arama kurtarma 
ekiplerinin afet bölgelerine hızlı bir şekilde gönderilmesinin önemine şahit olduk. Bu nedenle 
bu çalışmada yerbilim insanlarının son zamanlarda dikkat çektiği Bingöl ve civarında olası bir 
deprem durumunda arama kurtarma ekiplerinin atanması problemi ele alınmıştır. Öncelikli 
hedef programlama yöntemi ile yıkımın fazla olduğu bölgelere arama kurtarma ekiplerin 
atanmasına öncelik verilmiştir. Olası bir deprem senaryosunda doğru sayıda ekiplerin doğru 
afet bölgelerine sevk edileceğinin önceden planlı olması, zaman baskısı altında kayıpları 
minimumda tutacaktır. Çalışmanın konusu güncel ve önemli bir konu olmakla birlikte farklı 
deprem bölgelerinde olası deprem senaryoları için rehberlik edecek bir çalışmadır.  
 
4. UYGULAMA 
 
Risk analizinde kullanılan AFAD-RED analiz programı kullanılarak AFAD Deprem Dairesi 
Başkanlığı tarafından deprem senaryoları oluşturulmaktadır. Senaryo sonuçları ile sismik 
şiddet haritası, yapısal hasar (hafif, orta, ağır ve yıkık) grafiği vb. çıktılar elde edilmektedir. 
Bilimsel öngörülere göre Bingöl’de olası bir deprem yakındır. Bu nedenle bu çalışmada, 
depremlerin çok sık meydana geldiği Bingöl İli ele alınmıştır. AFAD-RED analiz programının 
çıktıları kullanılarak gerçekleştirilen bu uygulamanın akış şeması Şekil 2’de verilmiştir. 
 
 

 
Şekil 2: Akış Şeması 
Figure 2: Flow Chart 

 
 
4.1) Problem Tanımlanması  
 
Bu çalışmada, KAFZ üzerinde bulunan Yedisu segmentinde 7.2 büyüklüğünde bir deprem 
olması durumunda çoklu afet bölgesine arama ve kurtarma ekiplerinin atanma problemi hedef 
programlama yöntemi ile ele alınmaktadır. Bu aşamada depremden etkilenen bölgelere hangi 
arama ve kurtarma ekiplerinin sevk edilmesinin kararını önceden vermek müdahale sürecini 
hızlandıracaktır. Afetten etkilenen bölgelere gönderilen arama kurtarma ekiplerinin atanma 
diyagramı Şekil 3’te gösterilmektedir.  

Problemin 
Tanımlanması

Verilerin 
Toplanması

Depremden 
Etkilenecek 
Bölgelerin 

Belirlenmesi

Arama 
Kurtarma 
Ekiplerinin 

Belirlenmesi

Matematiksel 
Modelin 

Kurulması

Çözüm 
Sonuçlarının 
Değerlendiril

mesi
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Şekil 3: Arama Kurtarma Ekiplerinin Atanma Diyagramı 

Figure 3: Assignment Diagram of Search and Rescue Teams 
 
 
4.2) Verilerin Toplanması  
 
Arama kurtarma ekiplerinin atanma probleminin çözümü için Yedisu segmentinde olası bir 
depremin büyüklüğü, depremden etkilenen bölgeler ve arama kurtarma ekipleri hakkında 
bilgiler toplanmıştır. Elde edilen bilgiler aşağıda listelenmiştir. 
 

• Olası bir deprem senaryosu 
• Şiddet dağılım haritası (Şekil 4) 
• Yapısal hasar grafiği (Şekil 5) 
• Arama kurtarma ekipleri hakkında bilgi 
• Bölgelere gönderilecek olan arama kurtarma ekipleri ve sayısı 

 
 

 
Şekil 4: Şiddet Dağılım Haritası 

Figure 4: Intensity Distribution Map 
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Şekil 5: Yapısal Hasar Grafiği 

Figure 5: Structural Damage Graph 
 
 
4.3) Depremden Etkilenecek Bölgelerin Belirlenmesi  
 
Bingöl merkezli deprem için AFAD Deprem Dairesi Başkanlığı’nın AFAD-RED analiz programı 
ile oluşturduğu senaryo çıktılarından depremden etkilenen bölgeler ve bölgelerde bırakacağı 
hasarın sayısı elde edilmiştir. Depremin şiddetinin Bingöl çevresinde yaklaşık 12 ilde 
hissedileceği, 26 bölgede az/orta/ağır hasarlı ve yıkık binaların olacağı tahmin edilmektedir. 
Bu çalışmada yıkımın meydana geleceği 8 bölgede arama kurtarma çalışmalarının 
yürütüldüğü varsayılmıştır. Ancak kendi imkanlarıyla binalarını terkedemeyecek olan 
afetzedelerin (engelli, yaşlı, felçli vb.) bulunduğu ağır hasarlı binalarda da arama kurtarma 
çalışmaları yürütülmektedir. Bu durumda matematiksel modele kısıt eklenmelidir. Yıkık 
binalara göre ağır hasarlı binalarda bu çalışmaların daha riskli olduğunu unutmamak gerekir. 
 
4.4) Arama Kurtarma Ekiplerinin Belirlenmesi  
 
Arama kurtarma ekipleri çöken bina enkazlarında veya herhangi bir alanda arama kurtarma 
operasyonları yaparak kayıpları en aza indirmek ve ikincil afeti önlemek adına görev 
almaktadırlar. Beklenen nüfus yoğunluğu, müdahale ölçeği, coğrafi özellikler vb. faktörler göz 
önünde bulundurularak ekipler yönlendirilmektedir. AFAD çalışanlarının tecrübeleri ve bilgileri 
doğrultusunda hangi illerden kaç ekip gönderileceği ve ekiplerin hangi durumdaki binalarda 
arama kurtarma çalışmalarını yürüttüğü öğrenilmiştir.  
 
• Deprem afetinin büyüklüğüne ve şiddetine göre, etkilenen bölgelere yönlendirilmesi için bu 

çalışmada 320 AFAD arama kurtarma ekibi bulunmaktadır.  
 
• Türkiye’de 16 adet AFAD Birlik Müdürlüğü bulunmaktadır ve afet meydana geldiğinde her 

Birlik Müdürlüğü’nden 8 ekip afet bölgelerine gönderilmektedir.  
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• Afetten etkilenen bölgelerdeki arama kurtarma ekipleri dahil edilemez ancak illerinde 
herhangi bir hasar yoksa arama kurtarma çalışmalarına katılabilirler. Ele alınan bu 
senaryoda Diyarbakır ve Erzurum illerinin de etkileneceği şiddet haritasında görülmektedir 
ve bu illerdeki arama kurtarma ekipleri dahil edilmemiştir. Birlik Müdürlükleri’nin olduğu 
illerden gelecek toplam ekip sayısı 112 olmuştur. 

 
• Bu çalışmada, planlama yapılırken maksimum sayı kullanılarak, yıkımın olduğu bölgelere, 

yıkık bina sayısının yaklaşık olarak 1/3 oranında arama kurtarma ekiplerinin atanması 
yapılmıştır. 

 
Bölgelerdeki yıkık bina sayılarına göre belirlenen ekip sayıları Tablo 1’de verilmiştir. 
 
 

Tablo 1: Bölgelere Göre Yıkık Bina ve Ekip Sayısı 
Table 1: Number of Ruined Buildings and Teams by Regions 

İlçe Yıkık Bina Ekip 
Sayısı 

Bingöl-Adaklı 40 15 
Bingöl-Karlıova 264 88 
Bingöl-Yedisu 310 105 
Erzincan-Çayırlı 5 2 
Erzincan-Tercan  75 25 
Erzincan-Üzümlü 15 5 
Erzurum-Çat 100 35 
Tunceli-Pülümür 50 20 

 
 
4.5) Matematiksel Modelin Kurulması  
 
 “Hangi bölgeye hangi arama kurtarma ekibi atanmalı?” kararını en kısa sürede ve doğru bir 
şekilde verebilmek için hedef programlama yöntemi kullanılarak matematiksel model 
oluşturulmuştur. Çalışma bir karar verme problemi olduğu için ve belirli oran ile hedeflenen 
ekip sayılarına tam olarak ulaşabilmek amacıyla, çok amaçlı karar verme tekniklerinden biri 
olan hedef programlama yöntemi kullanılmıştır. Bu bölümde sapma değişkenleri eşit önem 
derecesine sahiptir. Ancak alt bölüm 4.7’de bu sapma değişkenlerinin her biri farklı ağırlıklarla 
çarpılarak ağırlıklı hedef programlama yöntemi kullanılmıştır ve sonuçlar karşılaştırılmıştır. 
 
4.5.1) Hedef programlama yöntemi  
 
Çok amaçlı karar verme tekniği olan hedef programlama yönteminde, sıklıkla kullanılan ve tek 
amaçlı olan doğrusal programlamadan farklı olarak amaç fonksiyonu birden fazla amacı 
hedeflemektedir. Amaç fonksiyonunda yer alan pozitif ve negatif sapma değişkenlerinin 
çarpımı sıfıra eşit olmalıdır. Yani sapma değişkenlerinden bir tanesi sıfırdan büyük bir değer 
alırken, diğer sapma değişkeni sıfıra eşit olmaktadır ayrıca sapma değişkenleri negatif değer 
alamazlar. Amaç fonksiyonunda negatif ve pozitif sapma değerleri en küçüklenmeye çalışılır. 
Hedef programlama yönteminin formülasyonu Eşitlik 1-3’te gösterilmiştir (Cürebal ve Eren 
2021). 
 
𝑥𝑥𝑗𝑗: 𝑗𝑗.𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑖𝑖ş𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖 
𝑘𝑘: 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑖𝑖ş𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖 
𝑘𝑘: ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑘𝑘ğ 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑒𝑒 𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑑𝑑𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖 
𝑑𝑑𝑖𝑖+: 𝑖𝑖.ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖 
𝑑𝑑𝑖𝑖−: 𝑖𝑖.ℎ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑖𝑖𝑒𝑒 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑ğ𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖 
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𝑀𝑀𝑖𝑖𝑘𝑘 𝑍𝑍 =  ∑ (𝑑𝑑𝑖𝑖+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖−𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  )                                                                                           (1)   

                                                                                                
∑ 𝑘𝑘 ∗ 𝑥𝑥𝑗𝑗𝑚𝑚
𝑗𝑗=1 −  𝑑𝑑𝑖𝑖+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖− =  𝑘𝑘                                                                                       (2)   

                                                         
𝑥𝑥𝑗𝑗 , 𝑑𝑑𝑖𝑖+,𝑑𝑑𝑖𝑖− ≥ 0          ∀𝑖𝑖,𝑗𝑗                                                                                                (3) 
 
Eşitlik 1, modelin amaç fonksiyonudur. Eşitlik 2, hedef kısıtıdır, 𝑘𝑘 ulaşılması istenilen sağ taraf 
değeridir. Eşitlik 3, modeldeki sert kısıttır, sağlanmadığı takdirde model çözümsüzdür.  
 
4.5.2. Matematiksel model  
 
Parametreler  
 
n =  ekip sayısı 
m = bölge sayısı 
k= hedef sayısı 
i = ekip indeks             i = 1,2, … , n 
j = bölge indeks          j = 1,2, … , m 
 
Karar değişkenleri  
 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 = �1, 𝑖𝑖. 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑗𝑗.𝑏𝑏ö𝑙𝑙𝑛𝑛𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘    
0, 𝑑𝑑𝑖𝑖ğ𝑑𝑑𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘                    ∀𝑖𝑖,𝑗𝑗            

 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖+ = i. ekibin k. hedeften pozitif sapma miktarı     (i=1,2,…, 320 , k=1,2,…,12) 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖− = i. ekibin k. hedeften negatif sapma miktarı    (i=1,2,…, 320 , k=1,2,…,12) 
 
Kısıtlar  
 
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 1                       ∀𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                                                                          (1) 

 
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 1                       ∀𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑗𝑗=1                                                                                          (2) 

 
Hedef Kısıtları 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 1: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖1 − 𝑑𝑑𝑖𝑖1+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖1−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 15                                                                           (3) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 2: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖2 − 𝑑𝑑𝑖𝑖2+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖2−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 88                                                                           (4) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 3: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖3 − 𝑑𝑑𝑖𝑖3+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖3−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 105                                                                         (5) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 4: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖4 − 𝑑𝑑𝑖𝑖4+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖4− = 2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                              (6) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 5: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖5 − 𝑑𝑑𝑖𝑖5+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖5− = 25𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                            (7) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 6: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖6 − 𝑑𝑑𝑖𝑖6+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖6−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 5                                                                             (8) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 7: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖7 − 𝑑𝑑𝑖𝑖7+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖7−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 35                                                                           (9) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 8: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖8 − 𝑑𝑑𝑖𝑖8+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖8−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 20                                                                           (10) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 9: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖2 − 𝑑𝑑𝑖𝑖9+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖9− = 32112

𝑖𝑖=1                                                                            (11) 
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𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 10: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖3 − 𝑑𝑑𝑖𝑖10+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖10− = 48112
𝑖𝑖=1                                                                       (12) 

 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 11: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖5 − 𝑑𝑑𝑖𝑖11+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖11− = 16112

𝑖𝑖=1                                                                       (13) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 12: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖7 − 𝑑𝑑𝑖𝑖12+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖12− = 16112

𝑖𝑖=1                                                                       (14) 
 
Amaç Fonksiyonu 
 
min𝑍𝑍 = ∑ (𝑤𝑤1 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖1+ + 𝑤𝑤2 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖1− +𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 𝑤𝑤3 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖2+ + 𝑤𝑤4 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖2− + 𝑤𝑤5 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖3+ + 𝑤𝑤6 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖3− + 𝑤𝑤7 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖4+  
                          +𝑤𝑤8 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖4−+𝑤𝑤9 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖5+ + 𝑤𝑤10 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖5− + 𝑤𝑤11 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖6+ + 𝑤𝑤12 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖6− + 𝑤𝑤13 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖7+ + 𝑤𝑤14 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖7−  

+𝑤𝑤15 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖8+ + 𝑤𝑤16 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖8− + 𝑤𝑤17 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖9+ + 𝑤𝑤18 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖9− + 𝑤𝑤19 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖10+ +𝑤𝑤20 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖10−  
                          +𝑤𝑤21 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖11+ + 𝑤𝑤22 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖11− + 𝑤𝑤23 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖12+ + 𝑤𝑤24 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖12− )                               (15) 
 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 1  ∀𝑖𝑖,𝑗𝑗                                                                                                    (16) 
 
Kısıt (1) her bölgeye en az bir ekip atanmasını ve Kısıt (2) her ekibin en fazla bir bölgeye 
atanmasını sağlamaktadır. Kısıt (3)-(14) problemin hedef kısıtlarıdır ve bu hedef kısıtları farklı 
önem derecesine sahiptir. Kısıt (3) Bingöl-Adaklı ilçesine 15 ekip atanması gerektiğini, Kısıt 
(4) Bingöl-Karlıova ilçesine 88 ekip atanması gerektiğini, Kısıt (5) Bingöl-Yedisu ilçesine 105 
ekip atanması gerektiğini, Kısıt (6) Erzincan-Çayırlı ilçesine 2 ekip atanması gerektiğini, Kısıt 
(7) Erzincan-Tercan ilçesine 25 ekip atanması gerektiğini, Kısıt (8) Erzincan-Üzümlü ilçesine 
5 ekip atanması gerektiğini, Kısıt (9) Erzurum-Çat ilçesine 35 ekip atanması gerektiğini, Kısıt 
(10) Tunceli-Pülümür ilçesine 20 ekip atanması gerektiğini ifade etmektedir. Kısıt (11) Birlik 
Müdürlüğü’nün bulunduğu 4 ilden gelecek toplam 32 ekibin Bingöl’ün Karlıova ilçesine, Kısıt 
(12) Birlik Müdürlüğü’nün bulunduğu 6 ilden 48 ekibin Bingöl’ün Yedisu ilçesine, Kısıt (13) Birlik 
Müdürlüğü’nün bulunduğu 2 ilden 16 ekibin Erzincan’ın Tercan ilçesine, Kısıt (14) Birlik 
Müdürlüğü’nün bulunduğu 2 ilden 16 ekibin Erzurum’un Çat ilçesine gitmesini sağlamaktadır. 
Kısıt (15) problemin amaç fonksiyonu ve Kısıt (16) işaret kısıtıdır. 
 
Girdiler ve girdi değerleri Tablo 2’de verilmiştir. 
 
 

Tablo 2: Girdiler ve Değerleri 
Table 2: Inputs and Values 

Girdiler Değerleri 
Mevcut ekip sayısı (i) 320 
Afet bölgesi sayısı (j) 8 
Kısıt sayısı 10 
Hedef kısıtı sayısı 10 
Sapma değişkeni sayısı 12 

 
 
4.6) Çözüm Sonuçlarının Değerlendirilmesi  
 
En fazla diri fay hattının bulunduğu illerden biri olan Bingöl’de 7.2 büyüklüğünde bir deprem 
yaşanması durumunda oluşturulan senaryodan elde edilen çıktılara göre, bölgelere kaç tane 
arama kurtarma ekibinin sevk edileceği Şekil 4’te verilmiştir. Model ILOG CPLEX Studio IDE 
optimizasyon programının CPLEX çözücüsü ile çözülmüştür. Modelin çözüm süresi 3 saniye 
12 salisedir. Amaç fonksiyonu ve sapma değişkenlerinin değeri sıfırdır, kısıtlar ve hedef 
kısıtları sağlanmıştır.  
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Şekil 6: Çözüm Sonuçları 1 
Figure 6: Solution Results 1 

 
 
Matematiksel modeldeki tüm kısıtların sağlandığı elde edilmiştir. Bingöl-Adaklı ilçesine 15 
Ekip, Bingöl-Karlıova ilçesine 88 Ekip, Bingöl-Yedisu ilçesine 105 Ekip, Erzincan-Çayırlı 
ilçesine 2 Ekip, Erzincan-Tercan ilçesine 25 Ekip, Erzincan-Üzümlü ilçesine 5 Ekip, Erzurum-
Çat ilçesine 35 Ekip ve Tunceli-Pülümür ilçesine 20 Ekip atanmıştır (Şekil 6). Bingöl-Karlıova 
ilçesine sevk edilen 88 ekip içerisinden 32’si, Bingöl-Yedisu ilçesine sevk edilen 105 ekip 
içerisinden 48’i, Erzincan-Tercan ilçesine sevk edilen 25 ekip içerisinden 16’sı, Erzurum-Çat 
ilçesine sevk edilen 35 ekip içerisinden 16’sı Birlik Müdürlükleri’nden atanmıştır ve böylelikle 
Kısıt 11-14 sağlanmıştır. Mevcut 320 arama kurtarma ekibinden toplam 295 AFAD ekibinin, 
deprem bölgelerinde yıkımın meydana geldiği 8 afet bölgesine ataması yapılmıştır. Böylelikle 
en iyi çözüme ulaşılmıştır. 
 
4.7) Matematiksel Modelin Geliştirilmesi 
 
 Parametreler  
 
n =  ekip sayısı 
m = bölge sayısı 
k= hedef sayısı 
i = ekip indeks             i = 1,2, … , n 
j = bölge indeks          j = 1,2, … , m 
 
Karar değişkenleri  
 

𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 = �1, 𝑖𝑖. 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑖𝑖𝑝𝑝 𝑗𝑗.𝑏𝑏ö𝑙𝑙𝑛𝑛𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘    
0, 𝑑𝑑𝑖𝑖ğ𝑑𝑑𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑑𝑑𝑝𝑝𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘                    ∀𝑖𝑖,𝑗𝑗            

 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖+ = i. ekibin k. hedeften pozitif sapma miktarı     (i=1,2,…, n , k=1,2,…,12) 
𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖− = i. ekibin k. hedeften negatif sapma miktarı    (i=1,2,…, n , k=1,2,…,12) 
 
Kısıtlar  
 
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ≥ 1                       ∀𝑗𝑗𝑛𝑛
𝑖𝑖=1                                                                                          (1) 

 
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 ≤ 1                       ∀𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑗𝑗=1                                                                                          (2) 



 
 

Akdas and Eren / Turk Deprem Arastirma Dergisi 5(2), 128-147, December 2023 

141 

Hedef Kısıtları 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 1: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖1 − 𝑑𝑑𝑖𝑖1+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖1−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 15                                                                           (3) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 2: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖2 − 𝑑𝑑𝑖𝑖2+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖2−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 88                                                                           (4) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 3: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖3 − 𝑑𝑑𝑖𝑖3+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖3−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 105                                                                         (5) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 4: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖4 − 𝑑𝑑𝑖𝑖4+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖4− = 2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                              (6) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 5: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖5 − 𝑑𝑑𝑖𝑖5+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖5− = 25𝑛𝑛

𝑖𝑖=1                                                                            (7) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 6: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖6 − 𝑑𝑑𝑖𝑖6+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖6−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 5                                                                             (8) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 7: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖7 − 𝑑𝑑𝑖𝑖7+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖7−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 35                                                                           (9) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 8: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖8 − 𝑑𝑑𝑖𝑖8+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖8−𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 = 20                                                                           (10) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 9: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖2 − 𝑑𝑑𝑖𝑖9+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖9− = 32112

𝑖𝑖=1                                                                            (11) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 10: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖3 − 𝑑𝑑𝑖𝑖10+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖10− = 48112

𝑖𝑖=1                                                                       (12) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 11: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖5 − 𝑑𝑑𝑖𝑖11+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖11− = 16112

𝑖𝑖=1                                                                       (13) 
 
𝐻𝐻𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑒𝑒 12: ∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖7 − 𝑑𝑑𝑖𝑖12+ + 𝑑𝑑𝑖𝑖12− = 16112

𝑖𝑖=1                                                                       (14) 
 
Amaç Fonksiyonu 
 
min𝑍𝑍 = ∑ (1 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖1+ + 4 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖1− +𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 1 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖2+ + 10 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖2− + 1 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖3+ + 12 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖3− + 1 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖4+  
                        +1 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖4−+2 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖5+ + 7 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖5− + 1 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖6+ + 3 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖6− + 1 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖7+ + 8 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖7−  

  +1 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖8+ + 6 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖8− + 1 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖9+ + 9 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖9− + 0.01 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖10+ +11 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖10− + 0.01 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖11+  
                        +2 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖11− + 0.01 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖12+ + 2 ∗ 𝑑𝑑𝑖𝑖12− )                                                          (15) 
 
𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 = 0 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 1  ∀𝑖𝑖,𝑗𝑗                                                                                                    (16) 
 
Kısıt (1) her bölgeye en az bir ekip atanmasını ve Kısıt (2) her ekibin en fazla bir bölgeye 
atanmasını sağlamaktadır. Kısıt (3)-(14) problemin hedef kısıtlarıdır ve bu hedef kısıtları farklı 
önem derecesine sahiptir. Kısıt (3) Bingöl-Adaklı ilçesine 15 ekip atanması gerektiğini, Kısıt 
(4) Bingöl-Karlıova ilçesine 88 ekip atanması gerektiğini, Kısıt (5) Bingöl-Yedisu ilçesine 105 
ekip atanması gerektiğini, Kısıt (6) Erzincan-Çayırlı ilçesine 2 ekip atanması gerektiğini, Kısıt 
(7) Erzincan-Tercan ilçesine 25 ekip atanması gerektiğini, Kısıt (8) Erzincan-Üzümlü ilçesine 
5 ekip atanması gerektiğini, Kısıt (9) Erzurum-Çat ilçesine 35 ekip atanması gerektiğini, Kısıt 
(10) Tunceli-Pülümür ilçesine 20 ekip atanması gerektiğini ifade etmektedir. Kısıt (11) Birlik 
Müdürlüğü’nün bulunduğu 4 ilden gelecek toplam 32 ekibin Bingöl’ün Karlıova ilçesine, Kısıt 
(12) Birlik Müdürlüğü’nün bulunduğu 6 ilden 48 ekibin Bingöl’ün Yedisu ilçesine, Kısıt (13) Birlik 
Müdürlüğü’nün bulunduğu 2 ilden 16 ekibin Erzincan’ın Tercan ilçesine, Kısıt (14) Birlik 
Müdürlüğü’nün bulunduğu 2 ilden 16 ekibin Erzurum’un Çat ilçesine gitmesini sağlamaktadır. 
Kısıt (15) problemin amaç fonksiyonu ve Kısıt (16) işaret kısıtıdır. 
 
Ekip sayısı i=290 olarak kabul edildiğinde j=8 iken model çözdürülmüştür. Yeni çözüm 
sonuçlarına göre afet bölgelerine atanan ekip sayıları Tablo 3’te verilmiştir. 
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Tablo 3: Çözüm Sonuçları 2 
Table 3: Solution Results 2 

Bölge Atanan Ekip Sayısı Hedeflenen Ekip Sayısı 
Bingöl-Adaklı 15 15 
Bingöl-Karlıova 88 88 
Bingöl-Yedisu 105 105 
Erzincan-Çayırlı 1 2 
Erzincan-Tercan 25 25 
Erzincan-Üzümlü 1 5 
Erzurum-Çat 35 35 
Tunceli-Pülümür 20 20 

 
 
Bingöl-Karlıova ilçesine 32 ekip, Bingöl-Yedisu ilçesine 48 ekip, Erzincan-Tercan ilçesine 16 
ekip, Erzurum-Çat ilçesine 16 ekip Birlik Müdürlüğü’nden sevk edilmiştir. Çözüm sonuçlarına 
göre, 4. ve 6. hedef kısıtları sağlanamamıştır. Amaç fonksiyonu değeri 13, 𝑑𝑑290,4

− = 1 ve 
𝑑𝑑290,6
− = 4’tür. 290. ekibin 4. ve 6. negatif sapma değerleri hariç diğer sapma değişkenlerinin 

değeri sıfıra eşit çıkmıştır.  
 
Ekip sayısı i=280 olarak kabul edildiğinde j=8 iken model çözdürülmüştür. Yeni çözüm 
sonuçlarına göre afet bölgelerine atanan ekip sayıları Tablo 4’te verilmiştir. 
 
 

Tablo 4: Çözüm Sonuçları 3 
Table 4: Solution Results 3 

Bölge Atanan Ekip Sayısı Hedeflenen Ekip Sayısı 
Bingöl-Adaklı 5 15 
Bingöl-Karlıova 88 88 
Bingöl-Yedisu 105 105 
Erzincan-Çayırlı 1 2 
Erzincan-Tercan 25 25 
Erzincan-Üzümlü 1 5 
Erzurum-Çat 35 35 
Tunceli-Pülümür 20 20 

 
 
Bingöl-Karlıova ilçesine 32 ekip, Bingöl-Yedisu ilçesine 48 ekip, Erzincan-Tercan ilçesine 16 
ekip, Erzurum-Çat ilçesine 16 ekip Birlik Müdürlüğü’nden sevk edilmiştir. Çözüm sonuçlarına 
göre, 1., 4. ve 6. hedef kısıtları sağlanamamıştır. Amaç fonksiyonu değeri 53, 𝑑𝑑280,1

− = 10, 
𝑑𝑑280,4
− = 1 ve 𝑑𝑑280,6

− = 4‘tür. 280. ekibin 1., 4. ve 6. negatif sapma değerleri hariç diğer sapma 
değişkenlerinin değeri sıfıra eşit çıkmıştır. 
 
Ekip sayısı i=250 olarak kabul edildiğinde j=8 iken model çözdürülmüştür. Yeni çözüm 
sonuçlarına göre afet bölgelerine atanan ekip sayıları Tablo 5’te verilmiştir. 
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Tablo 5: Çözüm Sonuçları 4 
Table 5: Solution Results 4 

Bölge Atanan Ekip Sayısı Hedeflenen Ekip Sayısı 
Bingöl-Adaklı 1 15 
Bingöl-Karlıova 88 88 
Bingöl-Yedisu 105 105 
Erzincan-Çayırlı 1 2 
Erzincan-Tercan 18 25 
Erzincan-Üzümlü 1 5 
Erzurum-Çat 35 35 
Tunceli-Pülümür 1 20 

 
 
Bingöl-Karlıova ilçesine 32 ekip, Bingöl-Yedisu ilçesine 48 ekip, Erzincan-Tercan ilçesine 16 
ekip, Erzurum-Çat ilçesine 16 ekip Birlik Müdürlüğü’nden sevk edilmiştir. Çözüm sonuçlarına 
göre, 1., 4., 5., 6. ve 8. hedef kısıtları sağlanamamıştır. Amaç fonksiyonu değeri 232, 𝑑𝑑250,1

− =
14, 𝑑𝑑250,4

− = 1, 𝑑𝑑250,5
− = 7, 𝑑𝑑250,6

− = 4 ve 𝑑𝑑250,8
− = 19’dur. 280. ekibin 1., 4., 5., 6. ve 8. negatif 

sapma değerleri hariç diğer sapma değişkenlerinin değeri sıfıra eşit çıkmıştır. 
 
5. SONUÇLAR 
 
Yakın zamanda olası bir deprem riski taşıyan Bingöl ilimiz KAFZ ve DAFZ üzerindedir ve iki 
fay zonunun kesiştiği noktada yer aldığından ilin tamamı yüksek risk taşımaktadır. Diri fay 
haritasına göre ise en çok fay hattı bulunan ikinci ilimizdir. Çalışmada, Bingöl merkezli olası bir 
deprem sonucunda çoklu afet bölgelerine arama kurtarma ekiplerinin atanma problemi ele 
alınmıştır. AFAD tarafından Yedisu segmenti üzerinde 7.2 büyüklüğünde bir deprem 
senaryosu oluşturulmuştur. Bu senaryonun çıktılarından biri olan yapısal hasar grafiği, 
depremden etkilenen bölge genelinde yıkık ve az/orta/ağır hasarlı bina sayısını vermektedir. 
Bu sayılara göre arama kurtarma çalışmaları gerektiren yıkık binalara sevk edilecek ekip 
sayıları belirlenmiştir. Hedef programlama yöntemi kullanılarak bir matematiksel model 
oluşturulmuştur. Oluşturulan modeldeki amaç, uygun sayıdaki ekipleri doğru bölgelere sevk 
etmektir. Modelin çözümünden elde edilen sonuçlara göre Adaklı ilçesine 15, Karlıova ilçesine 
88, Yedisu ilçesine 105, Çayırlı ilçesine 2, Tercan ilçesine 25, Üzümlü ilçesine 5, Çat ilçesine 
35 ve Pülümür ilçesine 20 ekip atanmıştır. Çözüm sonuçlarına göre matematiksel modeldeki 
tüm kısıtların sağlandığı elde edilmiştir. Ayrıca oluşturulan matematiksel model ağırlıklı hedef 
programlama yöntemine dönüştürülmüştür. Yıkık binaların fazla olduğu afet bölgelerini ifade 
eden sapma değişkenlerine daha büyük katsayı ataması yapılarak farklı (i,j) kombinasyonları 
ile çözüm sonuçları elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre her hedef kısıtı sağlanamasa 
da yıkımın fazla olduğu afet bölgelere istenilen sayıda arama kurtarma ekibi sevk edilmiştir. 
 
Bu çalışma yıkık binaların olduğu bölgeler göz önünde bulundurularak yapılmıştır ancak kendi 
imkanlarıyla dışarıya çıkamayacak durumda olan yaşlı, felçli, engelli vb. afetzedeler için arama 
kurtarma çalışmaları gerektiren ağır hasarlı binalarında olabileceğini unutmamak gerekir. Bu 
duruma göre modele kısıt ekleyerek yeniden çözüm sonuçları elde edilebilir.  
 
Gelecek çalışmalarda, zararın daha büyük boyutta olduğu afet bölgesine en yakın konumdaki 
arama kurtarma ekiplerinin gönderilmesi için bir çalışma yapılabilir. Oluşturulan matematiksel 
model farklı senaryolar ele alındığında da çalışır durumda olduğundan dolayı farklı deprem 
bölgelerinde çeşitli senaryolar için uygulanabilir. Ayrıca afet yönetiminde önemli bir rol oynayan 
itfaiye ekiplerinin çizelgelenmesi problemi de ele alınabilir. 
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