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OZET

Afetler meydana geldikten sonra ilk yapilacak faaliyetlerden en 6nemlisi arama kurtarma
calismalarini yariten arama kurtarma ekiplerinin afetten etkilenen bdlgelere sevk edilmesidir.
6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde de arama kurtarma ekiplerinin en kisa surede
boélgelere sevk edilmesinin énemine taniklik edilmistir. Bu ¢calismada, hangi ekiplerin hangi
deprem bdlgelerine sevk edilmesi gerektigine yanit aranmaktadir. Birinci derecede deprem
bodlgesi olan Bingdl ve civarinda 7.2 blyukligunde bir deprem senaryosu ele alinmigtir. 320
arama kurtarma ekibi ve 4 ilde 8 afet bdlgesinin oldugu problemde hedef programlama yontemi
ile ¢c6zime gidilmistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda yikik binalarin bulundugu 8 afet
bodlgesine hedeflenen sayida arama kurtarma ekiplerinin en iyi sekilde atamasi gerceklesmistir.
Calismanin devaminda ekip sayilari degistirilerek ve sapma degiskenleri agirliklarla carpilarak
matematiksel model gelistiriimistir.
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One Gikanlar

* Olasi Bingdl depremi

* Arama kurtarma ekiplerinin afet bolgelerine sevk edilmesi
* Afet ydnetiminde personel atama
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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 Kahramanmaras 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 Bingdl, 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. GIRIS

Afetler, toplumun buyulk bir kismini veya tamamini etkileyerek insan faaliyetlerini kesintiye
ugratan olaylardir (Karaman 2017). Deprem, sel, tsunami, heyelan dahil olmak Uzere dogal
afetler buylk hasara neden olmaktadir. Bu afetler dinyanin her yerinde siklikla meydana
gelmekte ve milyarlarca insani tehdit etmeye devam etmektedir (Wex ve dig. 2013). Ulkemizde
siklikla meydana gelen, bliylk sorunlara yol agan ayrica birgok mal ve can kaybina sebep olan
deprem, afet turlerinden biridir. Turkiye Afrika ve Arabistan levhalari ile Avrasya levhalari
arasinda yer almaktadir. Bu iki levhanin birbirine yaklagsmasi sonucunda depremler meydana
gelmektedir.

Turkiye’'nin yaklasik %901 deprem bolgesidir. Turkiye’de 1976 yilindan itibaren blyuk
depremler gergeklesmistir. Ornegin, 1939 yilinda 7.9 buyukliginde Erzincan Depremi, 1976
yilinda 7.5 buyikliginde Van Muradiye’de Caldiran Depremi meydana gelmistir. 1999 yilinda
birka¢c ay arayla buyuk kayiplara neden olan 7.4 buyudkliginde Golcik Depremi ve 7.2
blyukliginde Dizce Depremi yasanmistir. 2003 yilinda 6.4 buyukliginde Bingdl Depremi,
2011 yilinda 7.2 bayuklugunde Van Depremi, 2020 yilinda 6.8 buyuklugunde Elazig Depremi
ve 2020 yilinda 6.6 biyiikliigiinde izmir Seferihisar Depremi olmustur. Bu biiyiik depremlerin
kayiplari ¢ok fazla olmustur. En yakin zamanda taniklik ettigimiz 11 ilin etkilendigi 6 Subat
2023 Kahramanmaras depremleri ayni gin igerisinde 7.7 ve 7.6 buyukliginde meydana
gelerek ¢ok fazla yikima ve on binlerce kayba neden olmustur. Ayni ay icerisinde bir deprem
de yine Kahramanmaras depreminde énemli dl¢lide etkilenen Hatay’da gergeklesmistir.

Beklenmedik bir anda meydana gelen ve dnlenemeyen afetlerin Ustesinden en az kayipla
gelebilmek igin afet her asamasinda iyi bir sekilde yonetiimelidir. Afet yonetimi konusu afet
Oncesi hazirlk, afet esnasinda midahale ve afet sonrasinda iyilestirme asamalarindan
olusmaktadir. Hazirlik ¢alismalari olarak erken uyari sistemleri, risk azaltma planlari, afet ve
acil durumlar igin egitim ve benzetim ¢aligmalari yapiimalidir. Afet esnasinda arama kurtarma
ve ilk yardim c¢alismalarinin baglamasi, tahliye islemleri, givenlik ve gevre saghgi dnlemleri,
iletisim ve ulasim olanaklarini yeniden saglama, ikincil afetleri dnleme vb. ¢alismalarini
kapsamaktadir. Afet sonrasinda olusabilecek diger tehlike ve risklerden insanlarin canlarini ve
mallarini koruma, yeni bir yasam cevresi olusturma, en kisa ve en akici yollarla afetzedelerin
temel gereksinimlerini saglama vb. ¢calismalari kapsamaktadir (Erkal ve Degerliyurt 2009).

Afet yonetimi gesitli ve ¢ok buyuk zorluklari ortaya ¢ikarmaktadir. Beklenmedik bir anda ortaya
cikan afetlerde blylk 6lgekli etki, buylk hasar, kaynak kithgi, belirsizlik, zaman baskisi, alt
yapinin kesintiye ugramasi ve kaos varliginda zamaninda bilgi akisi ile basa cikmak
zorundadir (Chen ve dig. 2008). Afet miudahalesi sirasinda kurtarma birimlerinin
koordinasyonu, bu gelismeden yararlanabilecek birgok alandan biridir (Wex ve dig. 2013).

Acil karar verme ve bertaraf, uluslararasi toplumun karsi karsiya oldugu 6énemli zorluklardir.
Acil durum kayiplarini en aza indirmek ve olasi ikincil felaketleri azaltmak igin, acil durumlarda
da kurtarma icin kurtaricilarin afet egilimli bodlgelere en kisa slrede goénderiimesi
gerekmektedir. Acil durumlarin ani, belirsiz ve yikici olmasi nedeniyle, arama kurtarma ekipleri
genellikle daginik afet konumlari, baski slresi ve birgok gdrev zorluklari ile karsi karsiya
kalmaktadirlar. Arama kurtarma gerektiren alanlara hizl bir sekilde ekiplerin gdnderilmesi i¢in
bu durum etkili bir organize gerektirmektedir (Fei ve Wang 2022).

Deprem gibi dogal afetlerde siklikla rastladigimiz ve sabit olarak bildigimiz yerde duran
nesnelerin, tavan ve yan duvardan ayrilan parcalarinin ¢okmesi ile gocukler meydana
gelmektedir. Gocuklerin meydana gelmesiyle birlikte sirali ve surekli bir sekilde arama ve
kurtarma calismalari hemen baslamaktadir. Cevreden gegen vatandaslarin yardim etmek
amacilyla, ivedilikle afet bdélgesine intikal etmesiyle birlikte kurtarma calismalari hemen
baslamaktadir ve dakikalar icinde de yerel afet ve acil durum hizmetleri gerekli ¢calismalarda
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bulunmaktadir. Arama kurtarma g¢alismalari, ulusal veya bolgesel kurtarma kaynaklarinin afet
bdlgesine ulagmasi ile devam etmektedir (INSARAG 2020).

Bu calisma, Bingdl merkezli Yedisu segmentinde meydana gelecek bir deprem senaryosunu
ele almaktadir. Coklu afet bélgesinin oldugu bir depremde hangi arama kurtarma ekiplerinin,
hangi afet bolgesine gonderilmesi zor bir karardir. Bu karari en kisa slrede verebilmek adina
hedef programlama yontemi ile bir matematiksel model olusturulmus ve ¢6zim sonuglari
degerlendirilmistir. ikinci bélimde Bingdl merkezli deprem ile ilgili olasi durum incelenmistir.
Uglincli balimde literatiir taramasi bulunmaktadir. Dérdiinci bélimde uygulama ele alinarak
problem tanimi, verilerin toplanmasi, depremden etkilenen bdlgelerin ve arama kurtarma
ekiplerinin belirlenmesi, matematiksel modelin kurulmasi ve ¢ézim sonuglari degerlendirilmis,
ayrica her bir sapma degiskenine farkh agirliklar belirleyerek ve ekip sayilari degistirilerek
matematiksel modelin gelistiriimesine yer verilmistir. Besinci bdlimde sonu¢ ve dneriler
tartisiimistir.

2. BINGOL MERKEZLi DEPREM iLE iLGiLi OLASI DURUMUN iNCELENMESi

Maden Tetkik Arama Genel Mudurligu vasitasiyla hazirlanan ve Ulkemizdeki diri faylar
gOsteren haritaya gore buyukligu 5.5 ve Ustinde bir deprem Uretebilecek 485 diri fay
bulunmaktadir. Fay Ustlinde bulunan 45 il ve 110 ilge bulunmaktadir. En fazla diri fay hatt
bulunan ikinci il Bingdl ilidir ve fay uzunlugu 1071 km olarak hesaplanmaktadir. Bingdl'de
Merkez, Karliova, Adakl, Kigi, Geng, Solhan, Yayladere ve Yedisu olmak Uzere 8 ilge
bulunmaktadir. En kiguk ilcenin Yayladere oldugu bilinmektedir (T.C. Bingdl Valiligi 2023,
Nifusune 2023). Bingdl ili gevresinde Elazi§, Erzurum, Erzincan, Tunceli, Diyarbakir ve Mus
bulunmaktadir. Bingél'de geg¢mis yillarda meydana gelen ve cevredeki illeri de etkileyen
depremler oldukga blyuktdr.

Olasi bir deprem durumunda Bingdl, Bitlis, Batman, Bayburt, Diyarbakir, Elazig, Erzurum,
Erzincan, GUumugshane, Mus ve Tunceli olmak Gzere 11 ilin etkilenecegi dngorulmektedir.
Bingdl ili, aktif olan DAFZ (Dogu Anadolu Fay Zonu) ve KAFZ (Kuzey Anadolu Fay Zonu)
kesisme noktasinda konumlanmaktadir. AFAD’In en son yayimladidi deprem tehlike
haritasinda Bingdl yiksek tehlike bdélgesidir (Dogruyol 2019). Bingél'in Karliova ilgesinde
meydana gelen depremler tektonik depremlerdir. Karliova iki fay zonunun kesistigi ilcedir ve
Avrasya ile Arap levhalarinin sikisma bolgesindedir (Sezer 2008). KAFZ (zerinde Erzincan-
Karliova arasinda Yedisu segmenti ve DAFZ uzerinde Bingdl-Karliova arasinda Goynuk
segmenti yer almaktadir. Riskli bir deprem bélgesinde konumlandigindan dolayi bu ilimiz,
yerbilim insanlarinin son yillarda ézellikle dikkat gektigi bir ildir. il ve cevresinde son yiizyilda
cok sayida yikici depremler meydana gelmigtir. 1900 yilindan itibaren glinumuze kadar bu
cevrede 489 adet deprem meydana gelmistir ve en blylUk deprem 7.9 olarak kayitlara
gecmistir. AFAD tarafindan hazirlanan Bingdl il Afet Risk Planlamasi kilavuzunda gecmisten
glinimuze kadar meydana gelen depremler Sekil 1°deki gibi gorsellestiriimistir (Bingodl AFAD
2021).

En son 23 Temmuz 1784 yilinda 7.4 blyukluginde deprem Ureten Yedisu segmentinde 239
yildir bir deprem meydana gelmemistir. 1939 ve 1992 yillarinda Erzincan ilinde kirilan fay
parcalarinin aksine Yedisu segmenti kirllmamis ve tzerindeki enerji daha ¢ok artmistir. 2005
yilinda meydana gelen Karliova depremleri de Yedisu segmentindeki enerijiyi arttirmistir (Besi
2009). Tekerrur (tekrarlama) periyodunun 200-250 yil arasinda oldugunu bilindigine gére bu
periyod doldugunda yaklasik olarak ayni blytklikte bir depremin bu bélgede olmasi
beklenmektedir. Ozetle, yakin zamanda Yedisu segmentinde olacak bir depremde Erzincan-
Karliova arasinda ve Goynuk segmentinde olacak bir depremde ise Karliova-Géynuk-Bingdl
arasinda bir hareketlilik olacadi dngorilmektedir.
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Figure 1: Earthquakes Around Bingol

3. LITERATUR TARAMASI

Bu makale afet yonetiminde personel gizelgeleme konusuna odaklandigindan, personel atama
ve cgizelgeleme ile ilgili literattr bu bélimde sunulmaktadir.

Fiedrich ve dig. (2000) ¢alismalarinda, deprem felaketi sonrasinda 6lu sayisini azaltmak ve
alanlara mevcut kaynaklarin atamasi igin arama kurtarma periyodunda atama problemini ele
almiglardir. Optimize edilmis bir kaynak gizelgesinin olusturulmasina izin veren “dinamik
optimizasyon modeli” dnermiglerdir. Benzetimli tavlama ve tabu arama sezgisel yaklasimlari
kullaniimistir. Nolz ve dig. (2011) calismalarinda, lojistik sisteminin afetzedelere yardim
dagitimi konusunu ¢ok amagli optimizasyon problemi olarak formile etmislerdir. Etkilenen
topluma mevcut kaynaklari eniyi sekilde saglamak amaciyla risk, kapsam ve toplam seyahat
sdresini minimize etmeyi amaclamiglardir. Wex ve dig. (2013) c¢alismalarinda, kurtarma
birimlerini planlamaya ve olaylara atamaya yardimci olacak karar destek sistemi dnerisinde
bulunmusglardir. Dogrusal olmayan optimizasyon modeli dnererek Monte Carlo tabanli sezgisel
¢oziim 6nerisinde bulunmuslardir. Ustindag (2014) calismasinda, bir igletme icin gunlik
olarak demiryolu ekip ¢izelgeleme ve ekip atama problemini ele almistir. Ekip cizelgelemede
sutun olusturma algoritmasini ve ekip atamada rassal sezgisel algoritmayi kullanmigtir. Cunha
ve dig. (2018) calismalarinda, belirsizlik altinda kurtarma birimlerini tahsis etme ve cizelgeleme
problemini ele almiglardir. Problemi ele almak icin 6nyargili rastgele anahtarli genetik
algoritma 6nermislerdir. Olaylarin 6nem seviyelerine gore, agirlikli tamamlanma zamanlarinin
toplamini minimize etmek istemiglerdir. Olaylarin bulanik igslem sdreleri géz &éninde
bulundurulmustur. Rezapour ve dig. (2018) calismalarinda, ani baglayan afetlerde yaralilarin
hayatta kalma oranin yuksek oldugu ilk saatlerde acil durum birimlerinin olay yerlerine ve olay
yerlerindeki yaralilara en uygun sekilde tahsis edilmesi problemini ele almislardir. Problemin
amaci, kirmizi ve sari triyajdan kurtulan saylyr maksimize etmektir. Li ve dig. (2019)
calismalarinda, kurtaricilarin yetenekleri ve goérevler arasindaki uyum da dikkate alinarak
birden gok afet boélgesinin oldugu yerde kurtarma birimlerinin atanmasi igin bir matematiksel
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model dnermiglerdir. Santoso ve dig. (2019) calismalarinda, zaman penceresi altinda ilk
kurtarma ekiplerinin midahalesinde tamamlanma zamaninin minimize etme amaciyla tahsis
etmeyi ve gizelgelemeyi amacglamiglardir. Karmasik tam sayili programlama modeli dnerisinde
bulunmusglardir ve NP-Hard yapida olan problem icin GRASP metasezgisel metodunu
kullanmiglardir. Tirkolaee ve dig. (2020) calismalarinda, iki amach karmasik tam sayili lineer
programlama modeli dnerisinde bulunarak 6grenme etkisi ile dogal afet kurtarma birimlerinin
tahsis edilmesi ve cizelgelemesi problemini ele almiglardir. Baglantisiz paralel makina
cizelgeleme problemi ve gezgin satici problemine benzetilmistir. Ayrica saglam optimizasyon
teknigi ve cok amacli hedef programlama yéntemini kullanmislardir. Hooshangi ve dig. (2021)
calismalarinda, belirsizlik altinda farkli deprem buyukligine gore ¢ senaryo olusturmus ve
yerel arama kurtarma operasyonlarindaki kurtaricilarin gérev tahsislerini incelemislerdir.
izlenen adim su sekildedir: gorevlerin siralanmasi, koordinatdr belirlenmesi, miizayede
dizenlemek, yeniden atama stratejilerinin uygulanmasi, ¢evresel belirsizliklerin uygulanmasi
ve gOzlemlenmesi. Danisan ve Eren (2022a) calismalarinda, bir deprem afetinde kentsel
arama kurtarma operasyonlarini yUriten ekiplerin gizelgelenmesi problemini ele almiglardir.
Calismada matematiksel programlama yéntemini kullanarak hangi ekibin hangi olay yerine
gidecegi sorusuna yanit aramiglardir. Danisan ve Eren (2022b) ¢calismalarinda, afet yonetim
planlamasinda 6nemli bir husus olan uluslararasi yardima dikkat ¢ekerek Turkiye'de
calismalarini ylriatecek olan arama kurtarma ekiplerinin belirlenmesini amaclamiglardir.
Ekiplerin belirlenmesinde ¢ok amacli karar verme tekniklerinden olan AHP ve TOPSIS
yontemlerinden faydalanmislardir. Fei ve Wang (2022) calismalarinda, ¢oklu afet bélgelerinde
ve kurtarma noktalarinda kurtaricilarin sevk modelini ele almiglardir. Kanita dayali en iyi-en
ko6t metodu ile Dempster-Shafer teorisini kombinleyerek kurtaricilarin yetenegine dayali
degerlendirme kriter agirliklarini belirlemiglerdir. Kurtaricilari birden ¢ok afet bolgesine etkili bir
sekilde sevk edilmesi icin kurtaricilarin yetkinligini ve kurtarma stiresi memnuniyetini en Ust
dizeye ¢ikarmak icin yukaridaki yontemlere dayali olarak modelleme yapmiglardir. Hooshangi
ve dig. (2022) calismalarinda, kuyruk teorisini g6z énunde bulundurarak arama kurtarma
operasyonlarinda kurtarici sayisini belirlemeyi amaclamiglardir. Binalarin hasarlar, yaral
sayllari, hizmet slresinin belirlenmesi, similasyon modelinin tasarlanmasi ayrica hayatta
kalma oranlari hesaplanmig, kurtarma operasyonlarinin siresi ile karsilastiriimistir. Nayeri ve
di§. (2022) calismalarinda, 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 ve dig. (2023) calismalarinda, kurtaricilarin
yetenek seviyelerini, ortak bilgilerini, kurtaricilarin tercihlerini ve kurtarma zamanini goz
onlnde bulundurarak kurtaricilarin atama problemini ele almiglardir. Akdas ve Eren (2023a)
calismalarinda, merkez Ussu Aydin’in Efeler ilgesi olan bir deprem senaryosunda yikimin
meydana geldigi afet ilcelerine arama kurtarma ekiplerinin gizelgeleme problemini hedef
programlama yontemi ile ele almislardir. Akdas ve Eren (2023b) calismalarinda, olasi Elazi§
depreminde yikimin meydana geldigi afet ilgelerine arama kurtarma ekiplerinin gizelgeleme
problemini hedef programlama yontemi ile ele almiglardir. Akdas ve Eren (2023c)
calismalarinda, Erzincan’da meydana gelecek olasi bir depremde yikik binalarin oldugu
Erzincan ve yakin illerine arama kurtarma ve psikososyal destek ekiplerinin gizelgeleme
problemini hedef programlama yéntemini kullanarak ele almislardir.

Ele alinan bu ¢galismanin temelinde bir konu olan personel atama ve gizelgeleme Gzerine cesitli
yontemler kullanilarak farklh alanlarda galismalar yapilmistir. Farklh alandaki bu ¢alismalar
hakkinda kisaca bilgiler verilmek istenmistir. Enerji sektérinde Ozcan ve dig. (2017),
perakende sektoriinde Bedir ve dig. (2017), tretim sektoriinde (Eren ve Guner 2002, Eren ve
Guner 2004, Varh ve Eren 2017a), saglk sektérinde (Eren ve dig. 2017, Varl ve Eren 2017b,
Varli ve dig. 2017), hizmet sektoriinde (Kogtepe ve dig. 2018, Cirebal ve dig. 2020), tekstil
sektorunde Aksut ve dig. (2023) uygulamalar yapiimistir. Ayrica Gur ve Eren (2018) hizmet
sistemlerinde hedef programlama yéntemi ile ve Ozder ve dig. (2020) personel gizelgeleme
problemleri ile bir literatir tarama calismasi yapmiglardir. Bu g¢alismada kullanilan hedef
programlama yontemi diger bircok problemin ¢éziminde de kullaniimigtir. Bilgi vermek amagh

133



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

bazi ¢galismalara deginecek olursak; Ozder ve Eren (2015), Gir ve dig. (2016), Ozder ve Eren
(2016), Giir ve dig. (2017), Varl ve dig. (2017), Ozcan ve dig. (2018), Giir ve dig. (2019), Ozder
ve dig. (2019a), Ozder ve dig. (2019b), Giir ve dig. (2022) ¢alismalarini hedef programlama
yéntemi ile ele almiglardir.

Yakin tarihte taniklik ettigimiz 6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinde arama kurtarma
ekiplerinin afet bélgelerine hizh bir sekilde génderilmesinin énemine sahit olduk. Bu nedenle
bu caligmada yerbilim insanlarinin son zamanlarda dikkat ¢ektigi Bingdl ve civarinda olasi bir
deprem durumunda arama kurtarma ekiplerinin atanmasi problemi ele alinmistir. Oncelikli
hedef programlama yontemi ile yikimin fazla oldugu bélgelere arama kurtarma ekiplerin
atanmasina oncelik verilmistir. Olasi bir deprem senaryosunda dogru sayida ekiplerin dogru
afet bolgelerine sevk edileceginin 6nceden planh olmasi, zaman baskisi altinda kayiplar
minimumda tutacaktir. Calismanin konusu guncel ve énemli bir konu olmakla birlikte farkh
deprem bdlgelerinde olasi deprem senaryolari igin rehberlik edecek bir calismadir.

4. UYGULAMA

Risk analizinde kullanilan AFAD-RED analiz programi kullanilarak AFAD Deprem Dairesi
Baskanlhg tarafindan deprem senaryolan olusturulmaktadir. Senaryo sonuglari ile sismik
siddet haritasi, yapisal hasar (hafif, orta, agir ve yikik) grafigi vb. c¢iktilar elde edilmektedir.
Bilimsel 6ngorulere gére Bingdl'de olasi bir deprem yakindir. Bu nedenle bu galismada,
depremlerin cok sik meydana geldigi Bingél ili ele alinmistir. AFAD-RED analiz programinin
ciktilan kullanilarak gercgeklestirilen bu uygulamanin akis semasi Sekil 2'de verilmistir.

4 N [ N 7 N N [ N\ 7 N\

Depremden Arama . Cozim
Problemin Verilerin Etkilenecek Kurtarma Ma&fg&gﬂlﬁsel Sonuglarinin
Tanimlanmasi Toplanmasi Bolgelerin Ekiplerinin Degerlendiril

Belirlenmesi Belirlenmesi Kurulmasi mesi

- N AN AN N AN J

Sekil 2: Akis Semasi
Figure 2: Flow Chart

4.1) Problem Tanimlanmasi

Bu calismada, KAFZ lzerinde bulunan Yedisu segmentinde 7.2 biyikliginde bir deprem
olmasi durumunda ¢oklu afet bolgesine arama ve kurtarma ekiplerinin atanma problemi hedef
programlama yontemi ile ele alinmaktadir. Bu asamada depremden etkilenen bdlgelere hangi
arama ve kurtarma ekiplerinin sevk edilmesinin kararini 6nceden vermek midahale stirecini
hizlandiracaktir. Afetten etkilenen bolgelere génderilen arama kurtarma ekiplerinin atanma
diyagrami Sekil 3’te gdsterilmektedir.
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Ekip I Ekip 2 Ekip 3 Ekip 320

Afet Bolgesi 1 Afet Bslgesi 2 Afet Bslgesi 3 Afet Bélgesi 8

Sekil 3: Arama Kurtarma Ekiplerinin Atanma Diyagrami
Figure 3: Assignment Diagram of Search and Rescue Teams

4.2) Verilerin Toplanmasi

Arama kurtarma ekiplerinin atanma probleminin ¢6zimu igin Yedisu segmentinde olasi bir
depremin buyukligu, depremden etkilenen bdlgeler ve arama kurtarma ekipleri hakkinda
bilgiler toplanmistir. Elde edilen bilgiler asagida listelenmigtir.

Olasi bir deprem senaryosu

Siddet dagihm haritasi (Sekil 4)

Yapisal hasar grafigi (Sekil 5)

Arama kurtarma ekipleri hakkinda bilgi

Bolgelere gonderilecek olan arama kurtarma ekipleri ve sayisi
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ilceler Genelinde Az/Orta/Agir Hasarli ve Yikik Bina Sayisi Grafigi Az Hasarly
I Orta Hasarl
Adakl Agur Hasarh
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Sekil 5: Yapisal Hasar Grafigi
Figure 5: Structural Damage Graph

4.3) Depremden Etkilenecek Bdlgelerin Belirlenmesi

Bing6l merkezli deprem igin AFAD Deprem Dairesi Baskanhgi'nin AFAD-RED analiz programi
ile olusturdugu senaryo ¢iktilarindan depremden etkilenen bolgeler ve bolgelerde birakacagi
hasarin sayisi elde edilmigtir. Depremin siddetinin Bingdl cevresinde yaklasik 12 ilde
hissedilecegi, 26 bolgede az/orta/adir hasarli ve yikik binalarin olacagi tahmin edilmektedir.
Bu galismada yikimin meydana gelecedi 8 bdlgede arama kurtarma galismalarinin
yurataldaga varsayillmistir. Ancak kendi imkanlariyla binalarini terkedemeyecek olan
afetzedelerin (engelli, yasl, felgli vb.) bulundugu agir hasarli binalarda da arama kurtarma
calismalar yuritilmektedir. Bu durumda matematiksel modele kisit eklenmelidir. Yikik
binalara gore agir hasarl binalarda bu ¢alismalarin daha riskli oldugunu unutmamak gerekir.

4.4) Arama Kurtarma Ekiplerinin Belirlenmesi

Arama kurtarma ekipleri ¢oken bina enkazlarinda veya herhangi bir alanda arama kurtarma
operasyonlari yaparak kayiplari en aza indirmek ve ikincil afeti dnlemek adina gdrev
almaktadirlar. Beklenen nifus yogunlugu, midahale dlgegi, cografi 6zellikler vb. faktérler géz
onunde bulundurularak ekipler yonlendiriimektedir. AFAD calisanlarinin tecribeleri ve bilgileri
dogrultusunda hangi illerden kag ekip gonderilecegi ve ekiplerin hangi durumdaki binalarda
arama kurtarma calismalarini yurtttiga ogrenilmistir.

e Deprem afetinin blyukligune ve giddetine gore, etkilenen bolgelere yonlendirilmesiigin bu
calismada 320 AFAD arama kurtarma ekibi bulunmaktadir.

o Turkiye'de 16 adet AFAD Birlik Midurligu bulunmaktadir ve afet meydana geldiginde her
Birlik MUdrlGgd’nden 8 ekip afet bolgelerine génderilmektedir.
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o Afetten etkilenen bolgelerdeki arama kurtarma ekipleri dahil edilemez ancak illerinde
herhangi bir hasar yoksa arama kurtarma c¢alismalarina katilabilirler. Ele alinan bu
senaryoda Diyarbakir ve Erzurum illerinin de etkilenecegi siddet haritasinda gorilmektedir
ve bu illerdeki arama kurtarma ekipleri dahil edilmemistir. Birlik Madurlikleri’'nin oldugu
illerden gelecek toplam ekip sayisi 112 olmustur.

o Bu galismada, planlama yapilirken maksimum sayi kullanilarak, yikimin oldugu bélgelere,
yikik bina sayisinin yaklasik olarak 1/3 oraninda arama kurtarma ekiplerinin atanmasi
yapilmigtir.

Bolgelerdeki yikik bina sayilarina gére belirlenen ekip sayilari Tablo 1’de verilmigtir.

Tablo 1: Bolgelere Gére Yikik Bina ve Ekip Sayisi
Table 1: Number of Ruined Buildings and Teams by Regions

; . Ekip

lice Yikik Bina Sayisi
Bingol-Adakli 40 15
Bingdl-Karliova 264 88
Bingdl-Yedisu 310 105
Erzincan-Cayirl 5 2
Erzincan-Tercan 75 25
Erzincan-Uzimlii 15 5
Erzurum-Cat 100 35
Tunceli-PUlimr 50 20

4.5) Matematiksel Modelin Kurulmasi

“Hangi boélgeye hangi arama kurtarma ekibi atanmal?” kararini en kisa sirede ve dogru bir
sekilde verebilmek icin hedef programlama ydntemi kullanilarak matematiksel model
olusturulmustur. Calisma bir karar verme problemi oldugu igin ve belirli oran ile hedeflenen
ekip sayilarina tam olarak ulasabilmek amaciyla, gok amagl karar verme tekniklerinden biri
olan hedef programlama yéntemi kullaniimistir. Bu bolimde sapma degiskenleri esit Gnem
derecesine sahiptir. Ancak alt bdlum 4.7°de bu sapma degiskenlerinin her biri farkli agirliklarla
carpilarak agirlikl hedef programlama yontemi kullaniimistir ve sonuclar karsilastiriimistir.

4.5.1) Hedef programlama yéntemi

Cok amagl karar verme teknigi olan hedef programlama yénteminde, siklikla kullanilan ve tek
amagch olan dogrusal programlamadan farkh olarak amag¢ fonksiyonu birden fazla amaci
hedeflemektedir. Amag¢ fonksiyonunda yer alan pozitif ve negatif sapma degiskenlerinin
carpimi sifira esit olmalidir. Yani sapma degdiskenlerinden bir tanesi sifirdan blytk bir deger
alirken, diger sapma degiskeni sifira esit olmaktadir ayrica sapma degiskenleri negatif deger
alamazlar. Amag fonksiyonunda negatif ve pozitif sapma degerleri en kiigliklenmeye calisilir.
Hedef programlama yodnteminin formilasyonu Esitlik 1-3'te goésterilmistir (Clrebal ve Eren
2021).

xj:j. karar degiskeni

a: karar degiskeni katsayi parametresi
r:hedef kisiti sag taraf deger parametresi
df:i.hedefin pozitif sapma degeri

d; :i.hedefin negatif sapma degeri
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MinZ = Y%, (d} +d;) (1)
;-”zla*xj—dl*+ di =r (2)
x],d:-,dl_ =0 vi,j (3)

Esitlik 1, modelin amag¢ fonksiyonudur. Esitlik 2, hedef kisitidir, r ulagiimasi istenilen sag taraf
degeridir. Esitlik 3, modeldeki sert kisittir, saglanmadigi takdirde model ¢béziimstzdur.

4.5.2. Matematiksel model
Parametreler

n = ekKip sayisi

m = bélge sayisi

k= hedef sayisi

i = ekip indeks i=12, ...,n
J = bélge indeks j=12,...,m

Karar degiskenleri

_ {1, i.ekip j.bolgeye atanmirsa v
b 0, diger durumlar Lj
d}, =i. ekibin k. hedeften pozitif sapma miktari  (i=1,2,..., 320, k=1,2,...,12)
d;;, = I. ekibin k. hedeften negatif sapma miktar1  (i=1,2,..., 320, k=1,2,...,12)

Kisitlar

Yizy Xij = 1 Yj (1)
xS 1 v, 2)
Hedef Kisitlar

Hedef 1: Y, x;; —df; +di; =15 (3)
Hedef 2: Y™, x;, —di, +d;, = 88 (4)
Hedef 3: Y- x;3 —djy + diz = 105 (5)
Hedef 4: Y7 xy —df, +diy =2 (6)
Hedef 5: Y™, x5 — d + dy = 25 7)
Hedef 6: Y- xi6 — djy +dig =5 (8)
Hedef 7: Y- x;7 —di5 + di7 = 35 9)
Hedef 8: Y1\ x;g — diy + dig = 20 (10)
Hedef 9: Y12 x;, — d, + djg = 32 (11)
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Hedef 10: X123 x;3 — djfy + dijo = 48 (12)
Hedef 11: Y122 x;5 —dfi, +djj, = 16 (13)
Hedef 12: Y12 x;; —dfy, + di, = 16 (14)

Amac Fonksiyonu

minZ = Y1 (wy * dfy + wy xd +ws xdf +wy xdi + ws * dif +wg *diz + wy xdf,
+wg * digtwg * d + wyg * dig + wyqg * df + Wiy xdig + wyg xdf + wyg xdj;
+wys * djg + Wie * dig + Wiy * djg + Wig * dig + Wyg * djfjgFWao * digg
+Waq * difig + Wop % digg + Woz * dfi; + Wos * dip) (19)

xij =0veyal V;; (16)

Kisit (1) her bdlgeye en az bir ekip atanmasini ve Kisit (2) her ekibin en fazla bir bélgeye
atanmasini saglamaktadir. Kisit (3)-(14) problemin hedef kisitlaridir ve bu hedef kisitlari farkl
onem derecesine sahiptir. Kisit (3) Bingdl-Adakli ilgesine 15 ekip atanmasi gerektigini, Kisit
(4) Bingdl-Karliova ilgesine 88 ekip atanmasi gerektigini, Kisit (5) Bingél-Yedisu ilcesine 105
ekip atanmasi gerektigini, Kisit (6) Erzincan-Cayirli ilgesine 2 ekip atanmasi gerektigini, Kisit
(7) Erzincan-Tercan ilgesine 25 ekip atanmasi gerektigini, Kisit (8) Erzincan-Uzimli ilgesine
5 ekip atanmasi gerektigini, Kisit (9) Erzurum-Cat ilcesine 35 ekip atanmasi gerektigini, Kisit
(10) Tunceli-PUlumur ilgesine 20 ekip atanmasi gerektigini ifade etmektedir. Kisit (11) Birlik
Madurligd’nin bulundudu 4 ilden gelecek toplam 32 ekibin Bing6l'in Karliova ilgesine, Kisit
(12) Birlik Madurliagd’ntun bulundugu 6 ilden 48 ekibin Bingdl'in Yedisu ilgesine, Kisit (13) Birlik
MUdarligd’nin bulundugu 2 ilden 16 ekibin Erzincan’in Tercan ilgesine, Kisit (14) Birlik
Mudurlagd’nin bulundugu 2 ilden 16 ekibin Erzurum’un Cat ilgesine gitmesini saglamaktadir.
Kisit (15) problemin amag fonksiyonu ve Kisit (16) isaret kisitidir.

Girdiler ve girdi degerleri Tablo 2'de verilmistir.

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

Girdiler Degerleri
Mevcut ekip sayisi (i) 320
Afet bolgesi sayisi (j) 8
Kisit sayisi 10
Hedef kisiti sayisi 10
Sapma degiskeni sayisi 12

4.6) C6zum Sonugclarinin Degerlendiriimesi

En fazla diri fay hattinin bulundugu illerden biri olan Bingdl'de 7.2 blyukliginde bir deprem
yasanmasi durumunda olusturulan senaryodan elde edilen ¢iktilara gore, bolgelere kag tane
arama kurtarma ekibinin sevk edilecegi Sekil 4’te verilmistir. Model ILOG CPLEX Studio IDE
optimizasyon programinin CPLEX ¢ézlicusu ile ¢ézilmustir. Modelin ¢ézim siresi 3 saniye
12 salisedir. Amag fonksiyonu ve sapma degiskenlerinin degeri sifirdir, kisitlar ve hedef
kisitlari saglanmistir.
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Sekil 6: Céziim Sonuglarr 1
Figure 6: Solution Results 1

Matematiksel modeldeki tim kisitlarin saglandigi elde edilmistir. Bingdl-Adakl ilcesine 715
Ekip, Bingol-Karliova ilcesine 88 Ekip, Bingdl-Yedisu ilgesine 105 Ekip, Erzincan-Cayirli
ilgesine 2 Ekip, Erzincan-Tercan ilgesine 25 Ekip, Erzincan-Uzimli ilgesine 5 Ekip, Erzurum-
Cat ilcesine 35 Ekip ve Tunceli-PUlimdur ilgesine 20 Ekip atanmistir (Sekil 6). Bingol-Karliova
ilcesine sevk edilen 88 ekip icerisinden 32’si, Bingdl-Yedisu ilgesine sevk edilen 105 ekip
icerisinden 48’i, Erzincan-Tercan ilgesine sevk edilen 25 ekip icerisinden 16’s1, Erzurum-Cat
ilcesine sevk edilen 35 ekip icerisinden 16’si Birlik Madarlikleri’nden atanmistir ve boylelikle
Kisit 11-14 saglanmistir. Mevcut 320 arama kurtarma ekibinden toplam 295 AFAD ekibinin,
deprem bdlgelerinde yikimin meydana geldigi 8 afet bolgesine atamasi yapilmigtir. Béylelikle
en iyi ¢ozime ulasiimistir.

4.7) Matematiksel Modelin Geligtirilmesi
Parametreler

n = ekKip sayisi

m = boélge sayisi

k= hedef sayisi

i = ekip indeks i=12,...,n
J = bélge indeks j=12,...,m

Karar degiskenleri

o {1,i. ekip j.bolgeye atanirsa Y
Xij = 0, diger durumlar L
d}, =i. ekibin k. hedeften pozitif sapma miktari ~ (i=1,2,...,n, k=1,2,...,12)
d;; = I. ekibin k. hedeften negatif sapma miktar1  (i=1,2,...,n, k=1,2,...,12)

Kisitlar
Yz X =1 vj (1)
TLixp <1 Vi 2)
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Hedef Kisitlan

Hedef 1: Y1 x;; —dji +d; =15 (3)
Hedef 2: Y-, x;; —df, +d; = 88 (4)
Hedef 3: Y, x;3 —df + dj3 = 105 (5)
Hedef 4: Y1 xy —dif +diy =2 (6)
Hedef 5: Y- x;s —dit + diz = 25 7)
Hedef 6: Y1 xjg —dfz +dg =5 (8)
Hedef 7: ¥\, xi7 —d, +d; =35 9)
Hedef 8: Y- x;g — dfy +dig = 20 (10)
Hedef 9: Y12 x,, — % + diy = 32 (11)
Hedef 10: $122x;5 — o + 7y = 48 (12)
Hedef 11: X123 x;s — d}, +d, = 16 (13)
Hedef 12: Y123 x;; —d}, +d, = 16 (14)

Amac¢ Fonksiyonu

minZ =Y (1xdfy +4xdy+1xd+10*d; + 1+df +12+dz + 1+ df,
+1xd+2xdE +7*dz+1xdf, +3*xdy+1xd}, +8xdy
+1xdf+6*dg+1xdl+9*dg+0.01*dfjj+11*d;,+0.01 *d},;
+2xd;; +0.01xd, +2*d7,) (15)

x;j=0veyal V;; (16)

Kisit (1) her bolgeye en az bir ekip atanmasini ve Kisit (2) her ekibin en fazla bir bélgeye
atanmasini saglamaktadir. Kisit (3)-(14) problemin hedef kisitlaridir ve bu hedef kisitlari farkl
onem derecesine sahiptir. Kisit (3) Bingdl-Adakli ilgesine 15 ekip atanmasi gerektigini, Kisit
(4) Bingdl-Karliova ilgesine 88 ekip atanmasi gerektigini, Kisit (5) Bingdl-Yedisu ilgesine 105
ekip atanmasi gerektigini, Kisit (6) Erzincan-Cayirli ilgesine 2 ekip atanmasi gerektigini, Kisit
(7) Erzincan-Tercan ilgesine 25 ekip atanmasi gerektigini, Kisit (8) Erzincan-Uziimli ilgesine
5 ekip atanmasi gerektigini, Kisit (9) Erzurum-Cat ilgesine 35 ekip atanmasi gerektigini, Kisit
(10) Tunceli-Pulimr ilcesine 20 ekip atanmasi gerektigini ifade etmektedir. Kisit (11) Birlik
MUdarligd’nin bulundugu 4 ilden gelecek toplam 32 ekibin Bingdl'tin Karliova ilgesine, Kisit
(12) Birlik MGdGrligi’nin bulundugu 6 ilden 48 ekibin Bingdl'lin Yedisu ilgesine, Kisit (13) Birlik
MUudurligd’nin bulundugu 2 ilden 16 ekibin Erzincan’in Tercan ilgesine, Kisit (14) Birlik
MUdurlagd’nin bulundugu 2 ilden 16 ekibin Erzurum’un Cat ilcesine gitmesini saglamaktadir.
Kisit (15) problemin amag fonksiyonu ve Kisit (16) isaret kisitidir.

Ekip sayisi i=290 olarak kabul edildiginde j=8 iken model ¢ézdurilmuastir. Yeni ¢6zim
sonuglarina goére afet bdlgelerine atanan ekip sayilari Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3: Céziim Sonuglari 2
Table 3: Solution Results 2

Bolge Atanan Ekip Sayisi Hedeflenen Ekip Sayisi
Bingo6l-Adakli 15 15
Bingol-Karliova 88 88
Bingdl-Yedisu 105 105
Erzincan-Cayirh 1 2
Erzincan-Tercan 25 25
Erzincan-Uzimli 1 5
Erzurum-Cat 35 35
Tunceli-Palimur 20 20

Bingdl-Karliova ilgesine 32 ekip, Bingol-Yedisu ilgesine 48 ekip, Erzincan-Tercan ilgesine 16
ekip, Erzurum-Cat ilcesine 16 ekip Birlik Muadurligid’'nden sevk edilmigtir. C6zim sonuglarina
goére, 4. ve 6. hedef kisitlari saglanamamistir. Amag fonksiyonu degeri 13,d904 =1 ve
d390,6 = 4'tlr. 290. ekibin 4. ve 6. negatif sapma degerleri harig diger sapma degigkenlerinin
degeri sifira esit gcikmistir.

Ekip sayisi i=280 olarak kabul edildiginde j=8 iken model ¢ozdurllmustir. Yeni ¢6zim
sonuglarina gore afet bolgelerine atanan ekip sayilari Tablo 4’te verilmigtir.

Tablo 4: Céziim Sonuglarr 3
Table 4: Solution Results 3

Bolge Atanan Ekip Sayisi Hedeflenen Ekip Sayisi
Bingdl-Adakh 5 15
Bingdl-Karliova 88 88
Bingdl-Yedisu 105 105
Erzincan-Cayirh 1 2
Erzincan-Tercan 25 25
Erzincan-Uzimli 1 5
Erzurum-Cat 35 35
Tunceli-Palimr 20 20

Bingol-Karliova ilgesine 32 ekip, Bingdl-Yedisu ilgesine 48 ekip, Erzincan-Tercan ilgesine 16
ekip, Erzurum-Cat ilgesine 16 ekip Birlik MudurlGgi’nden sevk edilmistir. C6ziim sonuglarina
gore, 1., 4. ve 6. hedef kisitlari saglanamamistir. Amag fonksiyonu degeri 53, d3g,, = 10,
d3go,s = 1 ve dygo = 4'tUr. 280. ekibin 1., 4. ve 6. negatif sapma degerleri hari¢ diger sapma
degiskenlerinin dederi sifira esit cikmistir.

Ekip sayisi i=250 olarak kabul edildiginde j=8 iken model ¢dzdurllmustir. Yeni ¢6zim
sonugclarina gore afet bolgelerine atanan ekip sayilari Tablo 5’te verilmigtir.
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Tablo 5: Céziim Sonuclari 4
Table 5: Solution Results 4

Bolge Atanan Ekip Sayisi Hedeflenen Ekip Sayisi
Bingdl-Adakh 1 15
Bingol-Karliova 88 88
Bingdl-Yedisu 105 105
Erzincan-Cayirli 1 2
Erzincan-Tercan 18 25
Erzincan-Uzimli 1 5
Erzurum-Cat 35 35
Tunceli-Palimar 1 20

Bingdl-Karliova ilgesine 32 ekip, Bingol-Yedisu ilgesine 48 ekip, Erzincan-Tercan ilgesine 16
ekip, Erzurum-Cat ilgesine 16 ekip Birlik Mudurligi’nden sevk edilmistir. C6zliim sonuglarina
gore, 1., 4., 5., 6. ve 8. hedef kisitlari saglanamamistir. Amag fonksiyonu degeri 232, dys01 =
14, d3504 =1, dys05 = 7, dys06 = 4 Ve djy50g = 19°dur. 280. ekibin 1., 4., 5., 6. ve 8. negatif
sapma degerleri hari¢ dijer sapma degiskenlerinin dederi sifira esit cikmistir.

5. SONUGLAR

Yakin zamanda olasi bir deprem riski tagiyan Bingdl ilimiz KAFZ ve DAFZ Uzerindedir ve iki
fay zonunun kesistigi noktada yer aldigindan ilin tamami yiksek risk tasimaktadir. Diri fay
haritasina gdre ise en ¢ok fay hatti bulunan ikinci ilimizdir. Calismada, Bingdl merkezli olasi bir
deprem sonucunda coklu afet bolgelerine arama kurtarma ekiplerinin atanma problemi ele
alinmistir. AFAD tarafindan Yedisu segmenti Uzerinde 7.2 blydkliginde bir deprem
senaryosu olusturulmustur. Bu senaryonun ciktilarindan biri olan yapisal hasar grafigi,
depremden etkilenen bodlge genelinde yikik ve az/orta/agir hasarl bina sayisini vermektedir.
Bu sayilara gore arama kurtarma calismalari gerektiren yikik binalara sevk edilecek ekip
sayilar belirlenmistir. Hedef programlama yodntemi kullanilarak bir matematiksel model
olusturulmustur. Olusturulan modeldeki amag, uygun sayidaki ekipleri dogru bélgelere sevk
etmektir. Modelin ¢éziimunden elde edilen sonuglara gére Adakli ilgesine 15, Karliova ilgesine
88, Yedisu ilgesine 105, Cayirli ilgesine 2, Tercan ilgesine 25, Uzimli ilgesine 5, Cat ilgesine
35 ve Pulimir ilcesine 20 ekip atanmistir. C6zim sonuglarina gére matematiksel modeldeki
tim kisitlarin saglandigi elde edilmistir. Ayrica olusturulan matematiksel model agirlikli hedef
programlama yéntemine donustiriimustir. Yikik binalarin fazla oldugu afet bolgelerini ifade
eden sapma degiskenlerine daha buylk katsayi atamasi yapilarak farkl (i,j) kombinasyonlar
ile ¢6zim sonuglari elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére her hedef kisiti saglanamasa
da yikimin fazla oldugu afet bolgelere istenilen sayida arama kurtarma ekibi sevk edilmigtir.

Bu c¢alisma yikik binalarin oldugu bélgeler géz éninde bulundurularak yapiimistir ancak kendi
imkanlariyla disariya ¢ikamayacak durumda olan yasli, felgli, engelli vb. afetzedeler i¢cin arama
kurtarma calismalari gerektiren adir hasarl binalarinda olabilecegini unutmamak gerekir. Bu
duruma gére modele kisit ekleyerek yeniden ¢6zim sonugclari elde edilebilir.

Gelecek galismalarda, zararin daha blyuk boyutta oldugu afet bdlgesine en yakin konumdaki
arama kurtarma ekiplerinin génderilmesi igin bir calisma yapilabilir. Olusturulan matematiksel
model farkli senaryolar ele alindiginda da ¢alisir durumda oldugundan dolayi farkli deprem
bdlgelerinde gesitli senaryolar igin uygulanabilir. Ayrica afet ydonetiminde énemli bir rol oynayan
itfaiye ekiplerinin gizelgelenmesi problemi de ele alinabilir.
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