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Ozet — Aniden meydana gelen afetler ¢evreyi ve insanlari etkilemektedir. Tiirkiye, Afrika ve Arabistan
levhalari ile Avrasya levhalari arasinda yer alan bir deprem bdlgesidir. Ani gelisen bir dogal afet olan
depremler, can ve mal kaybina sebep olmaktadir. Yakin zamanda yasanan Kahramanmaras depremleri ile
depremin ne kadar ciddi kayiplara sebep oldugu goriilmiistiir. Depremin olus zamani bilinmemektedir
ancak gerekli planlamalarin yapilmasi ile sebep olacagi kayip ve zararlar azaltilabilir. Bu kayip ve zararlarin
azaltilmasi i¢in bir yonetim sistemine ihtiyag¢ vardir. Afet yonetimi, ihtiya¢ duyulan kaynak ve faaliyetlerin
organizasyonunu ve yonetimini kapsamaktadir. Afet yonetiminin miidahale agsamasinda arama kurtarma
ekipleri ¢coklu ve daginik afet bolgelerinde, canli odakli yaptiklart enkaz c¢alismalarinda zorlu gorevler
tistlenerek zaman baskisina karsi arama kurtarma ¢aligmalarini yiiriitmektedir. Arama kurtarma ekiplerinin
afet bolgelerine hizli bir sekilde gonderilmesi etkili bir organize gerekmektedir. AFAD Deprem Dairesi
Baskanlig1 tarafindan deprem sonrasi kaosu ve bilgi kirliligini azaltmak i¢in miidahale ekiplerinin dogru
afet bolgelerine en kisa zamanda sevk edilmesi amaciyla, AFAD-RED analiz programini kullanarak
deprem senaryolar1 {iiretmektedir. Senaryonun c¢iktilart potansiyel kayiplar i¢in tahmini sonuglar
iretmektedir. Bu calismada, neredeyse tamami aliivyon zemin {izerine kurulu olan, bu zeminden dolay1
geemiste olumsuzluklar yasayan Aydin ili ele alinmistir. Risk analiz calismalarinda olusturulan merkez
tissii Efeler ilgcesinde meydana gelecek 7.0 biiylikliiglinde deprem senaryosunun c¢iktilar1 kullanilarak
calisma devam ettirilmistir. Yikik binalarin oldugu afet bolgelerine sevk edilecek AFAD arama kurtarma
ekiplerinin ¢izelgelenme problemi ele alinmistir. Uygun sayidaki ekipleri dogru afet bolgelerine sevk etmek
icin hedef programlama yontemi ile bir matematiksel model olusturulmustur.
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I. GIRIS

Meydana gelis zamanini kestiremedigimiz afetler
aniden meydana gelerek yasamimizi olumsuz yonde
etkilemekte ve bir¢ok maddi manevi kayba sebep

bolgelerinde bulunmakta, niifusun %95't deprem
tehlikesi altinda yasamakta, biiyiilk sanayi
merkezlerinin  %98'1 ve barajlarimizin  %93'lin
deprem bolgesinde bulunmaktadir [1].

olmaktadir. Afet, iletisim ve ulasim araglarini etkin
kullanarak bir¢ok kurum ve kurulusun koordineli
olarak ¢alismasin1  gerektiren bir durumdur.
Tiirkiye, Afrika ve Arabistan levhalari ile Avrasya
levhalar1 arasinda yer almaktadir. Bu levhalarin
hareketi sonucunda afet tiirlerinden biri olan
depremler olusmaktadir. Tirkiye, levha hareketi
sonucu olusan tektonik depremleri siklikla yasayan
bir deprem iilkesidir ve Deprem Bdlgeleri
Haritasi'na  gore, Tllkenin  %92'si  deprem

Beklenmedik bir anda meydana gelen deprem
tizerinde bulunan yapilara zarar vererek can ve mal
kaybina neden olacak sekilde yikabilen bir olaydir.
Deprem belirli bir biiytikliigiin {izerine ¢iktiginda,
faylar yiizeye ulasarak hareketsiz olarak bildigimiz
ylizeyi sarsmaktadir. Ge¢mis yillarda cok fazla
yikict deprem meydana geldigi gibi gelecekte de bu
depremlerle  birgok  kayiplarin  yasanacagi
ongoriilmektedir [1]. Depremin olus zamani
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bilinmemektedir ancak gerekli 6nlemler alinarak ve
planlamalar yapilarak verecegi zararlar azaltilabilir.
Afetin verebilecegi zarar1 azaltmak, olma
ihtimaline kars1 hazirlikli olmak, meydana gelmesi
durumunda miidahale edebilmek ve sonrasinda
iyilestirme asamasi ile yeni bir yasam c¢evresi
saglamaya c¢alismak adina yapilan biitiin ¢alismalar
afet yonetiminin konusudur [2]. Dinamik ve ¢ok
yonlii bir siire¢ olan afet yonetimi, afetlerin negatif
etkilerini azaltmak i¢in afet Oncesi, afet siras1 ve afet
sonras1 gerek duyulan kaynaklari tahsis etmeyi,
faaliyetleri organize etmeyi ve ydnetmeyi
kapsamaktadir. Afetin meydana geldigi esnada
gerekli miidahaleyi yapmak i¢in arama kurtarma, ilk
yardim, tahliye, ikincil afetleri Onleme vb.
calismalar ekipler tarafindan yiiriitiillmektedir.
Biiyiik hasara neden olan afetler, arama kurtarma
caligmalarin1 yonetmeyi zorlastirmaktadir. Bu da
ekipleri afet bolgelerine gondermenin zorlugunu
ortaya ¢ikartmaktadir. Acil durumlarmn ani, belirsiz
ve yikict olmasindan dolayr arama kurtarma

ekipleri, ¢ogunlukla ¢oklu ve dagmik afet
bolgelerinde  zorlu  gorevlerle  ¢aligmalarini
yirtitmektedir.

Ani felaketler ve yardim gerektiren ¢aligmalarin
karmasik olmasindan dolay1, acil durum karar
vericilerinin ekipleri afet bolgelerine makul ancak
hizl bir sekilde atamasi gerekmektedir. Bu nedenle,
ekiplerin optimum dagiliminin belirlenmesi degerli
bir arastirma konusudur [3]. Arama kurtarma
gerektiren alanlara hizli bir sekilde ekiplerin
gonderilmesi i¢in bu durum etkili bir organize
gerektirmektedir [4]. Yapilarin yikilmast ve
insanlarin yapilar iginde mahsur kalmasiin hemen
ardindan baslayan arama kurtarma caligsmalar1 sirali
ve siirekli olarak baslayip devam etmektedir. Afet
meydana gelir gelmez yakin ¢evredeki insanlarin
kendi  imkanlariyla ~yardima  kosmasi ile
baslamaktadir. Iletisim ve ulasim araglarinin etkin
bir sekilde kullanilmasiyla bolgelere ulasan yerel
afet ve acil durum hizmetlerinin bdlgeye
ulagmasinin ardindan bolgesel veya ulusal destek ile
devam etmektedir [5].

Ele alinan calismanin literatiirii incelendiginde
afet  yonetiminde  ekiplerin  atanmasi  ve
cizelgelenmesi oldukca giincel bir konudur. Bu
konuda incelenen c¢alismalar Tablo 1°de Gzet
halinde verilmistir.

Tablo 1. Ozet Literatiir Tablosu

Kaynak Amag Kullanilan Yéntem
[6] Depremde 6lii sayisim1 | Benzetimli tavlama,
azaltmak ve deprem tabu arama
bdlgelerine kaynaklarin
atanmasi problemi
[7] Kurtarma birimlerini Monte Carlo tabanli
planlama ve birimleri sezgisel
olaylara atama
[8] Agirlikli tamamlanma Onyargili rastgele
zamani toplamini anahtarli genetik
minimize etmek i¢in algoritma
kurtarma birimlerini
tahsis etme ve
cizelgeleme
[9] Kurtarma ekiplerinin | Karmagik tam sayili
miidahalesinde programlama model
tamamlanma zamaninin ve GRASP
minimize etmek i¢in metasezgisel
tahsis etme ve yontemi
cizelgeleme
[10] Ogrenme etkili Cok amagl1 hedef
kurtarma birimlerinin programlama ve
tahsis etme ve saglam
cizelgeleme optimizasyon
yontemi
[11] Arama kurtarma Matematiksel
ekiplerini gizelgeleme programlama
yontemi
[4] Coklu afet bolgelerine | Kanita dayal en iyi-
ve farkli kurtarma en kotii metodu ve
noktalarina kurtaricilari Dempster-Shafer
sevk etme teorisi
[12] Agirlikli tamamlanma Bulanik saglam
zamanlarinin toplamini optimizasyon ve
minimize etmek igin hibrit Metasezgisel
kurtarma birimlerini Algoritma
atama
[34] Arama kurtarma ve Hedef programlama
psikososyal destek yontemi
ekiplerinin atanmasi ve
cizelgelenmesi

Incelenen literatiir degerlendirildiginde; farkli

bircok yontem ile ele almman arama kurtarma
ekiplerinin atanma ve ¢izelgelenme problemi
oldukca yeni bir konudur.

Calismanin temelinde olan personel gizelgeleme
problemi bir¢ok alanda uygulanmistir. Bilgi verme
amaglh bazi ¢alismalara deginecek olursak bunlar;
enerji sektoriinde [14]; perakende sektoriinde [15,
16, 17, 18]; saglik sektoriinde [19, 20, 21]; hizmet
sektoriinde [22, 23]; tekstil sektoriinde [24]; ayrica
personel ¢izelgeleme konusunda bir de literatiir
taramasi [25] yapilmustir.
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Bu calismada kullanilan hedef programlama
yontemi bir¢cok problemin ¢oziimiinde [26, 27, 28,
29, 30, 31, 32, 33] kullanilmustir.

Bu calismada, zayif bir zemin {izerine kurulu ve
diri faylarin bulundugu Aydm 1li ele almmistir.
AFAD Deprem Dairesi Bagkanligi tarafindan
gecmis Dbilgiler dogrultusunda olast en biiyiik
deprem senaryosu olusturulmustur. Bu senaryonun
¢iktilar1 kullanilarak c¢alisma devam ettirilmistir.
Merkez tssii Efeler ilgesi olan 7.0 biiytikligiindeki
olas1 bir deprem senaryosunda yikimin meydana
geldigi afet bolgelerine arama kurtarma ekiplerinin
cizelgelemesi problemi hedef programlama yontemi
ile ele alimmistir. Meydana gelecek olas1 bir
depremde yiritiilecek olan miidahale
caligmalarinin onceden planli olmasi ve yapilan
miidahaleler sonucunda can ve mal kaybinin en azda
tutulmasi istenmektedir. Bu baglamda hangi afet
iline hangi AFAD arama kurtarma ekiplerinin sevk
edilmesi sorusuna yanit aranmaktadir.

1. MATERYAL VE YONTEM

Ele alinan bu c¢alisma AFAD Deprem Dairesi
Baskanlig1 tarafindan hazirlanan Aydm Il Afet ve
Risk Planlamasi’nda bulunan deprem senaryosu ve
ciktilart kullanilarak devam ettirilmistir.

Calismada ele alinan problemin ¢6zliimiinde hedef
programlama yontemi kullanilmistir. Kullanilan bu
yontemde amag¢ fonksiyonunda birden fazla amag
hedeflenmektedir. Bu hususta tek amagli olan
dogrusal  programlamadan  farklidir.  Amag
fonksiyonunda negatif sapma degiskenleri (d;) ve
pozitif sapma degiskenleri (d;) bulunmaktadir.
Negatif deger alamayan bu karar degiskenlerinin
carpimu sifira esit olmaktadir. Degiskenlerden bir
tanesi sifirdan biiylik iken, diger degisken sifira
esittir. Sapma degiskenleri negatif deger alamazlar
ve amag fonksiyonundaki negatif ve pozitif sapma
degiskenleri en kiicliklenmeye calisilir. Hedef
programlama ydnteminin formiilasyonu Denklem
(1)-(3) araliginda verilmistir [13].

x;:j.karar degiskeni

a: karar degiskeni katsayt parametresi
r:hedef kisitit sag taraf deger parametresi
d}:i.hedefin pozitif sapma degeri

d; :i.hedefin negatif sapma degeri

MinZ = Y (df +d;) (1)

Yhiaxx;—df +di =71 (2)
xj,df,di =0 77 3)

Denklem (1) modelin amag¢ fonksiyonudur.
Denklem (2) modelin hedef kisitidir ve r hedeflenen
sag taraf degeridir. Denklem (3) modeldeki karar
degiskenlerinin isaret kisitlaridir.

. BULGULAR

Bu calismada iizerinde diri faylarin bulundugu
alivyon zemin {izerine kurulmus Aydin ili ele
almmistir. Olas1 bir Aydin depremi sonucunda
kayiplarin  en azda tutulmasi istenmektedir.
Dolayisiyla AFAD Deprem Dairesi Baskanligi
tarafindan  olusturulan deprem senaryosunun
ciktilar1 kullanilarak ¢aligsma yiiriitiilmistiir.

A. Problemin Tanimlanmasi

Merkez {lssii Aydin ilinin Efeler ilgesinde
meydana gelecek 7.0 biiyiikliigiinde bir deprem
senaryosu ele alinmistir. Bu depremde yikimin
meydana geldigi il¢elere sevk edilecek olan arama
kurtarma ekiplerinin ¢izelgelenmesi problemi ele
almmigtir. Hedef programlama yontemi ile
matematiksel model olusturulmustur.

B. Verilerin Toplanmasi

Meydana gelecek bu depremden etkilenen Aydin
ilinin 16 ilgesinde can kayiplar1 yasanmakta ve
binalarda hasar meydana gelmektedir. Depremden
etkilenen 13 ilgede yikik binalar bulunmaktadir. Bu
caligmanin devaminda dikkate alinan yikimin
meydana geldigi ilceler ve ilgelere gore yikik bina
sayilarina ait veriler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Veriler

flgeler Yikik Bina
Sayisi

Efeler 20219
Incirliova | 7046
Germencik | 2906
Kosk 2089
Soke 206
Kogarli 338
Nazilli 139
Sultanhisar | 196

Cine 103
Kusadas1 |56
Yenipazar | 150
Bozdogan |4
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Karpuzlu |6
C. Ekiplerin Belirlenmesi
(Coken bina enkazi veya herhangi bir alanda arama
kurtarma  calismalar1  yiirliterek  afetzedeleri
kurtarmay1 ve kayiplari en aza indirmeyi amaglayan
arama kurtarma ekipleri zorlu bir gorev
istlenmektedirler. Meydana gelen  yikimlar

sonucunda ilgelere sevk edilen arama kurtarma
ekiplerinin sayisi1 yikik bina sayilarma belirli bir
oranla belirlenmistir. Mevcut ekip sayis1 340 olarak

belirlenmistir.
D. Matematiksel Modelin Kurulmas:
Parametreler
n = ekip sayisi
m = bolge say1si
i = ekip indeks i=12 ..,n
j = ilge indeks j=12,..,m
Karar degiskenleri

_ {1, i.ekip j.ilgeye atanmirsa
Xij = 0, diger durumlar

Vl,]

df; =i. ekibin 1. hedeften pozitif sapma miktari
(i=1,2,..., 340)
d;; =1. ekibin 1. hedeften negatif sapma miktari
(i=1,2,..., 340)
df, =i. ekibin 2. hedeften pozitif sapma miktari
(i=1,2,..., 340)
d;; =1. ekibin 2. hedeften negatif sapma miktar1
(i=1,2,..., 340)
df; =i. ekibin 3. hedeften pozitif sapma miktari
(i=1,2,..., 340)
d;z; = 1. ekibin 3. hedeften negatif sapma miktar1
(i=1,2,..., 340)
d}, = i. ekibin 4. hedeften pozitif sapma miktart
(i=1,2,..., 340)
d;, = 1. ekibin 4. hedeften negatif sapma miktari
(i=1,2,..., 340)
df = i. ekibin 5. hedeften pozitif sapma miktart
(i=1,2,..., 340)

dz = i.
(i=12,...
di = i.
(i=12,...
dy = i.
(i=1,2,...
df = i.
(=12,...
do = i
(i=12,...
df, = i.
(i=12,...
dn = i
(i=12,...
df = i.
(i=12,...
dy = i.
(i=12,...
dfio =1.
(i=12,...

S0 =1
(i=12,...

df, =1i.
(i=1,2,...

diy, =i.
(i=1,2,...
di, =i,

(i=1,2,...

S, =l
(i=1,2,...

df; =i.
(i=1,2,...

dis =i,
(i=1,2,...

Kisitlar
n
i=1Xij

Y Xy

Z?=1 Xij —

Di=1 Xij —
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ekibin 5. hedeften negatif sapma miktar
, 340)

ekibin 6. hedeften pozitif sapma miktari
, 340)

ekibin 6. hedeften negatif sapma miktari
, 340)

ekibin 7. hedeften pozitif sapma miktari
, 340)

ekibin 7. hedeften negatif sapma miktari
, 340)

ekibin 8. hedeften pozitif sapma miktari
, 340)

ekibin 8. hedeften negatif sapma miktar1
, 340)

ekibin 9. hedeften pozitif sapma miktari
, 340)

ekibin 9. hedeften negatif sapma miktar1
, 340)

ekibin 10. hedeften pozitif sapma miktar1

, 340)

ekibin 10. hedeften negatif sapma miktari

, 340)

ekibin 11. hedeften pozitif sapma miktari

, 340)

ekibin 11. hedeften negatif sapma miktari

, 340)

ekibin 12. hedeften pozitif sapma miktari

, 340)

ekibin 12. hedeften negatif sapma miktar1

, 340)

ekibin 13. hedeften pozitif sapma miktari

, 340)

ekibin 13. hedeften negatif sapma miktari

, 340)

=1 v, 1)

<1 Vv, (2)
df, +d; =203 j=1 (3)
dh+d;, =71 j=2 4)



Lixj—di+dz =30  j=3 (5)

Yiixyj—diy+dp=21  j=4 (6)
1% —dis +dis =3 J=5 (7)
imxij—digtdg=4  j=6 8

Yo X —diz +di =2 j= 9)
?=1xij_dita+di_8 =2 j= (20)
im1Xij—dig+dg=2  j=9 (11)

Dty Xij — diiotdae=1 j=10 (12)
Lix—di,+dy; =2 j=11 (13)
i1 Xij — diiztdp, =1 j=12 (14)

Z?=1xij - di+13 +diiz=1 j=13 (15)

Amag fonksiyonu

minZ = Y, (df; +d;; +df, +d, +d5 +dz +
df, +dp+dt +dz +di +dig +df + d; +
diy+dg+diy+dgy+diy+di,+di, +

dipg +diy, +di, +dfis +dis) (16)

x;j =0veyal \4 17)

i,j

+ = g+ g— g+t g— g+ -
di+pdi1:d5r2»di2rdi_§'di3'dlf;di4a . .
df, dig, diy, dig, 45, diy, df, dig, dis, dig, dfso, i,

dljl-ll' di_ll' ) d;_12' di_12' ) d;_13' dl_13 =0 vi (18)

Denklem (1) her ilgeye en az bir ekip atanmasin
ve Denklem (2) her ekibin en fazla bir ilgeye
atanmasini ~ saglamaktadir. Denklem  (3)-(15)
problemin hedef kisitlaridir. Denklem (3) Efeler
ilcesine 203 ekibin atanmasidir. Denklem (4)
Incirliova ilgesine 71 ekibin atanmasidir. Denklem
(5) Germencik ilgesine 30 ekibin atanmasidir.
Denklem (6) Kosk ilgesine 21 ekibin atanmasidir.
Denklem (7) Soke ilgesine 3 ekibin atanmasidir.
Denklem (8) Kogarli ilgesine 4 ekibin atanmasidir.
Denklem (9) Nazilli ilgesine 2 ekibin atanmasidir.
Denklem (10) Sultanhisar ilgesine 2 ekibin
atanmasidir. Denklem (11) Cine ilgesine 2 ekibin
atanmasidir. Denklem (12) Kusadasi ilgesine 1
ekibin atanmasidir. Denklem (13) Yenipazar
ilgesine 2 ekibin atanmasidir. Denklem (14)
Bozdogan ilgesine 1 ekibin atanmasidir. Denklem
(15) Karpuzlu ilgesine 1 ekibin atanmasidir.
Denklem (16) problemin ama¢ fonksiyonudur.
Denklem (17)-(18) problemdeki karar
degiskenlerinin isaret kisitlaridir.

E. Céoziim Sonuclari

Olusturulan matematiksel modelin IBM ILOG
optimizasyon programimnin CPLEX c¢oziiciisii ile
¢cozdiiriilmesi sonucunda elde edilen ¢o6ziim
sonuglar1 Tablo 3’te goriildiigii gibidir. ilgelere
atanan arama kurtarma ekip sayisinin toplami ve
ilgelere atanan ekipler numaralanyla birlikte

verilmistir.
Tablo 3. Coziim Sonuglar
1-9, 11-32, 34-41,
Efeler 203 43-61, 63-71, 73-190,
192-200, 202-211
_ 10, 212-244, 246-
Incirliova 71 251, 253-260, 262-
284
Germencik 30 252, 2821101’ 303
Kosk 21 33, 315-334
Soke 3 245, 335, 336
Kogarli 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

Coziim sonuglarina bakildiginda mevcut 340
arama kurtarma ekibinin ¢izelgesi olusturulmustur.
Efeler ilgesine 203, Incirliova ilgesine 71,
Germencik il¢esine 30, Kosk ilcesine 21, Soke
ilgesine 3, Kogarli ilgesine 4, Nazilli ilgesine 2,
Sultanhisar-Cine-Kusadasi-Yenipazar-Bozdogan-
Karpuzlu ilgelerine ise 1 ekibin atamasi
gerceklesmistir. Istenilen 13 hedef kisitindan 3
tanesinin saglanmadigi goriilmiistiir. Bu da yikimin
az oldugu Sultanhisar, Cine ve Yenipazar il¢eleridir.

IV. TARTISMA

Bu calismadan elde edilen bulgular arama
kurtarma ekiplerinin afet bdlgelerine atanmasi
konusunda biiyiik 6nem tasimaktadir. Hangi ekibin
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hangi afet bolgesine gideceginin 6nceden planl
olmasi  miidahale  asamasinin  baslamasin
hizlandiracaktir.  Literatiirde arama kurtarma
ekiplerinin atanmasi ve ¢izelgelenmesi konusunda
bircok caligma farkli yontemler ile ele alinmistir.
Ancak Aydin ilinde olas1 bir deprem i¢in herhangi
bir c¢alismaya rastlanmamistir. Yapilan bu
calismanin bu noktada literatiire katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

V. SONUCLAR

Bu c¢alismada, Aydm ilinin Efeler ilgesinde
meydana gelecek 7.0 biiyiikliigiinde bir deprem
senaryosu ele alinmistir. Yikimin meydana gelecegi
13 afet ilgesi vardir. AFAD arama kurtarma
ekiplerinin bu ilgelere gizelgelenmesi problemi ele
alimmistir. Modelin ¢6ziimiinde hedef programlama
yonteminden yararlanilmistir. AFAD Deprem
Dairesi Bagkanligi tarafindan bir analiz programi ile
olusturulan bu senaryonun istatistiki ¢iktilari
kullanilarak uygulama siirdiiriilmiistiir. Elde edilen
¢Oziim sonuglarma goére, mevcut 340 arama
kurtarma ekibinin tamaminin ilgelere atanmasi
gerceklestirilmistir. Efeler ilgesine 203, Incirliova
ilgesine 71, Germencik ilgesine 30, Kosk il¢esine
21, Soke ilgesine 3, Kocgarli ilgesine 4, Nazilli
ilgesine 2, Sultanhisar-Cine-Kusadasi-Yenipazar-
Bozdogan-Karpuzlu ilgelerine ise 1 ekip atanmustir.
Modelde olusturulan hedef kisitlarindan hepsi
saglanmasa da yikimin en fazla oldugu ilgeler i¢in
istenilen sayida ekiplerin atamasi gerceklesmistir.
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