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Oz

Afet aniden ortaya ¢ikan ve insan hayatini kesintiye ugratan doga olaylaridir. Deprem ise afet tiirleri
icerisinde ortaya g¢iktiktan sonra yikici etkisini uzun siire gosteren afet tiirtidiir. Bu ¢alismanin amaci,
deprem sonrasinda arama kurtarma birliklerinin bir planlama ufku siiresince depremden etkilenen
bolgelere mevcut birlik sayilarma ek olarak tiplerine gore birlik sayilarini bulmaktir. Caligsmada
olusturulan matematiksel modelde birincil ve ikincil kapsama alanlar1 arasinda gonderilecek birlikler ayni
kapsama bolgesinden gelen talepleri risk baski faktorii biiyiikliigiine gére siralamaktadir. Matematiksel
modelden elde edilen sonuglar simiilasyon deneyi ile test edilerek matematiksel modelin gegerliligi test
edilmis ve arama kurtarma birligi ihtiyac1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Arama kurtama birlikleri, Afet planlama, Matematik modelleme, Simiilasyon

Mathematical Programming and Simulation Approaches for Location Problems of
Urban Search and Rescue Teams: Case Study of Istanbul

Abstract

Natural disasters are catastrophic phenomena that disrupt people’s lives. Earthquakes are a kind of natural
disasters that has long lasting destructive effects. The aim of this study, the number and types of the
additional search and rescue teams needed by different regions after an earthquake is determined. In the
modeling of problem, the available units try to respond to the demands of primary and secondary
coverage areas after responding to the demands of their own regions first. The obtained solution is tested
with simulations to validate the mathematical model. In the results section, the need for search and rescue
teams emerging in case of an earthquake is determined at the end of the planning process.
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Kentsel Arama Kurtarma Birliklerinin Yerlesim Yeri Problemi (Céziimiinde Matematiksel Programlama ve

Simiilasyon Yaklasimlari: Istanbul Ornegi

1. GIRIS

Insan topluluklar1 yerlesik hayata gecmeleri ile
birlikte barinma ve konaklama igin yapilari
olusturmaya baglamislardir. Yapilagma ise yaninda

cesitli  sorunlar1 da Dberaberinde getirmistir.
Yerlesik yasam kosullart barmmma sorununu
¢ozmesinin yani1 sira insanlarin bazi doga

olaylarindan daha fazla etkilenmelerine yol
acmustir. Deprem bu doga etkilerinin basinda yer
almaktadir. Insanlarin beklenmeyen bir anda
aniden istenmeyen doga olaylari ile kargilagsmasina
genel tanimi ile afet denir. Birlesmis milletler
insani yardim Orgiitii tarafindan yapilan genel
kabul goren tanimi ise; “insanlar icin fiziksel,
ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal
yasami ve insan faaliyetlerini durdurarak veya
kesintiye ugratarak, topluluklar1 etkileyen ve
etkilenen toplulugun kendi imkan ve kaynaklarin

kullanarak istesinden gelemeyecegi, dogal,
teknolojik veya insan kokenli olaylarin dogurdugu
sonuglara  afet  denir [1].  Uluslararasi

organizasyonlar g6z oniine alindiginda degisik ¢cok
sayida afet yardimlari ile ilgili organizasyon
bulunmaktadir. En kapsamli ve genis etkinligi
bulunan orgiit Birlesmis Milletler Kalkinma
Programidir (United Nations Developing Program-
UNDP). UNDP bagh olarak yapilandirilan
INSARAG’m  amact  uluslararast  yardim
gerektirecek depreme miidahale ve yardimlardaki
koordinasyon yontemi ve standartlarimni gelistirmek
amact ile ilkelere ve Orgiitlere platform
saglamaktir [2]. Afet tiirleri icerisinde deprem ele
alindiginda zamana bagli deprem Oncesi ve sonrasi
olarak iki ayr1 sathada incelemek daha anlamlidir.

Sekil 1. Zaman ¢izgisi iizerinde deprem ant
Zaman ¢izgisi iizerinde t; i=1,23,..,n

bolinmiis zaman araligi taniminda t, Depremin
gerceklesme ani olarak kabul edilir. Depremin
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olusmasindan  onceki t_; zamanda afet
yonetiminde afete hazirlik agamasidir. Deprem ani
tove sonrasinda t; anma kadar gecen siire
icerisinde olduk¢a ©nemli ve kritik kararlarin
verildigi stiredir. Siirenin baglangici t, ile yogun
karar alinma ani1 t; arasinda gecgen siire yaklagik 72
saattir ve igerisinde arama kurtarma faaliyetleri,
lojistik ve giivenlik faaliyetlerinin en yogun
oldugu siiredir. Bundan sonraki t; ve t, zaman
araliginda barinma ve yiyecek gibi temel
ihtiyaclar1 giderecek faaliyetler gergeklestirilir.
Daha sonrasinda t, anindan sonra ise altyapi ve
diger normallesme icin gerekli olan faaliyetler
gerceklestirilir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Stratejik yerlesim problemlerini duragan (statik)
veya belirli (deterministik) yerlesim problemleri,
dinamik yerlesim problemleri veya belirsizlik
altinda (stokastik) yerlesim problemleri olarak
simiflandirmakta miimkiindiir [3]. Brotcorne ve
digerleri [4], son otuz yilda acil saglik servis
araclariin (ambulans) yerlesimi ve belirlenen siire
sonunda yeniden yerlesimi ile ilgili literatiirdeki
modelleri ¢alismalarinda incelemislerdir. Marianov
ve ReVelle [5], yayinlarinda dinamik olarak yer
degistiren araclarin modellenmesi ile ilgili cografi
bilgi sistemlerini kullanmiglardir. Literatiirdeki
yerlesim modellerinin siniflandirmas: ile ilgili
orneklerden birisi Graham ve arkadaslari
tarafindan  [6] yilinda  Onerilmistir.  Tlk
orneklerinden  birisinin  olmast nedeni ile
detaylandirilmamis genel Ozellikler ile tasnif
edilmistir. Literatiirde diger bir smiflandirma
caligmasinda ise Hamacher ve Nickel [7] Onerilen
yeni bir yaklasim ile yerlesim modellerini sematik
olarak toplam bes alan altinda toplanmis ve bu
simiflandirmaya gore gostermistir. Merkeze bagh
yerlesim problemleri olarak bilinen ana dagitim
merkezli  yerlesim problemleri ilk olarak
O’Kelly [8] tarafindan Onerilmistir. Yerlesim
problemlerinin tiirleri ve cesitleri olduk¢a fazla
sayida verilebilir. Iletisim ve bilisim alaninda
dosyalarin saklanacak depolama alanlarinin yerleri
belirlenmesi Dowdy [9] tarafindan Onerilmigtir.
Sen ve arkadaglar1 [10] veri iletisiminin literatiir
aragtirmasini yaparak bu konudaki son akademik
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caligmalar1 siiflandirmislardir. Saglik araglarinin
yerlesim yerlerinin se¢iminde genellikle ambulans
[11,12], itfaiye [13,14] gibi acil yardim araglarinin
istasyon yeri, insani yardim yeri [15-17] se¢imleri
yapilmistir. Yapilan akademik ¢aligmalardan afet
ve acil durumlarin etkilerinin  azaltilmasi,
zayiatlarina Onlenmesi ile birlikte ekonomik ve
sosyal kayiplarin en aza indirilmesi hedeflendigi
anlagilmaktadir.

3. MATERYAL VE METOT

Matematik modelin ¢6ziimiinde kullanilan veriler
smiflandirilmis ve ¢esitli kaynaklardan matematik
modele uygun hale getirilerek derlenmis veya
yeniden bilimsel yontemler ile iiretilmis verileri
igermektedir.

3.1. Materyal

Bu calismada yerlesim yerlerine ait bilgilerin
derlenmesinde Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
(IBB) ve Japon Uluslararas: Isbirligi Ajans1 (JICA)
tarafindan  yapilan Deprem  Master Plani
Raporunda [18] yer alan mikro bolgeleme
caligmalari ile ilgili deprem senaryo 6rneklerinden
yararlanilmistir.  Istanbul igin deprem siddet
olcekleri Ozmen [19], yapilan arastirmadan
almmustir. Yerlesim bolgelerine ait niifus sayilarii
belirlemek igin TUIK tarafindan 2007 yilinda
yapilan Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi
(ADNKS) wverileri kullanilmig ve bu verilerden
dogrusal interpolasyon yontemi niifus
projeksiyonu yapilmustir.

izelge 1. Senaryolar S; i¢in olusturulan tahmini
g ry
yarali y;;, oranlari, (JICA 2004)

Senaryolara Gore Tahmin Yarah
Oranlar1 (%)
Yarah Tipi _
® Tyi Kotii Cok Kaotii
Durum | Durum | Durum (S;)
S1) (S2)
3.Tip (hafif) 5 10 30
2.Tip (orta) 1 5 15
1.Tip (agir) 0.1 1 5
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Deprem sonrasi ortaya c¢ikacak tahmini yarali
sayisi o bolgeye ait arama kurtarma birligi
talebinin  Dj, hesaplanmasini  saglar. Tahmini
yarali sayisi orant Yy, i. bolge k tip yarali icin ile
her bolge ve yarali tipine gore hesaplanir.
Calismada kullanilacak senaryolara gore deprem
sonrasit tahmini yarali oranlart y; i. deprem
bolgesi k. tip icin Cizelge 1°deki gibi Japon
Uluslararasi Isbirligi Ajansi 6nerisine gore (JICA)
olusturulmustur [20].

3.2. Metot

Problem Matematiksel olarak modellenmistir ve
modelin ¢6ziimii icin GAMS paket programi
kullanilmigtir.  Elde  edilen ¢06ziim  Arena
simiilasyon paket programinda test edilmistir.
Calismada en Onemli agamalardan birisi arama
kurtarma birlik talebinin Dj, belirlenmesidir.
Modelin GAMS ile kodlanmasi sirasinda ilk olarak
primal olarak bilinen orijinal modele ait program
gelistirilmigtir. Daha sonra Lagrange gevsetme

(Relaxtion) alt ¢6ziimlemeli  optimizasyon
(subgradiant optimizasyon) GAMS program
kodlar1  gelistirilerek  baslangic sonucu 100

iterasyon i¢in ¢ozilmiistiir. Cozlim i¢in belirlenen
aralik (gap) %1, ve A; baslangici sifir, daha sonra
A, = 1 degeri ile ¢dzlime baslanmustir.

3.2.1. Problemin Formiilasyonu

Bolgesel niifus sayisi NS; ile bolgelere gore
tahmini yarali oranlari y;, carpilarak bolgesel
tahmini yarali sayisi matrisi BNS;, denklem (1)
elde edilir.
BNS;=[NS,; yik]ik Vi kel K @)
Bolgesel niifus sayilar1 BNS;, i bolgeye ait k.
tipte tahmini yarali sayisin1 vermektedir. Bundan
dolayr kurtarilmasi hedeflenen k. tip yarali sayisi
oraninin KO,, da bilinmesi gereklidir. Denklem (2)
gore arama kurtarma birlik talep matrisi Dy
bolgelerde bulunan £. tip yaral niifusu kurtarilmasi
hedeflenen yarali oran1 KOy, ile olusturulur.

Dy=[BNSy KOJ,, Vi kel K )
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Risk baski faktorii amag fonksiyonun ilk terimleri
arasinda carpan olarak yer alir. Risk baski faktori
acilacak birliklerin bir planlama ufku igerisinde
mevcut biitge biiyiikligine B, gore birliklerin
deprem olmadan miimkiin oldugunca Onceden
birliklerin yerlerinin agilmasini saglar. Risk baski
faktorii f(x)=(1+r;)" seklinde bir denklem olarak
ifade edilebilir. Denklemde yer alan rjl birincil ve
rjz ikincil ifadesi i. bolgeye ait risk baski faktoriini
ifade eder. Planlama periyodu igerisinde risk baski
faktoriiniin ama¢ fonksiyondaki etkisi ¢ siire
ilerledikge f(x) degeri artar Sekil 2. Baslangig
degeri t,’dan itibaren fonksiyon ' birincil
kapsama alan1 degerine gore egri seklinin degistigi
gorilmektedir. Risk baski faktorii iki deger icin
kargilastirdigimizda degeri r{ > 73 oldugunda 77"
degerindeki risk baski faktoriiniin etkisinin 5 gore
daha fazla oldu goriiliir.

Risk Baski Faktori (r)

£

% 4 4 4
Sekil 2. Risk baski faktorii egrisi

Bu calismada iki kapsama alani bulunacagindan rjl

ilk kapsama alani risk baski faktoriinii r]-zise ikinci

kapsama alaninda bulunan risk baski faktoriinii
ifade edecektir. Birinci risk baski faktorii birincil
kapsama alaninda daha etkili olacagindan ri > r}
sartin1 saglamalidir.

Bu ¢aligmada matematiksel modele ait varsayimlar
asagidaki gibidir;

i. Depremin ortaya ¢iktig1 bolge ve uzakliklari
biliniyor,
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ii. Deprem sonrasi biitiin bolgelere ulasilabilir,

iii. Depremden etkilenen niifus sayisi biliniyor
ve hesaplanabilir,

iv. Deprem sonrasi binalarin hasar oranlar
biliniyor ve hesaplanabilir,

v. Birliklerin simrhdir  ve

kullanilabilir,

sayilart hepsi

vi. Birlik Talebini olusturan aday bolgeler sinirh
sayidadir,
vii. Kurtarma birliklerinin sayilart sinirhdir,
viii. Yatirim ve donemlik isletme gideri biitcesi
Onceden belirlidir,

ix. Planlama doénem araliklar1 esit ve belirlidir,
X. Yatirimlar dénem baginda yapilmaktadir,

xi. Her senaryo i¢in tek ¢6ziim vardir.

Calismada i-iv arasinda bulunan varsayimlar
depremin etkilerinden kaynaklanan verilerden
olusmaktadir. Sonraki v-vii arasindaki varsayimlar
arama kurtarma birlikleri ile ilgili olanlardir. Son
bolimde yer alan viii-xi arasindaki varsayimlar da
calismada  kullanilacak  donemler ile ilgili
varsayimlardir. Bundan dolayr kurulum maliyeti
CS;’ye ek olarak icinde bulunulan dénem birlik
isletme giderleri CR;; planlama donemi basindaki
biitge B, denkligi aranmaktadir. Bunlara ek olarak
donem biitgesi B; oOnceki donemlerde agilan
birliklerin igletme giderlerini CR;,’de gbz Oniine
almaktadir.

Modele Ait Indisler

t . planlama periyotlar1 t=1,2,3,..,T

i . Dbolgelerin indisleri i=1,2,3,..,m
j=1,2,3,..m

k . Dbirlik tipleri k=1,2,3

Karar Degigkenleri

Xike :  t. donemde j. bolgeye eklenen k.

tip birlik say1st
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| egert. donemde j. bilgede
yeni istasyon kurulursa

0 aksihalde

Zl-ljkt : ¢ donemde birincil kapsama
olarak i. bolgeden j. bdlgenin k.
tipten karsilanan birlik sayisi
t=1,23,.,T i=1,2,3,...,n
k=1,23 1 € Sjl

Zl-zjkt : ¢ donemde ikincil kapsama
olarak i. bolgeden ;. bdlgenin k.
tipten karsilanan birlik sayist
t=1,23,.,T i=1,23,...n
k=1,231 € sz

I/I/}}k . Baslangigta j. bolgede bulunan £.

tip birliklerden i. bolgeye birincil
kapsama olarak atanacak birlik
sayist j=1,2,3,..m i=1,23,...,n
k=1,2,3

W :  Baslangigta j. bolgede bulunan k.
tip birliklerden 7. bolgeye ikincil
kapsama olarak atanacak alacak
birlik say1s1 j=123,..m
i=1,2,3,...n k=123

Modeldeki bolgelere gore girdi parametreleri

1 Eger j. bolgede baslangigta istasyon

varsa
I =
0  Aksi halde
Njy : J. bolgede k. tipteki baslangicta
mevcut birlik sayisi j=1,2,3,...,m
k=1,2,3
CS; : J. bolgede yeni bir istasyon
kurulum maliyeti j=1,2,3,...,m
CR;; : Jj. bolgede k tip birliklerin yillik
isletme maliyeti j=1,2,3,....m
k=1,2,3
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Djy :J. bolgede k. tip birlik talebi
j=1,23,...mk=1,23

rjl j. bolge birinci kapsama alani
icin  risk  baski faktorii
j=1,2,3,...m

Ui J- bolge ikinci kapsama alani i¢in

risk baski faktéri i=1,2,3,...,m

Genel girdi parametreleri

B; : t.  donem  biitge  miktar
t=1,2,3,.,T
BS* : . donemde pozitif yonde biitge

sapmas1 t=1,2,3,..,T

BS~ .t donemde negatif yonde biitce
sapmas1 t=1,2,3,..,T

Ut : t donemde k. tipte agilabilecek
en fazla birlik sayis1 t=1,2,3,..,T,
k=1,2,3

P .t donemde pozitif biitce sapmasi

! i¢in ceza puant t=1,2,3,..,T

Tanmimlamalar

St j.bélgede birincil kapsama olarak
birlik gonderebilecek bolgelerin
kiimesi

S? Jj.bolgede ikincil kapsama olarak
birlik gonderebilecek bolgelerin
kiimesi

Calismada arama kurtarma birlikleri z. donem
icerisinde k. tipte olusan arama kurtarma birlik
talebini en fazla karsilayacak model gelistirilmistir.
Karar degiskeni Xj;, ¢. donemde j. bolgeye k. tipte
kurulacak birlik sayisin1 gosterir. D;, ifadesi arama
kurtarma birliklerinin j bdlgedeki k tip talebini
gosterir.
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Amag fonksiyon
T m m 3 t m
Min Z =3, 32 9| Dy=22 Wy =222 Ziy | L+ 17)
t=1 j=1 ieS} k=1 ty i=l k=l
(3)
m m 3 ) t m 3 ) s T N
+ Djk—ZZWUk—ZZZZW (1+77) +ZBStPt
Jj=1 ieS} k=1 ty i=1 k=1 =1
m m_ 3
D (Y, CS)+). D CR (N, +X,,)-B, =BS —BS, t=123,..T )
Jj=1 Jj=1 k=1
T
L+YY, <1 j=123..,mt=123,.T (5)
t=1
t 3
M| T, +YY, 12> X, j=123...m 1=123,.T (6)
ty k=1
Y X0W<U, t=123,..T k=123 (7)
Jj=
N, => Wy j=123..mk=123 (®)
i=1
Xow=DZ j=0123mt=123,.T k=123 ©)
i=l1
Ny=> Wy j=123..mk=123 (10)
i=1
Xyw=>.20,j=0123mt=123,.T k=123 (11)
i=1

Denklem (3) amag¢ fonksiyonu gostermektedir.  kiiciiklemeye calisir. Biitge kisiti denklem (4) ile
Amag fonksiyon ile ¢ donemdeki k. tip birlik  gosterilmektedir. Denklem (5) birlik atanan
talebi ile gergeklesen birlik talebini en  bdlgelere istasyon kurulmasini saglar. Planlama
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donemlerine gore aday bdlgelere istasyonlari
denklem (6) ile agilmaktadir. Birlik sayilarinin st
limiti denklem (7) ile smirlanmaktadir. Birinci
kapsama alanina gore aktarilacak birlik sayisi
bulunulan bolgedeki birlik sayisint gegmemeli.
Bunun i¢in denklem (8) ve (9) ile bu sart1 kontrol
etmektedir. Denklem (10) ve (11) ise ikinci
kapsama alanina bulunan aktarilacak birliklerin
sayilarini kontrol eder.

Bu c¢alismada kurulan matematiksel model deprem
oncesi bir planlama ufku boyunca yapilacak
faaliyetleri kapsamaktadir (Sekil 3). Kurulan
matematiksel modelde deprem sonrasi hakkinda
herhangi bir bilgi vermediginden deprem sonrasi
durumda modelin ¢alismasini simiilasyon modeli
ile test edilmistir. Ambraseys ve Jackson [21],
yaptiklar1 g¢aligmada Tiirkiye ve Yunanistan’da
olusabilecek biiyiikliigii (magnitiidi) 5’ten biiyiik
depremler sonucunda ortaya ¢ikacak can ve mal
kaybina  yonelik istatistiksel bilgiler elde
etmislerdir

Simiilasyon Modeli ile Test Edilen
Asama

Matematiksel Model ile Goziilen |
Asama

Arama
Kurtarma
Faaliyetleri
72 Saat

Simiilasyon
Modeli
Kapsami Digi

Planlama Ufku Sirresince
Yapilacak Faalyetler

Isinma
Siiresi
2 saat

Deprem
ty t t to to

Sekil 3. Matematiksel Model ve Simiilasyon
Modeli Faaliyet Siireci

Caligmadaki matematiksel modele gore kurulan
simiilasyon modeli matematiksel modelde oldugu
gibi ii¢c ayrt senaryodan olusmaktadir. Bu
senaryolar iyi durum, koéti durum ve c¢ok kotii
durum senaryolaridir. Deprem modeli kétii durum
senaryosu S, test edilecektir. Bilgisayar sisteminde
simiilasyon programi gerg¢ek hayattaki kosullari
olusturacak bilgisayar kodlarina sahiptir.

3.2.2. Simiilasyon Kullanilan
Parametreler

Deneylerinin

Deneylere gelisler arasi siire (1) dakika cinsinden
almmustir. Birliklerin iki ¢agr1 arasindaki siireyi
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ifade eden gelisler arasi siiredir. Senaryolardaki
birlik miktarlar1 (Q,) birlik tipleri simiilasyon
modelinde % olarak verilmistir. Bolgelerin birlik
talepleri Dj, uygun ¢oziimler alindiktan sonra
simiilasyon modeline  girilmistir.  Bolgelerin
belirleyen se¢im kriterleri deprem bdlgesine
yakinlik, kapsama alanlarina gore risk baski

faktori 7}-1‘2 ve ulagim siirelerinden olugmaktadir.

4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismada  olusturulan  matematiksel = model
Istanbul ili i¢in denenmistir. Matematiksel modelin
ilk deneme ¢dziimleri alinmis ve 7}-1‘2 risk baski1
faktorleri %63 degerine sabitlenerek planlama
periyotlarina ait ceza puanlart degistirilerek
sonuglar elde edilmistir. ilk yil baslangic kabul
edilmis ve her wyil %3,3 oraninda artis
uygulanmistir. Caligmanin uygulanacagi alan igin
Istanbul ili secilmistir. Istanbul yonetim, biitce,
ekonomik ve sosyal veriler agisindan bir iilkeyi
ornekleyebilecegi  Ongorilmiistir. JICA  [20]
yapilan calismada Istanbul ili igin 4 farkli senaryo
depremi esas alinarak biiyiiklikleri 6,9, 7,4, 7,5 ve
7,7 olan depremlerin, mahalle bazinda tiim alt ve
iist yapilarda meydana getirecegi tahmini hasar
miktarlart belirlemislerdir. Biyiikligii 6.9 olan S
iyi durum senaryosu olarak Dbelirlenmistir.
Senaryolarda biylikligi 7,4 ve 7,5 olan iki
senaryo deprem senaryolari birlestirilerek bir adet
S, kotii durum senaryosu olusturulmustur. En son
¢ok kotii durum S; senaryosu ise biiyikligi
7.6’dan biiyiik olan senaryo olarak belirlenmistir.
Buna gore bu ¢alismada her ilge birincil kapsama

alamina 1! ve ikincil kapsama alanma iginde

jj
r]-z risk baski faktorleri belirlenmistir. Risk baski
faktorii deprem sonrasinda o bdlgede binalardan ne
kadar yarali cikacagi hakkinda genel bir bilgi
vermektedir. Planlama siiresi olarak belirlenen
planlama ufku 7=5 bes yil olarak secilmistir.
Planlama ¢ doneminde biitge miktar1 yatirim ve
isletme giderleri bir Onceki doneme gore %10
artacaktir. Her gecen ¢ donem sonunda niifus ve
arama kurtarma birlik talebi Dj, miktari
artmaktadir. Bu calismada biitce donemlerinde
yapilacak olan arama kurtarma birligi kurulumu
CSjj, blitge donemi basinda yapildigindan biitge
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maliyetlerine eklenmistir. Toplam B, biitce miktar1
Istanbul’'un her iki yakasi icinde esit olarak
paylasilmaktadir. Senaryolarin her birinde Avrupa
yakast birliklerinin sayisi ¢dziimleri bulunmugtur
Sekil 4.

400 mS1 k=1
300 mS]1 k=2
200 . mS1k=3
100 ji . ES2k=l1
o LW, || | ] =52 k=2
t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 uS2 k=3

Sekil 4. Avrupa yakasi ¢ planlama donemlerine
gore senaryolarin tiplerine gore birlik
sayilar1 grafigi

4.1. Avrupa Yakasina Ait Sonuclar

Senaryolarin sonuglart Avrupa yakasina gore elde
edilmistir. Planlama donemlerine ait birincil
Sekil 5 ve ikincil Sekil 6 kapsama alanlarina ait
birlik  yerlerinin  degisimi  goriilmektedir.
Sekillerdeki  oklar planlama  donemlerindeki
k tipindeki birlikleri yer degistirmelerini
gostermektedir. Arama kurtarma birliklerinin
bolgeler arasin yer degistirmeleri bazi1 bolgeler i¢in
yogun olarak goriindiigiinden renklendirme ile
daha anlasilir hale getirilmesi saglanmistir. Buna
gore birliklerin tipleri k=1 tipi birlik rengi kirmizi,
k= 2 tipte birlik sar1 ve k= 3 tipteki birlik tipini
mavi renk gostermektedir.

Sekil 5. Avrupa yakast S5 senaryosu baslangigta
birincil kapsama alanindan bdlgeler arasi
gonderilecek Wjp,, k=1,2,3 ftipte birlik
sayilar1 haritasi
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Sekil 6. Avrupa yakasi S; senaryosu baslangicta
ikincil kapsama alanindan bdlgeler arasi
gonderilecek Wi, k=1,2,3 ftipte birlik
sayilari haritasi

Her senaryo sonucunda oOncelikle planlama
donemlerine gore eklenecek arama kurtarma birligi
sayist Xj, tablolart olusturulmustur. Daha sonra
elde edilen diger karar degiskenlerine ait sonuglar

birincil ve ikincil kapsama alanlarina ait Wﬁk,
Wj?k, Z jll-ktve Z ]-Zikt karar degiskenlerinin grafikleri
cizdirilmistir. Karar degiskenleri W]%k, Wﬁk,

Zjliktve ijikt ait degerlerin yer aldig1 tablolarda

(Cizelge 2) ve (Cizelge 3)’de goriilmektedir.
4.2. Anadolu Yakasina Ait Sonuclar

Anadolu yakasina ait arama kurtarma birliklerinin
sayilart Sekil 7°de gortilmektedir. Modelden elde
edilen bolgelerin ilk arama kurtarma birliklerinin
acilig yerleri senaryolara gore incelendiginde kot
durum S3; senaryosunun arama kurtarma birlik
dagilimlarinin diger senaryolara gore daha yogun
oldugu goriilmektedir. Ozellikle t=2, t=3 ve t=4
planlama donemlerinde k=3 tip arama kurtarma
birlikleri sayisinda belirgin bir artig olmaktadir.

mS] k=1
mS] k=2
mS1 k=3
mS2 k=1
mS2 k=2

t=1 t=2 =3 t=4 =5

Sekil 7. Anadolu yakast planlama ddnemlerine
gore senaryolarin tiplerine gore birlik
sayilar1 grafigi
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Cizelge 2. Avrupa yakasi planlama donemi senaryolarina ait bdlgelerin tiplere gore birlik sayilarin

dagilim

E,; =3 S| Senaryosu Sonuclari S, Senaryosu Sonuclari S; Senaryosu Sonugclari
E : 1 2 3 4 5 1 3 4 5 1 2 3 4 5
2 1 28 24 21
2 2 45 60 52 67 60
2 3 40 20 60 40 20
5 1 21 24 24 21
5 2 60 | 100 | 100 52 45
5 3 100 | 100 | 100
11 3 80
25 3 100 | 100

Sekil 4. kotii durum S; senaryosu yarali talebinin -~ kaynaklar1  kullandigimm  da  gostermektedir.

yilksek olmasindan dolayr tim planlama
donemlerinde bu senaryoda ¢ok miktarda arama
kurtarma birligi acildigi gdzlenmektedir. Bu
durum ayni zamanda bazi bolgelerdeki talebin tim

Ozellikle k=3 tip arama kurtarma birliklerinin kotii
durum  S; senaryosunda  bazi bolgelerde
yogunlastig1 da goriilmektedir.

Cizelge 3. Anadolu yakasi planlama donemi senaryolarina ait bdlgelerin tiplere gore birlik sayilarin

dagilimi

g N S1 Senaryosu S2 Senaryosu S3 senaryosu
= £
i : 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1|2 3 4 5

5 2 20 17 15
5 3 32 28 | 24
7 1 3 18

7 2 22 22

7 3 36 36

10 2 22

11 1 16 14 20 18 14 12

11 2 20 17 15 20 17 15

11 3 32 | 28 | 24 36 32 | 28 24
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. -

Sekil 8. Anadolu yakasi S; senaryosu baslangigta
birincil kapsama alanindan bolgeler arasi
gonderilecek Wﬁk, k=1,2,3 tipte birlik
sayilar1 haritasi

—> K1
—i=3

- \

Sekil 9. Anadolu yakasi S; senaryosu baslangigta
ikincil kapsama alanindan bolgeler arasi
gonderilecek W, k=1,2,3 ftipte birlik
sayilar1 haritasi

Anadolu yakasinda birliklerin birincil kapsama
alanindan yer degisimi ikincil kapsamaya gore
daha azdir Sekil 8. ikincil kapsama alaninda dikkat
edilirse en kotli durum senaryolarinda daha fazla
yer degisimi gorilmektedir Sekil 9. Planlama
donemi t ilk donemler gdzoniine alindiginda arama
kurtarma birlikleri daha c¢ok son planlama
donemlerinde yogunlagmaktadir.

5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada deprem sonrasi arama kurtarma
birliklerinin ¢. donemde ortaya ¢ikacak olan birlik
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taleplerinin eldeki biit¢e miktar1 ile karsilanmasina
yonelik  bir matematiksel model kurularak
¢oziimleri incelenmistir. Arama kurtarma birlikleri
kamu hizmeti yapan bir kuruma bagh
calismaktadir. Kamu kurum ve kuruluslarinin
yulik bilitge miktarlar1 daha o6nceden yaklasik
olarak belirlidir. Kamu kurulusu olan birlikler
stratejik planlarin1 yapabilmek igin belirli bir
planlama periyodunu secerler. Ozellikle arama
kurtarma birligi gibi insanlar hayati 6nem tasiyan
kuruluglarda ortaya c¢ikacak olan taleplerin
karsilanmasi ¢ok 6nemlidir.

Arama kurtarma birlikleri {ilkemizdeki diger kamu
kurum ve kuruluglar1 gibi genel biitce dahilinde
olusturulan harcama biit¢esine sahiptir. Kurum
biitgesini yillik harcama planlar1 ve bes yillik
yatirnm planlar1 seklinde yapmaktadir. Bes yillik

yatinrm planlar Devlet Planlama Tegkilati
tarafindan bes yil i¢in yatinm planlarinin
Ongoriildiigii.  planlardir. Arama  kurtarma

birliklerinin bagli oldugu kurum veya kurulus da
bu dénemsel yatirim planlarina uymak zorundadir.
Bundan dolayr planlama periyodu bes yil igin
secilmigtir. Bu 6n goriilen bes yil igerisinde ise
herhangi bir depremin olmasi da muhtemeldir.
Biitge yatirim maliyetleri kurum biitgeleri igin
olduk¢a 6nemli miktarlardan olugsmaktadir. Sadece
yapilan yatirrm degil bunun yaninda isletme
giderleri de onemli miktarlara ulasabilmektedir.
Elimizdeki tiim biitce miktarini tamamini yatirima
harcadigimizda daha 6nceki yillarda kurulmus olan
isletme giderine ihtiyag duyan birliklerin
isletilmesi miimkiin olmayacaktir.

Arama kurtarma birliklerinin beklenen talepleri
Dj olusabilecek bir deprem sonrasi kurtarma
faaliyetlerinin  etkinligini belirler. Zamaninda
miidahalenin yaninda etkin bir kurtarma faaliyeti
can kayiplarini en aza indirecektir. Biitge
hesaplamalarinda hedefi tutturmak ¢ok onemlidir.
Biitce fazlasi finansal kayiplara neden oldugu gibi
elde bulunan firsat maliyetlerinin de kagirilmasina
neden olur. Aynt zamanda biit¢eye faiz yiikii gibi
ek finansal maliyetler getirebilir. Ger¢ek hayatta
ortaya ¢ikan belirsiz durumlardan kaynaklanan
harcamalar nedeni ile hedeflenen biitcelerin
tutturulmasi neredeyse imkéansiz hale gelmektedir.
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Bu calismada planlama ufku siiresinde karar
vericilere gercek hayatta bu tiirden bir problem ile
karsilastiklarinda biitce harcamalar konusunda
yardimc1 olmaktadir. Sonug olarak bu problemde
bes yillik bir planlama ufku siiresince deprem
olusma riskine kars1 ihtiyag duyulan birlik
sayilarinin belirlenmesine yardimci olmaktadir.
Karar vericiler ellerindeki biitgenin belirlenen bir
risk baski faktorii r=%63 deprem riskine karsilik
donem biitcesindeki sapmalara uygulanan P ceza
puani ile belirli bir planlama ufku icin etkin
kullanimin1  saglayacak modeli kullanabilirler.
Matematik modelin igerisinde bulunan risk baski
faktorii ile karar vericiler hedefledikleri oranda
depremin olusacak yil igerisindeki olasiligim
degistirebilirler. Risk baski faktorii cografi kosul
ve  bolgenin  jeolojik  ozeliklerine — gore
degistirilebilir oldugundan model her yere
uyarlanabilir. Ayn1 zamanda modelin icerisindeki

P olarak yine disaridan girilen
BS, = [BS* — BS] biitge sapmasi karar
vericinin hedefledigi orana gore

degistirilebildiginden siki biitge kurallar1 veya
gevsek biitce kurallarna gore uyarlanabilir.
Caligmanin  sonucunda elde edilen deney
sonucunda gelistirilen matematiksel modelin
olusturulan S; senaryolara gore verdigi degerlere
gbre bazi yargilara varilabilmektedir. Iyi durum
S, senaryosunda talep degiskeninin duyarlilik
analizinden elde edilen sonuglara goére %20
artmasma karst istenen sonucu vermedigi
goriilmiistiir. Modelin iyi sonu¢ vermemesinin
nedenlerinde birisinin modele girilen risk baski
faktoriiniin modeli %5-%20 araliginda kati (rijit)
hale getirmemesi olabilir. Buna karsilik model
koti S, ve ¢ok kotli S; durum senaryolarinda
yapilan duyarlilik analizi sonuglarina gére modeli
iyi durum Sj senaryosuna gore daha iyi sonug
vermigtir. Calismada kullanilan model kétii S, ve
¢ok koti S; durumlar i¢in daha faza tercih
edilebilir bir modeldir. Daha sonra yapilacak
caligmalarda problemin stokastik parametreler i¢in

calistirilmas1  denenebilir.  Stokastik  dogrusal
programlama (SLP) yontemlerinden
uyarlanabilirlik  (adaptability) modeli ¢6ziim

yaklasim ilerleyen calismalarda denenmelidir. Tki
veya ¢ok asamali stokastik dogrusal programlama
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problemin deprem sonrast asamalarinda test
edilebilir.
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