CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

irfan MACIT

KENTSEL ARAMA KURTARMA BIiRLIKLERININ YERLESIM
PROBLEMi ICIN MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA VE
SIMULASYON YAKLASIMLARI

ENDUSTRiIi MUHENDISLIGi ANABILIM DALI

ADANA, 2010



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN RILIMLERI ENSTITUSU

KENTSEL ARAMA KURTARMA BIRLIKLERININ YERLESIM
PROBLEMI ICIN MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA VE
| SIMULASYON YAKLASIMLARI

irfan MACIT
DOKTORA TEZI

ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Bu Tez 08/11/2010 Tarihinde Agagidaki Jiri Uyeleri Tarafindan Oybitligi/Oygekliugu
ile Kabul Edilmistir.

@xé:ifﬁg:a;;;;aaum prof .7 Nazan ALPARSLAN. Pro. O i EROL
DANISMAN (1. DANISMAN)UYE UYE

)

fTE.

Bu Tez Enstitlimilz Endilstri Milhendisligi Anabilim Dalinda hazidannugtir,
Kaod No:

Prof. Dr. llhami YEGINGIL
Enstitii Miidri

Bu Calisms . 0. Arastrma Projeleri Birimi Torafimdan Desteblenmigtie.

Proje No: MF2005D

Mot: Bu tezde kullamilan beglin ve baska kaynaktan vapidan bildiriglerin, ¢izeige ve folograflann kaynak
ghsterilmeden kullanimi, 5846 savih Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hilkiimlere tabidir.



0z

DOKTORA TEZi

KENTSEL ARAMA KURTARMA BiRLIKLERININ YERLESIM PROBLEMI
ICIN MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA VE SIMULASYON
YAKLASIMLARI

irfan MACIT

CUKUROVA I"JNiVERsiT_l;sg
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRiI MUHENDISLiGi ANABILIM DALI

Danisman :Yrd. Dog. Dr. S. Noyan OGULATA
: Prof. Dr. Z. Nazan ALPARSLAN (II.Danigman)
Yil: 2010, Sayfa:195
Jiiri : Yrd. Dog. Dr. S. Noyan OGULATA
: Prof. Dr. Z. Nazan ALPARSLAN
: Prof. Dr. Rizvan EROL
: Prof. Dr. Elgin YOLDASCAN
: Prof. Dr. Adil BAYKASOGLU

Afet aniden ortaya ¢ikan ve insan hayatmi kesintiye ugratan doga olaylaridir.
Deprem ise afet tiirleri igerisinde ortaya ciktiktan sonra yikici etkisini uzun siire
gosteren afet tiirtidiir. Depremin fiziki, cografi ve sosyal etkileri bulunmaktadir. Bu
calismada, deprem sonrasinda arama kurtarma birliklerinin bir planlama ufku siiresince
depremden etkilenen bdlgelerin hangilerine mevcut birlik sayilarina ek olarak ne tipte
eklenecek birlik sayisini1 bulmaktadir.

Deprem olmasi beklenen boélgelerin her birisinin depremden etkilenmesi,
depremin siddeti ve diger parametreler bolgede bolgeye degismektedir. Risk baski
faktorii ile her bolgenin depremden etkilenmesi farklilagtirilmistir. Risk baski faktorii
arama kurtarma birliklerinin hizmet verebilecegi birincil ve ikincil kapsama alanlarma
gore degismektedir. Birincil kapsama alanlar1 deprem bolgesine komsulugu bulunan
bolgelerdir. ikincil kapsama alanlar1 ise deprem bolgesine komsu olan bolgelere komsu
olan bdlgeleri tanimlamaktadir. Calismada depremden etkilenecek bolgeler arasinda
birlikler talebi karsilayacak sekilde bir bolgeden digerine gonderilebilmektedir. Bolgeler
arasinda gonderilecek olan arama kurtarma birlikleri birincil kapsama ve ikincil
kapsama kurallarina gore belirlenmektedir. Problemde, ilk baslangic durumunda mevcut
birlikler kendi taleplerini karsiladiktan sonra birincil ve ikincil kapsama bolgelerinin
taleplerini karsilamaya calisirlar. Birincil ve ikincil kapsama alanlar1 arasinda
gonderilecek birlikler ayn1 kapsama bdlgesinden gelen talepleri risk baski faktorii
biiytikligline gore siralamaktadir. Komsu bdlgelerin talepleri arasinda risk baski faktori
yiiksek olan bolgeye talep edilen birlik gonderilir.

Bulunan ¢6ziim simiilasyon ile test edilerek matematiksel modelin gecerliligi
test edilmistir. Sonuglar kisminda bir planlama ufku sonunda olas1 bir depremin ortaya
cikaracagl arama kurtarma birligi ihtiyaci belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Arama Kurtarma, Matematiksel Model, Simiilasyon
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Natural disasters are catastrophic phenomena that disrupt people’s lives.
Earthquakes are a kind of natural disasters that has long lasting destructive effects.
Earthquakes create physical, geographical and social impacts. In this study, the number
and types of the additional search and rescue teams needed by different regions after an
earthquake is determined.

For the regions that have an earthquake risk, different parameters, such as the
magnitude of the earthquake and how much these regions will be affected from the
earthquake, vary from one region to another. The risk factor differs according to the
primary and secondary coverage areas that the search and rescue units may serve.
Primary coverage areas are the regions that are neighbors to the earthquake zones. The
secondary coverage areas, however, include the areas which are the neighbors to the
primary coverage areas. In this study, the units can be sent from one region to another to
meet the demands in the regions affected from the earthquake. The search and rescue
units that will be dispatched among different regions are determined according to the
primary and secondary coverage rules. 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 units that will be dispatched between
primary and secondary coverage areas sort the demands according to the risk factors.
The demanded units are sent to the region that has the highest risk factor among the
neighbor regions that requested the units.

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.

Key Words: Earthquake, Search and Rescue, Mathematical Modelling, Simultion
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1.GiRiS

Insan topluluklar1 yerlesik hayata gegmeleri ile birlikte barmnma ve konaklama
yapilart olusturmaya baslamislardir. Yapilasma ise yaninda ¢esitli sorunlar1 da
beraberinde getirmistir. Yerlesik yasam kosullar1 barinma sorununu ¢ézmesinin yani
sira bazi doga olaylarindan daha fazla etkilenmelerine yol agmistir. Deprem bu doga
etkilerinin basinda yer almaktadir. Yerlesik hayat insanlar1 topluluk halinde
yasamasina olanak tanimaktadir. Topluk halinde yasayan insanlarda doga
olaylarindan etkilendiklerinde birey olarak etkilendiklerinden daha fazla
etkilenmektedir. Doga ayn1 zamanda insanlar1 bilinmeyen bir zaman da ¢esitli olaylar
ile etkilemektedir. Insanlarmn beklenmeyen bir anda aniden istenmeyen doga olaylari
ile karsilagsmasina genel tanimi ile afet denir. Birlesmis milletler insani yardim Orgiitii
tarafindan yapilan genel kabul goren tanimi ise; “insanlar i¢in fiziksel, ekonomik ve
sosyal kayiplar doguran, normal yasami ve insan faaliyetlerini durdurarak veya
kesintiye ugratarak, topluluklar1 etkileyen ve etkilenen toplulugun kendi imkan ve
kaynaklarini kullanarak {iistesinden gelemeyecegi, dogal, teknolojik veya insan
kokenli olaylarin dogurdugu sonuglara afet denir® (Ergiinay, 2005). Yapilan tarife
gore insanlarin glinlilk normal hayatlar1 beklenmedik bir anda ve sekilde istenmeyen
bir kesilme ile degismektedir. Bu durum ile karsilasildiginda insanlar normal
hayatlarina geri donmek ve bir an 6nce kaldiklar1 yerden hayatlarina devam etmek
isterler. Afet yonetimi insanlarin afet sonrasinda normal hayatlarina geri donmek i¢in
nelerine, nasil ve ne zaman yapilmasmi gosteren yontemdir. Afet yOnetimini,”
Yonetim bilimi agisindan bakildiginda, yonetim bilgi sistemleri, kaynak kullanim
teknikleri, yoneylem arastirmasi, proje yonetimi ve planlamasindan olusmaktadir”
(Can, 2005).

Afet yonetiminde sistem yaklagimi gbz oniline alindiginda temel olarak dort
ana ilkeden bahsedilebilir; tiim tehlikeleri géz 6niine almak, tiim evreleri uygulamak,
tim kaynaklar1 kullanmak ve tiim birey ve kurumlarin faaliyetlere katilmasini
saglamak (Can, 2005). Afet yonetimi ile olarak Amerika Birlesik Devletlerinde
soguk savas sirasinda halki savas esnasinda gelecek niikleer, biyolojik ve kimyasal

savas etkilerinden korumak i¢in gelistirilmistir (Pearce, 2003). Drabek (1991) yaptigi
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calismada Amerika Birlesik Devletlerinde afet yonetim planlamasinin sivil savunma
ve afet kurtarma faaliyetleri yaninda davranigsal bilimler ile de ilgili olmadigindan
bahsetmistir. Bunun aksine Petak (1985) afet yonetiminin kamu yonetimi ile beraber
diisiiniilmesi gerektigini ve bunun bir pargasi oldugundan 6nceki yaptigi ¢caligmalarda
gostermistir. Yerel yonetimlerin nadiren de olsa bazi tehlikelere ve giderme yollari
hakkinda egitim verilmesi konusunda da yapilan ¢alismalara rastlanmaktadir
(Aguirre, 1994). Kreps (1991), Amerika Birlesik Devletleri ve Kanada’da afet
yonetimi 1ile ilgili kapsamli bir afet yOnetimi c¢aligmasi bulunmadigini, yerel
yonetimler tarafindan yapilan caligmalarin  genisletilerek bazi  bolgelerde
uygulandigini gostermistir.

Afet yOnetimi konusunda yapilan bir ¢ok calismada, Rubin (1991); afet
planlamasina bélgede yasayan halkina katilmasit gerektigini, halkin ve yerel
yonetimin de afet yonetimine etkin katilimimi (Kreps, 1991), Afet yonetiminin risk
yonetimine dogru degistigi Salter (1998), Mileti (1999) afet yonetimi ve bu konuda
arastirma yapanlarin beraber hareket etmesinin daha etkin olacagini, Godschalk
(1998) afet dncesinde biitiinlesik afet zararlari azaltma ve kamu planlamasi agikca
ortaya koyulmustur.

Gilinlimiizde afet yonetimi yaklasimi modern goriisler ve teknolojinin
sundugu imkanlar ile beraber degerlendirildiginde daha etkin oldugu goriilmektedir.
Biitiinlesik afet yonetim sistemi (Pearce, 2003) giiniimiizde ortaya ¢ikan afetlerin
daha yikict oldugunu ve bu etkilerin azaltilmasi i¢in biitiinlesik afet yOonetim
sisteminin yerel, bolgesel veya ulusal sekilde kamusal olarak diizenlenmesinin daha
faydali ve etkin olacagini gostermistir.

Afet yonetimini yonetim bilimi agisindan inceledigimizde sadece kamusal
olarak degil hayatin siirdiiriilebilmesi i¢in gerekli olan ihtiyaclarin karsilanmasina
yonelik planlamalar olarak da ele alinmalidir. Kaynak planlamasi, kaynak atanmasi
ve yoneylem arastrmasinin diger tekniklerinin de kullanildigi bilim dali olarak
diistiniilmelidir. Afet sonrasinda yardim ekiplerinin lojistik ihtiyaci, yaralilarin
hastanelere tasinmasi, olusan can kayiplarinin alacagi hizmetlerin diizlenmesine
kadar olan tiim islemleri yoneylem arastirmasi biliminin ilgi alanina girmektedir.

Pidd ve arkadaglar1 (1996), afet sonrasi acil kurtarma faaliyetlerinin simiilasyon
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modelini cografi bilgi sistemlerinden aldiklar1 bilgiler1 ile derleyerek
calistrmiglardir. Acil servis araglarmin yerlesim modeli ile ilgili ¢alismalarda,
Cevresel afet planlamasinda senaryo se¢imi ile planlama 6neren Jenkins (2000) tam

say1l1 programlama yontemi kullanarak problemi ¢ozmiistiir.

1.1. Tiirkiye’nin Dogal Afet Profili

Tiirkiye yeryiiziiniin en aktif fay hatlarindan birisi olan Akdeniz, Alp ve
Himalaya deprem kusagi igerisinde yer almaktadir. Bu deprem kusagi icerisinde
Tirkiye’nin depremsellik acisindan konumu Avrupa, Asya ve Afrika gibi li¢ biiyiik
plaka ile Ege ve Anadolu olarak bilinen plaklar arasinda yer almaktadir.
Tiirkiye’deki depremlerin ana nedeni, Afrika plakasinin goreceli olarak Avrupa ve
Asya Plakas1 olarak bilinen Avrasya plakasina gore Anadolu plakasini yilda 10mm
kuzey-doguya dogru itmesidir (JICA Raporu, 2004). Bu bask1 ile plakalardaki enerji
bosalmasi depremi ortaya cikarmaktadir. Tiirkiye’deki en aktif deprem bolgesi
Kuzey Anadolu Fay Hatt1 olarak bilinen yer alt1 kirgidir (Erdik ve Ark., 2004).

Tiirkiye’de dogal afet konusu genellikle deprem ile anilmaktadir. Dogal
afetler igerisinde depremin yikici ve uzun siireli etkisinin olmasinin bu konunun
deprem ile iligkilendirilmesinde 6nemi biiyiiktiir. Ulkemizde meydana gelen 17
Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinde Gayrisafi Yurt i¢i Hasila (GSYIH)
yaklasik % 6.2 oraninda azaldigi tahmin edilmektedir (DPT Raporu, 2001).
Tirkiye’de dogal afetlerin neden oldugu can ve mal kayiplarinin %97°s1 deprem
nedeniyle olmaktadir (JICA Raporu, 2004). Ekonomik ag¢idan degerlendirildiginde
ise dogal afetler GSYIH da Tiirkiye’de yillik ortalama %1°lik bir kayip nedenidir. Bu
kaybin ise % 0.8 deprem soncunda olmaktadir.

Tirkiye’de en fazla can ve mal kaybi olusturan dogal afetleri jeolojik,
hidrolojik ve meteorolojik olarak ii¢ baslikta toplayabiliriz. Jeolojik afetlerin ilk
sirasinda en biiylik can ve mal kaybma yol acan deprem gelmektedir. Hidrolojik
afetlerden su baskinlar1 ve taskinlar, meteorolojik afetlere ise firtna, hortum ve
bunlara bagli hareketler sayilabilir. Afet isleri Genel Miidiirligliniin verileri goz

online alindiginda Tiirkiye’de son 20 yilda en biiylik can ve mal kayiplarmin
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depremlerden kaynaklandigmi goériilmektedir Tablol. Bunu ¢i1g diismesi, yagmur

sonucu su baskini ve sele bagli camur akmasi izlemektedir.

Tablo 1.1. Son 20 Yilda Tiirkiye’de Ortaya Cikan Dogal Afetler, AIGM

Olay

Deprem
(Erzincan)
Cig Dusmesi
(G. Anadolu)

Ci1g Dismesi
(D. ve G.
Anadolu)
Camur Akmasi
(Senirkent-
Isparta)
Deprem (Dinar)
Su Baskini
(Izmir)

Deprem (Gorum-
Amasya)

Su Baskini
(Karadeniz)

Deprem
(Ceyhan-Adana)

Deprem (izmit
Korfezi)

Deprem (Duzce)
Deprem (Afyon-
Sultandag)
Deprem (Bingdl)

Tarih

13 Mart 1992
1992

14 Olay
1993

31 Olay

13 Temmuz
1995

1 Ekim 1995
4 Kasim 1995

14 Agustos
1996
21 Mayis 1998

27 Haziran
1998

17 Agustos
1999

12 Kasim 1999
3 Subat 2002

1 Mayis 2003

Can
Kaybi

653

328

135

74

94
63

0

10

145

17.480

763
42

177

Yarali Evsiz Etkilenen
Niifus
3.850 95.000 250.000
53 11.600 30.000
95 1.100 300
46 2.000 10.000
240 40.000 120.000
117 6.500 300.000
6 9.000 17.000
47 40.000 1.200.000
1.600 88.000 1.500.000
43.953  675.000 15.000.000
4.948 35.000 600.000
327 30.000 222.000
520 45.000 245.000

Kayip
Milyon

750

25

10

65

100
1.000

30

1.000

500

13.000

750
95

135

Tablo 1.2. Tiirkiye’de Dogal Afetlerden Yikilan Bina Sayis1 Oranlar1 (AIGM, 2004)
Dogal Afet Turii

Depremler
Heyelanlar
Su Baskinlari

Kaya DUsmeleri

C1g Dusmeleri

Yikilmig Unite
Sayisi
495.000
63.000

61.000

26.500

5.154

Toplamin
Yiizdesi
76

10

9

4

1

Dogal afetler 20 yiizyilda Tiirkiye’de 87.000 kisinin can kaybima, 210.000 kisinin

yaralanmasma ve 650.000 konut veya isyerinin hasar gérmesine neden olmustur.

Bina yikimlar incelendiginde de deprem dogal afetler icerisinde % 76 oraninda
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yikima neden olmustur (Tablo 1.2). Bunu sirasiyla Heyelanlar % 10, su baskinlar1 %

9, kaya diismesi % 4 ve ¢1g diismesi %1 olarak izlemektedir.
1.2. Diinyada Arama Kurtarma Birlikleri

Diinyada afet yonetimi iilkeler arsinda degisiklik gostermektedir. Uluslar
arasi organizasyonlar géz Oniine alindiginda bir¢cok organizasyon bulunmaktadir. En
kapsamli ve genis etkinligi bulunan 6rgiit Birlesmis Milletler Kalkinma Programidir
(United Nations Developing Program-UNDP). Birlesmis milletler genel kurulu
afetlerin azaltilmasi, Onlenmesi ve afetlere hazirlik ile ilgili ulusal kapasitelerin
giiclendirilmesine yonelik olarak Birlesmis Milletler Kalkinma Programini (UNDP)
Birlesmis Milletler merkez noktasi olarak goérevlendirmistir (Giilkan 2003).
Birlesmis milletlerin bu programi merkez noktas: olarak se¢mesindeki amag afet ve
sonrasinda ulusal koordinasyon merkezlerinin elinde bulunan envanterin bu
organizasyon tarafindan bilinmesidir. Birlesmis Milletler Kalkinma Programini
(UNDP), Birlesmis Milletler icerisinde olusturdugu birimler ile uzmanlik orgiitleri
kurmustur. Tiim orgiitler, insani Yardim Koordinasyon Orgiitii (OCHA), Diinya
Saglik Orgiiti (WHO/PAHO), Birlesmis Milletler Cocuklara Yardim Fonu
(UNICEF) ve Diinya Gida Programi (WFP) afet sonrasinda Birlesmis Milletler
koordinasyonu ile afet bolgelerine gerektiginde yardimda bulunmaktadirlar (Giilkan
2003). Afetlere yardim konusunda diger uluslar aras1 kurum Uluslar Arasi Arama ve
Kurtarma Danigsma Grubu — INSARAG resmi olmayan bir agdir. INSARAG’1n
amaci uluslar arasi yardim gerektirecek depreme miidahale ve yardimlardaki
koordinasyon yontemi ve standartlarini gelistirmek amaci ile ililkelere ve orgiitlere
platform saglamaktir (Giilkan, 2003).

Sivil yardim birlikleri yan1 sira askeri yardim birlikleri afet sonrasi arama
kurtarma faaliyetlerinde bulunmaktadir. Kuzey Atlantik pakti olarak bilinen NATO
1949 yilinda kuruldugundan beri sadece uluslar aras1 askeri faaliyetler yaninda sivil
yardimlarda da bulunmustur. NATO igerisinde Sivil Koruma Komitesi (Civil
Protection Comitttee -CPC) ve Sivil Savunma Komitesi (CDC) 1959 yilinda

kurulmustur.
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Ulusal ve uluslar aras1 yardim organizasyonlar1 diinyada ¢ikacak tiim afetlere
kars1 yardim yapmak amaci ile kurulmuslardir. Her yardim kurulus veya kurumunun
kendine ait islem yOnergeleri vardir. Bir afet aninda tiim bu yardim, arama kurtarma
kuruluslarmin ayni anda bir araya geldiginde yapilacak islemleri her bir kurulus
kendi yoOnergelerine gore yapmak, konumlarmi kendilerine gore belirlemek
isteyecektir. Bundan dolay1 ¢ok sayida karmasiklik ve belirsizlikte g¢ikabilecektir.
Yardim ekiplerinin herhangi bir afet aninda yerlestirilmesi baz1 afetlerde hayati onem
kazanmaktadir. Deprem aninda arama kurtarma faaliyetleri, yarali ayiklama (Triaj)
islemleri hayat kurtardigi gibi yanlis yerlesim yerinin se¢imi de hayat kaybina yol
acabilecektir.

Afet yonetiminde ana amac¢ insan hayatin1 kurtarma, koruma ve devam
ettirme seklinde tarif edilebilir. Deprem diger afet tiirlerinden oldukca farklidir.
Deprem ortaya c¢ikmasi, deprem anit ve sonrasinda degisik karakteristikler
gostermektedir. Yer yiizeyinin birbirinden farkli alanlara sahip olmasindan dolay1
ayni siddetteki depremler yer yiizeyinin fakli alanlarnda farkli etkiler
gostermektedir. Dolayis1 ile ayn1 deprem ani1 farkli bolgelerde farkli sekilde etki
gosterecektir. Deprem sonrasinda arama kurtarma faaliyetleri planlanarak 6ngoriilen
parametreler ile yapilmalidir. YOnetim bilimi agisindan buradaki planlama

faaliyetleri ise modern yonetim anlayisi ile fonksiyonel sekilde olmalidir.

1.3. Tiirkiye’de Arama Kurtarma Birlikleri

Ulkemizde afet yonetimini yerel ve merkezi dlgiide inceleyecek olursak ilk
olarak 1944 yilinda ¢ikarilan 4623 sayili “Yer sarsintilarindan Evvel ve Sonra
Alinacak Tedbirler Hakkinda Kanun” ile diizenlendigini gérmekteyiz (Ergiinay,
2005). Bundan sonra 1959 yilinda cikarilan 7269 sayili “Umumi Hayata Mesir
Afetler Dolayis1 ile Alinacak Tedbirler ve Yapilacak Yardimlara Dair Kanun” ile
4623 sayili yasa vyiiriirliiliikten kaldirilmistir. Izmit kdrfez depreminden sonra 199
yilinda 583 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname ile “Tiirkiye Acil Durum Yonetimi
Bagkanlig1” kurulmus ve yine ayni yil 600 sayili Kanun Hiikkmiinde Kararname ile

son halini almistir. Tiirkiye Acil Durum Yonetimi Baskanligi direk bagbakanlia
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bagl bir kurulus yapisi ile olusturulmustur. Ulkemizdeki afet ve afet durumunda
koordinasyonu saglayan resmi kurum olarak bu baskanlik gorevini yiirtitmektedir.
Karsilasilacak herhangi bir afet bagskanlhigin denetim, yliriitme ve sorumlugunda
olacaktir. 5902 sayili Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanliginin Tegskilat ve
Gorevleri Hakkinda Kanun'un gegici 2 nci maddesine istinaden, Afet ve Acil Durum
Yiksek Kurulunun 16.12.2009 tarih ve 1 sayili Karar1 ile Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanlhigimin 17 Aralik 2009 tarihi itibariyle faaliyete gegmesi
kararlastirilmistir. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanliginin faaliyete gecmesiyle
birlikte; Tiirkiye Acil Durum Yonetimi Genel Miidiirliigii, Afet Isleri Genel
Miidiirligi ile birlikte Sivil Savunma Genel Miidiirligii' de kapatilmistir. Goriildagi
gibi Tirkiye’de afet yonetimi konusundaki kurumlar1 esgiidiimii ve etkinligi i¢in tek
elden yonetim ilkesi benimsenmistir. Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi
gorevleri arasinda Sivil Savunma Genel Miidirliigiin Gorevleri ile olarak
benimsenmistir. Buna gore Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligmin gorevleri
asagidaki gibi siralanmaktadir;

1. Sivil savunma hizmetlerini yurt diizeyinde teskilatlandirmak, kamu kurum

ve kuruluglart ile o6zel kuruluslarda bu hizmetlerin planlanmasini,

uygulanmasini ve koordinasyonunu saglamak ve denetimini yapmak;

2. Her tirlii silahsiz, koruyucu ve kurtarici tedbirleri, acil kurtarma ve ilk

yardim faaliyetlerini planlamak ve yiiriitmek;

3. Yangmdan korunma ve Onleme tedbirlerini, itfaiyenin standartlarmi tespit

etmek, personeli egitmek, denetlemek ve koordinasyonu saglamak;

4. Sivil savunma personelini egitmek ve halka sivil savunma bilgileri vermek;

5. Sivil Savunma arama ve kurtarma birlikleri ile ekiplerini hazir halde

bulundurmak, gerektiginde géreve sevk etmek;

6. Baymdirlik ve Iskan Bakanlhigi ile binalardaki sigmaklarin kontroliinii

yapmak, kayitlarmi tutmak, sehir igindeki genel sigmak olabilecek yerleri

belirlemek ve buralarda gerekli diizenlemey1 yaptirmak;

7. Afetlerde kurtarma, ilkyardim, acil iase ve gegici barindirma hizmetleri

vermek;
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8. Diisman saldirilarina karsit halkin dnceden uyarilmasi i¢in erken haber
alma, ikaz ve alarm sistemlerini kurmak ve isletmek;
9. Barig donemlerinde halktan secilmis ve egitilmig sivil savunma

yiikiimliilerini goreve sevk etmektir

Tablo 1.3. Arama Kurtarma Birliklerinin Yerlesim Yerleri

llin Ad Personel
ADANA 120
AFYON 120
ANKARA 118
BURSA 120
DIYARBAKIR 120
ERZURUM 120
ISTANBUL 120
iZMIR 120
SAKARYA 120
SAMSUN 120
VAN 120
TOPLAM 1318

Arama kurtarma birlikleri herhangi bir afet sonrasinda afet bolgesinde can
kayiplarin1 onlemek, yaralilar1 kurtarmak ve bulunduklar1 yerde afet sonrasi kurtara
hizmetlerini vermek i¢in olusturulmus kamu, 6zel veya sivil toplum orgitleridir.
Ulkemizde arama kurtarma birlikleri igerisinde en iyi organize olan Sivil Savunma
Genel Miidiirliigiine baglh olarak faaliyet gdsteren Sivil Savunma Arama Kurtarma
Birlikleridir. Bu birlikler ilk defa 1986 yilinda Tiirk Silahli Kuvvetleri’nden temin
edilen ihtiyag¢ fazlasi erlerden kurulmustur. Daha sonra iilkenin karsilastigi yerel ve
bolgesel afetlere kars1 daha profesyonel miidahale ihtiyacindan dolayr 1993 yilinda
ilk profesyonel kadrolar1 olusturulmustur. Ilerleyen yillarda iilkede meydana gelen
afetlerin sonrasinda 27.12.1999 yilinda 586 sayili Kanun Hiikmiinde Kararname ile
11 il merkezinde (Adana, Afyon, Akara, Bursa, Diyarbakir, Erzurum, istanbul, izmir,
Sakarya, Samsun, Van) Sivil Savunma Genel Miidiirliigii’'ne bagl Sivil Savunma

Arama ve Kurtarma Birligi olarak teskilatlanmistir Tablo 1.3. Personeli kendi
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icerisinden veya egitim yolu ile kurum disindan temin edilmektedir. Personel sayis1
her gecen giin artmaktadir. Arama kurtarma birliklerinin bulundugu il, cografi yap1
ve bolgesel niifus oranma gore 10, 20 ve 30 kisilik miidahale ekiplerinden
olusmaktadir Tablo4. Ayrica birliklere ihtiyag olmasi halinde goniillii sivil toplum
orgiitleri ve kamu kurumlarinda da afet sonrasinda katilimin saglanmasi olanakli hale

getirilmistir.

Tablo 1.4. Arama Kurtarma Birlikleri Personel Sayis1

Sira llin Ad Personel Sira llin Ad Personel
1 ANTALYA 30 36 BITLIS 10
2 AYDIN 30 37 BURDUR 10
3 BALIKESIR 30 38 CANKIRI 10
4 ESKISEHIR 30 39 CORUM 10
5 GAZIANTEP 30 40 EDIRNE 10
6 HATAY 30 41 GIRESUN 10
7 ICEL 30 42 GUMUSHANE 10
8 KAYSERI 30 43 HAKKARI 10
9 KOCAELI 30 44 KARS 10
10 KONYA 30 45 KASTAMONU 10
11 TRABZON 30 46 KIRIKKALE 10
12 ZONGULDAK 30 47 KIRSEHIR 10
13 CANAKKALE 20 48 MARDIN 10
14 DENIZLI 20 49 MUS 10
15 ERZINCAN 20 50 NEVSEHIR 10
16 ELAZIG 20 51 NiGDE 10
17 K.MARAS 20 52 ORDU 10
18 KUTAHYA 20 53 RiZE 10
19 KIRIKKALE 20 54 SIIRT 10

20 MALATYA 20 55 SINOP 10
21 MANISA 20 56 TUNCELI 10
22 MUGLA 20 57 USAK 10
23 SIVAS 20 58 YOZGAT 10
24 TOKAT 20 59 AKSARAY 10
25 SANLIURFA 20 60 BAYBURT 10
26 KARABUK 20 61 KARAMAN 10
27 ISPARTA 20 62 BAKMAN 10
28 TEKIRDAG 20 63 SIRNAK 10
29 ADIYAMAN 10 64 BARTIN 10
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30 AGRI 10 65 ARDAHAN 10
31 AMASYA 10 66 IGDIR 10
32 ARTVIN 10 67 KiLiS 10
33 BOLU 10 68 YALOVA 10
34 BILECIK 10 69 OSMANIYE 10
35 BINGOL 10 70 DUZCE 10

Ulkemizde onbir ilde konuslandirilan arama kurtarma birliklerinin personel
sayilar1 Tablo 1.3.’de goriildiigii gibidir. Bu tablodan anlasildigi gibi iilkemizde
gorev yapan kadrolu arama kurtarma birlik sayilar1 bolgesel yerlesim seklinde
bulunmaktadir.

Egitimli personel agisindan iilkemizde arama kurtarma birliklerinin yeterli
olup olmadigi konusunda yeterli akademik calisma bulunmamaktadr. Kapasite,
yerlesim yerinin se¢imi, birlik tipi gibi Onemli konularda iilkemizde yapilmis
akademik caligmalara heniiz rastlanmamaktadir. Tablo 1.4.’de illere gbre arama
kurtarma birliklerinin personel sayilar1 verilmistir.

Arama kurtarma birliklerinin yapisi igerisinde gorev yapan personel Doktor,
Veteriner, Psikolog, Sosyal Calismaci, Hemsire, Saghk Memuru, Miihendis,
Tekniker, Arama ve Kurtarma Teknisyeni, Sivil Savunma Uzmani, Sef, Sofor,
Teknisyen Yardimcisi, Hizmetli, Koruma Gilivenlik Sefi ve Koruma Giivenlik
Gorevlisi mesleki siniflarindan olugsmaktadir.

Arama kurtarma birliklerinin konuslandirildigi bu alanlarin  yaninda
kendilerine bagli olan yakin illerden de sorumludurlar. Arama kurtarma birliklerinin
sorumluluk alanlar1 Tablo 1.5.’de verilmistir. Birliklerin sorumlu olduklar1 iller
kurulu oldugu illerin yakinlik, cografi olarak ulasilabilirlik ve risklerine gore
sorumluluk alanlar1 belirlenmistir.

Meydana gelen herhangi bir afet sonrasinda arama kurtarma birlikleri olay
yerine ulastiklarinda ellerinde yapacaklari miidahale ile ilgili yOnergeler
bulunmaktadir. Bu yonergelerden olay sonrasi kurtarma islemlerinin nasil
baslayacagi, kimler ile beraber calisilacagi, nasil organize olunacagi ve koordinasyon
bilgileri bilinmektedir. Afet sonrasi bilinmeyken en Onemli durum ise arama

kurtarma birliklerinin hangi ekiplerin nereye yerlestirileceginin bilinmemesidir. Bu
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problemin ¢6ziimii igin literatiirde tesis yerlesim problemi olarak bilinen ¢oziim
yontemleri uygulanarak birliklerin yerlesim yeri belirlenebilir. Genel tanim olarak
Cooper (1964) yerlesim problemlerini agiklarken ilk olarak tesis ve talep yeri, ikinci
olarak tesis yerinin miisteriler arasinda nerede olacak ve hangi tesis neredeki talep

noktasma hizmet verecek sorusuna cevap aramistir. Tesis yerlesimi konusunda

yapilan ¢alismalar daha 6ncelere dayanmaktadir.

Tablo 1.5. Tiirkiye’deki Arama Kurtarma Birliklerinin Sorumluluk Alanlar1

BIRLIGIN ADI SORUMLU OLDUGU ILLER
ADANA SiViL SAVUNMA ARAMA VE KURTARMA 1-GAZIANTEP  6-KILIS,
BIRLIGI 2-HATAY 7-KARAMAN
3-ICEL
4-K.MARAS
5-OSMANIYE
AFYON SIiViL SAVUNMA ARAMA VE KURTARMA 1-ISPARTA 5-USAK
BIRLIGI 2-KONYA 6-KUTAHYA
3-ESKISEHIR  7- ANTALYA
4-BURDUR
ANKARA SiVIL SAVUNMA ARAMA VE KURTARMA 1-KIRIKKALE 5-YOZGAT
BIRLIGI 2-KIRSEHIR 6-CANKIRI
3-AKSARAY 7-CORUM
4-NEVSEHIR 8-KAYSERI
9-NIGDE
BURSA SIVIL SAVUNMA ARAMA VE KURTARMA 1-BILECIK 3-
BIRLIGI ‘ CANAKKALE
2-BALIKESIR 4-YALOVA
DIYARBAKIR SIVIL SAVUNMA ARAMA VE 1-MARDIN 6-MALATYA
KURTARMA BIRLIGI 2-SIRNAK 7-ELAZIG
3-BATMAN 8-BINGOL
4-SANLIURFA  9-TUNCEL
5-ADIYAMAN
ERZURUM SIVIL SAVUNMA ARAMA VE KURTARMA  1-ARDAHAN 6-BAYBURT
BIRLIGI 2-1GDIR 7-
GUMUSHANE
3-KARS 8-SIVAS
4-ARTVIN 9-ERZINCAN
5-RIZE
ISTANBUL SIVIL SAVUNMA ARAMA VE KURTARMA  1-KOCAELI 3-KIRIKKALE
BIRLIGI 2-TEKIRDAG 4-EDIRNE
IZMIR SIVIL SAVUNMA ARAMA VE KURTARMA 1-MANISA 3-AYDIN
BIRLIGI 2-MUGLA 4-DENIZLI
SAKARYA SIVIL SAVUNMA ARAMA VE KURTARMA  1-BOLU 4-KARABUK
BIRLIGI 2- 5-DUZCE
ZONGULDAK
3-BARTIN
SAMSUN SiViL SAVUNMA ARAMA VE KURTARMA 1-SINOP 5-ORDU
BIRLIGI 2- 6-GIRESUN
KASTAMONU
3-AMASYA 7-TRABZON

11
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4-TOKAT
VAN SJV|L SAVUNMA ARAMA VE KURTARMA 1-HAKKARI 4-AGRI
BIRLIGI 2-BITLIS 5-MUS
3-SIRT

Depremin agiga ¢ikan enerjisini 6lgmeye yarayan 6l¢ii birimi magnitiid olarak
bilinen ve 1930 yilinda Charles Richter tarafindan bulunan 6l¢ii birimidir. Depremin
siddetinden farkli olarak magnitiid cihaz tarafindan 6lgiilen bir birimdir. Magnitiid
sismograf denilen bir cihaz yardimi ile kaydedilir. Aletsel ve gozlemsel olarak iki

ayr1 sekil ve yontemde hesaplanabilmektedir.

Tablo 1.6. Siddet ve Magnitiid Karsilastirmasi (Richter, 1930)

Siddet
Richter Magnitiidiic 4

IVv. Vv VI VI VI
45 51 56 62

IX X XI X
6.6 73 78 84

Tablo 1.7. Deprem Siddetine Gore Yapilarda Olusabilecek Zararlar. (AIGM)

Siddet Zemin Yer YAPI TIPLERI
Ivmesi Titresiminin Ax Bx Cx
(gal) (0.1-  (0.5-2sn
0.5 sn periyod hizi
periyod cm/sn
araligi araligi i¢in)
igin)
\Y% 12-15 1.0-2.0 %S5 Hafif - -
hasar
VI 25-50 2.1-4.0 % 5 Orta %S5 Hafif -
Hasar hasar
% 50 Hafif
Hasar
VII 50-100 4.1-8.0 % 5 Yikinti %5 Orta % 5 Hafif
% 50 Agir hasar hasar
Hasar
VIII 100-200 8.1-16.0 % 5 Fazla %S5 Yikinti % 5 Agir
Yikinti % 50 Agir  hasar
% 50 Hasar % 50 Orta

12
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Yikinti Hasar

IX 200-400 16.1-32.0 % 50 Fazla % 5Fazla 9% 5 Yikinti

Yikinti Yikinti % 50 Agir
%350 Hasar
Yikinti
X 400-800 32.1-64.0 % 75 Fazla %50 Fazla % 5 Fazla
Yikinti Yikinti Yikinti
% 50 Yikinti

Deprem konusunda yapilan arastirmalarda afet ve sonrasinda ortaya ¢ikan
problemlerin insan faktoriine dayandigmi gostermektedir. Tarih boyunca yerlesim
yerlerinin se¢iminden yapi tiplerine kadar bir ¢ok faktoriinde deprem ve sonrasi
faaliyetleri etkiledigi bilinmektedir ( Aydan ve Ulusay, 2003). Insanlarin yasadig:
yerlesim bolgelerinin depremlerden en az zarar gérmesinin yani sira bu tiir afetlerden
sonra yapilacak olan faaliyetlerin de belirlenen programlara gore uygulama plani
cergevesinde planlama islemleri ile gerceklestirilmelidir. Bu gibi faaliyetler
uygulama planlar1 sayesinde afetlerin yikici etkisini azaltmakta ve afet sonrasinda

ortaya ¢ikan istenmeyen durumlarin kolayca atlatilmasini saglar.

1.4. Problemin Tanim

Depremlerin daha onceden tahmin edilememesinden dolay1 yikict etkisinin
arttig1 ve inanlarin hayatmi daha ¢ok etkiledigi bilinmektedir. Yikici etkisinin ¢ok ve
beklenmeyen anlarda olusundan dolayr depremin tahmin edilmesi i¢in yapilan
degisik calismalarda cesitli matematiksel, istatistiksel ve simiilasyon yontemleri
gelistirilmistir.  Yapilan calismalarda istatistiksel yOontemler kullanilarak sismik
veriler yardimi ile belirsiz (stokastik) yer kabugu hareketlerinin yerel olarak tahmin
edilebildigi (Torcal ve ark. 1999, Jimenez ve Ark. 2001, Bommer ve Ark. 2002,
Erdik ve Ark. 1985, Erdik ve Ark. 1991,Sadigh ve Ark. 1997) dayanarak tahmin
edilmeye calisilmaktadir. Depremlerin olasiliksal tahmin edilebildigi baska bir

calismada (Kagan ve Jackson, 2000) yine istatistiksel yontemler kullanilmistir.
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Depremlerin sonucunda ortaya ¢ikan yikici etki insanlarin yasamsal kalite,
sekil ve sartlarm1 degistirmekle birlikte hayatlarmi kesintiye ugratmaktadir.
Yasamsal kalite ve siirekliligin saglanmasi ¢esitli Onlemlerin alinmas: ve bu

onlemlerin uygulanmasi ile ilgili bazi kararlar1 gerektirmektedir.

et

\J

ta tn

Sekil 1.1. Deprem Ani Zaman Cizgisi

Zaman ¢izgisi tzerinde #, i=1..n bolinmils zaman aralig1 taniminda ¢,

Depremin gergeklesme olarak kabul edilir. Depremin olusmasindan onceki ¢
zamanda afet yonetiminde hazirlik asamasidir. Bu siire icerisinde afet olmamistir
fakat genel olarak yikici etkileri bilinmektedir. Yikici etkinin ne kadar biiyiik oldugu
ve ne siddette etkileyece§i tam olarak bilinmemektedir. Bu asamada karsilasilacak
muhtemel durumlar géz Oniine almarak istenmeyen etkilerin kaldirilmas: igin
onlemler almir. Bu asamada onleme faaliyetleri etkin bir sekilde yapilir.

Deprem ortaya ¢ikmasi ile deprem ami ¢, olusmustur. Bu an gecici ve anlik

olarak ortaya ¢ikar. Etkilerinin biiyilikliigiine gore kisa veya uzun slirmesi beklenir.
Olay am ¢, ile birlikte 7, siiresi boyuca yapilanlarin etkinligi ¢ aninda
goriilmektedir. Hasar azaltma, onleme ve diger kayip Onleyici statik faaliyetlerin
etkinligi bu asamada gozlenmektedir. Deprem am1 ¢, ve sonrasinda ¢, anma kadar
gecen siire igerisinde olduk¢a 6nemli ve kritik kararlarin verildigi siiredir. Bu siire
oldukca hareketli ve dinamik bir siirectir. Alinan kararlar devamli olarak degiskenlik

gosterir, kararlarin hayati 6nemi vardir. Siirenin baglangic: ¢, ile yogun karar alinma
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an1 ¢ arasinda gecen siire yaklasik 72 saattir ve igerisinde arama kurtarma
faaliyetleri, lojistik ve giivenlik faaliyetlerinin en yogun oldugu siiredir. Bundan
sonraki ¢, ve ¢, zaman aralifinda barinma ve yiyecek gibi temel ihtiyaglar:
giderecek faaliyetler gerceklestirilir. Daha sonrasinda ¢, anindan sonra ise altyap: ve
diger faaliyetler gergeklestirilir.

Deprem oOncesinde ¢  ile ¢, zaman aralifinda genellikle afete kars1
hazirliklarin yapildig1 bilinmektedir. Duragan olan bu donemde planlama faaliyetleri
de duragan olarak gergeklestirilir. Bu donemde oOnceki verilerden yararlanilarak
cesitli senaryonlar iretilerek ortaya c¢ikabilecek durumlara yonelik planlar
olusturulur. Genellikle nasil bir durum ile karsilasilacag: belli degildir. Bu sebepten
dolay1 planlar ¢ ,ile #,zaman araliginda alternatifli olarak gelistirilir.

Deprem olana kadar gecen zaman araligi zaman baski faktori ile
degerlendirilmelidir. Zaman baski faktorii simdiki zaman ile deprem olmas1 beklenen

zaman arasinda gecgen siire olarak belirlenmelidir.
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Bu ¢alismada problem iki asamada incelenecektir. Birinci asamada ¢ ile
t,zaman araliginda hazirhk ve planlama yapilabilecek statik durum olan zaman
arahigi, ikinci asamada ¢, ve f, zaman aralig1 72 saati ge¢meyen kritik kararlarin

hizl1 alinacag1 dinamik zaman aralig1 seklinde incelenecektir.

Hazirhik ve planlama asamasi ¢ | ile ¢, kalan siire matematiksel olarak ifade

edilebilir faaliyetleri veya durumlar1 icermektedir. Matematiksel ifadeler ile
problemin ilk asamasi modellenerek ¢6ziilebilir. Matematiksel model bu asamada
planlama ile ilgili bilgilerin kullanildig1, 6nceki bilgilerin kullanildig1 ve dinamik
karar siirecine girdi saglayacak verilerin {iretilmesini saglayacak asamadir. Bu
asamadaki model karma tamsayil1 yerlesim modeli esasina dayanmaktadir. Yerlesim
ve kapsama modelleri ile ilgili yapilmis ¢ok sayida ¢aligma vardir. Problemin diger
asamasinda elde edilen verilerden simiilasyon modeli ile karar destek sistemi
gelistirilecektir.

Yerlesim problemleri konusunda ilk ¢alismalar1 1600 yillarda Pere de Fermat
adli Fransiz matematik¢i ortaya atmustir. Fermat verilen bir ABC tiggeninde “Oyle bir
a noktas: bulalim ki tiim uglara olan uzakligin toplami en kisa mesafede olsun”
seklinde ortaya bir problem koymustur. Fermat’in 6grencisi Evangelista Toricelli
1640 yilinda bu problemi geometri teorisi ile ¢ozmiistiir (Krarup ve Vajda, 1997).
Yerlesim atama konusunda yapilan ilk analitik ¢alisma ise market yeri belirleme,
ulasim ve atama caligmasidir ve Thiinen tarafindan 1826 yilinda yapilmistir.
goriildigi gibi konu ile ilgili caligmalar 19 yiizyilin baslarinda kadar gitmektedir.
Alfred Weber 20 ylizyilin baslarinda tek tesis ile miisteri arasindaki seyahat siiresini
en kisa yapacak problem iizerinde ¢alismistir. Weber 1909 yilinda oklid uzayindaki
herhangi iki noktanin toplamini en kisa yapacak yolu gosteren matematiksel formiilii
ortaya koymustur (Drezner ve ark. 2001). Weber problemi asagidaki gibi ifade

etmistir;

min {W(x,y):iwl. d, (x,y)} (1.1)

Burada d, (x,y):\/(x —a;)* +(y—b,)* *dir. Oklidyen uzaklik ise (x,y) ve (a,,b,)

ile ifade edilir (Drezner ve ark. 2001). Yapilan yeni calismalarda yerlesim
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problemlerinin optimuma yakin c¢Oziimler veren yeni sezgisel yOntemler ile
¢oOziildiigiinii gostermektedir. Bu ¢alismada da basit kiime kapsama modelinden yola
cikilarak gelistirilen p-medyan modeli iizerinde durulacaktir. Bu yonteme gore
belirlenecek model parametreleri ile problemin ilk asamas1 ¢oziilecektir.

Calismanin ikinci asamasinda ilk asamadan elde edilen veriler ile simiilasyon
deneyleri gergeklestirilecektir. Simiilasyon deneyleri ile ilk asamadan alinan veriler
dinamik bir siire¢ olan ikinci asamada kullanilacaktrr. Ikinci asamada almacak
kararlar degisken ve anlik olarak verilecek kararlardir. Bu kararlar sonucunda
almacak tepkilere-geribildirimlere gore sistemin yeni diizeltilmesi veya

degerlendirilmesi miimkiin olacaktir.

1.5. Cahismanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci deprem gibi beklenmeyen bir anda ortaya c¢ikan afet
sonrast durumlarda arama kurtarma birliklerinin en ¢ok yarali sayisina ulagsmasini
saglayacak modeli bir planlama ufku kapsaminda gelistirmektir. Gelistirilen
matematiksel model deprem Oncesinde bir planlama ufku igerisinde belirlenen
periyotlar icerisinde arama kurtarma birliklerinin kurulum kararinin verilmesine
yardime1 olacaktir. Arama kurtarma birlikleri bir deprem sonrasi bolgelere gore
onceden belirlenen tipte olusacak yarali talebini karsilamayr hedeflemektedir.
Depremin sonrasinda depremin etkilendigi bolgelerde c¢esitli tiplerde yaralilar
olusmaktadir. Yarali tipleri hayati tehlikesi olan ve acil tibbi yardima ihtiya¢ duyan
agwr yarali, cesitli travmalardan dolay1 acil tibbi yardim bekleyen orta derece yarali
ve hayati tehlikesi bulunmayan fakat tibbi yardima ihtiya¢ duyan hafif yaral
gruplarindan olusur. Caligmada bolgelere gore ortaya c¢ikacak yarali (talep)
gruplarma gore arama kurtarma birliklerinin atama problemi incelenecektir.

Matematiksel model sonucunda elde edilen verilerden simiilasyon ¢alismasi
ile deneyler test edilecektir. Modellerden elde edilen verilerden ayni zamanda bir
karar destek sistemine temel olusturmasi diisiiniilmektedir.

Calismanin amaglarma ek olarak deprem sonrasi yapilmasi gereken planlama

islerine ve organizasyonuna sekil ve igerik agisindan gliniimiiz bakis agis1 ile yeni
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yaklagimlar getirmektir. Geligsen teknoloji ve bilgi birikimleri sayesinde daha dnceki
afetlerden elde edilen bilgiler de kullanilarak bir sonraki afet durumunda hazirlik
asamasinda yapilacaklar i¢in yeni yaklasimlar getirilebilir. Bu bilgi birikimi bir
onceki tecriibelerin birikiminden elde edilebilir veya benzetim tekniklerinde
kullanilan verilerden de olusabilir. Benzetim teknikleri ile birlikte gelistirilen afet
senaryolar1 ile elde edilen sonuglardan bazi afet durumlarinda zarar ve risklerin
azaltilmasinda kullanilabilir.

Bir olas1 deprem aninda en biiyiik potansiyel kayip ve zararin bu anakent
bolge igerisinde olacag verilerden tahmin edilebilir. Bu bolgelerin yerel ve merkezi
yonetim tarafindan gonderilecek olan kurtarma ve miidahale ekiplerinin kapasite ve
calisma kosullarmm belirlenmesi istenecektir. Ongériilen senaryolarda gerekli olan
belirli islerin yapilmasi da amaglanmaktadir.

Bu calismada kullanilacak olan veriler ilgili saglk, sivil savunma, yerel
yonetim ve diger kamu kurum ve kuruluslarindan alinan bilgilere dayanmaktadir.
Alinacak verilerin analiz ve yorumlara agik, dogru ve anlasilabilir olmasina 6zen
gosterilmistir. Analiz verilerinin smiflandirilmasinda veri dogrulma teknikleri
kullanilacaktir.

Yapilacak olan ¢alismada afet durumuna 6rnek olarak olusturulacak deprem
senaryolarinda c¢alisilacak olan parametreler secilecek daha sonra bu parametreler
calisilacaktir. Calismanin kapsami deprem senaryolarinda olusturulan matematiksel
modellerin ve simiilasyon tekniklerinde gosterilen fiziksel etkiler incelenecektir.
Depremin sosyal ve ekonomik etkileri ¢alismanin kapsami disinda tutulacaktir.
Depremin fiziksel etkileri igerisinde sayilabilecek olan kurtarma ve miidahale
organizasyonuna ait islevler kapsayacaktir. Depremin fiziksel etkilerinden kurtulmak
icin tibb1 yardim (afet tibb1), kurtarma, miidahale, lojistik destek, giivenlik ve sevk-
ikamet organizasyonlar1 sayilabilir.

Bu calismada olusturulan deprem senaryolarinin haricinde diger i¢ ve dis
etken/faktorleri kapsamayacaktir. Depremin asil etki oldugu diger etkenlerin bunun
disinda tutulmasi veya ikincil etki olacagi goz 6niine almmalidir.

Deprem sonrasinda olusabilecek can ve mal kaybi ile ortaya c¢ikabilecek

yikim tablolarmin neler olabilecegi hakkinda genel bilgiler elde edilecek olan
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bilgilerin analizi sonucunda ortaya cikacaktir. Bu analizler i¢in kullanilacak olan
yontem ve islemlerde bilinen yontemlerin sinanmas1 yapilamayacaktir. Bilinen analiz

yontemleri caligmanin varsayimlar kisminda belirlenecektir.
1.6. Onerilen Varsayimlar

Depremin insanlarin yasadiklar1 yerlere etkileri depremin biytkligu
degistikce farklilik gostermektedir. Bu farkhiliklar yeryiiziinde fiziksel degisikler
olusturdugu bilinmektedir. Bu sebepten dolay1 yapilan bu calismanin da degisik
deprem senaryolarina gore tasarlanmasini gerektirmektedir. Calismanin temelini
olusturacak olan deprem senaryolarinda olusturulacak modelde ifade edilmesi
gereklidir. Deprem senaryolar1 bdlgenin yeryiizii karakteristigine bagl olarak daha
onceden olusan depremlerden elde edilen verilerden kurulacaktir. Calismanin
yapilacag1 bolgede depremlerin belirlenen biiyliklik ve siddetine gore dort
senaryodan olustugu varsayilacaktir. Modelde yerlesim bolgeleri icerisinde kalan
miidahale edilmesi gerekli olan alanlar degerlendirilecek ve c¢esitli bolgelere
ayrilacaktir. Bolgeler bazi senaryolarda agirlik verilerek Oncelikli olarak
degerlendirilebilir. Belirlenen bolgelerde daha dnce olusan depremler ve miidahale
calismalarinin kapsaminda bulunan ekonomik degerli (maliyet, ulasim gibi.)
parametrelerde goz oOniine alinacaktir. Olusturulan depremlere ait parametrelere ek
olarak gelistirilen senaryolarda kullanilacak olan veri setleri daha 6nceden yapilan
calismalar ve gergek veri setleri istatistiksel test yontemlerinden alinacaktir.
Caligmadaki varsayimlar1 agagidaki basliklar halinde gruplayabiliriz.

1. Depremlerin Siddetine Gore Senaryolar Olusturulacak
it.  Calisan Kurtarma Birlikleri Belirlenecek
a. Saglik, Hayat Destek,
b. Acil ve Afet Tibba,
c. Barmma
iii.  Yerel Yonetim Belediyeye Ait Fen Isleri Gorev Dagilimlari
iv.  Barmma Ve Gegici iskdn Hizmet Verilecek Alanlar

v.  Afet Sonras1 Kurtarma Ekipleri Kapasite Planlamasi1 Cizelgelenmesi
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a. Bolge Istasyonlari
b. Calisacak Ekipler
c. Bolgeler Ve Sorumlular1
vi.  Kurtarma Birlikleri Organizasyonu
a. Makine Parki
b. Imar Plam
vii.  Okul Ve Devlet Daireleri Envanterlerin ve Kisitlarinin Belirlenmesi
viil.  Kapasite, Dayanim Ve Durum Analizleri
iXx.  Cocuk Toplama Merkezleri
a. Afetzede Cocuklar1 Koruma Ve Muhafaza,
b. Psikolojik Destek Birimlerinin Belirlenmesi
X.  Cerrahi Branglar Ve Travma Tip Planlamas1
xi.  Makine Parki Organizasyonu Ve Dagitimi, Ihtiyag Planlamas:
xii. TEK, DSI, Koy Hizmetleri Gibi Merkezi Teskilat Tasra Birimleri
Planlamasi Ve Organizasyonu
Calismada sunulan varsayimlar kapasite, is planlamast ve modellerin
olusturulmasi sirasinda degisik sekillerde segilebilir. Gerekli olan baz1 parametrelerin
degistirilmesi eklenmesi ve ¢ikartilmasi istenebilir. Calisma sirasinda eklenecek veya
cikartilacak olan parametreler hazirlanacak senaryolarin ozeliklerine de bagl

olacaktir.

1.7. Beklenen Orijinal Katkilan

Tesis yerlesimi konusunda yapilmis ¢ok sayida alan c¢alismasi vardir. Sehir
icin itfaiye istasyonu yer se¢imi, acil servis ambulans istasyonlar yer secimi, gaz
dagitim sebeke tasarimi, tehlikeli atik deponi alanlar1 6rnek olarak sayilabilir.
Yapilan bu calismada daha o6nce benzer bir alana uygulanmis olan yerlesim modeli
(Basdemir, 2004), (A¢ikgdz, 2006) arama kurtarma birliklerine uygulanmistir.

Deprem Oncesinde yapilan ¢ok sayida ¢alismada hazirlik, zarar azaltma,
onleme gibi problemler incelenmistir. Bu calismada deprem Oncesinde arama

kurtarma birliklerinin sayilary, tipleri, kapasiteleri ve yaklagik olarak yerleri
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belirlenecek genel bir model olusturulacaktir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada deprem
sonrasinda arama kurtarma birliklerinin faaliyetlerine yonelik olarak simiilasyon
calismas1 yapilacaktir. Daha dnceden yapilan caligmalarda simiilasyon calismalar1
depremin olusumu hakkinda yapilmis simiilasyon calismalarindan olusmustur.
Benzer alanda yapilan simiilasyon c¢aligmasi acil servislerin ve acil ambulans
servislerinin calismasma yoneliktir. Calismada benzer alan ¢aligmasi konusundaki
bosluk giderilmeye caligilmistir.

Afet ve afet sonras1 miidahalede lojistik konusunda diinyada birgok calisma
yapilmistir. Bu c¢alismalar kurtarma faaliyetleri, yaralilarin deprem bdlgesindeki
fiziksel etkilerden kurtarilmasi, yasamsal durumlarin siirdiiriilebilmesi ile ilgili olan
faaliyetler, sosyal hizmet ve faaliyetler gibi ¢esitli konulardadir. Bu ¢calismada daha
onceden depremin bolgesel olarak bir yerlesim bolgesini nasil etkileyecegi
konusunda bir 6ngorii kazandirmak ve afetin ortaya c¢iktigi anda ve sonrasinda
gerekli olan faaliyetleri planlayarak goriilebilecek olan zarar1 en aza indirebilecek
organizasyon yapisini gostermeyi hedeflemektedir.

Bu caligmada afet yonetimi ve konu ile ilgili daha onceki ¢aligmalarda bu
konuya ait ¢aligmalarin neden yapilmadig: arastirilacaktir.

Calismanin depremin Oncesinde oldugu kadar sonrasinda da yapilan cesitli
faaliyetleri ile Zararlarin azaltilmasi ve miidahale konusuna da yonetsel agidan

katkida bulunmasi beklenmektedir.

22



2. ONCEKI CALISMALAR irfan MACIT

2. ONCEKI CALISMALAR

Deprem konusunda giliniimiize kadar degisik konu ve dallarda calismalar
yapilmistir. Deprem sonrast miidahale ve arama kurtarma c¢alismalar1 yonetim ve
organizasyon acisindan incelendiginde ¢alismalarin daha cok oneri ve deprem
oncesinde yapilacak Onlemlere rastlanmaktadir. Deprem sonrasi arama kurtarma
faaliyetleri tiizerinde yapilmis olan alan ¢aligmalarinda ise lojistik ve tibbi
yardimlarin modellenmesi 1ile ilgili oldugu gorilmektedir. Yapilan akademik
calismalarda deprem ve afet ile ilgili direk ¢alismalarm konu tizerinde degil daha ¢ok
bu konulara ait alt dallar seklinde smiflanmakta oldugu goriilmektedir. Yapilan
arastrma ve incelemelerde akademik smifa girecek caligmalarin modelleme
konusundan ¢ok deprem sonrasi degisik faaliyetler ve amaglara (6rn. Lojistik)
yonelik olduguna rastlanmustir. Onleyici ¢alismalarin afetler konusundakilerin ise
insan kaynakli olanlarinda yogunlastigi ortaya ¢ikmustir. Bahsedilen arastirma
konusunda matematiksel modeller ile ilgili olarak yerlesim ve atama modellerine
literatlirde rastlanmamaktadir. Arama kurtarma faaliyetlerinin yapilacagi bolgeler ve
birliklerin yerlesecegi bolgeler i¢in bir calisma yapilmadigr gibi matematiksel olarak
modellenmemis ve herhangi bir simiilasyon yontemi de rastlanmamastir.

Arama kurtarma birlikleri yerlesecegi bolgelerin 6zelliklerine gore kiime
kapsama probleminin alt smifina ait bir yontem ile c¢oziilmesi gerekecektir.
Literatiirde kiime kapsama problemi genellikle acil tibbi yardim servis araglarinin
servis merkezlerinin belirlenmesinde kullanildig1 goriilmektedir.

Stratejik yerlesim problemlerini statik ve deterministik yerlesim problemleri,
dinamik yerlesim problemleri ve stokastik yerlesim problemleri olarak
simiflandirmakta miimkiindiir (Owen ve Daskin, 1998). Bu siniflandirmada statik ve
deterministik yerlesim problemlerini yontem agisindan inceleyecek olursak medyan
(p-median) problemleri (3.1), kapsama (covering) problemleri, merkez (p-center)

problemleri ve sabit kapasiteli yerlesim modelleri olarak alt smiflara ayirabiliriz.
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noon
min Z Z w;d;;x;;
i=1 j=1 2.1)
Yerlesim modelleri icerisinde p-medyan modelleri amag¢ fonksiyonu (2.1)
agirliklandirilmis talep, uzaklik gibi degikenleri ikili (binary) degisken ile en
kiiciiklemeye c¢aligmaktadir. Amag¢ fonksiyonun (3.1) uzakligi enkii¢iik yapmaya
calistiginda, p-medyan modelinde kisitlar (3.2) her bdlgenin en fazla bir bolgeden
hizmet almasimi saglayan, sadece agik olan tesise (3.3) atama yapacak ve en fazla P
adet ( 3.4) tesis acilmasina izin veren kisitlardan olusmaktadir. Ayrica modelin

standart tlimleyen (integrality) kisitlar1 da (3.5) degiskenlerin tipini belirler.

j=1 (2.2)

Xij SV Vi, j 23)
7=1 (2.4)
xi;=0orl Vi,j.ye ¥i=0o0rl Y (2.5)

Dinamik yerlesim modellerinde dinamik tekli yerlesim modeli, dinamik ¢oklu
yerlesim modeli ve alternatif dinamik yaklagimlar alt gruplarinda incelenebilir. Ayni
sekilde stokastik yerlesim modellerini olasiliksal ve senaryo tabanli modeller olarak
iki alt gruba ayrarak incelenebilir. Bu smiflandirma ¢alismasini Owen ve Daskin
(1998), yaptiklar1 ¢alisma yilina kadar olan yayinlar1 inceleyerek olusturmuslardir.
Bu calismaya ek olarak smiflandirma caligmalarinda matematiksel yaklagimlari
yayilim (p-dispersion) modeli eklenebilir.

Yerlesim problemlerinin degisik ve genis uygulama alanlar1 bulunmaktadir.
Bunlardan bazilar1 Pazar veya satis noktalarina depo yerlesim yerinin ortalama
minimum uzaklik, tehlikeli atik maddelerin hane yerlesim yerlerinden izin

verilebilen en kisa mesafeye kurulmasi, tren istasyonlariin yerlerinin belirlenmesi,
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banka miisterilerine en iyi servis verecek para ¢ekme makinelerinin yerlesimleri,
deniz kazalarina en kisa siirede ulagsmay1 saglayacak arama kurtarma istasyonlarmin
yerlerinin belirlenmesi olarak sayilabilir (Hale ve Moberg, 2003). Afet yonetiminde
kurulan  matematiksel = yontemlerin  bircogu afet  karakteristiine  gore
kullanilmaktadir. Afet yonetiminde kullanilan matematiksel modellere {i¢ 6rnegi acil
servis ve tibbi yardim ile ilgili olarak verebiliriz.

Brotcorne ve ark. (2003), son otuz yilda acil saglik servis araglarmin
(ambulans) yerlesimi ve yeniden yerlesimi ile ilgili sunulan modellerin yenilenmesini
calismalarinda incelemislerdir. Bu modelleri iki ayr1 kategoriye ayirmislardir.
Planlama asamasinda deterministik modeller kullanilmis ve ambulans kullanilabilir
durumda oldugu ve stokastik durumlar ithmal edilmistir. Bu durumda acil ¢agri
gelmesinden sonra sistemde bekleyen servis veren ambulans yerinden ayrilmaktadir.
Olasiliga dayanan modellerin ise ambulanslar1 kuyruk sisteminde servis veren
makine gibi davrandigi durumlarda ve ambulanslarin c¢agrilara her zaman cevap
veremedigi durumlarda kullanildigini belirtmislerdir. Yazarlar bu calismada daha
onceden yapilmis olan caligmalarin duragan (statik) ve belirli durumlar altinda
modellenen problemlerin oldugundan bahsetmislerdir. Ek olarak ambulanslarin
yeniden yerlestirilmesi probleminde dinamik modellerin giinlimiize kadar olan
gelisimini incelemislerdir. Acil servis yardim araglarin yerlesimini konusunda bir
cok arastirma yapilmistir. Yazarlarin yaym yilina kadar olan siiredeki en onemli
yayin ise Marianov ve ReVelle (1995), yilinda yaptiklar1 yaymdir. Marianov ve
ReVelle (1995), yaymlarinda dinamik olarak yer degistiren araglarin modellenmesi
ile ilgili cografi bilgi sistemleri kullandiklar1 yaymdir. Bu yazarlarin yaptiklar:
calismada ise ambulanslarin devamli olarak yer degistirdiklerini ve sadece ¢ok kisa
siire icin bir yerde serbest olarak beklediklerinden bahsetmektedir. Cografi bilgi
sistemlerinin kullanildigi bu yaym konusunda ilk kez modellenen acil servis
sistemleri yaymlarmdan birisidir.

Afet ve afet sonrasi durumlarda yapilacaklara yonelik yapilmis caligmalari
yillara gore inceleyecek olursak son on yilda afet ve afet yOonetimine yonelik
akademik ¢alismalarm daha c¢ok Onleyici ¢Oziimlere yonelik oldugu

gozlemlenmektedir. Bu caligmalarin Tiirkiye’den yapilmis olanlarinin daha c¢ok
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yikic1 etkisi digerlerine gore daha etkili dogal afet olan deprem ve deprem sonrasi
yapilacak ¢alismalar ile oldugu goriilmektedir. Literatiire baktigimizda afet dncesi
calismalarin ¢ok fazla olmadig: goriilmektedir. Literatiirdeki yerlesim modellerinin
siniflandirmasina ile 6rneklerden birisi Graham ve ark. 1979 yilinda dnerilmistir. Tlk
orneklerinden birisinin olmasi nedeni ile detaylandirilmamis genel Ozellikler ile
tasnif edilmistir. Literatiirde diger bir siniflandirma calismasi ise Hamacher ve ark.,
1998 tarafindan yeni bir yaklasim getirerek sematik olarak toplam bes alan ile
gostermistir. Yazarlar sematik gosterimi yapisal olarak bir yerlesim modeli nasil
olmalidir sorusundan yola ¢ikarak gostermislerdir. Yapisal simiflandirmada ilk iki
alan modelin yapisi ile ilgilidir. Modelin son {i¢ alani ise daha 6zel tanimlamalar i¢in
ayrilmistir.  Model Pos1/Pos2/Pos3/Pos4/Pos5 alanlar1 ile tanimlanmaktadir.
Yazarlar, bu alanlardaki gosterimler ile smiflandirilan modelle arasinda se¢im
yapmak, modelin tasnifi veya diger islemlerin daha kolay yapilabilecegini
gostermislerdir

Yerlesim konusunda yapilan c¢aligmalar Current ve ark. (2003)
siniflandirmiglardir. Bu smiflandirma Tablo 1°de yillara gore siralanarak verilmistir.
Tablo 2.1.e ek olarak afet konusunda yapilmis olan yaymlar eklenebilir. Bu
konudaki calismalar genellikle afet yonetimi konusunda yapildig1 gozlenmistir. Afet
sonrasi yapilan calismalar genellikle simiilasyon ¢alismalaridir (Tayfur ve Taafee,

2007).
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Tablo 2.1. Tesis Yerlesim Modellerinin Uygulanmasi (Current ve ark.,2003)

Uygulama Alam Yapilan Uygulama Yazar, Yaymn Yih
Ulagtirma Depo Kuehn ve Hamburger, 1963
Kamyon Terminali Love, Truscott ve Walker, 1985
Hava Alani Saat¢ioglu, 1982
Tren yolu kopriisii Higgins, Kozan ve Ferreria, 1977
Otobiis Duraklari Gleason, 1975
Otobiis Garajlar1 Maze, Khasnabis, Kapur ve Poola, 1981
Hava yolu Merkezi O’kelly, 1987
Komiir Tagima Tesisi Osleeb ve Ratick, 1983
Temel Havayolu Servisi Flynn ve Ratick, 1988
Enerji Elektrik Gii¢ Uretim Tesisi Cohon, Revelle, Current, Eagles,
Eberhart ve Church, 1980
Giines Enerjisi Sistem Tasarimi Birge ve Malyshko, 1985
Haberlesme Haberlesme Anahtar Merkezi Hakimi, 1965
Bilgisayar Yogunlastirici Pirkul, 1987
Uydu Yoriingeleri Drezner, 1988
Uydu Yer Istasyonu Helme ve Magnati, 1989
Bilgisayar Servis Merkezi Ghosh ve Kraig, 1986
Saglik Acil Tip Servisi Revelle, Bigman, Schilling, Cohon ve
Church, 1977
Bolgesel Saglik Merkezi Abernathy ve Hershey, 1972
Tarimsal Saglik Caligani Benneth, Eaton ve Church, 1982
Kan Bankasi Price ve Turcotte, 1986
Hizmet Sosyal Yardim Servisi Patel, 1979
Kamu Yiizme Havuzu Goodchild ve Booth, 1980
Fabrika Satis Magazasi Pirkul, Narasimhan ve De, 1987
Bira Fabrika Deposu Gelders, Pintelon ve VanWassenhove,
1987
Tahil Toplama Merkezi Hilger, McCarl ve Uhrig 1977
Ayak Ustii Restoran Min, 1987
Cevre Petrol Yayilma Onleyici Ekipman  Bellardo, Harrald, Wallace ve Ward,

Yagmur Kanali
Tehlikeli Atik Bosaltma Tesisi
Ara¢ Emisyon Test Merkezi

1984

Hogan, 1990

Revelle, Cohon ve Shobrys, 1991
Swersey ve Thakur, 1995
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Ara¢ Muayene Istasyonu HodgsonRosing ve Zhang, 1996

Orman Hasat Bolgesi Hodgson, Wong, Honsaker, 1987
Egitim Okullar Tewari ve Sidheswar, 1987

Cocuk Giindiiz Bakim Evi Holmes, Williams ve Brown, 1972

2.1. Afet Konusunda Matematiksel Modeller ile ilgili Yapilan Calismalar

Altay ve Gren (2005), calismalarinda afetlerin iilkelerin ve milletlerin kendi
insanlar1 ve alt yapilarin1 koruma, zararlarini en aza indirme yeteneklerini test eden,
kolay kontrol edilmeyen problemler oldugunu iddia etmistir. Olaylarin tekil oldugu,
problemlerin ve etkilerinin rasgele olmasi dinamik, gercek zamanli etkili ve diisiik
maliyetli ¢oziim gerektirdigini belirterek problemi bu agidan OR/MS (YoOneylem
Arastirmasy/ Yonetim Bilimi) i¢in uygun oldugunu ortaya koymuslardir. Sosyal
bilimlerin ve beseri bilimlerin felaket yonetiminde literatiir eksikliginin oldugunu
vurguladigint ancak bu konuda OR/MS (YOneylem Arastirmasi/ Yonetim Bilimi)
uzmanlarinin ¢6ziim iretmeye bagladigin1  belirtmistir. Bu caligmada afet
operasyonlar1 i¢in potansiyel arastirma yonlerini belirleyerek uygun islemleri
tartigmiglardir.

Ambrosino ve Scutella (2005), ¢alismada karmasik dagim sebeke tasarim
modelleri olarak bilinen tesis yerlesimi, depo, tasima ve stok kontrol karalarini iceren
model yazarlar tarafindan arastirilmistir. Cesitli gercek senaryolar incelenmistir.
Bahsedilen problemler teorileri ispatlar1 ile birlikte iki tipte matematiksel
programlama modeli Onerilmistir. Kullanilan bazi problem formiilasyonu Perl ve
Daskin (1985) tarafindan bazi depo yerlesim rota dagitim problemlerinin
gelistirilmisidir.

Barbarosoglu ve Arda (2004), yazarlar ¢alismanin amacini afet sonrasi afetten
etkilenen alanlara tasinacak olan ilk yardim malzemelerin tasinmasi i¢in iki agamali
belirsiz durum programlamasi model planlama olarak bahsetmektedir. Esyalarin
biiyiik sehirlerde ¢cok degisik yollardan tasinabildigi bilinmektedir. Ancak bir afetin
nasil ortaya cikacagi ve biiylik bir sehirde ulastirma yollarimi nasil etkileyecegi
bilinmemektedir. Dahasi belirsizlik ulastirma sistemlerinin herhangi bir zarar

gormesi durumunda baglantilar ve tedarik yollar1 rasgele etkilenecektir. Rasgelelik
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afet senaryolarmi kapasite, tedarik ve talep iiclisiinii sonlu sayida oldugunu
gostermektedir.

Ozdamar, Ekinci ve Kiigiikyazic1 (2004), 1999 yilinda yasanan Marmara
depreminin ardindan lojistik saglamanin 6nemini ¢aligmalarinda vurgulayan yazarlar
ayrica afet sonrasinda yasamsal ihtiyaclara olan dnemin ne kadar biiyiik olduguna
dikkat cekmislerdir. Lojistik destek saglik, giyinme, barinma ve en 6nemlisi yiyecek
saglamanin yagamsal destek hayatin siirdiiriilebilir oldugu bilinmektedir. Yazarlar bu
konuya yasanan deprem afeti sonrasinda klasik lojistik planlama yOntemleri ile
miidahalenin yeterli olmadigini ve daha sistemli olan ve bilgisayarli karar destek
sistemi ile yapilacak planlamanin daha islevsel olacagini gostermislerdir.

Mingers ve Rosenhead (2004), problem ¢dézme metodunu anlatan yazarlar
karsilagilan yoneylem arastirmasi dahil bir cok problemim sistematik ¢oziimlerinde
bahsetmislerdir. Yapisal problem ¢6zme metodu olarak adlandirilan yontemi genel
olarak coklu oyuncular, ¢oklu goriiniim, dlgiilemez ve tahmin edilemez durumlar,
onemli anlasilamazlik ve anahtar belirsizlikler olarak karakterize etmisler.

Brotcarne ve Ark. (2003), son otuz yilda acil saglik servis araglarmin
(ambulans) yerlesimi ve yeniden yerlesimi ile ilgili sunulan modellerin yenilenmesini
calismalarinda incelemislerdir. Bu modelleri iki ayr1 kategoriye ayirmiglardir.
Deterministik modellerin stokastik durumlarin ihmal edildiginde ve ambulanslarin
hazir bulunmalar1 kullanildigin1 belirtmislerdir. Olasilifa dayanan modellerin ise
ambulanslar1 kuyruk sisteminde sunucu gibi davrandigi durumlarda ve ambulanslarin
cagrilara her zaman cevap veremedigi durumlarda kullanildigini belirtmislerdir. Ek
olarak ambulanslarin yeniden yerlestirilmesi probleminde dinamik modellerin
gilinlimiize kadar olan gelisimini incelemislerdir.

Brotcorne ve Ark. (2003) ¢alismada ambulans servislerinin ¢alistig1 acil tibbi
servislerin ¢alismasini dort adima aymrmistir; i) kaza algilama ve raporlama, ii) ¢agri
gelmesi, iii) aracin bulundugu yerden ayrilmasi ve iv) paramedikler tarafindan olaya
miidahale. Duragan ambulans yerlesim problemlerine ilk yapilan 6rnekleri iki ayr1
modelde verebiliriz. Bunlar LSCM (Location Set Covering Model) ve MCLP
(Maximal Covering Location Problem). LSCM, Toregas ve ark. (1971) tarafindan

gelistirilmistir. Bu modelin amaci biitlin talep noktalarina kapsayacak ambulans
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sayisini minimize etmektir. Modelin matematiksel formiilasyonu ise asagidaki

gibidir.
Minimize Z X; (2.6)
jew

st.

D x.21 (ieV) (2.7)
Jew;

x, e {01} (jew) (2.8)

1 Amb.j noktasiokt
X, = _ (2.9
0 Aksidurum

Yazarlar bu modelin gercek hayat problemlerini bir cok agidan kapsamadigini
ve eksik kaldigini sdylemislerdir. Diger bir alternatif model olan MLCP ise ilk defa
Church ve ReVelle (1974) tarafindan Onerilmistir. Modelde kullanilan parametreler

d, 11nci talebi, p hazirdaki ambulans sayisin1 gostermektedir. Degiskenlerden y,= 1

olmas1 durumunda en az bir ambulansin sec¢ildigini géstermektedir.

Maximizez d.y, (2.10)
ielV

st.

dx, 2y, (ie)) (2.11)
JjeW;

dx,=p (2.12)
jew

x;€{0,1} (jeW)ve y, {01} (ieV) (2.13)

Aytug ve Saydam (2002), bu calismada biiyiik Olcekli kiime kapsama
problemlerindeki (Maximum Expected Coverage Problem) genetik algoritmalarin
performanst sezgisel ¢oziimler ile kiyaslanmistir. Yazarlar konveks kiimelerde
optimize olan dogrusal olmayan amac¢ fonksiyonlarinin 6zel formiilleri ilizerine

dikkatlerini yogunlastrmistir. Coziimler Daskin’in sezgisel ve en iyi veya tam sayil
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dogrusal programlamadan elde edilen ¢o6ziimlerden aliman c¢ozimler ile
karsilagtirilmistir.

Daskin, Coullard ve Shen (2002), yazarlar dagitim merkezlerinde giivenlik ve
calisma stoklarmin dahil edildigi bir dagitimi merkezi yerlesim problemini bu
calismalarinda sunmuslaridir. Ek olarak sabit maliyet terimlerinde yer alinarak
aciklandigt model tedarik yerinden dagitim merkezine kadar olan tagima
maliyetlerini de kapsamaktadir. Model 06zellikleri problemin ana hatlaridir ve
dogrusal olmayan tam sayil1 programlama ile formiile edilmistir. Model ¢6ziimii i¢in
Lagrange eliminasyon yontemi Onerilmistir. Yazarlar Lagrange eliminasyon alt
problemlerini hallederek ¢d6ziilebilen dogrusal olmayan tam sayili programlama
modelinin diisiik dereceli polinom ile bulmuslardir. Yazarlar bir ¢ok sezgisel
¢Oziimiin 1yi bir ¢6ziim bulabilecegini gostermislerdir. Ek olarak yazarlar yapay
adaylar arasinda ve ¢oziimiin disinda kalan yapay iki degisken tanimlamis ve 88 ile
150 tasiyici ile problemi test etmislerdir.

Barbarosoglu ve Ark. (2002), yaptiklar1 ¢alismada dogal afet kurtarma
operasyonlarinda helikopter gorev planlamasit i¢in matematiksel bir model
gelistirmiglerdir. Taktik kararlarin iist seviyede operasyonel rotalama ve yiikleme
kurallar1 alt seviyede yapildig1 probleme ait kararlarin hiyerarsik olarak iki alt
probleme bdlmiislerdir. Boliin problemlerin tutarlilifi sezinlenen bilgileri alt
seviyeden iist seviyedeki kararlar1 iyilestirmek icin transfer eden yinelemeli bir
koordinasyon yontemi ile saglamislardir. Bu hiyerarsik yapida ¢ok amacli hedeflerde
uyusmazliklarin olmasindan dolayr ¢oklu kriter analizi gelistirmenin gerekliligini
belirterek yiiksek seviye karar alicilarinin hakimi olmayan alternatif ¢oziimlerin
degerlendirilmesi i¢in yinelemeli bir yontem tasarlamiglardir.

Bryson ve Ark. (2002), afet kurtarma planmin olusturulmast igin
matematiksel bir model Oneren yazarlar karar destek sistemleri yardimi ile bu
planlarin olusturulmasinda karar alicilara yardim edecek bir yontem iizerinde
calismiglardir. Deneysel olarak literatiirde bulunmayan bu yOntemin katki
saglayacagini ve kurtarma stratejilerinin olusturulmasinda matematiksel modellerden
de yararlanilabilecegini gostermislerdir. Gelistirdikleri planin afet sirasinda ve

sonrasinda etkili olarak kurtarma islemlerine yardimeci olmayr amaglamistir. Karar
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verme tekniklerine yardimci olarak afet kurtarma islemleri bu planlama
yaklagimindan yararlanabilirler. Hipotez teknikleri ile planlama islemi desteklenerek
calismalarin1 tamamlayan yazarlar bu yoOntemin literatiire ek saglayacagina
inanmaktadirlar.

Melkote ve Daskin (2001a), sebeke yerlesim modelleri kamu ve 6zel sektorde
genis bir kullanim alanina sahiptir. Yazarlar belli bashh tasima sebekelerin
tasariminda ve tesis yerlesiminin ayni anda optimize edilecegini incelemislerdir.
Modelin klasik tesis yerlesim problemin genel halidir. Yazarlar modelin nasil etkin
sekilde problemi ¢oziilecegini gostermislerdir. Ayrica yazarlar modeli iki potansiyel
tasima probleminde kullanarak analiz etmiglerdir. Tesis yerlesimi ve baglanti
noktalar1 arasindaki temel sorunu sorgulayan yazarlar ayn1 zamanda biitge planlama
ve karar verme icin modellerde kullanilabilecek yararli bir duyarlilik analizi
saglamiglardir.

Melkote ve Daskin (2001b), yazarlarin bu c¢alismasinda hizmet verebilecek
miktar1 talep kapasite sinir1 olan tesisi yerlesim problemini sebeke ag tasarim modeli
ile birlestirerek incelemislerdir. Bu model c¢esitli bolgesel planlama, dagitimi
haberlesme, enerji dagitim ve diger alanlarda uygulama alanma sahiptir. Yazarlarin
gelistirdigi modelde kapasiteli tesis yerlesim probleminin sebeke tasarim modelinin
0zel durumunu icermektedir. Ayrica yazarlar problemi karma tamsayili modeller ile
programlamis, ¢esitli esitsizlikleri dogrusal programlama eleme ydnteminden
cikarmiglardir. Hesaplana deneylerini 40 yerlesim yeri ve 160 baglant1 aday1 arasinda
gerceklestirmisler.

Tamura ve Ark. (2000), calismada olusturulan ii¢ deprem senaryosunda bagl
olarak dort alternatif matematik modelleme olusturulmustur. Olusturulan matematik
modellemelere ait karar agaglarinin olasiliklar1 senaryo 1 i¢in deprem biiytikliigii 7
vaya 8 rihter Olceginde ve % olasilikla, senaryo 2 de rihter dlcegine gore 5 veya 6
biiytikliglinde % 10 olasilikla ve son olarak senaryo 3te olusan depremlerden hasar
olmamas1 durumu ise % 89 ile gosterilmistir. Calismada sonug olarak deprem dogal
afeti karsisinda alternatif matematiksel bir model ile karar verilebilecek durumlarin
sezgisel olarak c¢oOziilebildigini gdstermislerdir. Depremin olusma riskinin yiiksek

oldugu durumlarda bu yontemin yeterinde tatmin edici olamayacagindan da yazarlar
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bahsetmistir.

Jenkins (2000), yazar yaptig1 ¢alismasinda dogal afetleri istenmeyen ve bazi
durumlarda ¢evresel felaket boyutunda etkilerinin aniden ortaya ¢iktigindan
bahsetmektedir. Tamsayili programlama ile modelledigi planlama modeli ¢evresel
felakete gore modellenmistir. Cevresel felaketlerin ortaya ¢ikmis olmasi veya daha
onceden hi¢ olusmamis yeni bir c¢evresel felaketin olmast durumunda
degerlendirilecek durumlar1 onerdigi senaryolardan secilebilmektedir. Tamsayili
matematiksel modelleme kurularak senaryo planlari olusturulmustur.

Torcal ve Ark. (1999), jeoistatistik jeolojik problemlerin ¢dziilmesinde
kullanilan degisik simiilasyon ve tahmin yontemlerini 6nermektedir. Yapilan bir ¢cok
calismada deprem simiilasyonu i¢in sismik verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Yazarlarin
yaptiklar1 caliyjmada daha Onceden alinan sismik veri serisinden bir deprem
olustugunda  siddetini yakin veya daha az olarak jeo-istatistiksel simiilasyon
yontemleri kullanarak hesaplamiglardir. Depremlerde ortaya ¢ikan enerjiler belirli bir
zaman araliginda olustugunda cogunlukla hesaplanabilmektedir.

Owen ve Daskin (1998), yazarlar tesis yerlesiminin stratejik kararlardan
olustugunda bahseden bir literatiir taramas1 yapmislardir. Tesis yerlesimi yiiksek
maliyetli ve 6nemli yatirim karar1 oldugundan tesis yeri se¢iminin bagka faktorler
baglh oldugunu ve bu faktorleri matematiksel olarak nasil ifade edildigini
gostermislerdir. Tesis yerlesim problemlerinin karakteristigine gore stokastik ve
dinamik formiilasyonu modeller olarak literatiirde ikiye ayrilabilecegini géstermisler.
Dinamik formiilasyon yerlesim problemlerinin genis bir goriise gore daha cok
zamanlamanin zorlugu iizerine yogunlastiZindan bahsetmektedirler. Stokastik
formiilasyon  problemi tahmin, talep ve uzaklik gibi girdi parametrelerinin
belirsizligi tahminini ifade etmeye c¢alismaktadir. Stokastik literatiir ikiye ayrilir
bunlardan birisi belirsiz parametrelerin dagiliminin tahmini, digeri ise senaryo
planlama ile belirsizligin ortaya ¢ikartilmasidir. Yapilan g¢alismada bahsedilen
yontemler bir ¢ok alan ve endiistride problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecegini de
tartigmiglardir.

Kusters ve Groot (1996), hastanelerde kaynak planlamanin 6nemli oldugu

vurgusunu yaparak belirledikleri parametreleri ile kisith kaynak atamasini olasiliksal
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bir karar destek sistemine modeline dayandirmislardir. Modelleme hastanelerde
genellikle ayni kaynaklarm kisith oldugu varsayimindan hareket etmistir. Bu
calismada kisith kaynak olarak yatan hastalarin yatak sayisi, hemsire sayis1 ve acil
yardimda gerekli olan yatak sayis1 g6z Oniine alinmustir. Verilerin gozlemsel oldugu
ve uygulamada dogruluk sagladigi calismanin sonucunda verilmistir. Ayrica verilerin
gecmise dayali ve gergek bilgileri verebilecek caligma verileri oldugu ve alinan
verilerden daha sonra ii¢ hastane i¢in yapilan tahminleri sagladig1 gosterilmistir.

Sarker ve Ark. (1996), dogal afetler hayatimizda 6nemli bir ihtiya¢ olan
elektriklerin kesilmesine veya arizalanmasina yol a¢maktadir. Yazarlar deprem
sonrasinda elektrik tamir ekibinin merkezden arizali alanlara gonderilmesini
aciklayan bir calisma yapmisladir. Problemde merkezden gonderilecek olan ekiplerin
sinirl ve ariza bolgelerinin degisik yerlesim bdlgelerinde oldugu kabul edilmistir.
Ayrica ¢aligmada bir kaynaktan ¢oklu kaynak atama problemi iki karisik quadratik
tam sayili problemi olarak modellenmistir. Modelde merkezden ariza bolgelerinde
gonderilecek ekipler atanirken en az maliyet ile gonderilecek sekilde atanmasi
amaclanmaktadir. Kisitli durumlar i¢in problemler ¢oziilmiis ve yazarlar tarafindan
optimumu sonugclar elde edilmistir.

Yangin araglar1 Hogan ve ReVelle (1986) yaptiklar1 calismada belirli durum
altinda acil durum araglarma uygulanabilir bir model gelistirmiglerdir. Bu modelde
ikili tamsayili programlama teknigini kullanmislardir. Tim araclarin talebi

karsilayacak oldugunu varsaymislardir. Modelin formiilasyonu asagidaki gibi

olusturmuglardir.
MaximizeZdiui (2.14)
=%
st.
D ox,—u,21 (ieV) (2.15)
JeW,;
%xj =P (2.16)
je
0<u,<1(@iel) (2.17)
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x,20 (ieV) (2.18)

Marianov ve ReVelle (1996) ¢alismalar1 acil yardim araclarinin yerlesimde
QMALP kuyruk MALP modelini tekrar gozden gecirerek genel uygulanabilir model
haline getirdikleri ¢alisma bu konudaki diger bir calismadir. Yazarlar daha onceki
calismalarina ambulans i¢in uyguladiklar1 modeli genellestirmislerdir. Ayrica
yazarlar ReVelle ve Hogan (1989) makalesinde MALP yonteminde kullandiklar1 «
parametresini gerekli olmadigimmi MALP yontemin MLCP ydnteminin olasiliksal
diizenlemesi oldugunu vurgulamislardir. MALP yOnteminin amacinin ise siirlt
sayidaki araclarin veya servis verenlerin « giivenilirlik parametresi ile en fazla
servisi vermek durumunda oldugunu vurgulamiglardir. ReVelle ve Hogan (1989)

gelistirdikleri modelin son hali asagidaki gibi formiile etmisler;

Maximize Z ZZﬁ Vi, (2.19)
iel

st.

b,

Zyl.k < 2 x;Viel (2.20)
k=1 JjEN;

yik Syi(k—]) \V/l,k :2a3a--ab1’ (221)
dYx,=p (2.22)
jeJ

x; =negatif olmayantamsay1 ¥V j €J (2.23)
vy =0,1 Vi, k (2.24)

Yazarlar daha sonra yaptiklar1 ¢ahsmada QMALP modelleme yontemini C,
kapasitesini x; degiskenini gbz Oniine alarak gesitli eklemeler yapara Ust smir

degerini belirlemisler ve yontemi asagidaki gibi formiile etmiglerdir.

Maximize Z ZZﬁ Vi, (2.25)

iel

st.
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b, C;
2 V<22, Xy Viel (226)
k=1 JeN; k=1

yik Syi(k—]) \V/l,k :2a3a--ab1’ (227)

C;

Y 2%y =P (2.28)
jeJ

Xy > Ya =01V, j.k (2.29)

Ambulans yerlesiminde olasiliksal modeli ilk olarak calisan yazar Daskin
(1983) olarak bilinmektedir. Daskin MEXCLP (Maximum Expeted Location
Problem) yontemi olarak yontemi formiile etmistir. Yazar MEXCLP modelini
formiile ederken p adet toplam ambulansin sayisinin en az birinin ayni diizlemde

oldugunu kabul etmektedir. Modelin formiilasyonu asagidaki gibi yazilmaktadir.

P
Maximizezz d.(-9)¢" "y, (2.30)
ieV k=l
st.
p .
dox; 2 yuiel) (2.31)
JjeW; k=1
> x,<p (2.32)
jew
x; integer(jeW) y, e{0l}(ieV,k=1..,p) (2.33)

MEXCLP yontemi ile Fujiyara ve ark. (1987) tarafindan modellenen
Bangkok sehri ambulans servisinde ¢alisan ambulans sayis1 21 den 15 e disiiriilerek

etkili calismast saglanmaistir.
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Tablo 2.2. Afet Konusunda Yapilan Caligmalar

Uygulama Alam Yapilan Uygulama Yazar, Yaymn Yih

Afet Tasima Barbarosoglu ve Arda, 2004
Cizelgeleme Mazen Al Otaibi, 2008
Karar Destek Sistemi ve Lojistik Ozdamar, Ekinci ve Kiigiikyazic1 2004
Helikopter Cizelgeleme Barbarosoglu ve Ark. 2002
Karar Destek Sistemi Bryson ve Ark. 2002
Tahmini Maliyet Dana Burket Dismukes, 1994

2.2. Simiilasyon Modelleme ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Lofdahl, 2009, calismasinda afet senaryosu olusturulurken goézlemsel ve
sigorta sirketlerinin verilerinin bulunmamasi1 durumunda verilerin nasil olusturulmasi
gerektigini ve nasil kullanilacagini uygulanmasini gostermistir. Calismada iki salgin
hastalik modeli test edilmistir. Ik modelde salgin hastalik karantina uygulanarak
gelistirilen, ikinci model de ise salgin hastalik i¢in karantina uygulanmadan
gelistirilen modeldir. Karantina uygulanan simiilasyon modelinde hastalik diger
modele gore hizli iyilesme gostermistir. Ek olarak modellerde kullanilan verilerin
senaryo analizleri ve testleri yapilmstir.

Steward ve Wan, 2007, yaptiklar1 caligmada salgin hastaliklarin yayilmasi
konusunda hazirlikli olma ve durum degerlendirilmesin yapilmasi konusunda
simiilasyonun Onemini gosterir bir calisma yapmislardir. Yazarlar oOnerdikleri
modelde afet sonrasinda yapilacak kurtarma faaliyetlerini seviye esasina gore
diizenlemisler. Gelistirilen modelin simiilasyonu ile saglik konusunda afet sonrasinda
miidahale evrelerinde karsilasilacak aksakliklarin 6nemini de vurgulamislardir.

Son yillarda afet ile ilgili yapilan ¢alismalardan sistem modelleme konusunda
Hoard ve ark. (2005) yaptig1 calismada kirsal kesimlerde deprem afetine hazirlikl
olmak i¢in gerekli sistem yaklagimini ortaya koymustur. Karmasik ve analizi zor
olan sosyal sistemlerin analizi i¢in bilgisayara dayali simiilasyon modelleme
yaklagimini 1yi kurulabilecegini de gostermistir. Bu sayede saglik ve diger servis

sistemlerinde elde edilecek olan faydalarinda afete hazirlik asamasinda planlanarak
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afetin etkisin azaltilabilecegini gostermektedir. Bilgisayar simiilasyon modellerinde
sistem dinamikleri “eger-ise” seklinde programlama araglar1 kullanilarak
modellenmistir. Afet durumunda saglik kurumlari veya hastaneler ve hastane
calisanlarinin 6zellikle hemsirelerin ¢aligma planlamasi da yapilabilmektedir.

Simiilasyon modelleri kirsal kesim afet plani icin kanita dayali yaklasimi
destekleyecegini belirtmislerdir. Afet planlayicilarinin simiilasyon senaryolarimni
degistirerek saglik ve diger hizmet bekleyenlerin en az zarar gérmesi i¢in model
gelistirmeye calismiglardir.

Galvao, Chiyoshi ve Morabito (2005), simiilasyon tavlama yOnteminin
kullanan yazarlar daha onceden gelistirilen yerlesim problemlerinden iki tanesini
incelemislerdir. Yazarlar Daskin tarafindan gelistirilen Maximum Expected Covering
Location Problem (MEXCLP) ve ReVelle ile Hogan tarafindan gelistirilen
Maximum Availibility Location Problem (MALP) arasindaki benzerlik ve farklar:
ortaya koyarak modellerin diger model ile ilgili olan taraflarmni gdstermislerdir. Bu
iki model ¢cok yogun veya tikanik acil servis sistemlerinde ortaya ¢ikmaktadir.

Joshi, Mansata ve Ark. (2005), bilgisayar aglarmin ornek alindigi ve
modellendigi bu ¢alismada simiilasyon modeli aktif kuyruk yonetimi (Active Queue
Management-AQM) ile secilen trafik akis senaryolar1 olusturulmustur. Simiilasyon
sonucunda elde edilen bu sonuglarin herhangi bir anda ortaya ¢ikan afet durumunda
trafik yonetiminde kullanilabilece§ini gostermislerdir. Secilen yaklagimin asir1
yiliklenme durumu da bile etkili olarak ¢alistigini gozlemlemislerdir.

Shin (2004), ¢alismalarinda tek makineli servis sistemli bir kuyruk sisteminde
afetlerin gelen miisterilerle iliskili olma durumunu incelemistir. Bir afet olustugunda
sistemdeki biitiin miisterilerin ¢ekilecegi ve biitiin sistemin tamiri i¢in bir maliyet
zararmin oldugunu belirlemistir. Yerlestirme noktalarindaki duragan kuyruk
uzunlarini ve keyfi zaman segilebilecegini ¢alismalarinda gostermislerdir.

Xinzheng ve Ark. (2004), caligmalarinda mekanik ve bilgisayar
teknolojisinin gelismesiyle bilgisayar simiilasyonun yapi analizi ve tasariminda
onemli bir ara¢ oldugunu belirmislerdir. Ozellikle yapilarm patlama, tayfun gibi
afetler oldugunda klasik test yontemleri ile analiz etmenin ¢ok pahali ayn1 zamanda

cok zor oldugunu belirterek bu tiir problemlerde bilgisayar simiilasyonu kullanmanin
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kolay ucuz ve giivenli oldugunu gostermislerdir. Calismalarinda degisik simiilasyon
sistemlerini smiflandirmis ve bu konuyu tartismislardir. Ayrica simiilasyon
sistemlerinin fonksiyonunu ispat etmek i¢in dort pratik se¢enek Onermislerdir. Bu
orneklerin ilkinde patlamaya direngli kapilarin patlama anindaki analizi, ikincisinde
yeni bir silahin analizi li¢linciisiinde diinya ticaret merkezine ¢arpmanin analizi ve
sonuncusunda tayfun altinda bir kopriiniin gercek zamanli goriintiilenmesinden
olusmaktadir. Bu orneklerin bilgisayar simiilasyon teknolojisinin afet durumlarinda
incelemenin avantajlarin1 géstermek i¢in kullanmiglardir.

Marianov ve ReVelle (1996), acil servis sistemlerinin modellenmesinde
yapilan ilk c¢alismalardan olan bu modelleme ¢alismasinda acil servislerin tek
kuyruklu servis veren sistemlerden farkli modeller i¢in incelemistir. Servis veren
sunucu acil yardim araci olan ambulans olarak belirlenmistir. Iki modelin gézden

gecirilmis ve bilgisayar ile tam sayili programlama modelinin ¢6ziilmiistiir.

Tablo 2.3. Simiilasyon Konusunda Yalpan Calismalar

Uygulama Alam  Yapilan Uygulama Yazar, Yaymn Yih

Afet Epidemik Sonrasit Kurtarma Lofdahl, 2009
Epidemik Sonrasi Kurtarma Steward ve Wan, 2007
Servis Sistemi Hoard ve ark. (2005)
Karar Destek Sistemi Wu ve ark., 2006

2.3. Afetten Sonra Ortaya Cikan Etkiler Ile ilgili Yapilan Cahsmalar

Karanci ve Ark. (2005), 2002 yilinda Cankiri’da dort bin hane halk: tizerinde
95 egiticinin yardimi ile deprem afetinin sosyal davranis etkisini arastirmislardir. Bu
calismada deney 6rneklemeleri tamamiyla rasgele se¢ilmis deneklerden olusturulmus
ve dogal afetlerin yikici etkisi yam sira sosyal ve psikolojik etkileri aragtirilmistir.
Calismanin sonucundan alinan verilerden olusabilecek baska bir dogal afette
karsilagilabilecek olagan sosyal yikicit durumlara karsi 6nlem alinabilmesi agisindan
cok 6nemli oldugunu vurgulamiglardir.

Bakir (2004), calismasinda Tiirkiye’de 1999 yilindaki depremde ortaya
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cikan yikici etkinin daha ¢ok alimmayan dnlemler, eksik kanun, yonetmelik ve idari
eksiklikten kaynaklandigini gostermistir. Caligmasmin ana amact iilkenin deprem
gibi dogal bir afet karsisinda eksikliklerini gidermesi i¢in bir 6neri niteligindedir.
Dogal afet depremin yikici olan fiziksel etkisinin yani sira alinmayan dnlemlerinde
en az deprem kadar yikici oldugunda bahsederek afetlerin yikici etkisinin Onleyici
onlemler almarak azaltilabilecegini sdylemektedir.

Pearce (2003), ¢alismasini ii¢ ayr1 alana aymrmustir. ilk olarak afet yonetim
planlamasin hakkinda kisa bilgi vermistir. ikinci alan1 Amerika ve Avustralya afet
yonetimi alanlarinin iizerine yogunlasarak afet swrasinda hangi Oncelikler ile
miidahale edildigini gdstermistir. Ugiincii olarak afet etkilerini azaltma stratejileri
basarili olarak uygulanabilirligini karar alict seviyesin yerel oldugu durumlar:
incelemislerdir. Calismanin sonucunda California eyaleti Portola vadisinde afet
etkisini azaltmak yerel ve lilke genelinde biitlinlesik i¢cin yonetim planlamasini
uygulamasini gerceklestirmistir.

Wei ve Ark. (2002), simiilasyon ile yapay sinir ag1 modelleri ile Cin de
olusan yaklasik elli yillik sel felaketlerini modellemislerdir. Yapay sinir ag1 gercek
verilerin 6grenme ve test etme asamalarin1 modelledikte sonra yazarlar belirledikleri
yontemlere gore yeni bir tahmin yOntemi ile yeni bir tahmin yaklasiminda
bulunmuslardir.

Bui ve Sankaran (2001), afetlerin tipleri ve ortaya ¢ikiglar1 sayillamayacak
kadar ¢ok sekil ve anlarda olmaktadir. Yazarlar gelistirdikleri ak1 diyagraminda sanal
bilisim merkezi olusturarak bu merkezden herhangi bir afet durumunda bilgi ve
iletisim saglanmasi i¢in gerekli olan algoritmayr gostermislerdir. Genel olarak afet
tiirlerinden bagimsiz olarak karar vermek i¢in gerekli olan bilgi ve bilgi tiplerinin
tarif edildigi calismanin amaci nasil bir bilgi ve bilgi akis sistemine sahip olunmasi
hakkinda Oneriler vermektedir. Bu bilgileri 6rnek senaryo ile destekleyerek ortaya
cikabilecek olan afet ve afet tipleri gosterilmistir. Genel ¢ercevesi ortaya cikarilan bu
sistemleri degisik alanlarda uygulanabilecegi de bilinmektedir.

Tifekei (2000), Andrew kasirgas1 Florida’ya 6liimeiil ve pahali bir ders
vermistir. Dogal afetlere hazirliksiz yakalanildigina sonucu pahali olan bir hatira

olmaktadir. Bu ¢aligmada yazar firtina kurtarma yonetimi yapabilen bir karar destek
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sisteminin nasil gelistirilecegi hakkinda kavramsal bir ¢erceve hazirlanmistir. Karar
destek sisteminin en dénemli tamamlayici programi Florida Universitesinde 1990
yilindan beri kullanilan kisisel bilgisayar tabanli firtina tahliye planlama modiilii
yazar tarafindan gelistirilmistir. Bu yazilim verilen ulasim yollarinda ve tahliye
aninda sebeke optimizasyonu bilgisayar simiilasyonu ile tahmin etmektedir. Yazar bu
sistemin giiclii tahmin yapan ve bilgisayar programinin kullanici arabiriminin kolay
kullanilabilir oldugunu savunmaktadir. Ayrica gelistirilen bu bilgisayar programi
gercek zamanli olarak calismaktadir.

Fiedrich ve Ark. (2000), depremlerden sonra ii¢ giin icerisinde kurtarma
faaliyetlerinin en etkili olmasi gereken siiredir. Bu siire icerisinde afetzedeler
kurtarilma, barinma ve diger ihtiyaglarmin acil olarak saglanmasi gereken zaman
oldugunu belirten yazarlar, deprem sonrasi kaynak atama problemlerini bir ag
iizerinde gostermislerdir. Calismanmm sonucunda deprem sonrasi kurtarma
yonetiminin de dikkat ve hizli bir sekilde yapilmasi gerektigini senaryolar {izerinde
gostermislerdir. Zararlarin ez aza indirilmesi senaryolardaki amaglardan birisidir.
Gelistirdikleri bilgisayar programinin kullanici arabiriminin daha iyi olusturularak
kullanim alanlarmin gelistirilmesini 6neren yazarlar daha sonraki ¢aligmalarda bu
konuyu irdeleyeceklerdir.

Graber ve Gassman (2000), hava akimlar1 ile etkilenen kaza sonrasi havaya
riizgar yolu ile yayilan kirliligi arastirmislar. Calismalarinda iki dag arasina ( Alpler
ve Jura) kurduklar1 22 istasyondan aldiklar1 verileri drnekleyerek havanin nasil
yayildigini isaret etmislerdir. Gelistirdikleri metot ile olusabilecek bir niikleer kaza
sonrasi radyasyon bulutlarinin veya hava kirliliginin nasil davranacagi hakkinda bir
karar destek sistemi kurulmasi gerektigine gore Onerilerde bulunmuslardir.
Bulduklar1 tahminler %79 olasilik ile dogru olarak tahmin edilmistir.

Gregory ve Midgley (2000), ¢ok aracl planlama kurumlardaki 6nemi giderek
artmakta Ozellikle wulastrma servisleri i¢in daha fazla yarar sagladig:
disiiniilmektedir. Yazarlar bu ¢alismada afet oluktan sonra ulastirma problemlerinin
¢Oziimiinde yumusak sistem yOntemi olarak bahsettikleri daha 6nceden kullanilan
ulastirma planlarinin yararl olacak sekilde degistirilmesini 6nermiglerdir. Caligmada

ondokuz firmaya calisma egitimi verilmistir. Egitimlerin alt1 ayr1 grupta birer giin
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olarak yapilmistir. Katilimcilarda elde edilen verilerden gelistirilen yontemden
almacak sonucun Onerilebilecegini ortaya koymuslardir.

Chengalur-Smith, Belardo ve Pazer (1999), calismalarinda deprem, sel,
firtina, niiler kaza ve petrol yayilmas: ile ilgili afet olugsmasinda bu afetlere gore
olusturulan senaryonlar ile hemen tahmin yontemlerini belirlemisler. Afetlerin birden
fazlasinin ayni anda ortaya ¢ikmasi ile paralel senaryolar gelistirilmis ve durum
sonuclarinin neler olabilecegi ortaya konulmasi amacglanmistir. Yaptiklart durum
analiz sonuglarinda etkin faktorleri ve karakteristiklerini belirleyerek miidahalenin
etkin olmas1 i¢in ¢6ziim getirmeye calismiglar. Faktdor model analizinde finansal,
saglik ve diizletici eylemlerin ilgilerini de ayn1 zamanda belirlemisler.

Pidd, deSilva ve Eglese (1996), yazarlar afet durumunda acil yardim i¢in
gerekli olan karar destek sisteminin gelistirmeye calistigi bu calismada karar
vericilere afet ve sonrasinda acil tibbi yardimin planlanmasi konusu incelemislerdir.
Afet bolgelerinde yardimim ulastirilmast i¢in bilgisayar simiilasyonu yapilmistir.
Yontem olarak duragan (statik) ve degisken (dinamik) iki analiz yapan yazarlar
cografi bilgi sistemlerinde yararlanarak elde edilen wverileri bilgisayar
simiilasyonunda kullanmislardir. Cografi bilgi sistemleri simiilatorii (CEMPS)
planlayicilara bazi durumlar1 gerg¢eklesmesi durumunda kisitlayicilarmm  neler
olabilecegi hakkinda da bilgi vermistir. Olusabilecek kisitlarin bu prototip yardima ile
saglanabilecegini gostermislerdir.

Tansel (1995), riskleri onlemek ve azaltmak i¢in miihendislik ¢dziimlerini
anlamak, uygulamak ve gelistirmeyi gerekli kilar. Yazar yaptig1 calismasinda riskin
kamusal ve O6zel miilkiyet agisindan olduk¢a 6nemli oldugunu vurgulamaktadir.
Insanlarm risk toleransi degisik sartlar ve durumlar altinda degisiklik gdstermektedir.
Bir ¢ok dogal afet yasam sekline bagl aktivitelere veya ev kazalarina gore daha az
oldiirticti risk tasimaktadir. Bununla birlikte genellikle dogal afetler yapisal zararlar
verdigi gozlenmektedir. Yazar dogal afetlerin yol agtigi dnemli zararlarin maliyet
acisindan bakildiginda son yillarda biiyiik ¢evresel yikimlara yol agtigma da dikkat
cekmektedir.miilkiyet zararlarmnin azaltilmasi dikkatli ve Onleyici planlamalar ile
azaltilabilecegini yazar savunmaktadir.

Mars1 ve Moore (1995), yazarlar bilisim sistemlerinin biitiinlesik plan
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tasarimina teorik olarak katki saglayan bir ¢alisma yapmuslardir. Bu arastirma
bilgi,teori, yontem ve teknolojiyi biitiinlestirecek bir ¢ergeve olmay1 saglayacaktir.
Bu arastirma tasar1 stratejisi i¢in ayni zamanda bir prototip deneyinden olustugu
raporlanmigtir. Olusturulan bu prototip deneyi sonucunda Los Angeles depremi
sonrasinda yeniden yapilanma stratejileri kapsaminda ele alman afet politikalarin

analiz sistemi ile yeniden degerlendirilmistir.
2.4. Literatiir Calismasinin Sonuclari

Eaton ve Ark. (1985), MLCP yontemini kullanarak Austin, Texas’ta acil tibbi
yardim servislerini yeniden yapilandirmistir. Sehir hazirlanan bu plandan 3.4 milyon
dolar1 yapisal ve 1.2 milyonu da isletmesinden olmak tizere toplam 4.6 milyon dolar
tasarruf saglamistir. LSCM ve MLCP modelleri ambulanslar1 olusan kazalarin
senaryolarina veya ortaya ¢ikmalarina gore ayiramamaktadir. MLCP yapisal olarak
giiclii bir modelleme olmasima ragmen tek tipte ambulans oldugundan yeterli ¢6ziimii
saglayamaz.

Degisik tipte araglarin modellenmesi i¢in kurulan ilk model Schilling ve ark.
(1979) itfaiye araclarinimn isletilmesi i¢in gelistirilen modeldir. Bu model daha sonra
ambulans servisleri i¢cin modellenmistir. TEAM ( Tandem Euqipment Allocation
Model) olarak adlandirilan bu modelde MLCP yonteminde kullanilan kisitlarin
modele ek olarak girmesinden kurulmaktadir.

Olasiliksal yontemlerden olan MEXCLP yonteminin zaman parametresi ile
calisilan modelleme yontemini TIMEXCLP’dir. Bu yontem A.B.D. Kentucky ve
Louisville sehirlerinde Repede ve Bernado (1994) uygulanmistir. ReVelle ve Hogan
((1989) verilen a olasilig1 ile en fazla talebi karsilayan iki olasiliksal model lizerinde
calismiglar. MALP (Maximum Availability Location Problem- MALP I ve MALP II)
modelleme yOontemlerinde ambulansin calistigi bolgelerin hepsinde belirlenen bir
giivenlik seviyesinde hizmet verme olasiliginin varligindan s6z edilmektedir.

Yazarlarin ambulans yerlesimini inceledigi dinamik modelleme yontemine

ornek olarak model DDSM ( Dynamic Double Standart Model) vermistir. Bu

modelde zamana bagli M, sabiti + zamanma / ambulansiin jew bdlgesine gore
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durum maliyetini ifade etmektedir. Zaman degiskeni t biiylidiikge M, degerinin de

biiytidiigli anlagilmaktadir.

Bilgisayar ve hesaplama teknolojisindeki gelismeler ile birlikte bu yontem
olduk¢a uygulanabilir hale gelmistir. Gendreau, Laporteve Semet hizli tabu arama
algoritmasmni1 DDSM yonteminde gelistirmislerdir.

Sonug¢ olarak ambulans yerlestirme problemlerinde son yillarda oldukga
onemli gelismeler kaydedilmistir. Deterministik modelleme yontemlerinde talep
bilindigi durumlarda uygun sonuglar vermektedir. Olasiliksal modelleme yontemleri
ise belirsiz durumlarm oldugu gelen cagrilarin zaman igerisinde degistigi ve
bilinmeyen talebin oldugu durumlarda kullanilmaktadir. Bilgisayar teknolojisinin
gelismesi ile olasiliksal modellerin gelistirilmesi de kolaylagacaktir.
i1) Biyiiksehirlerde afet durumuna veya acil miidahale durumlarina ait problemlerin
coziimiinde kullanilan matematiksel modelleme yOntemlerine yangin sondiirme
araglarmin yerlesimi problemini verebiliriz. Bu konudaki ilk yaymn Schilling,
Elzinga, Cohon, Church ve ReVelle (1979) yilinda yaptiklar1 belirlilik altinda
yerlesim problemidir.

Schilling ve Ark. (1979) yaptiklar1 ¢alismada iki ayr1 model ara¢ ve yerlesim
problemi ile ilgilenmislerdir. FLEET (Facility Location Eqrafindan Equipment
Emplacement Technique) modeli p adet yer icin yerlesimi miimkiin kilan bir
modeldir. Bu model daha sonra Marianov ve ReVelle (1992) tarafindan tekrar
gelistirilmistir. Bu modelde yangin istasyonlarmin tiimiinii kapsayan iki tiir aracin
yerlesimi talebi karsilayacak sekilde oldugu kabul edilmistir.

Barbarosoglu ve Ark. (2002) calismalarinin amaci1 afet kurtarma
operasyonunda helikopter gorevlerini c¢izelgeleyecek olan matematiksel modeli
gelistirmeyi amaglamiglardir. Acil durum sinyali alindiginda hava kuvvetleri
tarafindan tiim lojistik destek isteyecek bolgelere dogru operasyona baslayacaktir.
Taktik ve operasyonel karalar1 kisaca asagidaki gibi tanimlayan yazarlar
matematiksel modelde karar degiskenleri olarak kullanmislardir.

a) helikopterlerin hava {issiinden bulunan helikopter kompozisyonunun

operasyon bolgesine atanmasinin belirlenmesi,

b) helikopterlere ucus kabiliyetine gore pilot atanmasi
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c) her bir helikopterin en fazla atacagi tur sayisinin belirlenmesi

d) afet bolgesinde operasyon iissiinden aft bolgesine ara¢ dagitim rotalarinin
belirlenmesi

e) helikopterlerin her turunda alacagi yiikleme, bosaltma, varilacak yer,
tasmacak esya ve kurtarma plani

f) operasyon iissiinde her helikoptere yakit ikmalinin gerceklestirilmesi.

Yazarlar matematiksel modeli iki asamaya gore kurmuslardir. Ilk asama iist
seviye taktik model digeri ise daha alt seviye olan operasyonel modeldir. Bu modele
ait karigik-tam sayili matematiksel model formiilasyon yazarlar tarafinda asagidaki
gibi yapilmistur.

Diger alt seviye operasyonel planmn matematiksel modeli helikopterin
yapacag1 afet alanlarindaki islemleri i¢in gerekli olan planlama modelidir. Bu
modelde afet destegi saglayan aracin ve diger kaynaklarin planlamasi yazarlar
tarafindan gerceklestirilmistir. Tam sayili matematiksel model biitiin karar
degiskenlerini kapsayacak sekilde gelistirilmistir. Yazarlar bu ¢caligma hiyerarsik ¢ok
kriterli yontem ile helikopter lojistik planlamay: islemistir. ki asamali bozunma
yonteminin uygulandigi modelde iist ve alt seviye islemlerini tanimlayarak modelin

amag fonksiyonuna yaptigi katilar1 ayr1 olarak gérmeye imkan saglamstir.

2.5. Calismanin Siiflandirilmasi

Literatiirde bolgesel olarak faaliyet gdsteren kurumlarin yerlesimine ait bir
konumlandirma modeline rastlanmamistir. Yapacak calismada birimlerin yeri
matematiksel modeli ile kurulacak bir tesis yerlesim modeli olarak smiflandirilabilir.
Modelinin kurulup daha sonra bu modelden elde edilecek veriler ile ekiplerin
cizelgelenmesi problemi ise ¢izelgeleme problemi olarak siniflandirilabilir. Yerlesim
modelinin etkinliginin test etmek icin ¢izelgeleme yontemi kullanilacaktir.
Cizelgeleme probleminde stokastik durumlarin varsayimlarin simirlandirilmas: ile
modele ait verilerin kullanilmas1 saglanacaktir. Bu durumdan dolay1 problemin

siniflandirilmasinda ¢izelgeleme de sayilabilir.

45



2. ONCEKI CALISMALAR irfan MACIT

2.6. Literatiiriin Genel Degerlendirilmesi

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda bu konunun iizerinde durulmamis bu konuya
benzer afet sonrasi lojistik modelleri, ¢izelgeleme modelleri ve simiilasyon modelleri
matematiksel olarak kurulmustur. Kurulan modellerin sonuglar1 ve konuya katkilar1
genel olarak irdelenmistir. Fakat tam olarak bir deprem senaryo modeli {izerinde bu
calismalar arastirilmamistir. Senaryolar depremin karakteristigine ve bdlgelerin
ozelliklerine gore degisebildigi i¢in bu arastirmalar zordur ve dogru sonuclara
ulagmak miimkiin olmaya bilir. Ancak belirli bir bolge veya birbirine benzer alanlar
icin yapilan ¢alismalarda yararli sonuglar alinmas1 beklenebilir.

Afet kurtarma islemlerinin matematiksel modellerine 6rnek olarak yapilan bir
calisma Barbarosoglu, Ozdamar ve Cevik (2002) verilebilir. Barbarosoglu ve ark.
(2002), yaptiklar1 ¢alismada dogal afet kurtarma operasyonlarinda helikopter gorev
planlamasi i¢in matematiksel bir model gelistirmislerdir. Taktik kararlarin st
seviyede operasyonel rotalama ve yiikleme kurallar1 alt seviyede yapildig1 probleme
ait kararlarin hiyerarsik olarak iki alt probleme bolmiislerdir. Boliin problemlerin
tutarlilig1 sezinlenen bilgileri alt seviyeden iist seviyedeki kararlar1 iyilestirmek i¢in
transfer eden yinelemeli bir koordinasyon yontemi ile saglamislardir. Bu hiyerarsik
yapida ¢cok amagli hedeflerde uyusmazliklarin olmasindan dolayr ¢oklu kriter analizi
gelistirmenin gerekliligini belirterek yiiksek seviye karar alicilariin hakimi olmayan
alternatif ¢éziimlerin degerlendirilmesi i¢in yinelemeli bir yontem tasarlamiglardir.

Literatiiriin genelinde afet ile ilgili yapilan ¢aligmalarda meteorolijk kaynakli
olan afetlerin yikic1 etkilerine daha ¢ok rastlanmaktadir. Bunun sebeplerinden biri
hava tahmin yOntemlerinin gézlemsel veriler yardimi ile Onceden kestirilebilir
olmasindan kaynaklamaktadir. Uydu ve yer gdzlem istasyonlarindan elde edilen
veriler sonucunda firtina, tayfun ve hortum gibi meteorolojik kaynakli afetlerin yikic1
etkilerini tahmin ederek Onlemler almak miimkiin olabilmektedir. Olusabilecek
herhangi bir depremin dnceden bilinmesi veya bu depreme ait verilerin elde edilmesi
imkan1 bulunmadigindan deprem senaryosu c¢alismalar1 deneyler dayali veriler

kullanilarak yapilmaktadir.
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Deneysel veriler ile caligma sirasinda incelenen sistemin genel modelinin
kurulmasi1 ve sonuglarmnin alinmasi sirasinda cesitli analiz ve deneysel tasarim
teknikleri kullanilmaktadir. Bazi durumlarda bu analiz teknikleri yerine yenilerinin
bulunmasi1 ve uygulanmasi gereksinimi dogmaktadir. Literatiirde eksik olan bu

deneysel ¢alismalarin yapilamasi gereklidir.
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3. MATERYAL VE METOD

Deprem beklenmeyen bir durumda ortaya ¢ikan afet tiiri oldugu
bilinmektedir. Deprem ile ilgili bilgi ve verilerin deprem Oncesinde elde edilmesi ¢ok
zordur (Kagan ve Jackson, 2000). Her deprem olustugu anda ve bolgenin yer kabugu
ozelligine gore kendi karakteristigi oldugundan ayni1 zeminde farkli etki gosterdigi de
bilinmektedir. Depremlerin olusu, yer, mekan ve etkileri ayn1 yerde farkli
zamanlarda oldugunda bile birbirinden ¢ok farklidir (Kagan, 1997).

Yerlesim problemleri Owen ve Daskin (1998), tarafindan statik ve
deterministik yerlesim problemleri, Dinamik yerlesim problemleri ve stokastik
yerlesim problemleri olarak siniflandirilmistir. Diger bir siniflandirma ¢aligmasinda
ReVelle ve Ark. (2007), yaptiklar1 calismada yerlesim problemlerini analitik model,
sirekli model, sebeke modeli ve kesikli model olmak iizere dort simnifta
incelemislerdir. Bu calismada gelistirilen matematiksel model kesikli yerlesim
modeli siniflandirmasma uymaktadir.

Herhangi bir afetin matematiksel modelini el ile kurmak ve ¢6zmek oldukg¢a
zordur. Bilgisayar modelleri ile bir afet modelini kurmak ve bu modelden sonug
almak programlama ve simiilasyon dilleri ile ¢ok daha kolaydir. Bu modellerden
bilgisayar yardimui ile elde edilen verile daha kolay ve hizli bir sekilde islenmektedir.
Afet modelinin matematiksel modeller yardimi ile kurulmasi ve bu modelleri
bilgisayarda modelleyerek sonu¢ almak el yardimi ile analitik olarak bu modelleri
cozmeye gore oldukca kolay ve gilivenirlidir. Her hangi bir matematiksel modeli el
ile ¢6zmek model biiyiidiik¢e ¢6ziimii imkansizlasmaktadir. Bu sebepten dolay1 bu
calismada kurulacak matematiksel modeller de bilgisayar yardimi ile ¢oziilerek
sonuclandirilacaktir. Bu ¢alismada kurulacak olan matematiksel modellerde tesis
yerlesim ve tam sayili atama modelleri kapsamindadir. Yerlesim modellerinde tesis
yerinin belirlenmesi konusunda yapilan ¢aligmalarda kamu sektdriine yonelik ¢ok
sayida model gelistirilmistir (Drezner Ed. 2005). Bu modeller igerisinde ¢esitli kamu
ve hizmet sektoriine yonelik modeller bulunmasina ragmen heniiz arama kurtarma

birliklerinin yerinin belirlenmesi ile ilgili modeller bulunmamaktadir.
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3.1. Cahsmada Kullanilan Materyal

Bu ¢alismada Istanbul iline ait Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) ve
Japon Uluslararas1 Isbirligi Ajansi (JICA) tarafindan yapilan Deprem Master Plani
Raporunda yer alan veriler kullanilmistir. Ayrica calismanm Istanbul i¢in deprem
siddet dlgekleri Ozmen (2001), yapilan arastirmadan almmustir.

IBB ve JICA (2002) gahismasinda Istanbul ili ve cevresinde afet 6nleme
calismalarinin temelini olusturacak sismik calismalar, mikro bolgeleme haritalar1 ve
depreme karsi dayanikli sehir planit olusturmayr amaglamaktadir. Bu caligmadan
mikro bolgele ve ilgelere gore olusturulan risk faktorleri alimmistir. Projede
gerceklestirilen dort deprem senaryosu verileri derlenerek bu g¢alismanin deprem
senaryolar1 olusturulmustur.

Deprem sonrasi meydana gelen arama kurtarma birlik talepleri i¢in girdi
verileri niifus istatistiklerinden derlenmistir. Bolgelere gore niifus sayilarini
belirlemek i¢in TUIK tarafindan 2007 yilinda yapilan Adrese Dayali Niifus Kayit
Sistemi ADNKS verileri kullanilmagtir.

Deprem sonrasinda herhangi bir bolgedeki yarali sayisi tahmin edilmek
isteniyorsa hasarli bina sayis1 oraninin bilinmelidir. Hasarli bina sayisindan o
bolgeye ait tahmini yarali sayis1 bulunabilir. Tahmini yarali sayis1 o bolgeye ait

arama kurtarma birligi talebinin D, hesaplanmasmi saglar. Tahmini yarali sayisi

orani i. bolge k tip yaral i¢iny, ile her bolge ve yaral tipine gore hesaplanabilir

Tablo 3.1.

Tablo 3.1. Betonarme Binalar I¢in Tahmini Yaralanma Oranlar1 (HAZUS, 1997)

Yaralanma Betonarme Binalar icin Yaralanma Oranlari (%)

Derecesi Hafif Orta Agir Cok Agir
Hasar Hasar Hasar Hasar

1. Derece 0.05 0.2 1 5-50

2. Derece 0.005 0.02 0.1 1-10

3. Derece 0 0 0.001 0.01-2

4. Derece 0 0 0.001 0.01-2

50



3. MATERYAL METOD Irfan MACIT

Tablo 3.1°de betonarme binalar ve Tablo 3.2°de yigma binalar i¢cin tahmini
yaralanma oranlar1 verilmistir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°te yer alan oranlar ge¢cmis
yillarda ortaya ¢ikan deprem kayitlarmin verileri géz Oniine almarak yine tahmini
olarak olusturulmustur. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 verileri ger¢ceklesen bazi deprem
verileri ile karsilastirildiginda sayisal verilerin birbirine ¢ok yakin ¢iktigi

goriilmiistiir.

Tablo.3.2. Yigma Binalar I¢in Tahmini Yaralanma Oranlar1 (HAZUS, 1997)

Yaralanma Yigma Binalar I¢in Yaralanma Oranlan (%)

Derecesi Hafif Orta Agir Cok Agir
Hasar Hasar Hasar Hasar

1. Derece 0.05 0.4 2 10-50

2. Derece 0.005 0.04 0.2 2-10

3. Derece 0 0 0.002 0.02-2

4. Derece 0 0 0.002 0.02-2

HAZUS (1997), tarafindan kullanilan bu yontem de betonarme ve yigma
binalar i¢in bina hasarlar1 ile 6liim ve yaralanma oranlar1 arasinda yakin iliski
oldugunu gostermektedir. Tablo 3.1 ve Tablo 3.2 incelendiginde hafif yarali tahmini
ve 4. derece yaralanma oranlarmmin goz ardi edilebilecek kadar kii¢iik oldugu
goriilmektedir. Deprem sonrasi yarali tipleri hafif hasarli bina ve yaralanma orani 4.
derece oranlar g6z ardi edildiginde HAZUS (1997) tanimlanan ii¢ yarali tipi ve {i¢
senaryo ortaya ¢ikmaktadir. Deprem sonrasi yarali tipleri bu ¢alismalar g6z Oniine
almdiginda g tip olarak caligmada dikkate alinir.

Deprem senaryolarmin gelistirilmesi i¢in orta, agir ve ¢ok agir hasarlar goz
online almir. Caligmada dikkate almnacak hasar tiplerinin senaryolar1 iyi durum
senaryosu S, i¢in orta hasar durumu, kotii durum senaryosu §, i¢in agir hasar

durumu ve ¢ok kotii durum senaryosu S, i¢inde ¢ok agir hasar oranindan olusturulur.

Calismada kullanilacak senaryolara gore deprem sonrasi tahmini yarali

oranlar1y, i. deprem bdlgesi . tip i¢in Tablo 3.3’teki gibi olusturulur (JICA 2004).

Buradaki yarali tipleri arama kurtarma birliklerinin tiplerini de gostermektedir. Tablo

3.3°deki yaral tipleri deprem sonrasinda hangi tip arama kurtarma birlik tipi1 ihtiyact
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olacagim1 gostermektedir. Genellikle arama kurtarma birlikleri bu yarali tiplerine
gore smiflandirilmaktadir (INSARAG 2006). Deprem sonras: (kentsel) arama
kurtarma birliklerinin herhangi bir deprem sonrasinda ihtiya¢ duyulan ¢ tip
olmasmin yeterli oldugunu gostermektedir. Arama kurtarma birlik tiplerinin
cesitlendirilmesi  kurtarma  faaliyetlerinin  esglidiimiini ve  planlanmasini
zorlagtrmaktadir. Arama kurtarma birliklerinin deprem sonrasi kurtarma
faaliyetlerinin saglikli bir bi¢cimde yiriitiilmesi i¢in ¢ok cesitli tipteki birliklerin
yerine temel yarali tiplerine hizmet verebilecek tipte birlik tiplerinin olmasi

yeterlidir.

Tablo 3.3. Senaryolar i¢in Olusturulan Tahmini Yaral y,, Oranlari

Yarah Tipi (k) Senaryolara Gore Tahmin Yarah Oranlar (%)
iyi Durum (S;) Kaotii Durum (S;) Cok Kétii Durum (S;)
3. Tip (hafif) 5 10 30
2. Tip (orta) 1 5 15
1. Tip (agr) 0.1 1 5

Deprem sonrasi tahmini yarali sayis1 oranlar1 bir deprem sonrasi bolgelere
gore niifusun ne kadarinin yaralanacagini oranini gdstermektedir. Deprem olan
bolgelerdeki depremin siddetine gore olusturulan senaryolarda Tablo 3.3’te yer alan
tahmini yarali oranlar1 kullanilir. Her bolgede deprem siddetine gore ayri tahmini
yarali oranlar1 belirlenebilir. Deprem siddeti ortaya c¢iktigin bolgenin jeofizik ve

demografik 6zelliklerine gore farklilik gosterebilmektedir.
3.2. Metod

Matematiksel modelleme yontemleri ile afet oncesi durumlarin modellenerek
planlama yapilmasina olanak saglamaktadir. Simiilasyon modelleri daha cok afet
sonrast durumlarin nasil gergeklesecegi hakkinda bize bilgi saglamaktadir.
Simiilasyon modelinde sistemin herhangi bir parametresini degistirdigimizde sistem
hakkindaki degisimler ile ilgili olarak anlik verileri alabilmekteyiz. Benzer sekilde
bir sistemin matematiksel modelini kurarak modelin davranig1 hakkinda bilgi sahibi

olabiliriz. Fakat matematiksel modeller genellikle statik durumlar hakkinda bilgi
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almak icin uygundur. Bu ylizden matematiksel deneylerin dinamik siirecte nasil
davranacagini gorebilmek icin benzetim deneyleri yapilmalidir. Kurulan modelin
kisitlar1 ve karar degiskenlerinin degerleri degistirilerek sistem hakkinda genel
bilgiler elde etmemiz miimkiindiir. Matematiksel modelin girdi parametrelerini
degistirerek modelin davranis1 bilgisayar altinda gelistirilen —matematiksel
programlama dilleri sayesinde olduk¢a kolaylagmaistir.

Bilgisayar altinda modellenebilen matematiksel programlama modellerinde
kullanilan ¢esitli ¢6ziim algoritmalar1 vardir. Coziim algoritmalar1 kesme diizlemi
(cutting plane), dal-smir (branch and bound), bozunma algoritmalari
(decompozition), sezgisel algoritmalar olarak bilinen tabu arastrma (tabu search),
genetik algoritmalar (genetic algorithm), tavlama benzetim ( simulated annealing)
gibi ¢ok sayida algoritmalar sayilabilir. Bu algoritmalarin bazilar1 problemin
karakteristigine gore genel eniyilenmis (global optimumu), yerel optimumu veya
sezgisel coziimler verebilmektedir. Problemin igerisinde ikili tamsay1 degiskenin
olmas1 problemin ¢oziilmesini zorlastirmakta veya sezgisel ¢dziimler ile sonuca

ulagilmaktadir (Owen ve Daskin, 1998).

O

Her Senaryo
Model Girdi
Dosyasindan
Veri Gir
A
Model girdi
cikti
Matematik Modeli dosyasini
GAMS ile 6z diizenle
4

Senaryolar Btti mi?

Sekil 3.1. Caligmanmn Matematik Programlama Dili Ile Coziim Akis Diyagrami
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Calismada kullanilacak olan matematik programlama bilgisayar dili GAMS
(General Algebric Modelling Systems) arabirimine sahip program gelistirme
ortamuidir. Bilgisayar programina veriler bir tablolama programi olan Microsoft Excel
ofis programinda hazirlanan tablolar ile girilmektedir. Matematik modelleme
bilgisayar programlama dili GAMS igerisinde degisik ¢ok sayida ¢oziicii (CPLEX,
BARON, OSL, MINOS, GUROBI, v.s. Solver) barindirmaktadir. Problemin
karakteristigine gore uygun ¢O6ziim saglayan c¢oziicii program derleme ve
calistirilmas: sirasinda segilebilmektedir. Program igerisindeki kullanici program
gelistirme arayiizii sayesinde ¢ozciiler yazilan modelin sonucunu bulmaktadir.

Bu calismada matematiksel modelin ¢oziilmesinde kullanilacak olan GAMS
matematik programlama diline girdi dosyalari Microsoft Excel tablolar1 seklinde
gdxxrw.exe bilgisayar programi yardimai ile girilmektedir Sekil 3.2.

GAMS bilgisayar programlama dilinde yazilan model dosyasi1 disaridan aldigi

verileri ¢oziiciiler sayesinde belirlenen algoritma ile ¢6zmektedir Sekil 3.2.

M°de|'jfg'\;': G'rd'. ) GAMS Céziicii
Yorumlayici (Solver)

A

GAMS Cikti
Dosyasi
(Sonuglar)

Sekil 3.2. Calismada Kullanilacak GAMS Calisma Prensibi

Matematiksel modele veri girdi ve ¢ikt1 dosyast olarak MS Excel tablolama
programi kullanilacaktir. GAMS matematik programlama diline dis ortamdan verileri
modelde kullanilacak degiskenlerin katsay1 matrisleri, parametre ve sabit degerlerini
ifade edecek sekilde hazirlanisti. MS Excel tablo hazirlama programindan
yaralanilarak hazirlanan veri girdi dosyasi ile matematiksel programlama aracina

(GAMS) daha hizli ve dogru veri girisi hedeflenmektedir.
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Model veri girdi ¢ikt1 dosyasindaki parametre ve deg§isken degerleri ile
bunlardan olusturulan vektorler, sabit degerler ve vektor matrisleri asagidaki ifadeleri
igerir;

1. T. Dénem biitgesi B,
1.  Bolge indisleri i,j
1.  Bolgesel risk baski faktorleri 7, , 7,
iv.  Arama Kurtarma Birligin 1. bolge kurulum maliyeti CS,
v.  Arama Kurtarma Birligi 1. bolge k. tip degisken gider maliyeti CR,,

vi.  Bolgeler arasi siire cinsinden mesafe 7

vii.  Bolgeler arasi kapsama stiresi tist limiti ¢ t

max(i)l > “max(i)2

viil.  Acilabilecek Arama Kurtarma Birlik sayis1 tist limiti U,

ix.  Talep matrisi D,

3.2.1. Problemin Formiilasyonu

Calismadaki modelde karsilagilan yarali tiplerine goére arama kurtarma
birliklerinin tiplerinin ayri olmasi kararlastirilmistir. Bu calismada kentsel arama
kurtarma birliklerinin (INSARAG 2006) yapist incelenmis ve k=1,2, 3 ii¢ tipte arama
kurtarma birlik tipi belirlenmistir. Calismadaki talep miktar1 arama kurtarma birligi
talebidir. Arama kurtarma birligi talebi bolgesel taleptir. Her bdlgenin talep tipi ve
miktar1 degisiklik gosterebilmektedir.

Arama kurtarma birlikler1 talebi yaklasik olarak hesaplanmasinda niifus
sayilar1 kullanilmaktadir. Niifus deprem bdlgesinde ortaya ¢ikacak potansiyel can
kayb1 ve yarali sayilarinin belirlenmesinde 6nemli bir etkendir. Calismada en 6nemli

asamalardan birisi arama kurtarma birlik talebinin D, belirlenmesidir. Bolgesel

niifus sayilari, demografik yapi, gece ve giindiiz niifusu ve jeofizik yap1 gibi ¢ok
sayida faktor birlik talebini etkilemektedir. Bu caligmada birlik talebi icin

varsayimlar verilerin hazirlanmas1 asamasinda kararlastirilir. Bu asamada giindiiz
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niifusu ve tlim yas araliklarnin kapsandigi araliktaki niifus sayisi, birinci derece
deprem boélgesi verileri géz Oniine alinmustir.

Calisma adimlarindan anlasildigir gibi dnce matematiksel model ile ¢oziim
elde edilecek ve daha sonra da elde edilen sonug verilerinden simiilasyon deneyleri
yapilacaktir. FElde edilen sonuglardan gercek sistem ile gelistirilen model
karsilagtirilacaktir.  Karsilastrma  sonuglarma  gore  sistemin  ¢alismasi
degerlendirilecektir. Calismanin akis diyagrami Sekil 3.10’daki gibi calismanin
adimlarin1 gosterir sekilde olusturulmustur.

JICA ve IBB (2004) yilinda Ergiinay ve Erdik 1984 yilndaki ¢alismaya
benzer olarak Tiirkiye’de depremlerin yillik frekanslarinin egrilerini ¢ikarmiglardir.
Ergiinay ve Erdik (1984) 6nerdikleri modelde Poisson modeline gore VII siddetinde
bir depremin bir yilda olusma ihtimalini %63 olarak aciklamiglardir. Yine ayni
calismaya gore IX siddetinde bir depremin ise bes yil icerisinde olumla ihtimali
%63’tlir Sekil 3.3. Yapilan calismada ortaya c¢ikan egri Tiirkiye’de gecmis yillarda
olusan depremlerden elde edilmistir. Grafikten anlasildigi gibi egri depremin siddeti

arttiginda logaritmik olarak azalmaktadir.

Yilhk Deprem Sikhgi
10 *
1
\Y \Y4 Vi Vi IX X Xl Xl
g
2
L o1
=
=
0,01
0,001 >
Deprem Siddeti

Sekil 3.3. Tiirkiye’de Depremlerin Yillik Frekanslar1 (Ergiinay ve Erdik, 1984)
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Calismanin akis diyagramma gore calisma ii¢ asamaya ayrilabilir. Ilk
asamada matematiksel modelin tanimlandig1 ¢6ziim yOnteminin belirlendigi ve
senaryolarinm se¢ildigi boliim yer almaktadir. ilk asamada matematiksel modelin
parametre, kullanilacak matrislerin yer aldigi veri girdi ve c¢ikti dosyalar1 da
olusturulur. Ikinci asamada matematiksel model GAMS matematiksel programlama
dili ile ¢6ziim asamasidir. Calismanin bu asamasinda gelistirilen matematiksel model
bir matematiksel programlama dili olan GAMS yardimi ile kodlanir. GAMS
programlama dili ile kodlandiktan sonra seg¢ilen bir ¢oziicii (Solver) ile model
coziiliir ve elde edilen sonuglar model ¢ikt1 dosyasima yazilir. Son asamada modelin
calistirilan senaryolar1 kontrol edilir. Senaryolarin bitisinin ardindan biitiin
senaryolara ait duyarlilik analizi yapilir.

Programin ¢6ziimleyicisi CPLEX, CONOPT ve BARON arasindan RMINLP
(Relaxed Mixed Integer Non-Lineer Programming- rmip) ¢oziimiinii en kisa siirede
veren CONOPT secilmistir. GUROBI ile deneyler sirasinda lisans sunucusuna
baglanma hatas1 verdiginden deneylerdeki kullanim1 gergeklestirilememistir.
Coziciiler (solver) program igerisinden kaynak kodlar yardimi ile programin
calismasi sirasinda degistirilebilmektedir. Bu program gelistiren arastiriciya oldukca
kolayliklar saglamaktadir.

Modelin GAMS ile kodlanmasi sirasinda ilk olarak primal olarak bilinen
orijinal program gelistirilmistir. Daha sonra Lagrange gevsetme (Relaxtion) alt
coziimlemeli optimizasyon (subgradiant optimizasyon) program kodlar1 gelistirilerek

once 100 iterasyon i¢in ¢ozilmiistiir. Cozim i¢in belirlenen aralik (gap) %1, ve 4,

baslangici ile olarak sifir, daha sonra bir degeri ile ¢ozliime baslanmistir. Probleme
digsaridan girilecek olan veriler MS Excel elektronik tablo programi yardimi ile
saglanmistir. Ayni sekilde program calismasi sonucu elde edilen veriler yine MS
Excel elektronik tablo programimna GAMS tarafindan yazilmistir Sekil 3.1, Sekil 3.2.
coziimde kullanilan veri giris tablolari, programin kaynak kodlar ve alt programlar
ekte verilmistir.

Matematiksel model, simiilasyon modelleme dili olan Rockwell Arena
simiilasyon programlama dili ile kodlamas1 yapilir. Kodlamas: yapilan simiilasyon

modelinden elde edilen sonuglar ile matematiksel model sonuclar1 karsilastirilir.
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!
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Tablosu
Olustu mu?

D[k ’CS[’CR[k
Tistias B,
Senaryo seg
Model Girdi ve Cikti
Dosyas|
777777777777777777777777777777 -«
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GAMS calistir

Gdxxrw.exe
girdi
dosyasindan
verileri oku

GAMS Solver
Sonug tablosu

GAMS Geligtirme Ortami
X Yy, BS [[”

Gdxxrw.exe
¢iktl dosyasina
yaz

Senaryolari
kontrol et
Tablo ve Grafik
Veri dosyasi
A
v
Grafikleri ve Z> X;,kaBS:ﬁ
Sonuglarl Yaz = |- £ Grafikleri iz -
A

Model Duyarlilik
Analizi Yap

S

Sekil 3.4. Caligmanin Matematiksel Modeli Akis Diyagrami
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3.2.1.1. Deprem Sonrast Tahmini Yarali Orani

AZIr (%5)

Orta %15

Hafif (%30)

Sekil 3.5. Kurtarma Piramidi

Arama kurtarma birliklerinin deprem sonrasi kurtarilacak yarali sayis1 hedefi
kurtarma piramidindeki Sekil 3.5 oranlar ile hesaplanmaktadir. Kurtarma piramidi
iizerindeki oranlar bir bolgede kurtarilmasi hedeflenen tahmini yarali sayisi
oranlarmi1 vermektedir (Yetkiner, 2008). Bu calismada kullanilacak olan tahmini
yarali kurtarma oranlari, en Ustte kurtarilmasi hedeflenen agir yarali sayis1 oranlari

¥ 5> bir alt seviyede orta derecede yarali sayisi oranlart y,, ve en alt seviyede ise
hafif yaral sayisi oranlar1 y ;; seklindedir.

Kurtarma piramidi genellikle deprem bdlgesinde tek bir oran olarak
belirlenmektedir. Eger deprem bolgesinin ¢ok biiyiik oldugu e yeterli arama kurtarma
birligi sayis1 mevcutsa bu durumda kurtarma piramidindeki oran bdlgelere gore ay1
olarak belirlenebilir.

Arama kurtarma birliklerinin nitelikleri kazazedelerin durumlarina goére
aciklanabilir. Arama kurtarma birliklerinin yapist i¢cin INSARAG tarafindan
olusturulmus organizasyon c¢ercevesi vardir. Kurtarma piramidi, INSARAG, 2006,
s85’te bu yapisal cerceveye gore olusturulan arama kurtarma birlik katmaninda yer
almaktadir. Kurtarma piramidinde en iistte yer alan %5 oransal deger enkaza sikigsmis

olan ve teknik kurtarma ilerdi kurtarma donanimi gerektiren niifus oranidir.
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Piramidin orta katmaninda yer alan %15 deger ise deprem sonrasi enkaz
bosluklarinda mahsur kalmis olan ve profesyonel donanimli miidahaleciler tarafindan
kurtarma gerektiren niifus sayis1 oranidir. Kurtarma piramidinin en altinda yer alan
%30 oran yapisal olmayan alanlarda sikigmis olan ve hafif donanimli olan teknik

personel tarafindan kurtarilmay1 bekleyenlerin niifus oranidir.

3.2.1.2. Arama Kurtarma Birlik Talebinin Hesaplanmast

Depremden etkilenen yarali sayis1 arama kurtarma birliklerinin ihtiyacini
belirlemede 6nemli bir etkendir. Arama kurtarma birliklerinin depremden etkilenen
bolgelere gore dagilimini da bu yarali niifusun biyiikligi belirlemektedir. Arama
kurtarma birliklerinin i. bolgede k. tip talebi D, deprem bolgelerinde kurtarilmasi
hedeflenen yarali sayist orani ile de ilgilidir. Tahmini yarali sayisi deprem
bolgesindeki toplam niifusun tahmini bolgesel yarali sayist oranmi y, ile
carpilmasindan elde edilir.

Arama kurtarma birliklerinin talebinin hesaplanabilmesi i¢in dnce bdlgesel

niifus sayis1 bilinmelidir. Bolgesel niifus sayis1 NS, ile bolgelere gore tahmini yarali
oranlar1 y , carpilarak bolgesel tahmini yarali sayisi matrisi BNS,, denklem (3.10)

elde edilir.

BNS, =[NS; Vi L (3.10)

Bolgesel niifus sayilar1 BNS,, i. bolgeye ait k. tipte tahmini yarali sayisini
vermektedir. Bolgesel niifus sayis1 o bolgedeki kurtarilacak tiim yarali sayisini
vermez. Tum yarahlarm kurtarilmas: hedefleniyorsa BNS, sayis1 gecerli olacaktir.
Fakat tiim yaralilarin kurtarilmasi miimkiin degildir. Arama kurtarma birlikleri
bolgesel yarali sayilarinin en fazla oldugu alanlarda hizmet vermesi istenir. Bundan
dolayr kurtarilmasi hedeflenen k. tip yarali sayis1 oranmin KO, da bilinmesi

gereklidir. Kurtarilmasi hedeflenen yarali sayis1 orani kurtarma piramidi teknigi ile

belirlenebilir. Kurtarma piramidinden biitiin deprem bdlgesinde kurtarilmasi
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hedeflenen yarali sayis1 genel olarak belirlenmektedir. Deprem bolgesi ¢ok biiyiik

oldugunda bélgesel olarak kurtarilmasi hedeflenen yarali oranlar da belirlenebilir.
Kurtarma piramidi g6z 6niine alindiginda arama kurtarma birligi talepleri D,

bolgesel yarali talebine gore niifus sayis1 BNS,, kurtarilacak yarali tipi oram1 KO, ile

bulunmaktadir (3.11). Denklem (3.11) gbre arama kurtarma birlik talep matrisi

bolgelerde bulunan k. tip yarali niifusu kurtarilmas: hedeflenen yarali oran1 KO, ile

olusturulur. Bu oran her senaryoda degistirilerek muhtemel senaryolarin arama

kurtarma birlik talepleri matrisi olusturulur.
D, =[BNS, KO,].. (3.11)

Denklem (3.2) yer alan kurtarma oran1 KO, kurtarma piramidinde Sekil 3.6

yer alan oranlardir. Bu oranlar deneye dayali sayisal oranlardan olusturulmakta ve

genellikle depremlerin olustugu bolgelere gore degismektedir INSARAG 2006).
3.2.1.3. Risk Baski Faktorii

Risk bask1 faktorii amag fonksiyonun ilk terimleri arasinda ¢arpan olarak yer
alir. Risk bask1 faktorii agilacak birliklerin bir planlama periyodu igerisinde mevcut

biitce biiyiikliigiine gore birliklerin deprem olmadan miimkiin oldugunca 6nceden

agilmasini saglar. Risk baski faktorii  f(x) =(1+r)" seklinde bir denklem olarak
ifade edilebilir. Denklemde yer alan 7, ifadesi i. bolgeye ait risk baski faktoriini
ifade eder. Planlama periyodu icerisinde risk baski faktoriiniin amag¢ fonksiyondaki
etkisi ¢. siire ilerledik¢e f (x) degeri artar Sekil 3.6. Sekil 3.11°de goriildiigli gibi
olan sifirda r, risk baski faktoriiniin etkisi yoktur. Baslangi¢ degeri ¢,’dan itibaren
fonksiyon 7, degerine gore egri seklinin degistigi gorilmektedir. Risk baski faktori
iki deger i¢in karsilastirdigimizda degeri r; > r, oldugunda r, degerindeki risk baski

faktoriiniin etkisinin », gore daha fazla oldu goriiliir.
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[y
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Risk Baski Faktori (r)
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Sekil 3.6. Risk Bask1 Faktorii Egrisi

Risk baski faktorii birden fazla donemlerde olusan planlama periyodu
icerisinde sabit bir deger olarak tanimlamak bazi durumlarda dogru olmayabilir.
Deprem riskinin her bolge i¢in ayr1 degerde olabilmektedir. Deprem birden fazla
bolgeyi etkileyebileceginden her bdlgenin ayr1 risk baskir faktorii olmalidir.
Bolgelerde farklilikk ve oOnceliklerin olmast yerlesim problemlerinde ¢esitli
yaklagimlarin gelistirilmesine neden olmustur.

Yerlesim problemlerinde bolgelerin farkli 6zellik ve niteliklerinden dolay1
fark1 yaklasimlar gelistirilmistir. Ikinci kapsama (yedekli kapsama) modeli (Hogan
ve ReVelle, 1986) tarafindan BACOP2 modeli olarak gelistirilmistir. [Tk ¢alismalarin
LSCP problemin seklinde Berlin (1972), tarafindan bagladigi, Daskin ve Stern
(1981), Benedict (1983), Eaton ve ark. (1986) tarafindan da degisik problemler i¢in
onerildigi bilinmektedir. BACOP2 modeli yedekli kapsama modeli de MLCP
modellerinden yararlanilarak gelistirilmistir (Selim ve Ozkarahan, 2003). Yazarlara
gore yedek veya coklu kapsama; belirlenen bir zaman veya mesafe standardi
icerisinde birden fazla hizmet biriminin bulunmasi diger bir ifade ile bir talep

bolgesinin bir defadan fazla kapsanmasi anlamma gelmektedir. Acil servis
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sistemlerinde meydana gelen tikanikliklar yani 6nceden belirlenmis bir zaman veya
mesafe standardi icerisinde bir hizmet aracinin bulunmamasmin yogun oldugu
durumlar yiiksek hizmet gereksinimi duyan bdlgelerin zamanm biiyiik bir boliimiinde
kapsanamamasina neden olur. Bu durum, yedek kapsama ve ¢oklu kapsama
modellerinin olusturulmasindaki ana motivasyon kaynagidir. Daha 6nceki yedek
kapsama modelleri her bir talep bolgesinin en az bir kez kapsanmasini 6ngordiigi
icin Hogan ve ReVelle (1986) yeni bir model gelistirme gerekliligi duymustur.
Ciinkii bu diizeyde bir hizmet saglamak ekonomik acidan her zaman miimkiin
olmamaktadir. Bu model, birinci ve ikinci kez kapsamay1 ayni anda optimize etme
olanagi saglamaktadir. Burada her bir amag diger amaca daha fazla ulagmak icin belli
bir oranda feda edilebilmektedir. Yani bu modelde acil hizmet talebi az olan
bolgeleri bir kez kapsamak yerine talebi yiiksek olan bolgelere yedek kapsama
saglamak s6z konusu olabilmektedir. BACOP2 modeli, MCLM'nin genisletilmis
sekli olarak diisiiniilebilir. Bu nedenle BACOP2 modeli kisitlar1 bu ¢alismadaki
modelde Onerilen ikinci kapsamay1 gerceklestirecek kisitlardir.

Risk baski faktorii bu ¢caligmada ikinci kapsama alani bulunacagindan 7, ilk
kapsama alani risk baski faktoriinii, 7, ise ikinci kapsama alanimda bulunan risk baski
faktoriinii ifade edecektir. Birinci risk baski faktorii 7, >7,, sartin saglamalidir.

Risk bask: faktorii bolgesel olarak degisiklik gdsterir. Deprem olusabilecek
her bolge benzer ve farkli jeofizik Ozelliklerine sahip olabilir. Bu durum deprem
haritalarindan daha iyi anlasilabilmektedir. Ornegin Istanbul ili deprem haritasina
bakilacak olursa Istanbul’un giiney kesimlerinin daha yiiksek deprem riski tasidigi

goriilmektedir Sekil 3.7.

63



3. MATERYAL METOD Irfan MACIT
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Sekil 3.7. Istanbul 1li Deprem Haritasi

Deprem siddeti bir sehrin degisik bdlgelerinde farkli biiyiikliiklerde de ortaya
cikmaktadir. Deprem siddeti bolgenin depremin biytlikligli, cografi bolge,
demografik 6zellikleri ve binalarm depreme karst dayanimlari ile ilgili oldugu
bilinmektedir. Buna gore depremin siddeti bir bolgeden digerine farklilik

gosterebilmektedir. Bolgeler aras1 deprem siddetinin farkli olmasindan dolay1 7, risk

baski faktoriiniin de her bdlge i¢in degisik almmasi gerekir. Risk baski

faktoriiniin7, her bolge i¢in farkli alinmasi ayni zamanda modelin daha gergekci

olmasina yardimc1 olacaktir.

3.2.2.1 Model Varsayimlart

Matematiksel modelin ifade edilmesinde modelin kapsadigi ¢alisma alani ile
ilgili sinirlar varsayimlar ile daha anlasilir olmaktadir. Bu ¢aligmada matematiksel

modele ait varsayimlar asagidaki gibi olacaktir;

1. Depremin ortaya ¢iktig1 bolge ve uzakliklar1 biliniyor,
il.  Deprem sonrasi biitiin bolgelere ulasilabilir,

iil.  Depremden etkilenen niifus sayis1 biliniyor ve hesaplanabilir,
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iv.  Deprem sonrasi binalarin hasar oranlar1 biliniyor ve hesaplanabilir,
v.  Birliklerin sayilar1 smirlidir ve hepsi kullanilabilir,
vi.  Birlik Talebini olusturan aday bolgeler sinirli sayidadir,
vii.  Kurtarma birliklerinin sayilar1 smirhdir,
viii.  Yatirim ve donemlik isletme gideri biit¢esi belirlidir,
ix.  Planlama donem araliklar1 esit ve belirlidir,
X.  Yatmrimlar donem basinda yapilamaktadir,

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

Calismadaki  varsayimlar i-iv  arasindakiler —depremin etkilerinden
kaynaklanan verilerden olusmaktadir. Sonraki v-vii arasindaki varsayimlar arama
kurtarma birlikleri ile ilgili olanlardir. Son bdlimde yer alan viii-xi arasindaki
varsayimlar da calismada kullanilacak donemler ile ilgili varsayimlardir. Planlama ve
bilitce donemlerinin ayni oldugu ve planlama doneminin ayni zamanda biitge
donemini ifade ettigi géz Oniline alinmalidir. Bir planlama dénemi biit¢esinde
kurulacak birlik sayismin kurulumu yapilirken o doneme ait isletme giderlerinin de
g0z Oniine alinmasini dnemli hale getirir. Arama kurtarma birliklerinin kurulumu

planlama donemi basinda yapilmaktadir. Bundan dolay: kurulum maliyeti CS; ye ek
olarak icinde bulunulan doénem birlik isletme giderleri CR, planlama donemi
basindaki biitge B, denkligi aranmaktadir. Bunlara ek olarak donem biit¢esi B,
onceki donemlerde agilan birliklerin isletme giderlerini CR, de goz Oniine

almaktadir.

3.2.2.2. Performans Degiskenleri

Modelde deprem sonrasinda ortaya ¢ikan yaralilarin en kisa siirede ulagilmasi
ve kurtarilmasi ¢cok onemlidir (Gong ve Batta, 2007). Bu siireden sonra kurtarilacak
olan yaralilarin yasama sansi siire uzadik¢a diismektedir. Shultz ve ark (1996),
yaptiklar1 caligmada ile 24-48 saat icerisinde kurtarilan yaralilarin %85 ile %95 inin
yasadigmi gostermiglerdir. Coburn ve ark. (1991) ve Kawata (1995) gore depremden

sonra kurtarilan yaral sayis1 4-7 giin arasinda degismektedir Sekil 3.8.
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Her donem icerisinde k. tipte kurtarma birlik talebi birbirinden farklhidir. Bu
calismada k. tip birlik talebi elde bulunan mevcut birliklerin sayisindan fazla

olabilmektedir. Bu durumda performans degiskenleri daha ¢ok 6nem kazanmaktadir.

Im L 1 L L] T L] L] 1 1 L. 1 LJ ¥ 1 F
RC Pancake 3
/(Mexico, 1985 3
< 80 S ) ,
A Weak Brick Masonary :
w 60 " (China, 1976)
:E " Weak Stone Masonary
= H,H"J (Traly, 19807
= 40F r
= E Heavy roof single storey 3
= rubble sione masonary 3
@ 20¢ ~ (Turkey, 1983) ;
0t Ll

12345678910 12 14 16 18
Days
Sekil 3.8. Deprem Sonras1 Yarali1 Sayis1 Dagilimi, Coburn ve Ark.,(1991)

Calismanin performans degiskenleri biitge sapmasmm BS, minizasyonu, t.
donem biitgelerinin B, minimizasyonu, arama kurtarma birlik talebinin

D, karsilanmasi, birinci kapsama alanmin maksimizasyonu, ikinci kapsama alalinin

maksimizasyonu olarak belirlenmistir.
3.2.2.3. Calismada Kullanilacak Notasyon

Modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlar1 i¢cin kullanilacak olan Notasyon ile

parametre ve degiskenler asagidaki gibidir.

Modele Ait Indisler

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

i,j . bolgelerin indisleri i=17,2,3,..,m j=1,2,3,..m

k . birlik tipleri k=1,2,3

Karar Degiskenleri

X t. donemde j. bolgeye eklenen £. tip birlik sayisi

Jkt
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¥ _ |legert.donemde j.bolg ede yeni bir istasyon kurulursa
g |0 Aksi halde
A t. donemde birincil kapsama olarak i. bolgeden j. bdlgenin k. tipten

karsilanan birlik sayis1 t=1,2,3,..,T i=1,2,3,...n k=123 ie S'

J

Z;kt t. donemde birincil kapsama olarak i. bolgeden j. bolgenin k. tipten
karsilanan birlik sayis1 =1,2,3,..,T i=1,2,3,...n k=1,2,3 i€ Sf

Wj‘ik Baslangicta j. bolgede bulunan k. tip birliklerden i. bolgeye birincil
kapsama olarak atanacak birlik sayis1j=1,2,3,...m i=1,2,3,....n k=1,2,3

W;k . Baslangigta j. bdlgede bulunan k. tip birliklerden i. bolgeye ikincil

kapsama olarak atanacak alacak birlik sayis1 j=1,2,3,..m i=1,2,3,...,n
k=1,2,3
Modeldeki bélgelere gore girdi parametreleri

J

_ |1 j. bolgedebaslangictaistasyon var sa
0 aksi halde

N, . j. bolgede k. tipteki baslangicta mevcut birlik sayis1 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 maliyetij=1,2,3,....m k=1,2,3

D, J. bolgede k. tip birlik talebi j=1,2,3,....m k=1,2,3

r; . J. bolge birinci kapsama alani i¢in risk baski faktorii j=1,2,3,...,m

72 . Jj. bolge ikinci kapsama alani i¢in risk baski faktori i=17,2,3,...,m

J

Genel girdi parametreleri

B, . t. donem biit¢e miktar1 =1,2,3,..,.T

BS* :  t. donemde pozitif yonde biit¢ce sapmasi1t=1,2,3,..,T

BS~ :  t. donemde negatif yonde biitce sapmasi1t=17,2,3,..,T

U, : t donemde k. tipte acilabilecek en fazla birlik sayis1 1=1,2,3,..,T,
k=1,2,3
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P . t. donemde pozitif biitge sapmasi i¢in ceza puant t=1,2,3,..,T

Tamimlamalar

S; j.bolgede birincil kapsama olarak birlik gonderebilecek bolgelerin
kiimesi

Sf j.bolgede ikincil kapsama olarak birlik gonderebilecek bdlgelerin
kiimesi

3.2.2.4. Matematiksel Programlama Modeli

Calismada arama kurtarma birlikleri z. donem igerisinde 4. tipte olusan arama
kurtarma birlik talebini en fazla karsilayacak model gelistirilmistir. Karar degiskeni

X, t. donemde j. bdlgeye k. tipte kurulacak birlik sayisini gosterir. D, Ifadesi arama

kurtarma birliklerinin j bolgedeki k tip talebini gosterir. Modeldeki belirsiz durumda

olan parametreleri tahmini olarak
Amag fonksiyon

Amag fonksiyon (3.1) ¢ donemde k. tip birlik talebi ile gerceklesen birlik
sayis1 arasindaki farkin risk baski faktorii ile carpiminin en kii¢iiklenmesine calisir.
Denklemdeki ilk ifade 7. donemdeki k. tipteki birlik talebi ile 7. donemde gerceklesen
birlik sayis1 farki bir risk baski faktorii ile carpilarak ¢ donemde risk baski
faktoriiniin etkisi gore birlik kurulmasina zorlar. Amag¢ fonksiyondaki ikinci ifade 7.

donem biitgesinden sapma sabit bir ceza puani ile cezalandirilmaktadir.

Mi"ZZZT: {Zn: {Dﬂc_iiw;k_iiiz;m:l(l“”;)t}*'

=1 Jj=1 ieS! k=1 ty =1 k=l

(3.1)

Jj=1 ies; k=1 fy i=l k=l

m m 3 t m 3 T
{D,-k—zw—zzzﬂaw;r}}+zBs:P,
=1
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Kisitlar
Biitce Kisiti

Maliyetler ikiye ayri1 smifta kisitlara yazilmaktadir. Denklemin (3.2) ilk
ifadesinde kurulacak birliklerin kurulum maliyetleri gosterilmekte, ikinci ifadesinde
ise birliklerin isletme giderlerinin incelendigi kisim yer almaktadir. Sol tarafa yer

alan B, biitge miktarindan maliyetler ¢ikartilarak toplam biitce sapmasi

BS;"” bulunmaktadir.

m m_ 3
> (¥,CS)+D D .CR, (N, +X,)-B, =BS’ —BS, t=123,.,T (3.2)
j=1

j=1 k=1
Birlik Atanmugs ise mutlaka istasyon kurulmal

Bir bolgede herhangi bir k. tip kurulmasi i¢in o bolgede daha dnceden agilmis
bir istasyon veya t. planlama donemlerinden birisinde istasyon agilmis olmal.

Denklem (3.3) bir bolgede en fazla bir adet istasyon ag¢ilmasina izin verir.
T
L+YY, <1 j=123..m (3.3)
t=1

Denklem (3.4) t. planlama doneminde i. bolgeye eklenecek k. tip birlik i¢in

mutlaka bir istasyon ac¢ilmasini saglar.
t 3
M{I}. +>7, }z DX, j=123...m t=123,.T (3.4)
ty k=1

Birlik Sayisinin Ust Limit Kisiti

Arama kurtarma birlikleri biitce kisitindan B, dolay: her 7. donemde £. tipte

belirli bir tst limiti olan U, sayida agilabilirler.

Y X, <SU, 1=123,.T k=123 (3.5)

J=1
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Birinci Kapsama Alamindan Diger Bélgelere Aktarilan Birlik Sayisi Eldeki Birlik
Sayisina Esit Olmali

Birinci kapsama alaninda bulunan j. bdlgeden herhangi bir i. bdlgeye

aktarilacak birlik sayisi Zl.'jkt o bolgeye hizmet verebilecek birlik sayisi toplamini

gecmemeli.

Ny=D> Wy j=123.,mk=123 (3.6)
i=l1

Xy=2Z5, j=0123m¢t=123.T k=123 (3.7)
i=1

Tkinci Kapsama Alamindan Diger Bélgelere Aktarilan Birlik Sayisi Eldeki Birlik
Sayisina Esit Olmali

Ikinci kapsama alaninda bulunan i. bolgeden herhangi bir j. bdlgeye

2
ijkt

aktarilacak birlik sayis1 Z;, o bolgeye hizmet verebilecek birlik sayis1 toplamini

gecmemeli.

Ny=D> Wi j=123.mk=123 (3.8)
i=1

Xyw=>.Z5,j=0123mt=123,T k=123 (3.9)
i=1

3.2.3. Simiilasyon Modeli

Dogal afet kurtarma senaryolarinin bazilarin1 test etmek zor, pahalidir
(Lofdahl, 2009). Matematiksel modelin verdigi sonuglarin test edilmesi ve sonuglar
hakkinda detayli bilgiye sahip olmak icin simiilasyon modelleri kullanilabilir.
Matematiksel modeli ¢esitli durum senaryolarina gore bilgisayar simiilasyon
modelleme programlar: ile depremleri senaryolarini gore istedigimiz biiytlikliige ve
etkiye gore olusturmamiz miimkiindiir. Bu c¢alismada kurulan matematiksel model
deprem Oncesi bir planlama ufku boyunca yapilacak faaliyetleri kapsamaktadir (Sekil

3.6). Kurulan matematiksel model deprem sonrasi hakkinda herhangi bir bilgi
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vermemektedir. Deprem sonrasi matematiksel ile ilgili olarak olacaklar hakkinda

simiilasyon modeli bilgi edinilebilir.

Matematiksel Model ile Gdziilen

Simulasyon Modeli ile Test Edilen

Asama l Agama
P
KA:tama Similasyon
urtarma ;
Planlama Ufku Siresince i i Modell
Faaliyetleri Kapsami Dis!
Yapilacak Faalyetler Isinma 72 Saat
Siresi
2 saat
Deprem Ani >

ty to ty to tn
Sekil 3.9. Matematiksel Model ve Simiilasyon Modeli Faaliyet Siireci

Calismada kullanilacak olan bilgisayar simiilasyon programi gorsel
programlama ara birimine sahip olan Rockwell Arena’dir. Matematik modelde
oldugu gibi simiilasyon programmda da veri girdi c¢ikt1 dosyasi olusturulur.
Matematik modelde girdi dosyasinda yer alan veriler simiilasyon programina uygun
duruma getirilir. Veri giris ¢ikist i¢in uygun duruma getirilen veriler simiilasyon
programmnin ihtiya¢ duydugu verilerdir. Simiilasyon programi c¢alistirildiktan sonra
alman sonugclar ¢ikt1 dosyasi olarak belirlenen Microsoft Excel tablolama programia
yazdirilir. Bu sonugclarin ¢ikti dosyasma yazdirilmasindaki temel amag verileri kolay,
hizl1 ve gilivenilir bir sekilde analizinin yapilmasidir. Simiilasyon ¢ikt1 verilerinin
sonug tablolarna el ile giris yapilmasi ¢esitli hatalara neden olabilir. Bu nedenden
dolay1 simiilasyon sonuglarinin olusturulan ¢ikti dosyasina Arena simiilasyon
programu ile girilmesi daha giivenli olacaktir.

Calismadaki matematiksel modele gore kurulan simiilasyon modeli
matematiksel modelde oldugu gibi {i¢ ayr1 senaryodan olusmaktadir. Bu senaryolar
iyl durum, kotii durum ve ¢ok durum senaryolaridir. Simiilasyon modeline girilen
senaryolara ait veriler GAMS matematik programlama dilinde kullanilan verilerdir.

Simiilasyon deneylerinde gercek hayattaki bir sistemin veya problemin

degisik sartlar altinda isleyisi, tasarimi hakkinda bilgi sahibi olmak veya sistemin
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verecegi cevaplar1 incelemek amaci ile kuruldugu bilinmektedir. Bir simiilasyon
bilgisayar programlama dili ile bu tiirden sistemler kodlanarak simiilasyon
modellerinin  kurulmasi1 saglanir. Simiilasyon deneylerinde ger¢ek hayatta
yapilamayan veya gergeklestirilmesi ¢esitli kisitlara bagli olan sistemlerin modeli
bilgisayar ilizerinde kurularak ¢oziiliir. Deneylerden elde edilen verilerin analizi
yapilarak modeli kurulan deneyin gercek hayatta olmasi durumunda nasil sonug
verecegine ulasilir. Bu calismada matematiksel modelin olusabilecek bir deprem
sonrasindaki sonuclar1 elde edilmeye calisilacaktir. Deprem modeli kotii durum

senaryosu S, test edilecektir. Bilgisayar sisteminde simiilasyon programi gergek

hayattaki kosullar1 olusturacak bilgisayar kodlarina sahiptir.

Deprem Oncesi genellikle bilinen veya duragan bir durumdur. Eldeki veriler
olacak bir deprem hakkinda kesin bir bilgi vermez. Bu durum risk yOnetimi
yontemleri ile yonetilir. Deprem sonrasi ise genellikle kriz yonetimi yontemleri
kullanilarak yonetilmeye caligilir. Deprem sonrasi ortaya ¢ikan durum ise oldukca
kritiktir ve anlik karar verme siireglerini igerir. Kaynaklarin en kisa siirede ihtiyag
olan bolgelere gdnderilmesi ve planlanmas1 gereklidir. Etkin bir kaynak yonetimi ve
hizl1 karar verme siirecleri igeren yontemler kullanilmalidir. Etkin kaynak yonetimi
kaynaklarin dagitilmasi islevlerini yerinde ve zamanmda yapmalidir. Hizli karar
verme siireci ise deprem sonrasit aniden gelisen anlik kosullara gore davranis
gosterecek senaryolardan olugsmalidir. Ayn1 zamanda bu siire¢ dinamik ve anlik karar
verebilen karar destek sistemini igermelidir. Hazirliksiz olundugunda bu tiirden
olaylar ¢ok biiyiik yikimlara yol agmaktadir. Bu yiizden deprem sonrasi1 olusabilecek
olan olaylarin simiilasyonu ile senaryolar1 test edilerek olusabilecek durumlara kars1

hazirlikli olmak ve tedbir almak miimkiindiir.
3.2.3.1 Simiilasyon Deneylerinin Tasarimi

Problemin matematiksel ¢oziimiinden elde edilen sonuglara gore bir senaryo
modeli se¢ilmistir. Segilen senaryo modeli olusabilecek en yiiksek olasilikli deprem
siddetini iceren senaryo modelidir. Bu modelde birlik taleplerinin servis siiresi,
ulagim siiresi ve komsuluklar gozleme dayali verilerden olusur. Birlik taleplerinin

gelisler arasi siiresi, birlik tipi ve sayilar1 olasilik dagilimlari ile olusturulur. Deprem
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sonrasinda ilk 2 saat i¢erisinde saglikli bilgilerin arama kurtarma birlikleri merkezine
ulagmayabilir bu deprem sonrasi belirsizligin ortaya ¢iktig1 bir durumdur. Bu siire
icerisinde organize kurtarma faaliyetleri gerceklestirilemeyebilir. Bu siire simiilasyon
modelinde 1sinma stiresi (warm-up time) olarak alinmaktadir. Simiilasyon modelinde
1sinma siiresi 2 saat olarak ongoriilmektedir. Isinma siiresi sonunda ¢, ilk 6-8 saat
icerisinde ¢, gelen verilerin ¢ok yogun oldugu bilinmektedir. Bu aralikta veriler
gelebilecekleri en yogun sekilde sisteme girer. Daha sonra gelen cagrilar zaman
icerisinde ¢, azalmaya baglar. Simiilasyon sistemine giren verilerin yogunlugu Sekil
3.10°daki gibi bir egri cizer. Bu egriden de anlasildig: gibi sistemin ilk 2 saatinde
sisteme gelen veri depremin ilk sokundan dolay1 neredeyse hi¢ yoktur. Ikinci saatin
t, sonunda 6-8 saat araliginda ¢, ve ¢, ise artik veriler toplanir ve bilgiler halinde
kurtarma komuta merkezine ¢ok yogun bir sekilde gelir. Sekil 3.10°da ¢, aninda
deprem verileri saglikli olarak sisteme kaynaga basladigindan ilk saglikli veriler
toplandig1 anda belirli bir miktar yarali sayismna ulasir. Bu yiizden egri ¢, noktasinda

belirli yarali sayisindan artmaya baglar. Bu ilk baslangic durumu simiilasyon

sistemlerinde incelenmesi gereken 6nemli bir konudur.

-

Yarall Sayisi

\J

0 Iy L 2

Sekil 3.10. Isnma Siiresi Sonunda Simiilasyon Sistemine Gelen Cagr1 Yogunlugu
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Simiilasyon deneylerinde sistemin performansini test etmek igin cesitli
parametreler kullanilmistir. Simiilasyon deneyinin kurulmasinda asagidaki adimlar
izlenir. Simiilasyon deneyi i¢in c¢alismada simiilasyon modeli algoritmasi
gelistirilmistir.  Simiilasyon modeli  algoritmas1 akig diyagrami ¢izilerek
gorsellestirilmistir. Simiilasyon deneyinin performans degiskenleri ise birliklerin
gonderilecekleri kuyruk uzunluklar1 ve kaynaklarin mesguliyet orani olusabilir.
Deneysel tasarimda kullanilacak faktorler dagitim (yonlendirme) kurallari, gelisler

arasi siire ve senaryolar olarak secilebilir.
3.2.3.2 Simiilasyon Deneyinin Algoritmasi

Caligmanin simiilasyon modelinin algoritmas1 asagidaki gibi gelistirilmistir.
Bu algoritmada bir birlik talebi , bolgeler kaynak, ¢agrilar talebin gelisler arasi siiresi

olarak belirlenmistir.

Adim 0: basla
Adim 1: birlik taleplerini iiret, gelisler aras1 A siire rastgele listel dagilima
gore olustur
Adim 1.1: ik 4 saat A =5 dakika
Adim 1.2: 4 saat sonra A =15 dakika
Adim 2: ¢agrilara ait 6zellikleri belire
1. j. bolge konum bilgisi,
ii. D, talep bilgileri,
1. ¢agr1 gelis zamanini tut,
Adim 3: her cagrinmn olustugu bdlgedeki talepleri tiplerini kontrol et,
oncelikli olarak talebi kendi bolgesinden karsilamaya c¢alis.
Adim 4: k=1 i¢in talepleri bolgeler kendi kaynaklar1 ile karsiliyor mu kontrol
et
Adim 5: kontrol sonucu Evet -> karsiliyorsa bdlgelere atama yap, Hayir ->

Adim 8 git
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Adim 6: k. tip birlik kapasitesi > bdlgenin talep D, ihtiyacindan Evet Adim 9

/ Hayrr Adim 8

Adim7: D, talebi pargalara ayir,

Adim 8: bdlgenin talebini kendi bolgesinden karsilamaya ¢alis
Adim9: D, Talep < Bos kapasite kontrol et Evet Adim 10/ Hayir Adim11

Adim 10: D, kadar kaynak tahsisi yap
Adim 11: bos kapasite = 0 karsilanmayan D, hesapla

Adim 12: kendi kapsama S; alanindaki en kisa kuyruga gonder

Adim 13: (toplam is siiresi = bolgelere ulasma siiresi + miidahale siiresi +
sonunda birlik kendi bolgesine donme siiresi) toplam is siiresi kadar gecikme

Adim 14: D, kadar birligi serbest birak

Adim 15: varlik sistemden ¢ikartilir.
Algoritmasi gelistirilen simiilasyon modelinin akis diyagrami Sekil 3.11°de

goriilmektedir. Akis diyagrami simiilasyon modelinin sembolik gdsteriminden

olusur.
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Sekil 3.11 Gelistirilen Algoritmanin Bir Bdlge I¢in Akis Diyagrami
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3.2.3.1 Simiilasyon deneylerinin kullanilan parametreler

Deneyin test edilecegi simiilasyon programinda kurtarilmasi hedeflenen yarali
sayisinin dagilimi yaklasik olarak Sekil 3.7°deki gibidir. Bu Sekil 3.12°e gore
kurtarilmas1 beklenen yarali sayilar1 yiikseldikge kurtarma oranmnin diistigi
goriilmektedir. Friedrich ve ark. (2000) yaptiklar1 ¢alismada 7 siddetinin iizerinde
bir deprem sonrasi bir saatte kurtarilmasi beklenen tahmini yarali sayisini Sekil
3.8’deki gibi gostermistir. Bu sekilden de anlasildigi gibi yaralilarin en fazla ilk 72
saat igerisinde yaklasik olarak %96 kurtarildigi goriilmektedir. Bundan dolay1

simiilasyon modelinde ilk 72 saatlik siire g6z Oniine alinmustir.

u!} +
0.8t

L17
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
T [h]

ftrap

Sekil 3.12. Kurtarilan Yarali Sayismin Zamana Gore Dagilim Fonksiyonu (Fiedrich
ve ark., 2000)

Deneylere gelisler arasi siire (A ) dakika cinsinden almmuistir. Birliklerin iki
cagri arasindaki siireyi ifade eden gelisler arasi siiredir. Her hangi birlik tipinin talebi
geldikten sonra bir sonraki ¢agrinin gelmesi arasindaki siireyi belirtir. Senaryolardaki

birlik miktarlar1 (Q,) birlik tipleri simiilasyon modelinde k olarak verilmistir.
Bolgelerin birlik talepleri D, uygun ¢6ziimler alindiktan sonra simiilasyon modeline

girilmigtir. Simiilasyon modelinde arama kurtarma birliklerinin depreme miidahale
siireleri her bdlge icin ayr1 belirlenmistir. Bolgesel olarak miidahale siirelerinin ayr1

belirlenmesinin nedeni her bdlgenin cografi, jeolojik ve demografik yapisinin
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birbirinden farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenlerden dolay:r depremin
siddeti her bolge i¢in ayri hissedileceginden ulasma, miidahale ve birlik yerlerine
geri donme siireleri bolgeden bolgeye degisecektir.

Simiilasyon modelinde dnceden bahsedildigi gibi ¢oziimiin elde edilebilmesi
icin matematiksel modelin tiim ¢6zliimii yerine bir 6rnek prototip model ¢oziilerek
deney tasarlanmistir. Deneyde kullanilan veriler Istanbul ili Anadolu yakasindan

olusturulan verilerdir. Bolgelerin belirleyen secim kriterleri deprem bdlgesine

yakmlik, risk baski faktorii (7, ) ve ulagim siirelerinden olugmaktadir. Birliklerin

deprem bdlgesine ulasim siireleri aynt zamanda depremin siddeti ile 1lgili
oldugundan risk baski1 faktoriiniin yiiksek oldugu bdlgelerde ulasim siireleri de
yiiksek alinmalidir. Birliklerin bulundugu bélgelerin komsuluklar: siireleri yakindan

ilgilendirdigi i¢in birincil kapsama matrisi ilk komsuluklar olarak ele alinmistir.
3.2.3.3 Simiilasyon deneylerinin kodlanmast

Simiilasyon modelinin Rockwell Arena v12.0 gore kurulmustur. Simiilasyon
modeli block ve entity kisitindan dolay1 tiim bolgeleri 6rnekleyecek daha kiigiik bir
model kurulmustur. Kurulan simiilasyon modelinin bir bolge i¢in ekran goriintiisii
Sekil 3.9 goriilmektedir. simiilasyon modelinin tiim ekran gorintiisii ¢cok biiylik
oldugundan sadece bir bolgede modelin goriintiisii gdsterilmistir. Modelin biitiin
goriintiisii eklerde yer almaktadir. Deneyler i¢in olusturulan veri setleri ve dosyalar1
eklerde yer almaktadir. Modelin kodlanmasinda Rockwell Arena gelistirme
ortaminda bulunan nesneler yardimi ile gorsel olarak kodlanmistir. Verilerden el ile
girilen kisimlarmin yanmi sira matematiksel modelden elde edilen veriler matris
formunda simiilasyon programina girilmistir.

Simiilasyon modelinin gelistirilen algoritmasinin akis diyagraminda her birlik
tipi i¢in yapilacak islemler ayr1 gosterilmistir. Simiilasyon modelinin Rockwell
Arena simiilasyon programindaki sadece bir birligin simiilasyon modeli tasarimi
Sekil 3.9’te goriilmektedir. Arena simiilasyon programinin tasarim goriintiisii ¢ok
biiyiik ve fazla yer aldigindan ¢alismanin bu bdliimiinde sadece bir bolgede yer alan

bir adet birligin simiilasyon modeli tasarimi Sekil 3.9’da gdsterilmistir. Bolgelerde
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yer alan birlikler burada gosterilen sekilde istenildigi kadar tasarlanarak simiilasyon
modelinin genigletilebilir.

Simiilasyon modelinde deprem sonrasinda ilk 2 saat igerisinde gelen
bilgilerin saglikli olmadig1 bilinmektedir. Bu siire simiilasyon modelinde 1sinma
stiresi olarak almmaktadir. Isinma siiresinin sonunda ise gelen yardim cagrilarmin
azaldig1 ve bir siire sonra artik depremde olusan yarali ¢agris1 gelmemektedir. Bu
durum simiilasyon modelinde Sekil 3.13’daki gibi tasarlanmistir. Simiilasyon
modelinin kodlanmasinda 1sinma siiresinin sonunda gelen c¢agrilarin gelisler arasi

stiresi birbirine yakindir. Daha sonra bu siire giderek artmaktadir.

e P
s 4 P
0 0 fl A
,- di Bolgesine
Create 1 \ Yeni Gelis Uret p———————————————% | Aamalar e . 7 -
l ’7 \\\\\ et L \.;—\\\Ynmenmrme
. b g P
ucae .
e

,j}"-? | —
P 4 I Ik 4 Saat
> - EE
<\ Saat Kontrol o Gelisler
e
0 Frame

L 4 saatten
-

sonraki gelisler

0

Sekil 3.13 Simiilasyon Modelinin Baglangi¢ Gelisler Aras1 Siirenin Tasarlanmasi

Simiilasyon modelinin ilk 4 saatinde ¢agrilar tepe nokrasina ulasacak sekilde
siklastirilmistir. Simiilasyon modeli 6 saatin sonunda saat kontrol yapisi ile geligler

arasi siire arttirilmastir.
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Simiilasyon programi gelistirilen matematiksel modelin prototipi olacak
sekilde Istanbul Anadolu yakasmm 5 bdlgesi icin modellenmistir. Simiilasyon
modeli tiim bolge i¢in ¢dziimiinde tasarlanan birlik modeli kapsama matrisi ile

coklanarak problem c¢oziilebilir.

3.2.4 Senaryo Analizlerinin Planlanmasi ve Senaryolarin Olusturulmasi

Depremler hakkinda bu giine kadar degisik bilim dallarinda ¢esitli caligmalar
yapilmistir. Bu ¢alismalarin bazilar1 deprem sonrasi lojistik (Ozdamar ve ark. 2004),
afet lojistik merkezlerinin yerlerinin belirlenmesi (Barbarosoglu ve ark. 2002), afet
yonetim yer se¢imi (Doyen ve ark. 2008) ¢ok sayida ¢alismalar vardir. Bu ¢alismada
da daha 6nceden yapilan bilimsel calismalara dayanarak belirlenen bdlgeler icin
deprem senaryolar1 olusturulacaktir. Ambraseys ve Jackson (1981), yaptiklari
calismada Tiirkiye ve Yunanistan’da olusabilecek biiytlikliigii (magnitiidii) 5’ten
biiyiik depremler sonucunda ortaya ¢ikacak can ve mal kaybina yonelik istatistiksel
bilgiler elde etmislerdir. Yapilan ¢alismadan elde edilen verilerde, her yiiz adet konut
icin, Tablo 3.1’de yapilarin tiplerine gore karsilasilacak olan tahmini can kaybi

miktarlar1 verilmistir.

Tablo 3.4. Konut Sayisina Gore Tahmini Can Kayiplar1 Ortalamasi,

Konut Sayis1 = 100

Yapi Tipi Can Kaybh
(Kisi)
Moloz ve Yigma Tas Yapilar 17
Kerpi¢ Ahsap Yapilar 11
Yigma Kagir Yapilar 2
Ahsap ve Tugla Yapilar 1

Ambraseys ve Jackson (1981), calismalar1 tamamen istatistiksel bilgiler
dayanmaktadir. Daha detayli ve HAZUS tarafindan yapilan ¢alismalarda genel kabul

gormiis ve giivenilir modeller literatiirde kullanilmaktadir.
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Yerylizii kabuguna ve cografi kosullara bagli olan depremin etkisi ayni
zamanda demografik degisimlerin olusmasi ile biiyiikliik agisindan etkileri farklilik
gosterebilmektedir. Gece ve giindiiz niifusu bir deprem sonrasinda etkilenecek niifus
hakkinda bilgi vermektedir. Giindiiz ortaya ¢ikan deprem sonrasinda daha ¢ok kamu
binalarinda bulunan niifus etkilenecektir. Calisanlarin ve okul, hastane ve toplu
olarak bulunulan yerlerdeki niifus depremden en fazla etkilenecek kesimdir. Gece
ortaya c¢ikan deprem sonrasinda ise genellikle konutlarda bulunan niifus depremden
en ¢ok etkilenecektir.

HAZUS (1997), tarafindan ortaya konulan genel kabul gérmiis yontemlerde
kullanilan sayisal verilerde bina hasar1 ile 6liim ve yaralanmalar arasinda dogrudan
iliski kurmaktadir. Sekil 3.4’te yapilarin tiplerine gére deprem sonrasinda ortaya
cikabilecek tahmini yarali sayisimi vermektedir. Bu ¢caligmalarda elde edilen verilerin
Oliim ve yaralanma oranlarinin yaklasik olduguna dikkat edilmelidir. HAZUS (1997),
tarafindan kullanilan bina yikimlarinda kaynaklanan 6liim ve yaralanmalar dort ana
gruba ayrilmaktadir.

HAZUS 1997°de yapilan tanimlamalara gore yaralanma derecelerini
asagidaki sekle gore smiflandirmistir. Bu smiflandirma tiim diinyada deprem
sonrasinda ortaya cikan yarali tiplerinin simiflandirilmasinda da kullanilmaktadir
(CRED EM-DAT, 2009)

1. Derece Ayakta tedavi gerekir

2. Derece Hastanede kisa siireli tedavi gerekir

3. Derece Ciddi, uzun siireli hastane tedavisi gerekir

4. Derece Oliimle sonuglanan yaralanma

Bu ¢aligmada, deprem sonrasi tahmini yaralanma oraniy , , ilk kapsama alani

risk baski faktorii 7, ve ikinci kapsama alam risk baski faktorii 7,, model tahmin

oranlar1 olarak kullanilacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin ilk asamasinda problemin matematiksel modeli kurulmus
sonuclar elde edilmistir. ikinci asamada matematiksel modelden elde edilen
sonuglara gore kurulan simiilasyon deneylerinin sonuglar1 alinmistir. Matematiksel
modele girdi olarak hazirlanan veriler girilmis ve daha sonra elde edilen sonuglar
simiilasyon deneyleri ile test edilmistir. Matematiksel deney sonuglar1 deterministik
model sonuclar1 oldugundan stokastik durumlar altinda nasil bir sonug iireteceginin
de denenmesi gereklidir.

Modeli test etmek i¢in gergek verilerden iiretilen girdiler kullanilmistir. Veri
seti Istanbul ili i¢in daha 6nce yapilan ¢alismalardan alinan sonuglarindan alinmustr.
Bu c¢aligma sonuclar1 ise g¢esitli formiiller uygulanarak modelin veri girdisi
yapilmustir. Istanbul’un ¢alisma i¢in se¢ilmesinin en temel nedeni deprem konusunda
cok fazla veriye sahip olmasidir. Istanbul hakkinda deprem arastirmalarinda elde
edilen veriler caligma alanina gore hazirlanabilmektedir. (Erdik ve Ark, 2005. JICA,
2001). Calismada (Erdik ve Ark, 2005. JICA, 2001) tarafindan olusturulan istanbul
icin deprem senaryolarina gore can kayb1 ve yarali oranlarindan yararlanilmastir.

Calismada kullanilan matematiksel modelin bilgisayar programlama
modelleyicisi GAMS bilgisayar programlama dilidir. Modelin bilgisayar ¢dziiciisii
olarak CONOPT gevsetmeli (relaxed) karma tamsayili dogrusal olmayan
programlama ¢oziiciisii kullanilmistir. Gevsetmeli ¢oziicii i¢in esik (gap) araligr %1
almmistir. Modelin tam say1 ¢ozliimii verebilmesi i¢in bu aralik en kiigiik deger
aralig1 olan %1 e indirilmistir. Caligmanin ilk deneylerinde LINGO matematiksel
programlama dili ile CPLEX ¢6ziiciisii kullanilmistir. Bu ¢6ziiniin dogrusal olmayan
tam sayili matematiksel programlama dilini ¢6zemedigi gozlemlenince GAMS
matematiksel modelleme bilgisayar programlama dili secilmistir.

Matematiksel modelin ilk deneme ¢oziimleri alinmis ve rrisk baski faktori
%63 degerine sabitlenerek planlama periyotlarina ait ceza puanlar1 degistirilerek

sonuglar almmustir. Modelde once D, matrisi Microsoft Excel bilgisayar

programmda modelin ydntemine gore olusturulmustur. Ik yil baslangic kabul

edilmis ve her yil %3,3 oraninda artis uygulanmistir. Belirlenen bu yonteme gore
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olusturulan MS Excel tablosu modele ait verilerinde tutuldugu veri tabani sekline
getirilmistir. Bu tabloda ¢esitli ¢alisma sayfalarinda modelin ihtiya¢ duydugu degisik
parametreler ve tablolar yer almaktadir. GAMS matematik programlama diline ait
verilerin girdi olarak saglanmasindan sonra veriler yine ayni tablolama programina
calisma sayfasi olarak veri ¢iktis1 sonuglar1 seklinde yazdirilir. Alinan sonuglara ait
performans degiskenleri ve Onemli diger degerler Microsoft Excel bilgisayar
tablolama programima GAMS bilgisayar programi tarafindan GAMS execute ile
calistirilan gdxxrw.exe ¢alistirilarak aktarilmistir. Bu program GAMS ile MS Excel

bilgisayar tablolama programina veri gonderip almak islevini yapmaktadir.
4.1. Ornek Deprem Uygulamasi

Ornek deprem uygulamasi, ¢alismada gelistirilen modeli deprem
uygulamasinmn nasil yapilacagi hakkinda bilgi verecektir. Ilk asamada uygulama

yapilacak yer ile ilgili verilerin toplanmistir.
4.1.1. Veriler

Calismanin uygulanacag: alan icin Istanbul ili secilmistir. Istanbul ydnetim,
biitce, ekonomik ve sosyal veriler agisindan iilkemizi Ornekleyebilir. Demografik
acidan ise iilke niifusunun Toplam niifusun % 17,81 (12.915.158 kisi) istanbul’da
ikamet etmektedir. Bunu sirasiyla; % 6,4 ile (4.650.802 kisi) Ankara, % 5,3 ile
(3.868.308 kisi) 1zmir, % 3,5 ile (2.550.645 kisi) Bursa, % 2,8 ile ise (2.062.226 kisi)
Adana takip etmektedir. Ulkemizde en az niifusa sahip olan Bayburt ilinde ikamet
eden kisi sayist ise 74.710°dur. 31 Aralhk 2009 tarihi itibariyla Tiirkiye niifusu
72.561.312 kisidir. Niifusun % 50,3iinii (36.462.470 kisi) erkekler, % 49,7’sini
(36.098.842 kisi) ise kadinlar olusturmaktadir. 2009 yilinda Tiirkiye’nin yillik niifus
artis hiz1 binde 14,5 olarak ger¢eklesmistir. 2009 yilinda 81 ilden; 67’sinin niifusu bir
onceki yila gore artarken, 14 ilin niifusu azalmistir. Niifus artis hiz1 en diisiik olan ilk
ii¢ il; Tunceli (binde -40), Ardahan (binde -37) ve Kars (binde -18,1)’dir. Niifus artig
hiz1 en yiiksek olan ilk ti¢ il ise sirastyla; Cankir1 (binde 49,4), Bilecik (binde 45) ve
Isparta  (binde 32,2)’dwr. Ulke niifusunun % 75,5°i il ve ilge merkezlerinde
yasamaktadir. Toplam niifusun % 75,5’1 (54.807.219 kisi) il ve ilge merkezlerinde
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ikamet ederken, % 24,51 (17.754.093 kisi) belde ve kdylerde ikamet etmektedir.
(TUIK,2009). Goriildiigii gibi Istanbul iilkemizi demografik dagilim agisindan

ornekleyebilmektedir.

Sekil 4.1. Tlgelere Gore Istanbul idari Sehir Haritasi, IBB (2008)

Istanbul’un TUIK’e gore niifus istatistiklerinden yillik niifus artis hizi
yaklasik %3,3 olarak verilmektedir (TUIK , 2010). Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi'nin (IBB), Japonya Uluslararas1 Isbirligi Ajanst (JICA) ile ortaklasa
yiiriittiigii Deprem Risk Analiz Calismasi kapsaminda, Istanbul igin 4 farkli deprem
senaryosu gelistirilmistir. IBB Kent Jeolojisi ve Deprem Izleme Projelerine ek
olarak JICA ile ortaklasa yiiriittigi Deprem Risk Analizi (Mikro Bolgeleme ve Afet
Onleme/Azaltma Temel Plan1) Calismasi kapsaminda, Istanbul'un deprem durumu
hakkindaki 6ngorii calismalar: yapilmistir.

JICA (2004) yapilan calismada 4 farkli senaryo depremi esas alinarak
biiyiiklikleri 6.9, 7.4, 7.5 ve 7.7 olan depremlerin, mahalle bazinda tiim alt ve {ist
yapilarda meydana getirecegi olasi hasar miktarlar1 belirlemislerdir. Buna gore,
Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE) 2000 yil1 bina saymmi verilerine gore; yaklasik 725
bin bina, 3 milyon 40 bin hane ve yaklasik 9 milyon gece niifusuna tekabiil eden

durumda 7.5 veya 7.7 biiyiikligii civarinda bir deprem olursa, 50-60 bin civarinda
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agir hasarli bina, 500-600 bin civarinda evsiz aile, 70-90 bin civarinda 6lii, 135 bin
agwr yarali, 1000-2000 noktada su sizmtisi, 30 bin servis kutusunda gaz sizintisi,
elektrik kablolarinin ylizde 3'linde kopma, 140 milyon ton enkaz olusmasi
beklenmektedir. Bu senaryolara gore yapilacak calismadaki talep miktarlar
olusturulacaktir. Tablo 3.7°de yer alan bina hasar gorebilirlik katsayilarma gore
karsilastirilarak Istanbul’a gdre deprem senaryolar1 olusturulmustur. Biiyiikliigii 6.9
olan senaryo S; olarak incelenmistir. Senaryolarda blyiikligii 7.4 ve 7.5 olan iki
senaryo deprem senaryolar1 birlestirilerek bir adet S, kotii durum senaryosu
olusturulmustur. En son ¢ok kotii durum S; senaryosu ise biiyilikliigli 7.6’ dan biiylik
olan senaryodur. Hasar gorebilirlik Tablo3.7°de senaryolara gore olusturulmus
oranlardir. Bu oranlar uygulanmasi ile her bir senaryoya gore birliklerin baslangic
talepleri olusturulacaktir. Bu ¢alismada Istanbul i¢in yapilan IBB Deprem Master
planindaki senaryo bilgileri kullanilacaktir (JICA ve IBB, 2002).

ISTANBUL iLi

1 BAHGELIEVLER 8 ESENLER

2 BAGCILAR 8 FATIH

3 BAKIRKOY 40 GUNGOREN

4 BAYRAMPASA 11 KAGITHANE

5 BESIKTAS 12 KOGUKGEKMECE
§ BEVOBLY 13 MALTEPE

7 EMINGND 4 gisud
45 ZEYTINBURNU

A Matmutgevketpdsa SiLE
BEYKOZ - .
4 Ye.givadr Agva
s Mm UMRANIYE
‘ QY m e Iele

] Bucak merken > u

] Nge merken

Diri Faylar (Sarolu v, 1992)

JLG (Baymdirlik ve lskan Balanbd (1996) 0 10 Falometers
DEPREM BOLGELERI  (Bapmditikve Is & »

- 1 DERECE  (Yerivmesinin 0.40 g ve daha biyik olmas beklenen belgeler)
:I II. DERECE (Yerivmesinin 030 - 0.40 garasmda olmas: beklenen balgeler)

lj TI. DERECE (Yerivmesinin 020 - 0,30 garssnda olmas beklenen bélgeler)

|: IV. DERECE (Yer ivmesinin 0.10 - 0.20 garssmds olmas beklenen bolgeler) GAZI UNIVERSITESI
DEPREM ARASTIRMA ve UYGULAMA MERKEZI

Sekil 4.2. Istanbul 1li Deprem Haritasi, G.U., DAE

Istanbul ilinin depremselligi ile ilgili cok sayida akademik calisma

bulunmaktadir. Bu ¢alismada JICA ve IBB (2002) raporunda yer alan depremden
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etkilenecek ilgelere ait veriler incelenmis ve secilmistir. Calismada Istanbul icin
Avrupa ve Asya yakasi olarak iki ayr1 ¢dziim incelenmistir. Istanbul’un her iki
yakasinda yer alan ilgelerden ¢alisma alani bdlgeleri olusturulmustur. Bu bolgelerin

O; niifus sayilar1 ve Tablo 3.7°de bulunan bina hasar katsayilar1 y , kullanilarak elde

edilen baslangic vektor matrisi olusturulmustur. Arama kurtarma birlik talep matrisi

D, denklem (3.2)’den belirlenen bolgeler i¢in niifus artiy hizi uygulanarak elde

edilmistir. Calismada Istanbul’un depremden zarar gdrecek olan ilgeleri i¢in deprem
haritasinda yer alan bilgilerden yararlanilmistir (IBB ve JICA, 2002). Depremde
zarar gorecek olan ilgelerin hasar oranlari IBB ve JICA (2002) deprem master
planinda 6ngoriilen oranlar olusturulmustur, EK-1.

Istanbul deprem master planinda Istanbul’un her iki yakasmnin da ne kadar
hasar gorecegi ilgelere gore belirlenmistir. Mikro bolgeleme ¢alismalarindaki bilgiler
ilcelerin bina stoklari, binalarin dayanimlari, yer ve zemin durumlar1 gibi verilerden
olusmustur. Deprem master plan1 sonu¢ raporuna gore her ilcenin depremselligi
acisindan digerine benzemedigi belirlenmistir. Depremin her bolge i¢in ayr1 siddette

ortaya ¢ikacagi bu rapordan anlasilmaktadir. Buna gore bu ¢alismada her ilge birincil

kapsama alanina r; ve ikincil kapsama alanina iginde rjz risk baski faktorleri

belirlenmistir. Risk bask1 faktorleri ilgelerin deprem ile karsilagsma olasiligini
vermemektedir. Risk baski faktorii deprem sonrasinda o bolgede binalardan ne kadar
yarali ¢ikacagi hakkinda genel bir bilgi vermektedir. Bundan dolay1 risk baski
faktoriiniin sayisal degerleri arama kurtarma birlik taleplerini etkilemektedir.

Istanbul “22 Mart 2008 Tarihli ve 26824 Sayili Resmi Gazete Biiyiiksehir
Belediyesi Smirlar1 Igerisinde Ilce Kurulmasi Ve Bazi Kanunlarda Degisiklik
Yapilmas1 Hakkinda” 5747 kanunun 6/3/2008 tarihinde kabulii ile 32 olan ilge sayis1
39’a ¢ikmustir. Istanbul’un kitalara gore dagilimi Avrupa yakasmda bulunan ilge
say1s1 25, Anadolu yakasinda bulunan ilge sayis1 13 ve adalar ilgesi ile toplam 39 ilge
seklindedir. Adalar ilgesi bulundugu fiziki ve cografi konumdan dolay1 ayrica
¢Oziilmesi ongoriildiigiinden bu problemde ¢6ziime dahil edilmemistir. Adalar ilgesi
icin problem parametreleri ayrica hesaplanacak ve bu olusturulan sayisal degerlere

gore ¢Oziilmesi beklenecektir. Eger Adalar ilgesi bu problem igerisine dahil edilmis
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olsaydi Avrupa ve Anadolu yakalarmi da problemde tek parca gibi ¢dzmek
gerekecekti. Bundan dolayr fiziki ve cografi degisiklikler problemleri ayr1

¢oziilmelidir. Istanbul’un birlik talebini olusturan D « deprem etkisi buyiikliik dlgegi

icin ilgcelerin yliz Olglimii yerine niifus sayilar1 ve jeolojik durumlar1 géz Oniine
alinmustir. Istanbul’da bazi ilgelerin yiizolgiimii biiyiikk olmasina ragmen (&rn.
Catalca, Silivri, Arnavutkdy) niifus yogunlugu oldukca diisiiktiir. Bu il¢elerde arama
kurtarma birlik talepleri var kabul edilmistir. Niifus yogunlugu diisiik olan ilgelerin

genellikle yapilasma oranlar1 da diisiiktiir (TUIK, 2008, IBB 2009).

; = : ) S e
. L ! - Esenler| Samyer -
{ 5 Amawtkoy | /, .
1 | a‘.-i.\ b~ Eyiip - ,;" "
v b O ¥ oL Beyhoz ;
l'\.'\. N : U \ _: Tc\?’é hﬂ. \‘.' :: hlhl!i :..&sll f.h'\ = I- ﬂh
Silivri | (A O Nl E I+ R 3

Sekil 4.3. Istanbul Yeni Ilgeleri

Calismada matematiksel modelin ¢oziilmesinde kolaylik olmasi agisindan
Istanbul’un ilceleri adlarma gore swralanmis ve her iki yakasi i¢in alfabetik sira
numaralarindan gére indis siralar1 olusturulmustur. Tablo 4.1. Ilgelerin indis siralar:
anlasilmas1 kolay olmasi agisindan alfabetik sekilde swralanmasi secilmistir.
Istanbul’un her iki yakas1 i¢in ayr1 ¢dziimler arandigindan bdlge indisleri ayn1 gibi
goriinen 1ki ayr1 ilge goriinmektedir. Bu durum c¢oziimler ayr1 oldugundan

onemsenmemelidir. Clinkii Avrupa yakasi ¢6ziimii Anadolu yakasi ¢oziimiinden
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bagimsiz olarak c¢oziilmektedir. Her iki yakaninda ¢oziimii digerinden bagimsiz

olarak sonu¢lanmaktadir.

Tablo 4.1. Istanbul Il¢elerinin Kitalara Gore Indisleri

J Avrupa Yakasi J Anadolu Yakasi
1 Arnavutkdy 1 Atasehir

2 Avcilar 2 Beykoz

3 Bagcilar 3 Cekmekoy
4 Bahgelievler 4 Kartal

5 Bakirkoy 5 Maltepe

6 Basaksehir 6 Pendik

7 Bayrampasa 7 Sancaktepe
8 Besiktas 8 Sultanbeyli
9 Beylikduzu 9 Sultangazi
10 Beyoglu 10 Sile

11 Buyukcekmece 11 Tuzla

12 Catalca 12 Umraniye
13 Esenler 13 Uskiidar
14  Esenyurt

15  Eylp

16  Fatih

17  Gaziosmanpasa

18  Glingoren

19  Kadikoy

20 Kagithane

21 Kugukcekmece

22 Sariyer

23 Silivri

24 Sisli

25  Zeytinburnu

Calismada Istanbul igin gelistirilen deprem senaryolar1 iyi durum senaryosu
Si, kotii durum senaryosu S, ve ¢ok kotii durum senaryosu S; olarak belirlenmistir.
IBB ve JICA (2002) raporunda Istanbul’da olusabilecek bir deprem sonrasi tahmini
can kayiplar1 ve yarali sayilari ile ilgili bilgileri dort senaryo modeli ile incelemisler.
Bu ¢aligsmada ise IBB ev JICA (2002) calismasinda yer alan deprem senaryolarmdan
ikisi tahmini kayip oranlarinin birbirine yakin olmasi nedeni ile birlestirilerek kotii
durum senaryosu S, olusturulmustur. Bu caligmadaki senaryolardaki tahmini can
kaybir sayilar1 ¢alismanin amaci disinda kaldigindan géz oOniine alinmamistir. Bu
calismada yaralilarin kurtarilmasi hedeflendiginden yaralilar1 kurtaracak arama

kurtarma birligi talepleri tahmini beklenen yarali sayilarindan olusturulmustur.
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Planlama siiresi olarak belirlenen planlama ufku 7=5 bes yil olarak
secilmistir. Planlama siiresinin bes yil secilmesinin temel nedeni lilkemizde Devlet
Planlama Teskilat1 tarafindan yapilan bes yillik kalkinma planlarinda yapilacak olan
yatrimlar ile ilgili zamana dayali kestirimler yapilmaktadir (en son yapilan
degisiklik ile Devlet Planlama Tegkilatinin yeniden diizenlenmesi; 16/6/1994 tarihli
ve 4004 sayili Kanunun verdigi yetkiye dayanilarak, 19/6/1994 tarihli Bakanlar
Kurulu karar1). Uzun donemli biitge hedefleri de iilkemizde bu yapilan planlar
paralelinde olmasina idari, mali ve hukuki a¢idan 6zen gosterilmektedir. Planlama t
doneminde biitce miktar1 yatirim ve isletme giderleri bir 6nceki doneme gore %10
artacaktir. Planlama donemlerinde 6ngoriilen biitce artis miktarlar1 kiimiilatif olarak
artmasinin nedeni blitce miktarmin bir 6nceki donemden daha fazla ihtiyag
duyulmasindan kaynaklanmaktadir. Her gecen ¢ donem sonunda niifus ve arama

kurtarma birlik talebi D, miktar1 artmaktadir. Bu durumda da biitge miktarlarinin en

az enflasyon farki veya niifus artis hizina paralel olarak artmasi ongoriilmektedir.
Diger teknik nedenler bu c¢alismanin kapsami disinda kaldigindan g6z ardi
edilmektedir. Bu calismada biitce donemlerinde yapilacak olan arama kurtarma

birligi kurulumu CS, biitce donemi basinda yapildigindan biitge maliyetlerine

eklenmistir. Toplam B, biitge miktar1 Istanbul’un her iki yakasi iginde esit olarak

paylasilmaktadir. Bilitce miktarlarmin  paylasilmasit i¢in  g¢esitli yaklasimlar
bulunmaktadir. Planlama donemleri i¢in biitce paylasimi veya niifus Olcegine gore
biitce paylasimi yaklasimlar1 diger ¢aligsmalarda ayrica incelenebilir.

Calismada S;, S, ve S; seklinde li¢ senaryo olusturulmustur. Her senaryoda
yer alan ¢ planlama donemleri diger senaryolardan bagimsizdir. Senaryolarin her
birinde Avrupa ve Anadolu yakasi i¢in ayri ¢oziimler bulunmustur. Bulunan bu
¢oziimlerde fiziki ve cografi kosullardan dolay: Istanbul’un her iki yakas1 birbirinden
bagimsizdir. ¢alismada Once Istanbul Avrupa yakasi sonuglari senaryolara gore
incelenmistir. Daha sonra Istanbul Anadolu yakasi sonuglari senaryolara gore

incelenmis ve sonuglar elde edilmistir.
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4.2 Senaryo Analizleri

Senaryo analizleri Istanbul Avrupa ve Anadolu yakalarma gore ayrilarak
yapilmustir. ilk olarak Avrupa yakasi incelenmistir. Daha sonra Anadolu yakasi

senaryolar1 belirlenen durumlar altindaki senaryolara uygulanmistir.
4.2.1 Avrupa Yakasi Senaryo Bulgulan

Senaryolarin sonuclar1 dnce Avrupa yakasina gore elde edilmistir. Planlama
donemlerine ait sonu¢ yorumlar1 da bolgelere gore tablolardan ¢izdirilen grafikler
iizerinden yapilmistir. Her senaryo sonucunda oncelikle planlama donemlerine gore

eklenecek arama kurtarma birligi sayis1 X, tablolari olugturulmustur. Daha sonra

elde edilen diger karar degiskenlerine ait sonuglar birincil ve ikincil kapsama

alanlarma ait W, W , Z), ve Z}, karar degiskenlerinin grafikleri ¢izdirilmistir.
Karar degiskenleri W, W5 , Z,, ve Z3, ait degerlerin yer aldig: tablolar ilgili

boliimiindedir.
4.2.1.1 Iyi Durum Senaryosu S, Bulgulari

Problemin matematiksel modelin ilk sonuglar1 iyi durum senaryosundan elde
edilmistir. {yi durum senaryosuna gore j. bdlgede k. tip birliklerden t. donemde
eklenecek miktar elde edilmistir, Tablo 4.2. bu senaryoda elde edilen sonuglara gore
t=1 birinci ve =2 ikinci donemlerde arama kurtarma birligi agilmamaktadir. Arama
kurtarma birlikleri /=3 planlama doneminde j=2 bolgeye k=I tipte 28 adet

acilmaktadir.

Tablo 4.2. Iyi Durum Senaryosu S, Eklenecek Birlik X , Miktar1

J k t=3 t=4 t=5
2 1 28 24 21
2 2 45
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Iyi durum senaryosu S, gore =4 planlama doneminde j=2 bdlgeye k=1 tipte
24 adet birlik acilmaktadir. Yine benzer sekilde r=5 planlama doneminde j=2
bolgeye k=1 tipte 21 adet birlik agilmas1 sonucu elde edilmistir.

Iyi durum S, senaryosunda j=2 bdlgeye k=2 tip birlikler igin sadece t=5
planlama doneminde 45 adet birligin agildig1 sonucu elde edilmistir. Arama kurtarma
birlik talepleri bu senaryoda ilk iki planlama déneminde 7=/ ve ¢=2 mevcut

birliklerden karsilanabildigi sonucuna ulasilabilir.

Planlama Dénemlerine Gore Birlik Sayilan

50
45
40 —
35 —
30 —
25 —
20 —
15 —
10 —

Arama Kurtarma Birlik Sayisi

1 2 3 4 5

Planlama Donemleri (t)

Sekil 4.5. Tyi Durum Senaryosu S, Planlama Dénemlerine Gére Arama Kurtarma
Birlik Sayilari

Mevcut arama kurtarma birlikleri birincil kapsama alanlarinda S, iyi durum

senaryosuna gore j. bolgeden i. bolgeye gonderilecek k=1,2,3 tiplerde birlik sayilar1
Sekil 4.6’da goriilmektedir. Bolgeler arast gonderilecek birlik sayilar1 1=3,4,5
planlama donemlerinde goriilmektedir. Planlama donemi t=3"te j=12 bdlgeden i=2
bolgeye k=1 tip birlikten 28 adet birlik gonderilmektedir. Dordiincii planlama
doneminde =4 birlik tipi k=7 tipten 24 adet birlige j=2 bolgede ihtiyag
duyulmaktadir. Bundan dolay1 24 adet k=1 tip birlik bu bdlgede tutulmaktadir.
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Avrupa yakasinda baslangigta bulunan Arama Kurtarma birliklerinin birincil
kapsama alaninda lel.k gore yayilimlar1 k=17 birlik tipine gore incelendiginde bu
birlik tiplerinin birlik taleplerinin yogunlastigi bolgelere gonderildigi goriilmektedir
Sekild.6. Ikinci birlik tipi k=2 gore inceledigimizde ise bu birlik tiplerinin k=1 birlik
tiplerine daha yakin atama yapildig1 gézlenmektedir. Birlik tipi k=3 sayilar1 yiiksek
bir deger ile arma kurtarma birlik talep yogunluguna gore dagilmistir. Tablo 4.3 lel.k
karar degiskenine ait veriler yer almaktadir. Haritadaki kirmizi kareler k=1 tip

birlikleri, sar1 yuvarlaklar k=2 tip birlikleri ve mavi tiggenler ise k=3 tip birlikleri

gostermektedir.

Sekil 4.6. Avrupa Yakast S, Senaryosu Sonucun Harita Uzerindeki Yerlesimi

Tablo 4.3 elde edilen li¢ boyutlu grafikte x ve y eksenlerinde bdlgeler
bulunaktadir. Yatay eksen x j. bolgeyi y ise i. bolgeyi gostermektedir. Diisey eksen z

ise arama kurtarma birlik sayilarini géstermektedir.

Tablo 4.3. W, Karar Degiskeni Sonug Tablosu

j. Bolge i Bolge k=1Tip k=2Tip k=3 Tip

1 6 1
1 12 20
1 15 1
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23 6 9

23 23 6

24 8 1 65
24 10 1 30
24 24 2

25 5 80

Tablo 4.3 gore bazi bolgelerin diger bolgelere birlik gondermedigi kendi
bolgelerinde kaldig1 goriilmektedir. Bu bolgeler birlik tiplerine gére dagilimi ise j=4
bolgede k=1 tip birlikten 2 adet ve k=2 tipte birlikten 7 adet, j=5 bdlgede k=2 tipte
8 adet, j=12 bolgede k=2 tipteki birlikten 9 adet, j=13 bdlgede k=2 tipteki birlikten 9
adet, j=23 bolgede k=2 tipteki birlik 6 adet j=24 bolgede k=1 tipte birlikten 2 adet
kendi bolgelerinde kalmaktadir.

Sekil 4.7. Avrupa Yakas1 Baslangigta Birincil Kapsama Alanindan Bolgeler Arasi
Gonderilecek W k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Haritas1

Jik

Birincil kapsama alanina baslangigta atanacaklar1 bolgeler Sekil 4.7°de
tiplerine gore renklendirilerek gosterilmistir. Harita iizerindeki oklardan k=17 tip
kirmizi renk, k=2 tip birlik sar1 renk ve k=3 tip birlik ise mavi renk ile gosterilmistir.

Kendi bolgelerinde kalan birlikler harita iizerinde gosterilmemistir. Birincil

kapsamada k=1 birlik tipinin risk bask1 faktoriiniin r} daha yiiksek oldugu bolgelere

dogru atanmaktadir. Baz1 bolgelerde ayni tipten bir birlik hem gonderilmis ayni

zamanda da diger bolgelerden alinmistir. Bunun nedeni kendi bolgesinde say1 olarak
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daha az miktarda birlik 6nce gonderilmis daha sonra da birlik talebi D, kadar diger

komsu bolgelerden talep karsilanmistir. Bolgelerden bazilarinda k=2 tip birliklerin

once kisa komsu olan bdlgelere gonderilmis ve buradan da diger komsuluk risk baski

faktorii r; yitksek olan bolgelere gonderilmistir.

Ikincil kapsama alaninda planlama donemi ¢=3 icin incelendiginde
baslangicta j=8 bolgeden i=2 bolgeye k=I tipte 28 adet birlik gonderilmesi
beklenmektedir Sekil 4.8. Ikincil kapsamalar bu alanda birincil kapsamalarmn birlik
talebini karsilamakta zorlandig1 veya yedeklenmesi gereken alanlarda yapilmaktadir.
Sonraki planlama donemi =4 donemde j=24 bdlgeden i=2 bdlgeye k=1 tip birlikten
24 adet gonderilecektir. Son planlama déneminde /=5 donemde j=1/7 bdlgeden i=2
bolgeye k=1 tip birlikten 21 adet, j=24 bolgeden i=2 bolgeye k=2 tip birlikten 45

adet gonderilecektir.

Tablo 4.4. Avrupa Yakas1 Birincil Kapsama Alanma Gore Bolgeler
Arast Atanacak Birlik Sayis1 Z;,, Tablosu

J i k =3 t=4 t=5
2 2 1 24 21
12 2 1 28

12 2 2 45

Tablo 4.4.’te yer alan verilerin grafikleri k=1, k=2 ve k=3 tip birliklere gore
cizildiginde, baslangicta j. bolgede yer alan birliklerden ne kadarmin 1. bdlgeye
gonderilecegi grafiksel olarak gosterilmektedir. Her birlik tipi anlagilmasi kolay
olmasi acisindan ayr1 ¢izilmistir.

Planlama donemleri arasinda gonderilecek birlik sayilar1 birliklerin tiplerine
gore ayrilmistir Tablo 4.5. Planlama donemlerine gore birliklerinden =3 planlama
doneminde j=§ bolgeden i=2 bolgeye k=1 tipte birlikten 28 adet gonderilecektir.
Planlama donemi /=4 donemde j=24 bolgeden i= 2 bdlgeye k=1 tip birlikten 24 adet
birlik gonderilmektedir. Tablo 4.5 yer alan degerlere gore en son planlama donemi

t=5 donemde j=11 bdlgeden i= 2 bolgeye k=1 tip birlikten /=5 planlama doneminde
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21 adet birlik, yine ayn1 donemde j=24 bdlgeden i= 2 bolgeye k=2 tip birlikten 45
adet birlik gonderilmektedir.

Iyi durum senaryosu S, birincil kapsama alanina gore arama kurtarma
birliklerinin planlanmasindan sonra ikincil kapsamanin da planlanmasi1 yapilarak

sonuglar alinmistir.

Sekil 4.8. Avrupa Yakas1 Baslangigta Birincil Kapsama Alanindan Bolgeler Arasi
Gonderilecek W7, k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Haritas:

Gonderilecek lez.k k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Sonuclarina ait harita Sekil

4.8’de goriilmektedir. Tablo 4.5 veriler ikincil kapsama alanindaki j. bolgeden i.
bolgeye baslangigta gonderilecek olan birliklerin  hangi tipte olacaklarini
gostermektedir. Bu veriler baslangigta j. deprem bolgesinde ihtiya¢c duyulan
birliklerin ne kadar1 hangi ikincil kapsama alanindan gonderilecegi hakkinda bilgi
vermektedir. Sekil4.8’deki haritay1 incelersek ikincil kapsama alaninda birliklerin
neredeyse tamaminin birbirini yedeklemektedir. Haritada birlikleri tiplerine gore k=1
tip birlik kirmizi, k=2 tip birlik sar1 ve k=3 tip birlik ise mavi renkler ile
gosterilmistir. Ikincil kapsama alaninda bazi bélgelerin ayni tipten birlikleri
gondermis ve almistir. Genel olarak bu durum birliklerin talepleri karsilarken aradaki
farkin ortaya ¢ikmasmdan kaynaklanmaktadir. Bir bolgeye gonderilen birlik tipim

daha oOnce bagka bir bolgeye gonderilmis olabilir. Talep karsilanirken risk baski
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faktorii goz Oniline alindiginda r].z oranmin ylksek olandan diisiige gore atama

yapilmaktadir. Bundan dolay1 ilk olarak ikincil kapsama alaninda risk baski faktori

r].z yiiksek olan bolgelerden diisiige dogru atama yapilarak bolgeler yedeklenmistir.

Tablo 4.5. W

Jik

Karar Degiskeni Sonu¢ Tablosu

j. Bolge i. Bolge k=1Tip k=2Tip k=3 Tip
1 3 2

1 7 7

1 9 1

1 16 8

1 19 9

1 21 30
1 22 7

1 23 60
1 25 60
2 11 40
3 5 2

3 7 1

3 14 1 8

3 25 3

4 2 1 50
6 9 45
6 11 3 12

6 12 9 20
6 18 3 9

6 19 80
7 1 25
7 10 7

7 18 80
9 1 7

10 21 1

10 23 1 6

12 15 60
13 2 12

13 4 2

13 20 90
14 20 9

14 22 2 25
15 5 8 80
15 8 1 5 65
15 13 45
16 10 1

16 13 9

16 17 50
17 3 50
17 21 8
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17
18
18
19
20
20
21
21
21
21
21
23
23
23
23
24
25
25
25

24
15
17
16
9
15
6
7
10
19
25
1
3
14
16
6
4
17
20

2

~N ©

14

~

30

60

67
30

35

20
50

Iyi durum senaryosunda ikincil kapsama alanmna gore bdlgeler arasi atanacak

birlik sayis1Z., Tablo 4.6’teki gibi elde edilmistir.

ijkt

bolgelerin ikinci komsuluklarindan olusmaktadir.

Ikincil kapsama alanlar1

Tablo 4.6. Ikincil Kapsama Alanina Gére Bolgeler Arasi Atanacak Birlik Sayisi

Z?2 Tablosu

ijkt

11
24
24

NNDDNDN ™

N aXx

24

21

45

Iyi durum senaryosu S, ¢ planlama donemlerine gdre BS,biitge sapmasi

grafigi Sekil 4.9°deki gibidir. Biit¢e sapmalar1 grafigi BS, her gegen planlama

doneminde azaldig1 goriilmektedir.
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Bitce Sapmasi

25000
20000 n

f=
©
= 15000
8
£ \-\
o
& 10000 -
$
3
[11]

5000

1 2 3 4 5

Planlama Donemleri (t)

Sekil 4.9. Iyi Durum Senaryosu S, Biitge Sapmasi BS, Grafigi

4.2.1.2. Kotii Durum Senaryosu S, Bulgulan

Caliymada kotlii durum senaryosu S, ikinci olarak deneylerden elde edilen

verilerden olusur. Bu senaryoda elde edilen X, verileri Tablo 4.7°de goriilmektedir.

Tablo 4.7. Kotii Durum Senaryosu S, Eklenecek Birlik X', Miktari

j K 2 3 4 5

2 2 60 52

2 3 40 20
5 1 21

5 2 45
5 3 60 100 100
25 3 100 100

Tablo 4.7°den elde edilen grafik Sekil 4.9’a gore j=5 ve j=25 bolgelere k=3
tipteki birlikleri sayica digerlerinden daha fazla acildigi goriilmektedir. Arama
kurtarma birliklerinin bolgelere gore dagilimi incelendiginde j=5 bolge de tiim birlik

tiplerinde agildig1 goriilmektedir.
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Planlama D6nemlerine Gore Birlik Sayilari

120

100

80

60
40 -

20 —

Arama Kurtarma Birlik
Sayilari

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

Planlama Donemleri (t)

Sekil 4.10. Kotii Durum Senaryosu S, Planlama Donemlerine Gore Arama
Kurtarma Birlik Sayilar
[k planlama doéneminde herhangi bir birlik tipinden agilmadig:
gorlilmektedir. Senaryo S, planlama donemi ¢=2, j=25 bdlge ve k=3 tipteki
birliklerden 100 adet acildign goriilmektedir. Uciincii planlama doéneminde j=2
bolgede k=2 birlik tipinden 60 adet acildigir goriilmektedir. Ayni planlama
doneminde j= 5 bolgede k=3 birlik tipinde 60 adet agildig1 goriilmektedir. Planlama
donemi =4 oldugunda j=2 bolgede k=2 birlik tipinde 52 adet, k=3 birlik tipinde 40
adet birlik acilmaktadir. Dordiincli planlama doneminde j=5 bolgede k=3 birlik
tipinde 100 adet birlik agilmaktadir.

101



4. BULGULAR VE TARTISMA Irfan MACIT

Sekil 4.11. Avrupa Yakas1 S, Senaryosu Sonucun Harita Uzerindeki Yerlesimi

Arama kurtarma birliklerinin birincil kapsama alanlar1 igerisinde baslangicta

j. bolgeden 1. bolgeye baslangigta gonderilecek birlik sayilarinin lel.k tablosu Tablo
4.8’deki gibi elde edilmistir.

Tablo 4.8. W, Karar Degiskeni Sonug Tablosu

j i
11
14
2
6 9
4
18
20 2
3 9 50
20
5 80
18 9
20 90
2 50
3
6 1
7 7
17 1
19 80
21 1 30

= W =

w N

©

VO NNOODOOOOOAPRA,PRWWWDNN-= -
N

102



4. BULGULAR VE TARTISMA Irfan MACIT

8 24 30
9 9 1 9 45
9 11 40
9 14 35
10 24 6

11 11 12

12 1 25
12 12 9

12 22 2 25
13 6 20
13 7 67
13 25 14

15 1 1 7

15 10 1 30
15 15 7

15 17 8

15 19 9

15 23 6 60
15 24 2

15 25 3 60
16 16 60
17 15 1

17 23 1

18 4 7 50
18 5 2

18 13 9 45
19 8 1

19 15 60
20 5 8

21 8 65
22 12 20
22 22 7

23 17 50
24 8 5

24 10 7

24 21 8

25 7 1

25 16 1 8

25 18 80

Kotii durum S, senaryosu Tablo 4.8 gore olusturulan birincil kapsma
alaninda baglangicta atanacak tiplerine gore birliklerin haritast Sekil 4.12
goriilmektedir. Bu senaryoda birlik talepleri daha fazla oldugundan taleplerin
bolgeler arasindaki degisimi de farkli olmaktadir. Arama kurtarma birliklerinin talep
tiplerine gore dagilimi k=2 birlik tipinde oldukca arttig1 gézlenmektedir. Baslangigta

birincil kapsama alanindan k=3 birlik tipinin say1 ve yogunlugu S, senaryosuna gore

103



4. BULGULAR VE TARTISMA Irfan MACIT

artmamistir. Grafikte kdsegenlerde bulunan noktalar diger grafiklerde oldugu gibi bu
grafikte de birligin yerinin degismedigini gostermektedir. Bu grafikte kdsegende
bulunan birlik tip ve sayilarinda bir miktar artig goriilmektedir. Koti durum
senaryosunda birincil kapsama alaninda j=2,5,6,9,11,12,15,16,22 bolgelerin hizmet
bolgeleri kendi bolgeleridir.

ARNAVOTESY

Sekil 4.12. Avrupa Yakast S, Senaryosu Baslangigta Birincil Kapsama Alanindan
Bolgeler Aras1 Gonderilecek Wj‘l.k k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Haritas1

Sekil 4.12°deki harita incelenirse k=1 tip birliklerin yerlerinin 6nce risk baski1

faktorii r} diisiik yerlere dogru oldugu gézlenmektedir. Bolgelerin risk baski faktorii

r; yiiksek olan yerlerden birincil kapsama alani igerisindeki risk baski faktorii r;

diisiik olan bolgelerden talep karsilanmaya calisilmaktadir. Bu sebepten dolay1 bazi

bolgelerde birlikler 6nce baska bolgelere gonderilmis daha sonrada komsu olan risk
bask1 faktorii r; diisiik alanlardan birlik ihtiyaci karsilanmistir. Birincil kapsama

1
ijkt

alaninda planlama donemleri icerisinde bdlgeler arasinda birinci kapsama olarak Z
aktarilacak olan tiplerine gore birlik sayilarmna ait tablo Tablo 4.9°daki gibi
olugsmustur. Bu tabloya gore planlama donemleri arasinda en fazla birliklerin hareketi
t=3 planlama doneminde olusmustur Sekil 4.13. Birinci planlama doneminde birincil

1

kapsama alani igerisinde bdlgeler arasinda birlik Z;, karsilanmamustir. En fazla
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birlik hareketi =2 planlama doneminde j=/2 bdlgeden i=25 bolgeye k=3 birlik
tipinde 100 adet, /=3 planlama doneminde j=8 bdlgeden i=25 bdlgeye k=3 tipte 100
adet, =4 planlama doneminde j=23 bolgeden i=5 bolgeye k=3 tipte ve =5 planlama
doneminde j=21 bdlgeden i=5 bolgeye k=3 tipte 100 adettir.

1
ijkt

Tablo 4.9. Birincil Kapsama Alanina Gore Bolgeler Arasi Atanacak Birlik Sayis1Z

Tablosu
j. Bblge i Bélge k. Tip t=2 t=3 t=4 t=5
3 2 1 31
4 5 1 21
4 5 3 60
8 2 2 52
8 25 3 100
9 2 1 24
12 25 3 100
14 2 3 40
16 5 2 45
17 2 1 28
21 2 3 20
21 5 3 100
23 5 3 100
24 2 2 60

Tablo 4.9°dan olusturulan Z l.‘jk, grafigi Sekil 4.13’deki gibi goriilmektedir. Bu

sekilden de anlasildig1 gibi r=/ planlama doneminde her hangi bir birlik hareketi

goriinmemektedir.

Birincil Kapsamadan Karsilanan Toplam Birlik Sayisi

300

250

200

100

50

AarakKutanmaBriikSaps
-
[4)
o

1 2 3 4 5

Planlama Donemlleri (t)

Sekil 4.13. Birincil Kapsama Alanina Gore Bolgeler Arasi Atanacak Toplam Birlik
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Sayis1 Z,,, Grafigi

Kendi bolgelerine hizmet verecek olan arama kurtarma birliklerinin tiplerine
gore dagilimi j=2 bolge k=1 birlik tipinden 1 adet, j=5 bolgede k=3 birlik tipinden
80 adet, j=6 bolgede k=1 birlik tipinden 1 adet, j=9 bdlgede k=1 birlik tipinden 1 ,
k=2 birlik tipinden 9, k=3 birlik tipinden 45 adet, j=71 bdlgede k=2 birlik tipinden
12 adet, j=12 bolgeden k=2 birlik tipinden 9 adet, j=15 bolgeden k=2 birlik tipinden
7 adet, j=16 bolgeden k=3 birlik tipinden 60 adet ve j=22 bolgede k=2 birlik
tipinden 7 adet seklindedir.

Tablo 4.10. W, Karar Degiskeni Sonug Tablosu

J k k=1Tip k=2Tip k=3Tip

1 2 50
1 9 1

1 22 7

1 23 60
2 4 7

2 13 45
2 15 60
3 7 1

3 15 1 7

3 23 6

6 4 50
6 5 2

6 9 9 45
6 11 12 40
6 12 20
6 16 1

6 18 9

6 21 1 30
6 24 30
6 25 60
7 3 50
7 5 80
7 18 80
7 24 2

9 22 25
10 1 1

10 7 7 67
10 16 8

11 2 12

13 2 1

-
w w
N O
o
O o
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14 3 2

14 12 9

14 20 2 90
14 22 2

15 3 9

15 8 1 5 65
15 1"

15 18 3

16 10 7

16 24 6

17 1 7

17 6 1

17 19 2

17 21 8

19 6 9 20
20 13 9

20 14 1 8

20 25 3

21 16 60
21 17 50
23 14 35
24 1 25
24 23 1

24 25 14

25 4

25 10 1 30
25 17 1 8

25 19 9 80

Sekil 4.14. Avrupa Yakast S, Senaryosu Baslangicta Birincil Kapsama Alanindan
Bolgeler Aras1 Gonderilecek ijk k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Haritas1
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Kot durum senaryosu S, senaryosunda ikincil kapsama alaninda birlikleri

baslangig konumunda atanacak birlik sayilar1 ' tablosu Tablo 4.11°deki gibi elde

ji
edilmistir. Sekil 4.14°de haritada ikincil kapsama alan1 ile bolgelerin hepsi
birbirlerini tim k. birlik tiplerine gore yedekledigi gozlenmektedir. Haritada
kapsama alanlarinin gosterildigi oklar olduk¢a uzun oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni ikincil kapsama alanlarinin komsuluklar1 bir bolge sonrasinda oldugundandir.
Ikincil kapsama alan1 komsuluklar1 bir bdlge sonraki komsuluklardan olusmaktadir.
Ayrica haritada Avrupa kitasmin deprem bdlgesine yakin ilgelerinin tiim birlik

tiplerinde tamaminin yedeklendigi goriilmektedir.

Tablo 4.11. Ikincil Kapsama Alanina Gére Bolgeler Arasi Atanacak Birlik Sayis1Z

ijkt

Tablosu
j.Bélge i Bolge k. Tip t=2 =3 t=4 (=5
3 5 3 100
3 25 3 100
4 2 1 31
4 5 3 100
4 25 3 100
5 2 1 24
6 5 2 45
17 2 2 52
19 2 2 60
19 5 1 21
19 5 3 60
22 2 1 28
22 2 3 20
24 2 3 40

Planlama donemleri t. donem igerisinde ikincil kapsama alanlarindan birlik

talepleri Z;.,“ karar degiskeni ile karsilanmaktadir. Bu karar degiskeninin aldigi

degerler Tablo 4.10°da goriilmektedir.
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ikincil Kapsamadan Karsilanan Toplam Birlik Sayisi

300

250

200

150

100

50

Arama Kurtarma Birlik Sayisi

1 2 3 4 5

Planlama D6énemi (t)

Sekil 4.15. ikincil Kapsama Alanina Gore Bolgeler Arasi Atanacak Toplam Birlik
Sayis1 Z;, Grafigi
Kot durum senaryosu S, ikincil kapsama alani igerisinde bolgeler arasi

planlama donemlerinde gonderilecek toplam birlik sayilarmin grafigi Sekil 4.15°de
goriilmektedir. Bu grafikten birincil kapsama alanina paralel olarak /=3 planlama

doneminde en fazla birlik karsilandig1 goriilmektedir.

4.2.1.3.Cok Kotii Durum Senaryosu S, Bulgulan

Calismada Avrupa yakasina ait ¢ok kotii durum senaryosu S, en son tretilen

sonuglardir. Bu senaryo sonuglar karsilasilacak en kotii deprem senaryosudur ve

arama kurtarma birlik talep miktarlar1 en fazla bu senaryodadir.

Tablo 4.12. Cok Kétii Durum Senaryosu S, Gore Eklenecek Birlik X, Miktari

j. Bolge k. Bolge  t=2 t=3 t=4 t=5
2 2 67 60

2 3 60 40 20

5 1 24 21

5 2 52 45
5 3 100 100 100 100
11 3 80
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Sonuglardan elde edilen degerlerde Tablo 4.12 olusturulmustur. Cok koti
durum senaryosu S§,birinci planla doneminde herhangi bir birlik agilmamstir.
Planlama donemi =2 j=2 bdlgeye k=2 tipteki birliklerden 67 adet, j=5 bolgede k=3
tipteki birliklerde 100 adet, j=11 bolgede k=3 tipteki birliklerden 80 adet toplamda
ise 247 adet agilmistir Sekil 4.15.

Planlama Donemlerine Gore Birlik Sayilari

300

250

200

150

100

50

Arama Kurtarma Birlik
Sayisi

1 2 3 4 3)

Planlama Donemleri (t)

Sekil 4.15. Cok Kotii Durum Senaryosu S; Planlama Donemlerine Gore Arama
Kurtarma Birlik Sayilar1

Bir sonraki planlama donemi 7=3 oldugunda eklenen toplam birlik sayisi
azalmig ve bolgelere gore dagilimi j=2 bolgeye k=2 tipte 60 ve k=3 tipte 60 adet
birlik olacak sekilde eklenmistir. Planlama donemi =4 eklenecek olan birlik sayis1
bir 6neki planlama donemine gore bira daha azalmis tiim birlik tiplerine gore toplam
216 adet olmustur.

En son planlama dénemi /=5 oldugunda eklenecek birlik sayis1 X, 186 adet

olarak azalmistir. Arama kurtarma birliklerinin bodlgelere gore dagilimi ise j=2
bolgede k=3 tip birlikten 20 adet, j=5 bolgede k=1 tip birlikten 21 adet, k=2 tip
birlikten 45 adet, k=3 tip birlikten 100 adet eklenmektedir.
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Sekil 4.16. Avrupa Yakasi S, Senaryosu Sonucun Harita Uzerindeki Yerlesimi

Cok kotii durum senaryosunda Avrupa yakasinda arama kurtarma

birliklerinin birincil kapsama alaninda ;. bolgeden i. bdlgeye baslangicta

gonderilecek olan birlik sayilar1 leik Tablo 4.13’te goriilmektedir.

Tablo 4.13 W, Karar Degiskeninin Sonug Tablosu
j. bolge i bolge  k=1Tip k=2Tip k=3 Tip
1 1 1
1 6 20
1 1" 3 12
1 12 20
2 9 1 9
3 3
3 18 3
4 5 80
4 20 2
5 18 9
5 20 90
6 1 7 25
6 13 9
6 20 9
7 7 1
7 15 60
8 10 7
8 19 2
8 21 8
9 9 45
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9

9

10
10
11
12
13
13
13
14
15
15
15
16
17
18
18
19
19
19
20
20
20
20
21
22
23
24
24
24
25
25
25
25

21
22
17
19
21
24
13
15
16
25

N

RN
N

0100 NO®

~

40
35
30
30

67
50
80
50

60
60
60
50

65

50

25

80
30

45

Cok kotli durum S, senaryosuna gore j. bolgelerin bazilarindan diger i

bolgelere birlik gonderilmemektedir. Arama kurtarma birliklerinin gonderilmeyecek

bolgeleri j=1 bolgede k=1 tip birlikten 1 adet, j=3 bolgeden k=2 tip birlikten 2 adet,

j=7 bolgeden k=1 tip birlikten 1 adet, j=9 bolgeden k=3 tip birlikten 45 adet, j=10
bolgeden k=3 tip birlikten 30 adet, j=/9 bolgeden k=2 tip birlikten 9 adet, j=22
bolgeden k=3 tip birlikten 25 adet, j=24 bolgeden k=2 tip birlikten 6 adet ve j=25

bolgeden k=1 tip birlikten 3 adet olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Avrupa Yakas: S; Senaryosu Baslangigta Birincil Kapsama Alanindan
Bolgeler Aras1 Gonderilecek W, k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Haritasi

Jik
Avrupa yakas1 ¢ok kotii durum §; senaryosunda birincil kapsama alani Wj‘l.k

karar degiskenine ait harita Sekil 4.14’te goriilmektedir. Sekil 4.14 haritaya gore
bolgelere aras1 baslangicta gonderilecek olan birlik bolgeleri 15 bolgeden
olugsmaktadir. Geriye kalan 10 bolge j=1,3,7,9,10,19,21,22,24,25 bolgelerdeki
birlikler birincil kapsama alaninda birliklerinin géndermeyeceklerdir. Tablo 4.13’ten
de anlasildig: gibi 15 bolge baslangigta j=2,4,5,6,8,11,12,13,14,15,16,17,18,20,23 i.
bolgelere birincil kapsama alanindan dolay: birlik gondereceklerdir. Sekil 4.17’deki
haritaya gore ¢ok kotii durum senaryosunda k=1 tip birliklerden baslangicta diger
senaryolara gore cok fazla degisim olmadigi1 goriilmektedir. Bunun temel nedeni ¢ok
koti  durum  senaryosunda bélgelerin  birlik taleplerine D, karsi asir1
hassasiyetlerinden kaynaklanmaktadir. Birincil kapsama alanindaki risk bask1
faktoriiniin r} tiim bolgelerde yliksek olmasindan dolay1 bdlgeler birlik sayilarina
kars1 hassaslagmistir

Planlama ufku T igerisinde her «. donemde j. bolgeden i. bdlgeye de birlik

gonderilebilir. Bunun en 6dnemli nedeni birincil kapsamadaki risk baski faktori r;

her j. bolge i¢in ayr1 olmasindandir. Birincil kapsama i¢in j. bolgeye gore Risk baski

faktori r} her donem olusacak arama kurtarma birlik talebine gore degismektedir.
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Bu neden ile planlama donemleri arasinda j. bolge ile i. bdlge arasinda arama

kurtarma birlikleri gonderilebilmektedir.

Tablo 4.14. Birincil Kapsama Alanma Gore Bolgeler Aras1 Atanacak Birlik
Sayis1 Z,,, Tablosu

ijkt
j.Bélge i Bolge k. Tip t=1 t=2 =3 t=4 t=5

2 5 3 100

3 2 1 35

5 2 1 28

5 2 2 60

5 5 1 24

8 5 3 100
8 11 3 80

9 2 2 67

9 5 3 100

13 5 2 45
14 5 1 21

15 5 2 52

16 2 1 31

17 5 3 100

22 2 3 40

25 2 3 60 20

Cok kotii durum senaryosuna S, gore birincil kapsama alanindan j. bolgeden

1. bolgeye t. planlama doneminde gonderilecek olan birlik sayilar1 en fazla t=2
planlama doneminde olmustur Tablo 4.14. bu tablodan elde edilen planlama
donemlerine gore birlik sayilar1 grafigi Sekil 4.18’te goriildiigl gibidir.

Bu senaryoda S, ve §, senaryosuna gore =/ planlama doneminde diger
bolgelerden j=3 bolgeden i=2 bolgeye k=1 tipte 35 adet birlik gonderilmektedir. Bu

duruma gore bazi bolgelerde S, senaryosunda daha fazla birlik talebi olustugundan

bahsedilebilir.
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Planlama Dénemlerinde Karsilasilan Birlik Sayilar

Arama Kurtarma Birlik
Sayisi
o
o

100
50
o [T
1 2 3 4 5

Planlama Doénemleri (t)

Sekil 4.18. Birincil Kapsama Alanina Gore Bolgeler Aras1 Atanacak Toplam Birlik
Sayisi Z;, Grafigi

Cok kotii durum senaryosunda S, ikincil kapsama alanlar1 incelendiginde

elde edilen sonuglarin diger bolgelerden ¢ok farkli oldugu gézlenmektedir.

Tablo 4.15. W, Karar Degiskeninin Sonug¢ Tablosu

Jik
J. bolge i bolge k=1Tip k=2Tip k=3Tip
1 2 50
1 17 8
1 19 9
1 24 2 6
2 1 7
2 11 12
2 13 45
2 15 60
2 23 1 6
4 13 9
5 2 1
5 3 9
5 7 1 7
6 4 50
6 5 8
6 9 1
6 10 7 30
6 11 3
6 12 9
7 3 2
7 16 60
7 18 3
7 19 2 80
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7 21 1 8 30
10 6 20
10 7 67
12 9 9

12 14 35
13 2 12

13 16 8

14 12 20
14 22 2 7 25
15 5 2 80
15 8 1 5 65
15 11 40
15 18 80
16 17 1

17 6 9

17 18 9

17 24 30
17 25

18 6 1

18 15 1

18 20 90
20 1 1 25
20 9 45
20 14 8

20 15 7

21 10 1

21 23 60
21 25 14 60
22 14 1

23 16 1

23 20 9

24 17 50
25 3 50
25 4 2 7

25 20 2

Ikinci kapsama alaninda baslangicta gonderilecek olan birlik sayisini lez.k
karar degiskeni ile belirlenmektedir. Bir Onceki senaryoda §,yer alan

w?

i degerlerine gore sayisal bir degisiklik olmams, bunun yerine yerlesim yerleri ;.

bolgeden i. bolgeye gonderilis siralamasi degismistir.
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Sekil 4.19. Avrupa Yakasi S, Senaryosu Baslangigta Ikincil Kapsama Alanindan
Bolgeler Aras1 Gonderilecek W k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Haritasi

Jik

Sekil 4.19°daki haritada ikincil kapsama alanina baglangicta bolgeler arasinda
atanacak olan birlik tipleri ve bolgeler goriilmektedir. bu haritada diger senaryolarin
ikincil kapsama alanlarina benzer sekilde tiim bdlgeler en az bir birlik tipinde
yedeklenmistir. Bunun amac1 her bolge en az bir kez bir birlik tipi ile kapsanma

zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Bu senaryoda da S, bolgeler arasi  ikincil
atanma islemini gosteren renkli oklar uzundur. Bolgeler bir bdlge sonrasi
komsulugundan en az bir kez kapsandigindan renkli oklar olduk¢a uzun
goriilmektedir.

2

Planlama doneleri igerisinde arama kurtarma birlikleri sayilarinn Z,

bolgeler

arasinda yer ikincil kapsama alanlarma gore yer degistirmistir Tablo 4.16. bu grafige
gore en fazla r=2 planlama doneminde ikincil kapsama alanlar1 arasinda birlik
atamas1 yapilmistir. Bu senaryoda diger senaryolardan farkli olarak 7=/ planlama
doneminde de arama kurtarma birlik atamasi yapilmistir. Cok kotli durum senaryosu
S, taleplerin en yogun oldugu senaryodur. Bundan dolay1 planlama donemlerinde

bolgeler arasindaki atama r].z risk baski faktoriiniin etkisine bagli olarak

degismektedir.
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Tablo 4.16. Ikincil Kapsama Alanina Gére Bolgeler Arasi Atanacak Birlik Sayis1Z

ijkt

Tablosu
j. Bélge i Bélge k.Tip t=1 t=2 (=3 t=4 (=5
2 2 3 20
4 5 2 45
5 5 3 100
5 11 3 80
8 5 1 21
9 2 3 60
11 2 1 35
12 5 3 100
15 2 1 31 28
17 2 2 60
17 5 1 24
19 5 2 52
20 2 2 67
22 2 3 40
22 5 3 100 100

Risk baski faktorii S, ¢ok kotii durum senaryosunda planlama dénemi /=2 de

baz1 bolgelerde yiiksek oldugundan Z

cikmaktadir.

2
Jikt

toplam degeri bu boélgede yiiksek

300
250

Arama Kurtarma Birlik
Sayilan
- - N
(¢} o (63} o
o o o o

o

Planlama Dénemlerinde Karsilasilan Birlik Sayilar

[ 1

1

3

Planlama Doénemleri (t)

Sekil 4.20. ikincil Kapsama Alanina Gére Bolgeler Arasi Atanacak Toplam Birlik

2
Jikt

Sayis1 Z

Grafigi
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4.2.2. Anadolu Yakasi Bulgulan

Anadolu yakas1 sonuglar1 Avrupa yakasindan bagimsiz olarak ¢oziilmiis ve
ayr1 sonuglar elde edilmistir. Calismada Anadolu yakasi sonuglarinda Avrupa
yakasma benzer senaryolar gelistirilmistir. Gelistirilen senaryolar Iyi durum

senaryosu S,, Kotii durum senaryosu §, ve Cok Ko6tii durum senaryosu S, seklinde
Y 1 2 3

gelistirilmistir. Bu senaryolara ait planlama donemlerinin sonuglar1 yorumlar1 da
bolgelere gore tablolardan ¢izdirilen grafikler iizerinden yapilmistir. Her senaryo
sonucunda oOncelikle planlama donemlerine gore eklenecek arama kurtarma birligi

sayist X, tablolar1 olusturulmustur. Daha sonra elde edilen diger karar

w?

degiskenlerine ait sonuglar birincil ve ikincil kapsama alanlarma ait W ik

Jik >

2
ve Z Jikt

Z }l.,“ karar degiskenlerinin grafikleri ¢izdirilmistir. Anadolu yakasi ¢oztimleri

2
ve Z Jikt

1
Z Jikt

icin karar degiskenleri W W

koW s ait degerlerin yer aldig: tablolar ilgili

boliimiinde hazirlanmastir.

4.2.2.1. Iyi Durum Senaryosu S, Bulgulan

Anadolu yakasina ait S, senaryosundan elde edilen sonuclara gore planlama
donemlerinde eklenecek X, arama kurtarma birlik sayilart Tablo 4.17°da
verilmistir. Iyi durum senaryosundan elde edilen verilere gore olusturulan
Tablo4.17’ya gore j=11 bolgeye k=1,2,3 birlik tiplerinde arama kurtarma birligi
eklenmistir. Bolgelerden j=7 bolgeye sadece k=2,3 birlik tiplerinde arama kurtarma
birligi eklenmistir. Arama kurtarma birlik sayilarmin planlama dénemlerine gore
toplamlar1 Sekil 4.19°daki grafikte goriilmektedir.

Planlama donemlerine 7' gore iyi durum senaryosunu S, inceledigimizde
birinci planlama doéneminde birlik agilmadig1 goriilmektedir. Ikinci planlama
doneminde r=2 j=2 bolgede k=2 tip birlikten 22 adet agilmaktadir. Bu senaryoda r}

birincil risk baski faktoriiniin etkisi goriilmektedir. Bolge j=17 bolgede risk baski

faktoriiniin yliksek olmasina bagli bir yogunlugun oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.17. Iyi Durum Senaryosu S, Gére Eklenecek Birlik X , Miktar:

j Bélge k. Tip t=1 t=2 t=3 t=4 (=5

7 2 22

7 3 36

11 1 16 14

11 2 20 17 15
11 3 32 28 24

Ugiincii planlama doneminde j=11 bolgede k=1 tip birlikten 16 adet, k=2 tip
birlikten 20 adet ve k=3 tip birlikten 32 adet eklendigi goriilmektedir. Sonraki
planlama donem ¢=4 planlama déneminden j=/7 bdlgede k=1 birlik tipinden 14
adet, k=2 birlik tipinden 17 adet ve k=3 birlik tipinden 28 adet eklendigi
goriilmektedir. En son planlama dénemi j=1/1 bolgede k=2 birlik tipinde 15 adet ve
k=3 birlik tipinde 24 adet birlik eklendigi goriilmektedir.

Planlama Dénemlerine Goére Birlik Sayilari

Arama Kurtarma Birlik
Sayilan
N
o

1 2 3 4 5

Planlama Donemi (t)

Sekil 4.21. Tyi Durum Senaryosu S, Planlama Dénemlerine Gére Arama Kurtarma
Birlik Sayilar1

Senaryoda eklenecek birlik sayilarinin harita iizerinde gosterimi Sekil
4.20°deki gibidir. Harita iizerinden de anlasildigi gibi eklenecek birlik sayilari

X, tiplerine gore deprem olmasi muhtemel bolgelerde agildigi gorillmektedir.
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Sekil 4.22. Anadolu Yakas1 S, Senaryosu Sonucun Harita Uzerindeki Yerlesimi

Haritadaki kirmizi1 kareler k=1 tip birlikleri, sar1 yuvarlaklar k=2 tip birlikleri
ve mavi tiggenler ise k=3 tip birlikleri gostermektedir Sekil 4.22.

Tablo 4.18. W, Karar Degiskeninin Sonug Tablosu

j. bolge i bolge  k=1Tip k=2Tip k=3 Tip
1 1 12
1 4 5

1 6 30
1 12 1

1 13 3

2 3 1 15
3 2 4

3 8 30
4 6 5

4 13 6 25
6 1 5

6 4 2 25
6 5 2

6 9 3

7 5 6

7 8 1

7 10 1 5

7 11 4

8 6 1

8 7 4
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8 9 1

8 12 4 20
9 5 25
9 9 20
10 2 15
10 3 4

10 7 30
10 10 30
11 7 1

11 11 2 30
12 8 5

13 1 1

Birincil kapsama alninda baslangigta gonderilecek olan birlikleri gdsteren

karar degiskeni Wj‘,.k elde edilen sonuglar Tablo 4.18’de goriilmektedir. Bu tabloda

1yl durum senaryosu S, arama kurtarma birlikleri j=1,9,10,11 bolgelerdeki k=3 tip
birlikler yerlerinde kalmaktadir. Yerlerinde kalacak birliklerin bdlgelerine gore
sayilar1 j=17 bolgede k=3 tip birlikten 12 adet, j=9 bolgede k=3 tip birlikten 20 adet,
Jj=10 bolgede k=3 tip birlikten 30 adet, j=171 bdlgede k=3 tip birlikten 30 adettir.

oo

Sekil 4.23. Anadolu Yakas1 S, Séharyosu Baslangicta Birincil Kapsama Alanindan
Bolgeler Aras1 Gonderilecek W k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Haritas1

Jik
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Birincil kapsama alaninda baslangicta gonderilecek olan birlik yerlerinin risk

baski1 faktori r} yiiksek oldugu alanlara dogru y1gildig1 goriilmektedir. Bolgeler arasi

baslangicta birlik degisiminin yiiksek olmasi bazi bolgelerde arama kurtarma

birligine daha fazla ihtiya¢ oldugunu talebin daha fazla oldugunu géstermektedir.

Tablo 4.19. Birincil Kapsama Alanina Gore Bolgeler Aras1 Atanacak Birlik

Sayis1 Z;,, Tablosu

J. Bélge i. Bélge k. Tip t=1
1 7 1
2 7 1
3 7 3
3 11 1
5 11 3
9 11 3
10 7 1 20
10 7 2
10 11 1
10 11 2
10 11 3

t=2 t=3 t=4 1=5
18
12
36
16
28
24
22
14
20 17 15
32

Anadolu yakasi 1yi durum senaryosuna gore S, planlama donemleri arasinda

bolgeler arasinda ikincil kapsama alanlar1 arasinda atanacak birlik sayilar1 =2

donemde yiiksek oldugu goriilmektedir.

Arama Kurtarma Birlik

Sayisi

80
70
60
50
40
30
20
10

Planlama D6énemlerinde Bélgeler Arasi Atanacak Birlik Sayisi

Planlama Dénemleri (t)

3

Sekil 4.24. Birincil Kapsama Alanina Gore Bolgeler Aras1 Atanacak Toplam Birlik

Sayis1 Z

1
Jikt

Grafigi
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Ikincil kapsama alaninda baslangicta génderilecek olan birlik sayilar1 Tablosu

w?

. karar degiskeninden alina verilerden olusturulmustur Tablo 4.20.

Tablo 4.20. W, Karar Degiskeninin Sonug Tablosu

J. bélge i. bélge k=1Tip k=2Tip k=3 Tip
1 3 4 15
2 1 12
2 4 2

3 1 1

3 13 25
4 9 3

4 12 1

5 11 4 30
6 7 4

7 6 30
7 12 4 20
8 2 4 15
8 4 25
8 11 2

8 13 3 6

9 1 5

9 6 5

9 10 5 30
10 8 30
10 9 20
11 5 6 25
11 8 1 5

11 9 1

12 4 5

12 5 2

12 7 1 30
13 3 1

13 6 1

13 10 1

Ikincil kapsama alaninda baslangic icin gonderilecek birlikler lez.k say1
tablosundan olusturulan grafik Sekil 4.25°de goriilmektedir. Bu grafige gére deprem
risk bask1 faktorii r].z degerlerine gore bolgeler aras1 atamalar yapilarak riski yliksek

olan bolgeler yedeklenmistir. Yedekleme yapilan j. bolgeler karsilasilan arama
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kurtarma birlik taleplerini k=3 tip birliklerin yiiksek oranda yedeklendigi

goriilmektedir.

o0
e e : J(\;’ R

Sekil 4.25. Anadolu Yakas1 S, Sénaryosu Baslangicta Ikincil Kapsama Alanmdan

Bolgeler Aras1 Gonderilecek W .

Jik

k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Haritas1

Anadolu yakasi 1y1 durum senaryosunda S, ikincil kapsama alani baslangigta

atanacak olan birlikler Harita tlizerine Sekil 4.25’te goriilmektedir. bu sekle gore
ikincil kapsamada bdlgelerin hepsi en az bir kez yedeklenmistir.

2

Tablo 4.21. Ikincil Kapsama Alanina Gére Bolgeler Arasi Atanacak Birlik Sayis1 Z ke

Tablosu

j.Bélge i Bélge k. Tip t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
6 11 2 15
6 11 3 32 28 24
7 7 1 20 18 12
7 7 2 22

7 7 3 36

7 11 1 16 14

7 11 2 20 17

125



4. BULGULAR VE TARTISMA Irfan MACIT

Matematiksel modelde W, karar degiskeni ile gosterilen bu durum Anadolu

yakas1 i¢in tamami ile gerceklesmistir. Bu duruma gore bazi bolgelerin birbirilerine
olan uzakliktan dolay birliklerin atanacak bdlgeleri gosteren renkli oklar digerlerine

gore uzundur. Bu durum komsuluk matrisine uyulmasi nedeni ile gergeklesmistir.

Baslangicta ikincil bdlgeler arasinda yapilacak olan yedekleme atamasinda
birliklerin diger bolgeleri yiiksek sayilarda yedekledigi goriilmektedir (Sekil 4.25).

bolgelerden en fazla yedekleme j=7 bolgeden yapilmistir. Ikincil kapsama alaninda

en fazla j=11 bdlge yedeklenmistir. Risk baski faktorii r/j=11 bdlgede yiiksek

olmas1 nedeni ile bu bolge birincil ve ikincil olarak yiiksek sayilarda birlik atamasi

yapilmistir.

Planlama Dénemlerinde Bélgeler Arasi Atanacak Birlik Sayisi

Arama Kurtarma Birlik
Sayisi
N
o

1 2 3 4 5

Planlama Dénemleri (t)

Sekil 4.26. ikincil Kapsama Alanina Gore Bolgeler Arasi Atanacak Toplam Birlik
Sayist Z3,, Grafigi

Ikincil kapsama alanlarinda birliklerin toplam sayilar1 agisindan yedekleme
atmalarinda birincil atamalara benzer sekilde =2 planlama doneminde yliksek
oldugu Sekil 4.26 goriilmektedir. Birinci planlama doneminde =/ toplam 20 adet

birligini ikincil kapsama olarak diger bolgeleri yedekledigi gdzlenmektedir. Birinci

planlama doneminde risk bask1 faktori rjz yiiksekliginden dolay1 yedekleme yapilan

j=7 bolgenin kendisidir.
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4.2.2.2. Kotii Durum Senaryosu S, Bulgulan

Anadolu yakasi i¢cin calismada kotli durum senaryosu S, ikinci olarak

incelenen senaryodur. Bu senaryo sonuglarindan elde edilen eklenecek birlik sayilari

X, Tablo 4.22°de gorilmektedir.

Tablo 4.22. Iyi Durum Senaryosu S, Gore Eklenecek Birlik X, Miktari

j. Bolge k. Tip T=1 t=2 t=3 t=4 t=5
10 2 22

11 1 20 18 14 12
11 2 20 17 15
11 3 36 32 28 24

Planlama Dénemlerine Goére Birlik Sayilari

= N
o

—

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

o

Arama Kurtarma Birlik
Sayilan
)

o

o

Planlama Dénemleri (t)

Sekil 4.27. Kotii Durum Senaryosu S, Planlama Donemlerine Gore AramaKurtarma
Birlik Sayilari

Tablo 4.22°den elde edilen grafikte =/ planlama donemi haricinde diger
planlama donemlerinde yogun birlik eklendigi goriilmektedir. Tablo 4.23’ye gore
birinci planlama donemi =17 j=11 bdlgede k=1 tipteki birlikten 20 adet agilmistir.
Ikinci planlama ddénemine gegcildiginde j=10 bdlgede k=2 tipteki birliklerden 22
adet, j=11 bolgede k=1 tip birlikten 18 adet ve k=3 tip birlikten 36 adet eklenmistir.
Bir sonraki planlama donemi =3 donemde j=11 bolgede k=2 tip birlikten 20 adet ve
k=3 tip birlikten 32 adet eklenmistir. Dordiincli donem ¢#=4 oldugunda ise j=171
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bolgede k=1 tip birlikten 14 adet, k=2 tip birlikten 17 adet ve k=3 tip birlikten 28
adet eklenmistir. Son planlama doneminde j=1/17 bolgede k=1 tip birlikten 12 adet,
k=2 tip birlikten 15 adet ve k=3 tip birlikten 24 adet eklenmistir.

Sekil 4.28. Anadolu Yakast S, Senaryosu Sonucun Harita Uzerindeki Yerlesimi

Haritadaki kirmizi1 kareler k=1 tip birlikleri, sar1 yuvarlaklar k=2 tip birlikleri
ve mavi iiggenler ise k=3 tip birlikleri gostermektedir Sekil 4.28.

Kotli durum senaryosu S,birincil kapsama alanindan baslangicta
gonderilecek olan birlikleri gdsteren karar degiskeni lel.k elde edilen sonuglar Tablo

4.23’de goriilmektedir. Baslangigta yerlerinde kalarak talebi karsilamaya c¢alisan
bolgeler j=10 bolgede k=3 birlik tipi ve j=11 bdlgede k=1 birlik tipi 2 adet ve k=3
birlik tipi 30 adettir. Diger birlikler talep bolgelerine sevk edilerek talebi kargilamaya
caligmaktadir.
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Tablo 4.23. Wj‘l.k Karar Degiskeninin Sonug Tablosu

J. bélge i. bolge k=1Tip k=2Tip k=3 Tip
1 1 12

1 4 5

1 6 30
1 12 1

1 13

2 3 1 15
3 2 4

3 8 30
4 6 5

4 13 6 25
6 1 5

6 4 2 25
6 5 2

6 9 3

7 5 6

7 8 1

7 10 1 5

7 11 4

8 6 1

8 7 4

8 9 1

8 12 4 20
9 5 25
9 9 20
10 2 15
10 3 4

10 7 30
10 10 30
11 7 1

11 11 2 30
12 8 5

13 1 1

Baslangicta j. bolgeden i. bolgeye gonderilecek olan birlik sayilari talebin

belirli bolgelerde daha fazla oldugunu gostermektedir. Birincil kapsama alanidaki

risk baski faktori r; bolgelerdeki deprem olasili hakkinda bilgi vermektedir. Risk

baski faktoriiniin baz1 j. bolgelerde yiiksek olmasindan dolay1 diisiik oranli risk bask1
faktoriine sahip birincil kapsama alanlarindaki j=1,8,10 bolgelerden yiiksek riskli

bolgelere j=4,6,12, 13 arama kurtarma birlikleri gonderilmektedir.
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Tablo 4.24. Birincil Kapsama Alanina Gore Bolgeler Arasi Atanacak Birlik
Sayis1 Z,,, Tablosu

ijkt
j.Bolge i.Bolge k.Tip t=1 t=2 t=3 t=4 t=5

1 10 2 22

2 11 1 20

3 11 1 14 12
5 11 3 28

9 11 3 24
10 10 1 16

10 11 1 18

10 11 2 20 17 15
10 11 3 36 32

Planlama donemlerinde atanacak birlik sayilar1 Tablo 4.24°de goriilmektedir.
Bu tabloya gore j=1/ bolgeye diger bolgelerden j=2,3,5,9 planlama ddnemleri
t=2,3,4,5 donemlerde k=1,2,3 birlik tiplerinde birlik atanacaktir.

Planlama Dénemlerine Goére Birlik Sayilari

Arama Kurtarma Birlik
Sayilan
N
o

1 2 3 4 5

Planlama Dénemleri (t)

Sekil 4.29. Birincil Kapsama Alanina Gore Bolgeler Arasi1 Atanacak Toplam Birlik
Sayist Z,, Grafigi

Kot durum senaryosu §, baslangigta birincil kapsama alanlarinda tiplerine

gore atanacak olan birlikler Sekil 4.30°da gosterildigi gibidir. Bu senaryoda haritadan
da anlasildig1 gibi baz1 bolgeler arasinda birlik atamalar1 ger¢eklesmemistir. Bolgeler
arasinda atama bazi birlik tiplerinin ise yer degistirdigi goriilmektedir. Ayn1 tipten
birlik tipleri atandig1 bolgeden baska bolgelere atandigi haritada goriilmektedir. tablo
4.23 incelendiginde j=3 bolgeden j=8 bolgeye oradan da j=12 bdlgeye atandigi

goriilmektedir. Bu durum ilk atanma sirasinda j=3 bdlgeden j=8 bolgeye atanan
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birlik sayis1 30 adettir. Bir sonraki atamada j=8 bdlgeden j=12 bolgeye atama ise 20
adettir. Bu durum ilk atama sirasinda birlik talebinin yiliksek oldugu bdlgeye atama
yapilig1 anlasilmaktadir. Daha sonraki atamada j=8 bdlgede bulunan fazla birlikler
j=12 bolgedeki ihtiyaci karsilamak igin j=1/2 bolgeye atanmustir. Bazi birlik tipleri
fazla oldugu bolgelerden ihtiya¢c olan boélgelere dogru atanmistir. Bolgeler bu

senaryoda da baslangicta hangi birlik tiplerinde ihtiyacglar1 varsa o birlik tiplerinden

diger bolgelerden risk baski faktoriiniin r} yiiksekligine gore alinmaistir.

e oA _ SN
Sekil 4.30. Anadolu Yakas1 S, Senaryosu Baslangigta Birincil Kapsama Alanindan

Bolgeler Aras1 Gonderilecek Wj‘l.k k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Grafigi

Birincil kapsama alanindan karsilanan Wj]l.k birlik talepleri ikincil kapsama

alanlarindaki meveut birliklerden W, yedeklenmektedir. K6tii durum senaryosunda

birincil kapsama da diger bdlgelerden j=11 bodlgeye atanan birlikler diger

bolgelerdeki birlik sayilarinda azalmaya yol agmustir. Birlik sayilar1 azalan bolgeler

S, senaryosunda yedekli atama ile ij.k talepleri karsilanmaktadir.
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Tablo 4.23’den olusturulan grafik Sekil 4.31°da ikincil kapsamada Wﬁz.k

yedekli karsilanan birlik talep miktar1 birincil kapsamada eksik kalan taleplerden
olustugu gozlenmektedir. Sekil 4.30°da kdsegen bolge indislerinde herhangi bir
atama olmayis1 birliklerin kendi bolgelerinde talepleri karsilamadigi diger bolgeleri

yedekledigi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Tablo 4.25. W,

_# Karar Degiskeninin Sonug Tablosu

J. bolge i bélge k=1Tip k=2Tip k=3 Tip

1 3 4 15
2 1 12
2 4 2

3 1 1

3 13 25
4 9 3

4 12 1

5 11 4 30
6 7 4

7 6 30
7 12 4 20
8 2 4 15
8 4 25
8 11 2

8 13 3 6

9 1 5

9 6 5

9 10 5 30
10 8 30
10 9 20
11 5 6 25
11 8 1 5

11 9 1

12 4 5

12 5 2

12 7 1 30
13 3 1

13 6 1

13 10 1
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Sekil 4.31. Anadolu Yakas: S, Se aryosu Baslangicta ikincil Kapsama Alanindan
Bolgeler Arasi Gonderilecek W, k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilari Haritas:

Ko6tii durum senaryosu ikincil kapsama alaninda baglangigta atanacak lan

birlikler W karar degiskeni ile matematiksel modelde gdsterilmisti. Bu karar

degiskenin aldig1 egerleri gore cizilen haritada bolgelerin hepsi en az bir kez bir
birlik tipine kapsanmigtir. Bazi birlik tiplerinin atanmasi sirasinda uzakliklar goz ardi
edilmistir. Bunun nedeni bir bdlgenin talebinin kendi komsusu olmayan baska bir
alandan karsilanmasindan kaynaklanmaktadir. Bazi bdlgelerin komsuluklar1 yaki
olmasina ragmen bu komsuluklardan birlik atanmamistir. Bunlarin yerine daha
uzakta olan ikincil kapsama alanlarinda bulunan komsulardan birlik atamasi
gerceklestirilmistir.

Planlama donemlerinde bdlgeler arasinda atanacak birlik sayilarini gosteren

Z:

j Karar degiskenine ait degerler Tablo 4.24 goriilmektedir. Bu tabloda arama

kurtarma birlik talepleri ikincil kapsamada risk baski faktorii rjz diisiik olan

alanlardan karsilandig1 gbzlenmektedir.
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Tablo 4.26. Ikincil Kapsama Alanina Gére Bolgeler Arasi Atanacak Birlik Sayis1 Z

ijkt

Tablosu
j. Bélge i Bélge k. Tip t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
6 11 3 36 32 28 24
7 10 1 16
7 10 2 22
7 11 1 20 18 14 12
7 11 2 20 17 15

Tablo 4.24’te j=7 bdlgeden i=11 bolgeye tiim planlama donemleri igerisinde
degisik birlik tiplerinde atamalar yapilarak yedeklenmektedir.

Planlama Dénemlerine Goére Birlik Sayilari

80
70
60
50
40
30
20
10

Arama Kurtarma Birlik
Sayilan

1 2 3 4 5

Planlama Dénemleri (t)

Sekil 4.32. Ikincil Kapsama Alanma Gore Bolgeler Aras1 Atanacak Toplam Birlik
Sayis1 Z3,, Grafigi
Planlama donemleri 7 siiresi igerisinde bdlgeler arasi atanacak birlik sayilari
acisindan inceledigimizde Sekil 4.32°de birinci planlama donemi ¢/=/ sonrasinda
atanacak birlik sayilar1 artmistir. Planlama donemi /=2 bolgeler arasi ikincil kapsama
olarak atanacak birlik sayilari en fazla oldugu dénemdir. Iyi durum senaryosu S,

planlama donemi =2 benzer sekilde atanacak birlik sayis1 yiiksektir.
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4.2.2.3. Cok Koétii Durum Senaryosu S; Bulgulan

Cok kotii durum senaryosunda arama kurtarma birlik talepleri en yiiksek

seviyededir. Arama kurtarma birlik talepleri D, ve birincil kapsama risk baski
faktori r} yiiksekligi bu senaryo c¢oOziimiinii zorlastirmaktadir. Cok kotii durum
senaryosu S;arama kurtarma birlik taleplerini D, karsilamak i¢in eklenecek birlik

sayisi karar degigkeni X, Tablo 4.26’te yer almaktadir.

Tablo 4.27. Cok K6ttt Durum Senaryosu S; Gore Eklenecek Birlik X, Miktari

j. Bolge k. Tip t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
5 2 20 17 15

5 3 32 28 24

7 1 20 18

7 2 22

7 3 36

Cok kotii durum senaryosunu S, planlama donemlerine gore inceleyecek

olursak birinci planlama doneminde =/ j=7 bolgeden k=1 tipte 20 adet arama
kurtarma birligi eklenecektir. Ikinci planlama dénemi t=2 j=7 bolgeye birinci
planlama donemindeki k=7 tip birlik sayisina yaklasik olarak esit sayida 18 adet
birlik eklenecektir. Ayni planlama doneminde j=7 bolgeye k=2 tipte birlikten 22
adet, k=3 tip birlikten 36 adet eklenmektedir. Ugiincii planlama doénemi t=3
gelindiginde j=5 bolgeye k=2 birlik tipinde 20 adet, k=3 birlik tipinde 32 adet birik

eklenecektir.
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Planlama Dénemlerine Goére eklenecek Birlik Sayilari

Arama Kurtarma Birlik
Sayilan
N
o

1 2 3 4 5

Planlama Dénemlerl (t)

Sekil 4.33. Kotii Durum Senaryosu S, Planlama Donemlerine Gore AramaKurtarma
Birlik Sayilari

Dordiincii planlama doneminde de j=5 bolgeye k=2 birlik tipinde 17 adet,
k=3 birlik tipinde 28 adet birlik eklenmektedir. En son planlama doneminde j=5
bolgeye k=2 birlik tipinde 15, k=3 birlik tipinde 24 adet birlik eklenecektir. Birlik
tiplerinin bolgelere gore dagilimi Tablo 4.26’da goriildiigii gibidir. Birlik sayilarinin
toplaminin ¢. planlama donemlerine gore dagilimi Sekil 4.27°de goriilmektedir. Bu
sekil incelendiginde ilk planlama donemi 7=/ oldugunda arama kurtarma birlik
sayilar1 ¢ok fazla degildir. Ikinci planlama donemi =2 oldugunda birlik sayilarmin
toplam1 en yiiksek seviyeye ulagsmaktadir. Sonraki {i¢iincii, dordiincli ve besinci

planlama donemleri =3,4, 5 toplam birlik sayis1 giderek azalmistir.
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Sekil 4.34. Anadolu Yakas1 S, Senaryosu Sonucun Harita Uzerindeki Yerlesimi

Planlama donemleri siiresinde eklenecek birlik sayilarmin = X, harita
tizerinde gosterimi Sekil 4.34’deki gibidir. Haritadan risk baski faktorlerinin r} ve

rj2 yiiksek oldugu bolgelere arma kurtarma birlikleri eklenmektedir.

Baglangicta bolgeler arasinda yapilacak olan birlik atamasinda kendi
bolgelerinde kalacak olan birlikler bulunmaktadir. Bolgeler de kendi bolgelerine
birincil kapsama da kalarak hizmet verecek olanlar j=1,8,10,11 bolgelerdir. Kendi
bolgelerinde kalacak j=1 bolgede k=3 tip birlikten 30 adet, j=9 bdlgede k=3 tip
birlikten 20 adet, j=10 bolgede k=3 birlik tipinden 30 adet, j=17 bolgeden k=1 tip
birlikten 2 adet ve k=3 tip birlikten 30 adettir.

Tablo 4.28. W, Karar Degiskeninin Sonug Tablosu
j. bélge i bolge k=1Tip k=2Tip k=3 Tip

1 1 12
1 4 5

1 6 30
1 12 1

1 13 3

2 3 1 15
3 2 4

3 8 30
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4 6 5

4 13 6 25
6 1 5

6 4 2 25
6 5 2

6 9 3

7 5 6

7 8 1

7 10 1 5

7 11 4

8 6 1

8 7 4

8 9 1

8 12 4 20
9 5 25
9 9 20
10 2 15
10 3 4

10 7 30
10 10 30
11 7 1

11 11 2 30
12 8 5

13 1 1

Tablo 4.28’den elde edilen grafik Sekil 4.35 goriilmektedir. Bu grafikten
bolgelerin kendilerini gdsteren kosegen indislere fazla sayida atama yapilmadigi

goriilmektedir.

138



4. BULGULAR VE TARTISMA frfan MACIT

Sekil 4.35. Anadolu Yakas1 S; Se

Bolgeler Aras1 Gonderilecek Wj‘l.k k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Haritas1

s

naryosu Baslangigta Birincil Kapsama Alanindan

Kotii durum senaryosu S, birincil kapsama alaninda atanacak olan birliklerin

sayis1 W)

L karar degiskeni ile ¢oziilmektedir. Bu karar degiskenini aldigi1 degerleri

Sekil 4.35°deki haritada birlik tiplerine gore isaretleyerek gosterildiginde birliklerin
diger senaryolara gore daha az atandigi gozlenmektedir. Bunun nedenlerinde biri
birliklerin bolgelerdeki taleplerinin D, risk bask: faktorlerinin r; yiiksekliginden
kaynaklanmaktadir. Risk basi faktorleri yiiksek olan bolgeler kendi bolgelerine
bulunan birlikleri ellerinde tutmaya calismaktadir. Kendi bdlgelerinin  birlik
taleplerinin de yiilksek oldugundan bdlgeler birliklerini ellerinde tutmaya
calismaktadirlar. Ozellikle risk baski faktorii yiiksek olan deprem bolgesine yakin

alanlarda bolgeler birliklerini ellerinde tutmaya caligmaktadirlar.

Planlama donemleri icerisinde birincil kapsama alanlarinda j. bolgeden i.

bdlgeye atanacak olan birlik sayilar1 Z ;.l.k, Tablo 4.29°de goriilmektedir.
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Tablo 4.29. Birincil Kapsama Alanma Gore Bolgeler Aras1 Atanacak Birlik
Sayis1 Z,,, Tablosu

ijkt

j. Bolge i Bolge k. Tip t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
1 5 1 14

2 5 1 12
3 5 2 17 15
5 7 2 22

9 7 3 36

10 5 1 16

10 5 2 20

10 5 3 32 28 24
10 7 1 20 18

Planlama donemlerine gore birincil kapsama alanindan atanacak birlikleri
tiplerine gore inceledigimizde ilk planlama déneminde j=1/0 bdlgeden i=7 bdlgeye

k=1 tipte 20 adet birlik gonderilmistir.

Planlama dénemlerine Gore Birlik Sayilari

80
70
60
50
40
30
20
10

Arama Kurtarma Birlik
Sayilan

1 2 3 4 5

Planlama Dénemleri (t)

Sekil 4.36. Birincil Kapsama Alanina Gore Bolgeler Arast Atanacak Toplam Birlik
Sayist Z,, Grafigi

Birincil kapsama alanina gore bolgeler arasi atanacak birliklerin toplam

sayilar1 goz Oniine almacak olursa diger senaryolara benzer sekilde bu senaryo S,

senaryosunda 7=2 planlama doneminde en yiliksek bdlgeler arasi birlik atamasi

oldugu goriilmistiir. Planlama dénemi =3,4,5 donemlerde S, senaryosunda onceki

iki senaryoya gore Z }l.,“ birlik sayilarinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4.30. W, Karar Degiskeninin Sonug Tablosu
J. bolge i bélge k=1Tip k=2Tip k=3 Tip

1 3 4 15
2 1 12
2 4 2

3 1 1

3 13 25
4 9 3

4 12 1

5 11 4 30
6 7 4

7 6 30
7 12 4 20
8 2 4 15
8 4 25
8 11 2

8 13 3 6

9 1 5

9 6 5

9 10 5 30
10 8 30
10 9 20
11 5 6 25
11 8 1 5

11 9 1

12 4 5

12 5 2

12 7 1 30
13 3 1

13 6 1

13 10 1

Cok kotii durum senaryosu S, ikincil kapsama alan1 baslangigta j. bolgeden

gonderilecek birlik sayilar1 ¢cok fazla degismemesine ragmen birliklerin gidecekleri
bolgeler tamamen degismistir. Bu senaryoda ikincil kapsama alaninda kendi
bolgesine hizmet verecek birlik bulunmamaktadir. Tablo 4.30 grafigi incelenecek
olursa Sekil 4.37 kosegen indis elemanlarina ait bir yerlesimin olmadigi goriiliir.
Kosegen indis elemanlar1 bir bdlgenin kendi bolgesine hizmet verdigini

gostermektedir.
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N e e T

Sekil 4.37. Anadolu Yakas1 S, Senaryo su Baslangicta ikincil Kapsama Alanindan

Bolgeler Aras1 Gonderilecek W .

Jik

k=1,2,3 Tipte Birlik Sayilar1 Haritas1

Cok kotii durum senaryosu ikincil kapsama alan ijk karar degiskenine ait
harita Sekil 4.37°de goriilmektedir. Bu haritada ikincil kapsamadan yedeklenen

bolgeler genellikle haritanin yukarisinda kalan deprem bdlgesine uzak olan

bolgelerdir. Bunun nedeni deprem bolgesine yakin bdlgelerin risk baski faktoriiniin

rjz yiiksekliginden dolay1 haritanin alt bolgelerine kalan alanlar birlikleri kendi

ihtiyaclar1 i¢in kullandigindan kaynaklanmaktadir.

Cok kotii durum senaryosu S, ikincil kapsama alanlarmna atanacak birlik

sayilar1 incelendiginde ilk planlama donemi /=1 ve ikinci planlama dénemi /=2 j=6
bolgeden i=7 bolgeye aktarilan k=1,2,3 birlikler {i¢iincii planlama déneminden sonra

j=5 bolgeye aktarilmustir. ilk planlama déneminde j=7 bolgedeki risk bask1

faktoriiniin r].z yiiksek olmasindan dolay1 ilk iki planlama doneminde j=7 bolgeye

ikici kapsama olarak birlik atanmistr. Daha sonradan ¢=3,4,5 planlama
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donemlerinde j=5 bdlgenin rjz yiikselmesi ile j=7 bolgede bulunan birlikler j=5

bolgeye aktarilmistir.

Tablo 4.31. Ikincil Kapsama Alanina Gére Bolgeler Arasi Atanacak Birlik Sayis1 Z

ijkt

Tablosu

j. Bélge i Bélge k. Tip t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
6 7 1 20 18

6 7 2 22

6 7 3 36

7 5 1 16 14 12

7 5 2 20 17 15

7 5 3 32 28 24

Ikincil kapsama alaninda atanan birliklere ait Tablo 4.31°de elde edilen grafik
Sekil 4.38’de goriilmektedir. Bu grafikten ikinci planlama doneminde t=2 diger

planlama donemlerine gore birlik sayilarmin yiiksek atandig1 anlagilmaktadir.

Planlama Donemlerine Gore Birlik Sayilar

80
x 70
m 60
(1]
EEW
g%40
2 » 30
£ 20
(1]
- 10
0

1 2 3 4 S

Planlama Donemleri

Sekil 4.38. ikincil Kapsama Alanina Gore Bolgeler Arasi Atanacak Toplam Birlik
Sayis1 Z2,, Grafigi

Jikt
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4.3. Duyarhhk Analizi

Dogrusal programlamanin optimum ¢6ziimii, modelin formiile edildigi andaki
kosullarin fotografin1 verir. Gergek hayatta karar ortamlar1 ender olarak statik
(duragan) yapida olur. Bunun i¢indir ki, dogrusal programlamanin, model
parametrelerindeki degisimlerin etkisiyle optimum ¢6ziimde olusacak degisimleri
belirleme yetenegiyle donatilmis olmas1 gerekir. iste bu islemler duyarlhilik analizi
adin1 alir (Taha, 2000).

Yapilan bir ¢alismanm duyarlilik analizinde yazar duyarlilik analizinin ¢ok
sayida uygulamasindan bahsetmistir (Ozdagoglu, 2008). Matematiksel programlama
problemlerinde katsayilar bilindigi halde isletmecilik hayatinda katsayilar daima
belirli degildir. Burada katsayilarin degisim araliklar1 bulunmaya ¢alisilmaktadir ve
bu isleme duyarlilik analizleri denir (Halag, 1983; Lawrence ve Pasternak, 2002).
Problem ¢o6ztiimii ile elde edilen sonuglar1 analiz etmek ¢oziimiin anlamini
belirlemekle baslar (Render ve Ark., 2003).Yoneticiler bu nedenle ¢ogu kez
matematiksel programlama problemlerinin bilesenlerinde meydana gelebilecek
degismelerin optimum ¢6ziime etkisini bilmek isterler. Ciinkii yOneticiler sadece
problemin optimal ¢oziimii ile ilgilenmemelidirler. Ulasilan optimal ¢6ziim,
problemin katsayilar1 sabit kaldig1 stirece gecerlidir. Halbuki yonetici, yeni bir
faaliyetin eklenmesi halinde daha once elde ettigi optimal ¢6zlimiin optimalliktan
cikarak degisecegini bilir. Ayrica s6z konusu degismelerin optimal ¢6ziimii ne
olciide degistirecegini bilmek isterler (Oztiirk, 2002) ve bu amagcla duyarlilik
analizleri model parametreleri iizerinde yapilmaktadir (Taylor,2002). Bu sayede,
girdilerden herhangi birinde degisiklik meydana gelirse problemin optimal
¢Ozlimiiniin nasil etkilenecegi sorusuna cevap bulunmus olur(Levin ve Ark., 1992;
Heizer ve Render, 2006). Ornek olarak, bir sirket daha fazla para kazanabilmek
amaciyla ekstra iscilik saati i¢in ne kadar para 6demeye razi olacagini1 bulmak icin
duyarlilik analizlerinden yararlanir (Winston, 2004). Kisitlarin sag taraflarmin
degisimi, amag¢ fonksiyon katsayilarmm degisimi, soruna yeni bir degiskenin
eklenmesi, teknoloji katsayilarinin de§isimi ve soruna yeni bir kisitin eklenmesi

duyarlilik analizleri ile incelenir (Tiitek ve Giimiisogu, 2000), (Ozdagoglu, 2008).
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Goriildigi gibi modelin gergekte verecegi cevaplari nasil oldugunun incelemesi i¢in
duyarhlik analizi yapmak sarttir. Calismada yer alan duyarlilik analiz sonuglari
EKLER’de bulunmaktadir.

Calismada gelistirilen matematiksel modelin duyarhilik analizleri ¢oziilen
problemde Istanbul’un Avrupa ve Anadolu yakalari icin ayr1 yapilmustir. Calismaya
paralel olmasi agisindan 6nce Avrupa yakasi duyarhlik analizi daha sonra da
Anadolu yakas1 duyarhlik analizi sonuglar1 incelenmistir.

Avrupa yakasi duyarlik analizleri i¢in Once arama kurtarma birligi talep
degiskeninin D, amag fonksiyona Z etkisi incelenecektir. Matematiksel model
calistirilmadan 6nce modele girdi dosyasindaki talep degiskenin tiim degerleri
sirasiyla %10, %20, %25, %30, %35 oraninda arttirilacak modelin verecegi cevap

incelenecektir. Talep degiskeni D, her j. bolge ve k.tip i¢in verilen degerlere
ongoriilen oranlar her senaryoya gore swrastile S,, S,, S, ayr1 uygulanmistir. Arama
kurtarma birlik talebine D, uygulanan artig oranlari ilk iki deger 10 puan artmus,

sonra 5 puan artis ile amag fonksiyondaki degerler aragtirilmistir.

Calismada amacg fonksiyon degerlerindeki artisin anlamli olabilmesi i¢in
ama¢ fonksiyon degerlerinin yaninda degerlerin artis oranlar1 da incelenmistir. Elde
edilen amag¢ fonksiyon degerlerindeki artisin oransal gosterimi ile arma kurtarma
birlik talebindeki D, artistan nasil etkilendigi goriillebilecektir. Duyarlilik analizinin
detayli olarak yapilmasi i¢in her senaryonun c¢oziilen ama¢ fonksiyonun deger
artiginin oransal degerleri senaryolara gore ayri incelenmistir. Duyarlilik analizi
incelenmesinde ilk grafikte amag¢ fonksiyonlarmin verdigi cevaplarin degerleri ile
ilgili grafikler, ikinci grafikler ise amag¢ fonksiyonun degerlerindeki artigin oransal

grafikleri gériilmektedir.

lyi durum senaryosu S, duyarlilik analizi: Bu senaryoda arama kurtarma
birlik taleplerine D, uygulanan artig degerleri %10, %20, %25, %30 ve %35 elde

edilen degerler Tablo 4.32’de goriilmektedir. Incelenen senaryoya ait sonuclarda

amag fonksiyona ait degerlerin grafigi Sekil 4.38’de cizilmistir.
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Tablo 4.32. Iyi Durum Senaryosu S, Amag Fonksiyon Z Degerleri
Senaryo Amac fonksiyon Degeri (Z) Artis (%)

S 3316,96 0,00
% 10 3347,98 1,01
% 20 3379,00 1,01
% 25 3394,51 1,00
% 30 3410,02 1,00
% 35 3425,53 1,00

Iyi durum senaryosu S, duyarlilik analizi sonug tablosunda ama fonksiyon (Z)

degerleri incelendiginde ilk degerden ¢ok sapma olmadigi anlasilmaktadir.

lyi Durum Senaryosu Duyarhlik Analizi
4000
g 3500 - - S
X 3000
> 2500
a
5 2000
2
£ 1500
=
£ 1000
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<
0 o ; & ; © ; & ; & ‘ .
s1 0,10 0,20 0,25 0,30 0,35
Talep Artig1 Yiizdesi (%)

Sekil 4.38. Talep Miktarlarina Uygulanan Artig Oranlarindan Sonra Elde Edilen
Amag Fonksiyon (Z) Degerleri

Iyi durum senaryosunda amag fonksiyonun degeri Z,=3316,96 degerini

almistir. Artiglarin uygulandigi en son amag¢ fonksiyon degeri Z, ., =3425,53

degerini aldig1 goriilmektedir. Sekil 4.38 c¢izilen grafikten de anlasildigi gibi amacg

fonksiyon degeri Z bu aralikta yiiksek miktarda bir sapma gostermemistir.

146



4. BULGULAR VE TARTISMA Irfan MACIT

lyi Durum Senaryosu Duyarhlik Analizi %
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Sekil 4.39. Amac¢ Fonksiyon (Z) Degerlerinin Oransal Degisim Grafigi

Amag fonksiyon degeri Z, artis uygulandiktan sonra elde edilen degerlerin

analizinin tam olarak anlasilabilmesi i¢in bu degerlerin yiizdelik artis oranlariin da
incelenmesi duyarlilik analizin daha anlamli yapacaktir. Tablo 4.30’da amag
fonksiyon Z degerlerinin degisim oranlar1 Sekil 4.39°da goriilmektedir. Amag
fonksiyonun degisim aralig1 oraninin 1 civarinda oldugu goriilmektedir. Bu degerin
anlami talep miktarina uygulanan artis oranlarinin amag¢ fonksiyon degerlerini ¢ok
etkilemedigini gostermektedir.

Tablo 4.32 incelendiginde S, senaryosu amag¢ fonksiyonu Z, degeri
baslangi¢ alindiginda talep degerini D, %10 arttirildiginda amag fonksiyon degeri
Z,,, yaklasik %1 oraninda artmaktadir. Talep degeri D, %20 arttirildiginda amag
fonksiyon degeri de Z,,, yaklasik %1 artmaktadir. Talep degerini D, bes puan
%25’¢e arttirildiginda amag fonksiyon degerinde Z,,; bir onceki deger Z,,, gore
herhangi bir artis gdzlenmemektedir. Iyi durum senaryosunda talep degerinin D I

%30 ve %35 oranmnda arttirildiginda Z,;, ve Z,,; degerlerinde onceki degerlere

gore bir artis olmadig1 gézlenmektedir.
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Calismada kullanilan modelin 1y1 durum senaryosu S, duyarlilik analizinde

matematiksel modelin artan talebe kars1 duyarli olmadigi alinan sonuglardan

goriilmektedir.

ii)Kotii durum senaryosu S, duyarlilik analizi: Koti durum senaryosunda
S, arama kurtarma birlik talebine D, sirasi ile %10, %20, %25, %30 ve %35

oranlarinda artig uygulanmistir. Arama kurtarma birliklerine uygulanan talep artisinin

amag fonksiyondaki artig degerleri Tablo 4.33’de goriilmektedir.

Tablo 4.33. Ko6tii Durum Senaryosu S, Amag Fonksiyon Z Degerleri
Senaryo Amag fonksiyon Degeri  Artis %

S, 6064,752 0,00
0,10 6627,20 1,09
0,20 6627,20 1,00
0,25 7470,87 1,13
0,30 7470,87 1,00
0,35 7470,87 1,00

Kotii durum senaryosunda amag¢ fonksiyonun degeri Z,=6064,75 ve
uygulanan artis oranmm en son degeri Z, ., = 7470,87 arahigmda degistigi Tablo

4.32’den anlagilmaktadir. Tablo 4.33’den olusturulan grafik Sekil 4.40°daki gibidir.

Kot Durum Senaryosu Duyarlilik Analizi
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Sekil 4.40. Talep Miktarlarina Uygulanan Artis Oranlarindan Sonra Elde Edilen
Amag Fonksiyon (Z) Degerleri
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Tablo 4.34°deki verilere gore arama kurtarma birligi talep D, miktarinda
%10 artig yapildiginda Z,,, amag¢ fonksiyon degeri Z,,, =6627,20 degerine
ulasarak bir 6nceki deger olan Z, degerine gore yaklasik %9 oraninda artmustir.
Talep miktarinda %20 oraninda bir artis verildiginde Z,,, aldigi deger ise
Z,,, =6627,20 ile sabit kalarak bir onceki deger Z,, degismemistir. Arama
kurtarma birligi talep miktar1 D, bes puan arttirildiginda Z,,; =7470,87 degerine
ulasmaktadir. Bu oran bir onceki degere Z,,, gore yaklasik olarak %13 artmugtir.

Bundan sonraki artis miktarlar1 sirasiyla %30 ve %35 degerlerinde bir dnceki deger

olan Z,,, gore herhangi bir degisiklik olmamustir.

Ko6tii Durum Senaryo Analizi (%)
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Sekil 4.41. Amag Fonksiyon (Z) Degerlerinin Oransal Degisim Grafigi

Kot durum senaryosu S,amac fonksiyon degerlerinin yiizdelik degisim
oranlar1 Sekil 4.41°de incelenebilir. Grafikten Sekil 4.41°de degisimin daha cok %20
ve %25 oranlarinda oldugu anlasilmaktadir. Sekil 4.41 incelendiginde %20 ve %25
degerlerinde ani bir degisim oldugu diger oranlarda amag¢ fonksiyon Z degerinde

gozle goriiliir bir degisim olmadig1 saptanmigstir.
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iii) Cok kotii durum senaryosu S, duyarlilik analizi: Cok kotii durum
senaryosu S, c¢alismadaki en olagan tistii durumun olusturuldugu senaryodur. Bu

senaryonun ama¢ fonksiyonunun talep miktarmma artis uygulandiktan sonraki elde

edilen sonuclar1 Tablo 4.33’te yer almaktadir.

Tablo 4.34. Cok Koétii Durum Senaryosu §; Amag Fonksiyon Z Degerleri

Senaryo Amag fonksiyon Degeri  Artis %

S; 16044,90 0,00
0,10 18035,95 1,12
0,20 20027,01 1,11
0,25 21022,54 1,05
0,30 22018,07 1,05
0,35 23013,59 1,05

Tablo 4.3°de gorildigii gibi amag fonksiyona Z artis oranlar1 %10 ve %20
artis degerlerinde oldukea yiiksek cevaplar vermistir. Bu tabloya gore olusturulan

grafik Sekil 4.42°de goriilmektedir.

Cok Kotii Durum Senaryosu
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Sekil 4.42. Talep Miktarlarina Uygulanan Artig Oranlarindan Sonra Elde Edilen
Amag Fonksiyon (Z) Degerleri

Cok koti durum senaryosu S; arama kurtarma birlik talebi D, %10

arttirlldigina amag fonksiyon degeri Z, =16044,90 degerinden Z,,, =18035,95

%12 oraninda bir artis ile cevap vermektedir. Arama kurtarma birlik talebi D %20
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oraninda arttirildigina amag¢ fonksiyon degeri ise Z,,, =20027,01 degerine

ctkmaktadir. Bir sonraki artis degeri olan %25 artis oraninda amag fonksiyon degeri

Z,,s =21022,54 degerine ulasarak bir onceki amag¢ fonksiyon degerine gore %5
oraninda arttig1 gozlenmektedir. Daha sonra talep miktarina D, uygulanan %30
artig sonrasinda amag fonksiyonun aldig1 deger Z,,,, =22018,07 ile bir 6nceki artis
degerine Z,,, gore %5 oraninda artmistir. En son uygulanan artis oran1 %35 elde

edilen deger Z,,,; =23013,59 %S5 artis gostermistir.

Cok Koétii Durum Senaryosu Duyarlilik Analizi
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Sekil 4.43. Amac Fonksiyon (Z) Degerlerinin Oransal Degisim Grafigi

Tablo 4.33’de yer alan ylizdelik degisimlerin grafigi ise Sekil 4.43’te
goriilmektedir. Buna gore arama kurtarma birliklerine uygulanan talep miktarmdaki
artisgin ilk degerinde amag¢ fonksiyonda belirgin bir artis olmus daha sonra
matematiksel model b sonuglara daha uygulanan orandan daha oranda cevap

vermistir.
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4.4. Simiilasyon Modelinin Sonuc¢lari

Calismada kurulan matematiksel model bir simiilasyon modeli ile test

edilmistir. Kurulan simiilasyon modeli, arama kurtarma birlik talepleri D , , arama

kurtarma birlik tipleri (k), birliklere ait komsuluklar (birincil S} ve ikincil Sj

kapsama) ve depreme ait amprik veriler ile ¢alistirilmistir. Simiilasyon modelinin
coziimleri elde edilmis ve sonuglar1 yorumlanmistir. Matematiksel modele ait
kurulan simiilasyon modeli bes bdlgeyi icerecek sekilde modellenmis ve sonuglari
almmistir. Bes bolgeyi iceren simiilasyon modelindeki birlikler modiiler olarak
tasarlanmigtir. Bir bolge icin birliklerin eklenebilir ve ¢ikarilabilir oldugundan
karsilagilan probleme gore yeniden simiilasyon modeli tasarlanabilir. Bu ¢aliymada
simiilasyon modeli bes bolgeli olarak calistirilmistir. Bolgelerin  birbirlerine
baglantilar1 kapsama matrisinden olusturulmustur. Kapsama matrisi bolgelerin
komguluklarin1  gostermektedir. Kapsama matrisine gore mesafeler matrisi

olusturularak birlikler aras1 seyahat siiresi simiilasyon modeline girilmistir.
4.4.1. Simiilasyon Modelinde Kullanilan Veriler

Simiilasyon modeli kurulmadan once matematiksel modelden elde edilen
verilerin saglanmas1 gereklidir. Bu veriler simiilasyon deneyleri ile test edilmistir.
Simiilasyon modelinden kullanilacak olan matematiksel model sonuglar1 tablolar
halinde olusturulmustur. Matematiksel modelden ilk olarak elde edilen verilerden

birisi bolgelere tiplerine gore eklenecek birlik sayilaridir. Karar degiskeni X, ile

gosterilen bu veriler Tablo 4.35 ile bolgelerde bulunan birlik sayilar1 diger

degiskenler ile birlikte belirlenmektedir.

Tablo 4.35. X, Karar Degigkenin Coziim Sonundaki Degerleri

j. Bolge k. Tip t=1 t=2 t=3 t=4 t=5
4 3 8
5 1 31 28 24 21
5 2 36 31 27
5 3 100 96 84 72
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Tablo 4.36. Bolgelerin Kapsama Matrisi

i 1 2 3 4 5
17 1

2 2

3 3 4

4 3 4 5

5 4 5

Kurulan simiilasyon modelinin kapsama matris Tablo 4.36’deki gibi
olusturulmustur. Bu tabloda bolgelerin birbirleri ile ilgili komsuluklar1 g6z 6niine
almmaktadir. Komsuluklar bolgelerin birbirilerine simnirlar1 olanlar1 bélgelerden
olusur. Bu olusturulan kapsama matrisine gore deprem sonrasi birliklerin bdlgeler
arasinda transferine karar verebilmek icin mesafeler goz Oniine alinmaktadir.
Bolgeler aras1 komsuluklar1 olan birliklerin birbirleri arasindaki birincil ve ikincil

kapsama mesafe matrisi Tablo 4.37°deki gibi olusturulur.

Tablo 4.37. Bolgeler Aras1t Mesafe Matrisi

Wi 1.Bdlge 2.Bodlge 3.Bdlge 4.Bdlge 5. Bdlge
1. Bolge 11 13
2. Bolge 11 12 16 23
3. Bolge 13 12 13 14
4. Bolge 16 13 16
5. Bolge 23 14 16

Baslangic ¢6ziimiinde kullanilan mevcut birlik sayilar1 Tablo 4.38’da
olusturulmustur. Bu tabloda matematiksel modelde kullanilan elde bulunan birlik

miktarlarii géstermektedir.

Tablo 4.38. Baslangicta Meveut Birlik Sayist N,

Bolgeler 1.Tip 2. Tip 3. Tip
1. Bolge 1 7 25
2. Bolge 1 12 50
3. Bolge 2 9 50
4. Bolge 2 7 50
5. Bolge 2 8 80

Birliklerin bolgelerdeki kapsama alanlarimmi gosteren bu tablolara gore

matematiksel modelden elde edilen baslangic atamalar1 simiilasyon modelinde girdi
verisi olarak kullanilmigtir. Karar degiskeni , W, ,simiilasyon modelinde bolgelere

Jl

gore kurulan istasyonlar1 ve birlik tiplerini gostermektedir.
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Tablo 4.39. W, Kapsama Alanindaki Atanacak Birlik Tip ve Sayisi

j. Bolge i Bolge k=1 k=2 k=3
1 1 1 7 25
1 5 2 80
2 2 1 12 50
3 3 2 50
3 4 2 7 50

Baslangicta mevcut olan birlik sayilar1 ve eklenen birlik sayilari ile birlikte

toplam birlik sayilar1 elde edilmistir. Birliklerin atandigi bolgeler W, ve eklenen
birlik miktarlart X, karar degiskenlerinden saglanmistir. Simiilasyon modelinde

denenen veriler ve parametreler Tablo 4.39°de verilmistir.

Tablo 4.40. Deneysel Tasarim Faktor Seviyeleri

5 S2 Senaryosu
b’
«<
F
k=1 k=2 k=3
A {3,3,4,3,5} {12,10,11,10,11}  {61,62,65,56,67}
(o3 2 1 0,6

4.4.2. Simiilasyon Modelinin Analizi

Kurulan simiilasyon modeli 30 replikasyon i¢in denenmistir. Ismnma
periyodunda sistemde istatistik tutulmamaktadir. ilk iki saatin sonunda 6 saatin
sonuna kadar sisteme gelen birlik talepleri A =5 dakikadir. Bu siirenin sonunda ¢agr1
gelis hiz1 15 dakikadir. Deneyden elde edilen ilk senaryo sonucuna gore sistemin
bolgelerin tiplerine gore birlik sayilar1 Sekil 4.44’deki gibidir. Bu sonuca gore
birliklerin kullanim oranlar1 birinci bolgede digerlerine goére daha az oldugu
goriilmektedir. ayrica k=1 tip birlik kullanim oranlarinin diger tiplere gore yliksek
oldugu gozlenmektedir. Bu durum bize birinci birlik tipine daha fazla ihtiyag

duyuldugu sonucuna ulastirmaktadir.
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Kuyruk Uzunluklar
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Bolgelere Gore Birlik Tipleri

Sekil 4.44. Kotii Durum Senaryosu Simiilasyon Sonucu

Bekleyen talepler incelendiginde biitiin bolgelerde birinci tipteki birliklere ait
kuyruklar uzundur. Bunun nedeni birinci itip birliklerin servis siirelerin
uzunlugundan ve bolgelerin taleplerinin karsilamaktaki zorluktan

kaynaklanmaktadir.

Kotii Durum Senaryosu Sonucu

Kullanim Orani
o
(2]
o
o
o
L

LGS A s ST A A A LG S M A
Q}&Q Q;O\Q Q;O\Q Q;O\Q Q}&Q Q}&Q Q)O\Q Q;O\Q Q;O\Q Q;O\Q Q}&Q Q}&Q Q)O\Q Q;O\Q» Q;O\Q

Bolgelere Gore Birlikler

Sekil 4.45. Kotii Durum Senaryosu Bolgelerin Birlik Tiplerine Gore Kuyruk
Uzunlugu

Birinci tip birlikler diger birlik tipleri gibi hareket kabiliyetine sahip
olmadiklarindan servis siiresi kisa olmasma ragmen bazi bolgelerde uzakliklardan

kaynaklanan zorluklar nedeni ile kuyruk uzunluklar yiiksek ¢ikmaktadir.
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4.5. Avrupa Yakasi Sonuclan

Avrupa yakasinda i1yi durum S§;, koti durum S, ve ¢ok kotii durum
senaryosuna S, gore bulgulardan elde edilen sonuglar incelenmistir. Her senaryoda

bolgelere gore eklenecek birliklerin sayis1 X, elde edilen bulgulardan olusur.

4.5.1. Iyi Durum Senaryosu S, Sonuclari

Iyi durum senaryosu depremin yikim etkisinin ¢ok etkili olmadig1 durumlari
modellemekteydi. Bu durum senaryosuna S, gore j. bolgelere tiplerine gore
eklenecek birlik sayis1 k=1 tip i¢in toplam 73 adettir. Ayn1 sekilde k=2 tip birlik i¢in

toplam 45 adettir. Alinan bu sonuglardan S, senaryosuna gore bdlgelerde mevcut

bulunan birlik sayilarinin N, olusan birlik talebini karsilayabildigini géstermektedir.
Kargilanmaya ¢alisilan birlik talebi oncelikle mevcut birlikler N, igerisinden

baslangigta W, birinci kapsama alanindan ve W ikinci kapsama alanindan
karsilamaktadir. Planlama donemleri ¢ ilerledik¢e karsilanan birlik talep miktari
D, degismektedir. Bu senaryoda eklenen birlik j=2 bolgede k=1 ve k=2 tipte
birliklerden olusmaktadir. Bolgeler arasi birlik taleplerini karsilamak i¢in gonderilen
birlik sayis1 birincil kapsama alanindan Wj]l.kt ve ikincil kapsama alanindan ijk, karar

degiskenlerinin sayilarindan olusur. Bu sayilar Tablo 4.4’te goriilen «. donemde ;.
bolgeden i. bolgeye gonderilen sayilardir. Bu tabloya gore birincil kapsama
alanindan deprem bdlgelerinde arama kurtarma birlik talebinin ¢ok yogun olmadigi
anlasilmaktadir. Deprem haritast Sekil 4.2 ile karsilastirildiginda eklenen birlik
sayllarinin ve belirlenen birlik tiplerinin harita lizerindeki deprem riski yiiksek

bolgelere yakin oldugu goriilmektedir.

4.5.2. Kotii Durum Senaryosu S, Sonuclan

Calismanimn kotii durum senaryo S, sonucunda deprem bolgelere gore daha

etkili olmustur. Arama kurtarma birlik talebi X, kot durum senaryosunda S, iyi
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durum senaryosuna S, gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum birlik

talebinin yogunlugundan ve bolgelere ait risk baski faktorlerinin r} ve

rjz yiiksekliginden kaynaklanmaktadir. Ko6tii durum senaryosunda S, risk baski

faktorii j=2,5,25 bolgelerde diger bolgelere gore daha yiliksek oldugundan bu
bolgelerde eklenecek birlik sayilart X, yiksektir. Ilk planlama doneminde ¢=1

birlik talebi mevcut birliklerden N, karsilanmaktadir. Baglangigta bolgeler arasi

birincil kapsamada gonderilecek birlik sayisi Wj'l.k ilk planlama déneminde istenen

talep miktarmin bir kismini karsilamaktadir. Bu senaryoda da ilk planlama

doneminde Wj'l.k karar degiskeninin gonderdigi birlik sayisindan dolay1 ilk planlama

doneminde eklenecek birlik sayis1 olusmamastir.
Ko6ti durum senaryosunda eklenecek birlik sayis1 k=1 tip birliklerin planlama
ufku siiresince toplam sayis1 21 adettir. Bu senaryoda k=2 tip birliklerden planlama

ufku boyunca toplam 157 adet, k=3 tip birliklerden ise toplam 520 adettir. Agilan
arama kurtarma birlikleri risk baski faktoriiniin r} yiiksek oldugu bdlgelere gore
dagildig1 goriilmektedir. Risk baski faktorleri r; ve r] deprem riskinin yiiksek

oldugu bolgelerde yiiksek oldugundan bu bdlgelere daha fazla birlik eklenmesi
ongoriilmektedir.

Bu senaryodan elde edilen sonuglar1 deprem haritast Sekil 4.2 ile
karsilastirildiginda deprem riski eklenen birliklerin deprem riskinin yiiksek oldugu

alanlara yakin oldugu ve bu alanlarda fazla miktarda acildig1 sonucuna ulasilmistir.

4.5.3. Cok Kotii Durum Senaryosu S, Sonuglan

Avrupa yakasi ¢ok kotii durum senaryosu S; arama kurtarma birlik
taleplerinin D en yiiksek oldugu senaryodur. Bu senaryo da §,senaryosundan

farkli olarak birlik talebinin yogun oldugu bir bolgeye daha j=171 bolgeye k=3 birlik

tipi eklenmektedir. Risk bask: faktorlerinin »; ve r; yiiksek oldugundan dolay1 bu

bolgelerde birlik talebi yliksek olmaktadir. Deprem riskinin yiikse oldugu j=2,5,11
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bolgelerde bir onceki senaryoya gore daha fazla birlik agilmaktadir. En fazla birlik

talebinin D, j=5 bolge ile deprem riski en yiiksek bdlgededir. Bu bdlgenin ayni

zamanda risk baski faktorii 7, diger bolgelerden yiikse oldugu bilinmektedir. Bundan

dolay1 j=5 bolgede k=1,2,3 birlik tiplerinde birlik eklenmistir. Planlama donemleri
g0z Oniine alindiginda ¢r=2,3,4,5 planlama donemlerinde j=5 bolgede k=3 birlik
tipinde de yiiksek sayida birlik eklenmistir. Bu durum deprem etkisi bu bolgede daha
fazla hissedilen bir etki olusturacaktir. Ozellikler t= 4 ve =5 planlama ddénemlerinde
arka arkaya j=5 bolgenin yiiksek oranda k=1 tip birlikten eklenmektedir. Baslangigta
riski daha yiiksek olan j=18 ve j=20 bolgelere j=5 bolgeden k=2 ve k=3 birlik
tiplerinde degisik sayilarda birlik gonderilmistir. Daha sonra birincil kapsama alani
risk baski faktoriiniin r} etkisi ile diger bolgelerden j=2,9,13,14,15,17 bolgelerden
J=5 bdlgeye 1=2,3,4,5 donemlerde birlik aktarimi yapilarak bitlik talebinin X, bir
kismi saglanmaya ¢alisilmistir.

Birincil kapsama alani icerisinde birbirine komsu olan bolgelerde risk baski

faktorii r} yiiksek oldugundan j=2,5,11 bolgelere yakin olan yerlerden birlik talebi

yiiksek oranda karsilanamamistir. Ortaya ¢ikan birlik talebi planlama donemlerinde

2

ise ikincil kapsama alanlarindan Z3,,  birincil kapsama alanlarma Z }l.,“ gore daha

fazla karsilanmaktadir. Bunun temel nedeni deprem riskinin yiiksek oldugu alanlara

yakin alanlarinda risk baski faktoriiniin yiiksekliginden kaynaklanmaktadir. Arama

kurtarma birlik talebi D, risk baski faktoriiniin r; birincil kapsama alanina gore

daha diisik oldugu ikincil kapsama rjz alanlarindan karsilanmaktadir. Deprem

haritas1 Sekil 4.2 ile elde edilen sonuglar karsilastirildiginda modelin verdigi
sonuclarin deprem haritasindaki sonuglara uygun oldugu goriilmektedir. Deprem
riski yiiksek olan bolgelere riski diisiik olan bolgelerden baslangigta birlik atamasi

yapilmistir. Daha sonra planlama donemleri igerisinde ise yine deprem riski diisiik

bolgeler yerine risk baski faktorleri 7 ve r; de etkisi ile riski yiiksek bolgelerde

yiiksek sayida birlik eklenmistir.
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Avrupa yakas1 sonuglar1 Sekil 4.2’de yer alan deprem haritas1 ile
karsilastirilarak incelenmistir. Inceleme sonucuna gore matematiksel modelin
sonuclar1 deprem haritasmi1 dogrular niteliktedir. Matematiksel model planlama
donemlerinde agilacak veya atanacak birlik sayilarmin yerlerini, tiplerini ve planlama
donemlerini gdstermektedir. Bu sonuca gore Istanbul Avrupa yakasinda deprem

arama kurtarma birlik sayilari, yerleri, tipleri ve agilma zamanlar1 belirlenmistir.
4.6. Anadolu Yakasi Sonuclar

Istanbul Anadolu yakasi sonuglar1 toplam 3 ilgeye gore almmustir. Bu
ilcelerin Istanbul deprem haritasina Sekil 4.2 gore belirlenen risk baski faktorleri ile
eklene birlik sayilar1 arasinda Istanbul Avrupa yakasinda goriilen sonuglara benzerlik

oldugu goriilmektedir.
4.6.1. Iyi Durum Senaryosu S, Sonuclari

Iyi durum senaryosunda risk baski faktdr birincil kapsama alani i¢in en
yiiksek olan bolgeler j=7,11 bolgeler oldugu goriilmektedir. Bu j=7 bdlgenin risk
bask1 faktoriiniin bazi bolgelerden diisiik olmasina ragmen komsuluk ve ulagim gibi
baz1 etkenlerden dolayi birliklerin bu bdlgeye acildig1 goriilmektedir. Birlik eklenen
j=13 bolgenin birincil kapsama alanin risk baski faktorii j=7 bdlgeden biiyiik

olmasina ragmen j=7 bolgeye daha fazla birlik eklenmistir. Bu durumu agiklayan bir
diger sonug ise baslangicta birincil kapsama alan Wj‘l.k icerisinde bulunan j=1/ ve
j=4 bolgelerden j=13 bolgeye k= 2 ve k=3 tipte birlik génderilerek bu bolgenin
birlik ihtiyacinin baglangigta karsilanmasidir. Birlik talebi ikincil kapsama alaninda
Wﬁz.k degiskeni ile yine baslangicta j=7/3 bdlgenin birlik ihtiyac1 j=2 ve j=8
bolgelerden de karsilanmaktadir. Mesafe ve komsuluk birlikleri yerlesim yerlerinin
belirlenmesi ve eklenmesini yiiksek oranda etkilemektedir.

Bu senaryo sonug olarak birlik ihtiyact D a¢isindan deprem haritasi Sekil

4.2 ile karsilastirildiginda deprem riski yiiksek olan bolgelerin g6z oniine alindigi ve

birlik tiplerinin de bu riski dogrular sekilde oldugudur.
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4.6.2. Kotii Durum Senaryosu S, Sonuclan

Bu senaryoda birliklerin j=/0 ve j=I1I bdlgeler yogunlastigi ve birlik
sayilarmnin arttig1 goriilmektedir. Kotii durum senaryosuna S, birlik talebinin ytiksek
oldugu hemen goze carpmaktadir. Mevcut birliklerin bu senaryoda S, ilk donemde

yetersiz kaldig1 ve birinci planlama doneminde dahi 6zellikle k=1 tipte birlik agildig:

goriilmektedir.

Baslangicta birincil kapsama alaninda bulunan birliklerden en fazla j=1,8,9

bolgelere atandigi goriilmektedir. Planlama donemleri g6z Oniine alindiginda ise

birincil kapsama alanindan Z}l.,“ en fazla birlik sayis1 j=7/ bolgeye atandigi

gozlenmektedir. Burada onemli bir nokta j=17/ bolgenin deprem riskinin planlama
donemlerinde daha yiiksek ¢ikmasi ile birlik sayisinin neredeyse tamami bu bolgeye
gonderilmigstir. Risk baski faktorii birincil kapsama alani i¢in j=17/ bdlgenin j=4,6,13
bolgeler ile ayni olmasmna ragmen j=// bolgeye diger kapsama bolgelerinden
yeterince birlik gdnderilememistir. Bundan dolay1 planlama donemlerinde j=171
bolgeye birlikler atanmis veya eklenmistir.

Deprem haritasi incelendiginde j=11 bolgenin kotli durum senaryosunda diger
bolgeler kadar etkilendigi ve ayni zamanda diger bolgelerden yeterinde birlik

aktarilmadigindan planlama donemlerinde bu bolgeye daha fazla birlik agilmistir.

4.6.3. Cok Kotii Durum Senaryosu S, Sonuglan

Cok kotii durum senaryosu S, karsilasilan en kotii senaryodur. Bu senaryoda

arama kurtarma birlik talebi D, en yiiksek seviyesindedir. Ayrica risk baski
faktorleri r; ve r]bolgelere gore yiiksektir. Bolgeler arasi baslangigta birincil

kapsama alanindan atanacak birlikler Wj‘l.k tim bolgeler arasinda gerceklemistir.

Diger bir degis ile tiim j. bolgelerden i. bdlgelere dogru baslangicta atama
yapilmistir.
Arama kurtarma birliklerinin ¢ok kotii durum senaryosuna gore j. bolgelere

eklenecek birlik saysi ilk olarak =1 planlama déneminden baslayarak atanmistir. i1k
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planlama doneminde j=7 bolgeye k=1 tip birlik atamasi yapilmistir. Bunun nedeni

ilk planlama dénemine j=7 bolgenin birincil kapsama alanina bagli olarak ortaya

cikan risk baski faktoriiniin r; yiiksekliginden kaynaklanmaktadir. Ek olarak j=7

bolgede risk baski faktdrii 7, yiiksekliginden =2 planlama déneminde k=1,2,3

birlik tiplerinde arama kurtarma birligi eklenmistir. Arama kurtarma birlik talebinin
baslangicta yetersiz olmasindan dolayr j=8,10,11 bolgelerden ¢ok kotli durum
senaryosunda S, birlikler eklenmistir. Bolgelerden j=5 bolgeye ise k=2 ve k=3 tipte
birlikler ¢=3,4,5 planlama donemlerinde acilmistir. Baslangigta Wj'l.k karar
degiskenine gore j=7 bolgeden i=5 bolgeye k=2 tipte birlik atanmig fakat 7=2
planlama doneminde yeniden k=2 tipte birlik yeniden eklenmistir. Deprem risk baski1
faktoriiniin planlama donemleri arasinda etkisi farkli oldugundan baslangicta
gonderilen bir birlik daha sonraki donemler de ortaya ¢ikan ihtiya¢c nedeni ile
yeniden acilabilmektedir.

Cok kotii durum senaryosunda sonug¢ olarak arama kurtarma birlik talebinin

yliksek olmasindan kaynaklanan problem yine mevcut birlik sayisi1 N ; eklenen yeni
birlik sayilart X, ile kargilanmustir. Eklenen birlik sayilar1 ve yerleri degisen

birliklerin konumlarina goére deprem haritas1 géz oniine alinacak olursa eklenen birlik
ve yerleri degistirilen birlikler ile ilgili hesaplamalarin dogru oldugu goriiliir. Buna
gore deprem haritas1 ile problemin sonucunda olusturulan harita benzer Ozellikler

gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada deprem sonrasi arama kurtarma birliklerinin 7. donemde ortaya
cikacak olan birlik taleplerinin eldeki biitge miktar: ile karsilanmasma yOnelik bir
matematiksel model kurularak ¢6ziimleri incelenmistir. Arama kurtarma birlikleri
kamu hizmeti yapan bir kuruma bagl ¢aligmaktadir. Kamu kurum ve kuruluslarinin
yillik biitce miktarlar1 daha dnceden yaklasik olarak belirlidir. Kamu kurulusu olan
birlikler stratejik planlarini yapabilmek ic¢in belirli bir planlama periyodunu secerler.
Ozellikle arama kurtarma birligi gibi insanlar hayati onem tasiyan kuruluslarda
ortaya ¢ikacak olan taleplerin karsilanmasi ¢ok dnemlidir.

Arama kurtarma birlikleri lilkemizdeki diger kamu kurum ve kuruluglar1 gibi
genel biitce dahilinde olusturulan harcama biitgesine sahiptir. Kurum biitgesini y1llik
harcama planlar1 ve bes yillik yatirim planlar1 seklinde yapmaktadir. Bes yillik
yatirim planlar Devlet Planlama Teskilat1 tarafindan bes yil i¢in yatirim planlarmin
ongorildigi planlardir. Arama kurtarma birliklerinin baglt oldugu kurum veya
kurulus da bu donemsel yatirim planlarina uymak zorundadir. Bundan dolay1
planlama periyodu bes yil i¢in se¢ilmistir. Bu on goriilen bes yil icerisinde ise
herhangi bir depremin olmasi1 da muhtemeldir. Her gecen yil igerisinde depremin
ortaya cikma olasilig1 artarak artmaktadwr. Deprem ne zaman ortaya ¢ikacagi
bilinmeyen bir durum oldugundan birliklerin bagl oldugu kurum veya kuruluslarda
planlama periyotlarinda biitge kurulum maliyetlerini dikkatli bir sekilde yatirima
aktarmak zorundadir.

Biitce yatirim maliyetleri kurum biitceleri i¢in oldukca 6nemli miktarlardan
olugsmaktadir. Sadece yapilan yatrim degil bunun yaninda isletme giderleri de
onemli miktarlara ulasabilmektedir. Elimizdeki tiim biitce miktarmi tamamini
yatirima harcadigimizda daha dnceki yillarda kurulmus olan isletme giderine ihtiyag
duyan birliklerin igletilmesi miimkiin olmayacaktir. Bu ylizden biitge miktarlarinin
dikkatli bir sekilde yatirima yoOnlendirilmesi gereklidir (Gokmen, 2009). Bu
calismada belirlenen bir planlama ufku uzunlugunda yapilacak olan yatirim

miktarlariin ve bu yatirimdan ortaya ¢ikan isletme giderlerinin en iyilenmesi i¢in

163



5. SONUC VE ONERILER Irfan MACIT

gelistirilen model sonuglari elde edilmistir. Elde edilen model sonuclar1 ise analizleri

yapilmis ve simiilasyon sonuglari ile test edilmistir.
5.1 Calismanin Ozeti

Bu ¢alismada deprem sonrasi ihtiyag duyulan arama kurtarma birlik sayismin
bir 7 planlama ufku boyunca her bir ¢. planlama periyodunda ne kadar birlik sayisina
ihtiya¢ duyulacagi problemi ¢oziilmeye ¢alisilmistir. Kurulacak birliklerin bir biitce
kisit1 icerisinde kalmasindan dolay biitce kullaniminin 6nemi de incelenmistir.

Calismada ilk olarak talebi olusturan D, matrisi hasar gorebilirlik fonksiyonunda

elde edilmistir. Deprem sonrasi yarali talebinin tahmin edilmesi konusunda yapilana
calismalardan (Coburn ve ark., 1991. Kawata, 1995. Fiefrich ve ark. 2000) iiretilen
yaral1 sayisindan birlik tahmini kapasitelerine bolerek arama kurtarma birligi talebi
olusturulmustur. Tiirkiye Afet ve Acil Durum Y 6netim Baskanliginin tahmini biitgesi
almarak t. donemlik biitce B; olusturulmustur. Birliklerin tahmini isletme ve kurulum
maliyetleri de kurumlardan toplanarak veri girisi icin hazirlanmistir. Toplanan ve
elde edilen verilerden bir veri giris dosyasi olusturulmustur. Bu veri dosyasi
matematiksel programlama bilgisayar programinda girdi i¢in kullanilmis ve sonuclar1
yine ayn1 veridosyasina yazdirilmistir. Veri girisi i¢in kullanilan MS Excel tablolama
programi esnek yapist ile ¢ok sayida matematiksel programlama, simiilasyon ve
bilgisayar programi uygulama gelistirme ile bilgisayar programi diline veri girisi
yapilmasma olanak saglar. Aynm1 zamanda istenen baska veri tabanlarinin veri giris
formatina cevrilebilmektedir. Boylelikle veriler istenen bilgisayar program,
veritaban1 veya diger bilgisayar uygulamalar1 i¢in uygun hale getirilmistir.
Matematiksel programlama dilinden elde edilen veritabani sonuglar1 simiilasyon
bilgisayar programi i¢in girdi olarak kullanilmis ve simiilasyon programindan alinan
ciktilarda MS Excel tablo bilgisayar programi olarak alinmistir. Verilerin analizleri
ve istatistikleri i¢in yine ayni MS Excel tablolama programi kullanilmis ve
simiilasyon verilerinin istatistikleri ayni programda sonuglanarak yazilmistir.

Calismada belirsiz degisken olan D, birlik talebindeki degisimlerin amag

fonksiyona etkilerini inceleyerek duyarlilik analizi yapilmastir.
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5.2. Sonuclar

Arama kurtarma birliklerinin beklenen talepleri D, olusabilecek bir deprem

sonras1 kurtarma faaliyetlerinin etkinligini belirler. Zamaninda miidahalenin yaninda
etkin bir kurtarma faaliyeti can kayiplarini en aza indirecektir. Bir bdlgede
hedeflenen planlama faaliyeti icerisinde ne kadar miktarda arama kurtarma birligi
ithtiyact oldugunu hesaplamak ta beklenen depreme karsi hazirlikli olmay1 saglar ve
kurtarma faaliyetlerinin etkinligini belirler.

Biitce hesaplamalarinda hedefi tutturmak cok Onemlidir. Biitce fazlasi
finansal kayiplara neden oldugu gibi elde bulunan firsat maliyetlerinin de
kacirilmasmma neden olur. Ayn1 zamanda biitceye faiz yiikkii gibi ek finansal
maliyetler getirebilir. Biitge hedefinin eksik ¢ikmasi durumunda ise bu probleme
gore kurulacak olan birliklerin kurulumunun gecikmesi veya talebin istenen zamanda
ve miktarda karsilanmamsma neden olur. Bundan dolayi hedeflenen biitce ile

gerceklesen biitge arasindaki farkin olmamasi BS, =0 gerekir.

Gergek hayatta ortaya ¢ikan belirsiz durumlardan kaynaklanan harcamalar
nedeni ile hedeflenen biitgelerin tutturulmasi neredeyse imkansiz hale gelmektedir.
Bu calismada planlama ufku siiresinde karar vericilere gercek hayatta bu tiirden bir
problem ile karsilastiklarinda biitge harcamalar konusunda yardimci olmaktadir.
Deprem gibi bir dogal afet sonrasinda ilk olarak ihtiya¢ duyulan organizasyon arama
kurtarma birlikleri oldugundan bu tiir problemlerin énemini arttirmaktadir. Istanbul
ili i¢in kitalara gore iki ayr1 sonu¢ alani olusturulmustur. Modelin bulgularma goére
uygulama alani1 Istanbul Avrupa ve Istanbul Anadolu olarak iki ayri yakadir.
Sonuglar 1ilk olarak bulgulardan Avrupa yakast sonuglar1 senaryolara gore

incelenmistir. Ikinci olarak Anadolu yakasina ait bulgular incelenmistir.
5.3. Sonuclarin Genel Degerlendirilmesi

Sonug olarak bu problemde bes yillik bir planlama ufku siiresince deprem
olusma riskine kars1 ihtiya¢c duyulan birlik sayilarmm belirlenmesine yardimci
olmaktadir. Karar vericiler ellerindeki biit¢cenin belirlenen bir r=%63 deprem riskine

karsilik donem biitcesindeki sapmalara uygulanan P ceza puani ile belirli bir
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planlama ufku i¢in etkin kullanimin1 saglayacak modeli kullanabilirler. Matematik
modelin i¢erisinde bulunan risk baski faktorii ile karar vericiler hedefledikleri oranda
depremin olusacak yil igerisindeki olasiligin1 degistirebilirler. Risk baski faktorii
cografi kosul ve bolgenin jeolojik 6zeliklerine gore degistirilebilir oldugundan model
her yere uyarlanabilir. Ayn1 zamanda modelin icerisindeki P olarak yine disaridan

girilen  BS, biitge sapmasi karar vericinin  hedefledigi orana  gore

degistirilebildiginden siki biitge kurallari veya gevsek biitce kurallarma gore
uyarlanabilir. Modelin i¢erisinde kullanilan parametrelerden dolay1 uygulama yerleri
genistir. Parametreler degistirilerek farkli deprem ozelliklerini belirleyen cografi
kosul ve biitce esneklik oranlarma gore kullanilabilmektedir.

Bilgisayar programlama sistem ve ortamlarinmn teknolojik olarak
ilerlemesiyle bu tiirden problemlerin modellenmesi kolaylagmaktadir. Kolaylasan
araylizler ve gelistirme ortamlar1 sayesinde daha karmasik problemler
modellenebilmektedir. Bu problemde parametreler bilgisayar sistemlerinin teknolojik
olarak ilerlemesinin tiim imkénlarimi kullanmaktadir. Veri girislerini parametrik
olmasi sayesinde modelin uygulama alanlar1 geniglemistir.

Calismanin sonucunda elde edilen deney sonucunda gelistirilen matematiksel
modelin olusturulan senaryolara gore verdigi degerlere gore bazi yargilara
varilabilmektedir. Iyi durum senaryosunda talep degiskeninin duyarlilik analizinden
elde edilen sonuglara gore %20 artmasina kars1 istenen sonucu vermedigi
goriilmiistiir. Modelin 1y1 sonu¢ vermemesinin nedenlerinde birisinin modele girilen
risk bask1 faktoriiniin modeli kat1 %5-%20 araliginda hale getirmemesi olabilir. Buna
karsilik model kotii ve cok kotlii durum senaryolarinda yapilan duyarlilik analizi
sonuglarina gore modeli iyi durum senaryosuna gore daha iyl sonu¢ vermistir.
Calismada kullanilan model kotii ve c¢ok kotii durumlar i¢cin daha faza tercih

edilebilir bir modeldir.
5.4. Sonraki Calismalar icin Oneriler

Bu c¢alismanin matematiksel model sonucunda elde edilen veriler
deterministik oldugundan belirsiz durumlar i¢in saglikli ¢6ziim vermeyebilir. Sonra

yapilacak caligmalarda problemin stokastik parametreler i¢in c¢alistirilmasi
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denenebilir. Stokastik dogrusal programlama yontemlerinden uyarlanabilirlik
(adaptability) modeli ¢oziim yaklasimi ilerleyen calismalarda denenmelidir. iki veya
cok asamali stokastik dogrusal programlama problemin deprem sonrasi asamalarinda
test edilebilir. Calismada kullanilan matematik programlama bilgisayar programu,
veritaban1 programi ve simiilasyon bilgisayar programu araglar1 daha sonraki
calismalarda arabirimler gelistirilerek birbirinden bagimsiz benzer problem
alanlarinda uygulanabilir.

Birlik talebinin stokastik olarak tahmin edilmesi problemi modelin gercek
durumlarda nasil cevap verdigi arastirilabilir. Talebin belirsizlik durum ile ilgili ¢ok
sayida yapilmig calisma vardir. Bu ¢alismalarin incelenerek bu probleme
uygulanmasi denenebilir. NP-zor problemlerin ¢6ziimii olduk¢a zor ve arastirilan
konulardan birisidir. Bu tiir problemlerin zorlugu problemin igerdigi degisken
sayilarinin ¢ok olmasindan kaynaklanabilir. Problemlerdeki degiskenlerin sayismin
fazla olmasindan kaynaklanan ¢6ziim zorluklari da arastirilabilir. Problemdeki
degisken sayis1 indirilmesi yontemleri ileri ¢alismalarda incelenmelidir.

Problemin sonraki ¢aligmalara bir diger onerisi siire belirsizliklerinin dikkate
almmasidir. Siire belirsizlikleri talebe bagli olarak degistiginden talebe bagl
sirelerin de goz Oniine alinmalidir. Bu tip kurulacak modelin ¢6ziimii NP-zor
oldugundan ¢esitli sezgisel ¢oziim yontemleri ile ¢oziim elde edilmesi denenebilir.
Bu konuya benzer olarak talep degisiklikleri yaninda talep biiyiikliiklerine bagli siire

belirsizlikleri de incelenmesi diger bir konudur.
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EK -1 Konut Yapi Tiirii {1 Ortalama Degiskenleri

iL ADI ‘,{411%%11? HANEHALKI | pproNARME | AHSAP | TUGLA | TAS | KERPIC
®BinpE) | BUYUKLUGU
ADANA 17,71 4,67 445 2,6 377 92 | 6,0
ADIYAMAN 19,98 6,26 32,9 0,7 26,2 32,7 | 76
AFYON 9,47 4,98 16,3 2,0 35,5 259 | 202
AGRI 19,03 7,64 19,7 0,3 30,8 46,6 | 2,5
AMASYA 1,65 4,52 353 2,5 40,5 45 | 172
ANKARA 21,37 3,82 26,6 1.8 36,3 135 | 217
ANTALYA 41,79 3,98 36,6 0,9 39,7 17,7 | 50
ARTVIN -10,33 4,55 43,8 2,7 38,0 12,5 | 3,0
AYDIN 1421 3,68 32,6 04 45,1 17,1 | 49
BALIKESIR 9,96 3,47 40,0 0,5 36,4 98 | 134
BILECIK 10,02 3,73 24,6 2,9 39,0 45 | 289
BINGOL 1,86 6,45 17,2 14 27,5 519 | 2.1
BITLIS 16,33 7,79 314 0,6 20,0 46,0 | 2,1
BOLU 2,9 423 67,7 2,1 244 30 |28
BURDUR 0,74 3,64 17,5 0,8 33,8 190 | 28,8
BURSA 28,62 3,91 53,8 1,7 28,5 50 | 11,0
CANAKKALE | 7,29 3,28 32,6 0,9 414 123 | 12,8
CANKIRI 8,09 5,15 435 1,9 24,0 12,1 | 18,5
CORUM 1,92 4,67 21,5 2,3 39,3 41 | 328
DENIZLI 12,4 3,85 30,8 0,7 30,5 13,6 | 24,3
DIYARBAKIR | 21,73 6,76 21,7 1,5 25,0 39,6 | 12,3
EDIRNE 0,49 3,73 224 04 39,1 12,6 | 25,5
ELAZIG 13,39 521 11,1 0,7 35,9 347 | 17,5
ERZINCAN 5,71 5,04 20,0 13 39,1 12,0 | 27,5
ERZURUM 10 5,73 28,1 1,2 16,7 51,7 | 23
ESKiSEHIR 9,61 3,66 17,4 0,7 27,3 20,1 | 34,5
GAZIANTEP 24,05 523 22,6 0,5 51,0 17,1 | 87
GIRESUN 4,73 4,82 44,4 53 26,1 182 | 6,0
GUMUSHANE | 10,18 5,44 292 13 22,8 353 | 114
HAKKARI 31,59 7,91 153 0,8 27,5 409 | 15,3
HATAY 12,19 4,98 61,5 04 23,6 99 |47
ISPARTA 16,67 4,44 17,6 0,9 334 22,6 | 25,6
iCEL 26,47 4,51 59,4 0,7 22,9 15,7 | 14
ISTANBUL 33,09 3,85 73,5 1,0 22,0 20 |15
iZMiR 22,38 3,58 425 0,5 31,7 129 | 12,4
KARS 9,05 6 20,3 1,1 8,9 62,1 | 7,7
KASTAMONU | -11,96 434 66,5 37 18,1 66 |52
KAYSERI 11,62 4,64 114 0,6 234 589 | 5,7
KIRKLARELI 5,94 3,66 28,9 0,9 442 112 | 148
KIRSEHIR 135 471 8,0 0,7 32,7 15,6 | 42,9
KOCAELI 27,04 4,16 71,6 14 22,0 22 |28
KONYA 22,37 4,97 6,8 0,8 20,4 37,8 | 342
KUTAHYA 12,81 434 374 2,6 272 162 | 16,5
MALATYA 19,22 54 12,6 13 234 18,0 | 447
MANISA 8,76 3,85 24,0 0,8 48,4 99 | 169
K. MARAS 11,41 5,57 33,7 0,6 234 206 | 21,7
MARDIN 23,34 7,72 26,8 04 16,2 50,5 | 6,0
MUGLA 23,97 3,47 0.4 0,5 32,2 237 | 1,1
MUS 18,63 8,19 22,0 1,5 25,0 47,7 | 38
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NEVSEHIR 6,81 4,48 7,6 0,5 24,1 61,4 | 63
NIGDE 14,3 4,75 11,9 0,7 20,2 60,8 | 6,4
ORDU 7,1 5,24 61,0 39 22,8 7,9 4,4
RIZE 4,8 5,16 40,0 4,7 373 132 | 48
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EK-2 Deprem Hasar Gorebilirlik Fonksiyonlar1 (Ergiinay ve Giilkan, 1990)

SIiDDET \ VI A% 11 VIII IX
ETKiLENME ORANI (% OLARAK)
YIGMA TAS YAPILAR
HASARSIZ 35 25 15 2 0
HAFIF HASARLI 45 35 20 8 5
ORTA HASARLI 15 30 40 30 20
AGIR HASARLI VE YIKIK 5 10 25 60 75
KERPIC YAPILAR
HASARSIZ 70 50 20 5 0
HAFIF HASARLI 25 34 22 15 5
ORTA HASARLI 4 14 43 40 35
AGIR HASARLI VE YIKIK 1 2 15 40 60
TUGLA YIGMA YAPILAR
HASARSIZ 95 80 40 20 5
HAFIF HASARLI 4 15 35 30 15
ORTA HASARLI 1 5 23 40 30
AGIR HASARLI VE YIKIK 0 0 2 10 50
AHSAP KARKAS YAPILAR
HASARSIZ 90 70 60 20 5
HAFIF HASARLI 9 23 25 40 35
ORTA HASARLI 1 7 14 30 45
AGIR HASARLI VE YIKIK 0 0 1 10 15
BETONARME CERCEVE YAPILAR
HASARSIZ 95 80 60 15 10
HAFIF HASARLI 5 18 20 30 25
ORTA HASARLI 0 2 14 40 35
AGIR HASARLI VE YIKIK 0 0 6 15 30
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EK 3: GAMS Programlama Kodlan

$Call "'C:\Program Files\Microsoft Office\OFFICE11\excel.exe" tezveri.xls";
$onecho > verigir.txt
dset=1 rng=mesafe!a3:a83 Rdim=1
dset=j rng=mesafe!b2:cd2 Cdim=1
par=h rng=model!a3:a5 Rdim=1
par=v rng=model!al0:al2 Rdim=1
par=ABSS rng=model!a31:d36 Rdim=1 Cdim=1
*par=D rng=model!a39 Rdim=1 Cdim=1
par=D rng=macro!a2 Rdim=1 Cdim=1
par=C rng=model!al5:a17 Rdim=1
par=MF rng=mesafe!a2 Rdim=1 Cdim=1
par=B rng=model!a21:a25 Rdim=1
par=r rng=model!a47:a51 Rdim=1
par=P rng=model!a54:a58 Rdim=1
par=initx rng=initx!al Rdim=1 Cdim=1
$offecho
$call gdxxrw.exe tezveri.xls @verigir.txt
$gdxin tezveri.gdx
SETS
1(*) aday nokta - birlik yeri
Jj(*) talep noktasi - deprem bolgesi
k  birlik tipi  / 1*3/
t  planlama peryodu /1*5/
$load i j
PARAMETERS
v(k)  birim birlik tip kurulum maliyeti
h(k)  birlik tip birim cari gider maliyeti
D(t,k) bolgesel birlik talep miktar1
ABSS(t,k) t donemde k tip acilabilecek en fazla birlik sayisi
C(k)  ktip birligin birim hizmet kapasitesi
MF(i,j) 1bolgeden j bolgeye uzaklik
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B(t)  t donem butcesi
mnitx(t,k) lagrange cozumu ini x baslangic deger kumesi
w(t)  tdonem risk baski faktoru indisi
/11,22,33,44,55/
$load v h D ABSS C MF B initx
$gdxin
VARIABLES
z  amac fonksiyon
y(t,k) binary degisken
x(t,k) birlik sayisi
BS(t) t donem butce sapmasi ;
POSITIVE VARIABLE x;
BINARY VARIABLE vy;
scalar f izin verilen sure cinsinden mesafe /650/;
scalar r risk baski faktoru /0.63/;
scalar p butce sapmasi ceza puani /0.25/;
EQUATIONS
amac(t) t donem birlik talep farkinin riske karsi cezalandirilmasi
talep(t) k tip birlik talebinin karsilanmasi
sayl  t donemde acilabilcek en fazla birlik sayisi
butce(t) toplam t donem butcesi
bsaso  birlik sayisinin artan sayida olmasi
agir  birinci tipten en az bir adet acilmali
orta  ikinci tipten en az bir adet acilmali
hafif  ucuncu tipten en az bir adet acilmali
tabk1(t) 1 tip talebin acik birliklerden karsilanmasi
tabk2(t) 2 tip talebin acik birliklerden karsilanmasi
tabk3(t) 3 tip talebin acik birliklerden karsilanmasi

sure  1bolgeden j bolgeye sure cinsinden uzaklik

b

amac(t).. z=e=Sum(k,D(t,k)-x(t,k)*power(-r,w(t)))+[BS(t)*P];
talep(t).. Sum(k,x(t.k)*y(t.k))=g= Sum(k,D(t,k));
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sayl..  Sum(t,Sum(k, x(t,k)*y(t,k)))=l= Sum(t,Sum(k,ABSS(t,k)));

butce(t).. {Sum(k,x(t,k)*y(t,k)*h(k))+ Sum(k,x(t-1,k)*y(t-1,k)*h(k))}+
Sum(k,x(t,k)*y(t,k)*v(k))-B(t)=e=BS(t);

bsaso..  Sum(t,Sum(k,x(t,k)*y(t,k)))=g=Sum(t,Sum(k,x(t-1,k)*y(t-1,k)));

agir..  Sum(t,sum(k,x(t,'l")*y(t,'l")))=1=Sum(t, ABSS(t,'1"));

orta..  Sum(t,sum(k,x(t,2")*y(t,2")))=I=Sum(t,ABSS(t,2"));

hafif..  Sum(t,sum(k,x(t,'3")*y(t,'3")))=I=Sum(t,ABSS(t,'3"));

tabk1(t).. Sum(k,y(t,'1"))=g=Sum(k,y(t-1,'1"));

tabk2(t).. Sum(k,y(t,"2"))=g=Sum(k,y(t-1,"2"));

tabk3(t).. Sum(k,y(t,'3"))=g=Sum(k,y(t-1,'3"));

sure..  SMax(i,SMin(j, MF(i,j)))=1=f;

option optca=.3;

option opter=.7;

option iterlim=10000;

option RMINLP=CONOPT;

option MINLP=SBB;

option solslack=1;

model detmodel /amac,talep,sayi,butce,tabk1,tabk2,tabk3,agir,orta,hafif,bsaso/;

solve detmodel minimizing z using rminlp;

*

* Lagrangian dual

* bsaso kisiti zorlarstiran kisit olarak ataniyor

*

parameter u(t);

variable bound;

equation LR(t) 'lagrangian relaxation’,

LR(t).. bound =e=Sum(k,D(t,k)-x(t,k)*power(-r,w(t)))+[BS(t)*P]+
Sum(j, u(t)*[Sum(k,y(t-1,k))-Sum(k,y(t,k))]);

model Idual /LR,amac,talep,sayi,butce,tabk1,tabk2,tabk3,agir,orta,hafif/;

*

* subgradient iterasyon baslangici

*

set iter /iter] *iter150/;
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scalar continue /1/;
parameter stepsize;
scalar theta /2/;

scalar noimprovement /0/;
scalar bestbound /-INF/;
parameter gamma(t);
scalar norm;

scalar upperbound;
parameter uprevious(t);
scalar deltau;

parameter results(iter,*);

*

* gevsetilen dual u baslatiliyor
*
u(t) = bsaso.m;

display u;

upperbound = sum((t,k),D(t,k)-initx(t,k));
display upperbound;

loop(iter$continue,

*

* lagrangian dual problemin cozum baslangici
*
option optcr=0;
option limrow = 0;
option limcol = 0;
ldual.solprint = 0;
solve ldual minimizing bound using rminlp;
results(iter,'dual obj') = bound.];
if (bound.1 > bestbound,
bestbound = bound.];
display bestbound;

noimprovement = 0;
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else
noimprovement = noimprovement + 1;
if (noimprovement > 1,
theta = theta/2;
noimprovement = 0;
);
);
results(iter,'noimprov') = noimprovement;
results(iter,'theta’) = theta;

*

* adim sayisini hesapla

*
gamma(t) =Sum(k,y.1(t,k))-Sum(k,y.1(t-1,k)) ;
norm = sum(t,sqr(gammaf(t)));
stepsize = theta*(upperbound-bound.l)/norm;
results(iter,'norm') = norm;
results(iter,'step’) = stepsize;

*

* dual u guncelle

-
uprevious(t) = u(t);
u(t) = max(0, u(t)+stepsize* gamma(t));
display u;

*

* yaklasmayi kontrol et....
*
deltau = smax(t,abs(uprevious(t)-u(t)));
results(iter,'deltau') = deltau;
if( deltau < 0.01,
display "Converged";
continue = 0;

)
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DISPLAY results,z.Lx.1,bs.1,y.l,talep.m,talep.slack,x.m,x.slack;
execute_unload 'tezveri.gdx', z,y,x,bs;

execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=z.1 rng=z!a2';

execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=x.1 rng=x!a2';

execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=y.l rng=yla2';

execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=bs.l rng=bs!b2';

Not: GAMS Programinin ¢iktis1 147 sayfadan olustugundan CD-ROM igerisinde

yerralmaktadir.
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EK 4: GAMS Programlama Ciktisi
GAMS matematik programlama Ciktilar1 1280 sayfa oldugundan tamami1 CD-ROM

icerisindedir. Asagida ¢ikt1 6zeti yeralmaktadir.

GAMS Rev 146 x86/MS Windows
General Algebraic Modeling System
Compilation

04.11.10 20:24:12 Page 1

GDXIN C:\Documents and Settings\Admin\Belgelerim\gamsdir\projdir\tezveri.gdx
24 SETS

25

J(*) bolge indisi

26 1(*) bolge indisi
27 k  birlik tipi / 1*3/
28 t  planlama peryodu /1*5/
29 t0 planlama peryotlarinda ek /1*5/
30  SI1(j,1) birinci kapsama kumesi
31  S2(j,1) ikinci kapsama kumesi
32 ;
--- LOAD i=2:i
---LOAD j=1;j

--- LOAD S1=3:S1

--- LOAD S2 =4:S2
34 display 1,j,51,S2;
35 PARAMETERS

36 D(.,k) 1bolgede k tip birlik talebi
37  N(,k) jbolge k tip baslangictaki birlik sayisi
38  CS(j) 1bolgede yeni bir istasyon kurma maliyeti
39  CR(j,k) 1 bolgede k tip birlik isletme maliyeti
40 rl(j) 1bolge birinci kapsama alani icin risk baski faktoru
41  12(j) 1bolge ikinci kapsama alani icin risk baski faktoru
42  B(t) tdonem butce miktari
43 U(t,k) t donemde k tip acilabilecek en fazla birlik sayisi
44  P(t) tdonem ceza puani
45  w(t) tdonem risk baski faktoru indisi
46 /11,22,33,44,55/
47
--- LOAD D=5:D
--- LOAD N=6:N

---LOAD CS=7:CS
---LOAD CR =8:CR
---LOAD rl1 =9:rl
---LOAD r2=10:r2
---LOAD B=11:B
---LOAD U=12:U
---LOAD P=13:P
50 VARIABLES

51 z

amac fonksiyon

52 Y(j,t) tdonemde j bolgeye istasyon kurulursa
53 1I(j)  j bolgede istasyon varsa 1 aksi halde 0
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

X(J,k,t) tdonemde j bolgeye k tipte eklenecek birlik sayisi

BS(t)  butce sapmasi

Z1(1,),k,t) birinci kapsamada 1 bolgenin karsilanan birlik sayisi

Z2(1,),k,t) ikinci kapsamada 1 bolgenin karsilanan birlik sayisi

WI1(i,j,k) baslangicta j den 1 ye hizmet alan birincil kapsama birlik sayisi
W2(i,j,k) baslangicta j den 1 ye hizmet alan ikincil kapsama birlik sayisi

INTEGER VARIABLE X;

POSITIVE VARIABLE Z1,7Z2,W1,W2;

BINARY VARIABLE Y,II;

SCALAR M /10000/;

*scalar p /0.9/;

EQUATIONS

amac t donemde karsilanacak birlik talebi

butce t donem butcesi

istasyonkur(j) 1 bolgeye fazla bir istasyon kurar

istasyonM(j,t) t donemde i bolgeye birlik kurulan yere istasyon acar
sayi(t,k)  tdonemde k tip acilacak en fazla birlik sayisi

nbirkap(j,k) k tip birinci kapsama baslangic

nikikap(j,k) k tip ikinci kapsama baslangic

xbirkap(j,k,t) t donemde birinci kapsama alanindan gonderile birlik sayisi
xikikap(j,k,t) t donemde ikinci kapsama alanindan gonderile birlik sayisi

amac.. z=e=Sum(t, {Sum(j, {[Sum(k,D(j,k)-Sum(I$S 1(;,i), W1(i,j.k)))-

Sum(t0,Sum(i,Sum(k,Z1(i,j,k.t

78

MI)]I*power(1+r1(j),w(t)) )+

Sum(j, {[Sum(k,D(j,k)-Sum(I$S2(j,1), W2(i,j,k)))-

Sum(t0,Sum(i,Sum(k,Z2(ij,k.t

79

B(t)=

80
81
82
&3
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96
97
98

MI)I*Fpower(1+12(j),w(t)) ;) ;) +Sum(t, P() *BS(1));

butce(t).. Sum(j, Y (j,t)*CS(j))+Sum(j,Sum(k,CR(,k)*(N(j,k)+X(j,k,t))))-
e=BS(t);

istasyonkur(j).. II(G)+Sum(t,Y(,t))=I=1;

istasyonM(j,t).. M*[11(j)+Sum(t0,Y(j,t))|=g=Sum(k,X(j,k,t)) ;
sayi(t,k).. Sum(j,X(j,k,t))=1=U(t,k);

nbirkap(j,k).. NQG,k)=e=sum(i,W1(i,j,k));

nikikap(j,k).. N(j,k)=e=sum(i,W2(1,j,k));

xbirkap(j,k,t).. X(,k,t)=e=sum(1,Z1(1,},k,t));

xikikap(j,k,t).. X(,k,t)=e=sum(i,Z2(i,j,k,t));

MODEL tezmodel /all/

option MIP=CPLEX;

*option MIP=coincbc;

option solslack=1;

SOLVE tezmodel using mip minimizing z;

DISPLAY z.lx.Lwl.l,w2.1,z1.1,z2.1,bs.I;

execute unload 'tezveri.gdx',z,x,wl,w2,z1,22,bs;

*Senaryo 1 icin sonuclarin excel yazdirilmasi

*execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=z.] rg=AvrupaS1!b2';
*execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=x.I rng=AvrupaS1!02';
*execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=x.m rng=AvrupaS1!r25';
*execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=wl.l rng=AvrupaSl1!al5';
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99 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=w2.l rng=AvrupaS1'hl5';
100 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=z1.l rng=AvrupaS1!a90’;
101 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=z2.1 rng=AvrupaS1!k90';
102 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=bs.l rng=AvrupaS1!h2';
103 *Senaryo 2 icin sonuclarin excel yazdirilmasi
104 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=z.1 rng=AvrupaS2!b2';
105 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=x.I rng=AvrupaS2!02';
106 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=x.m rng=AvrupaS2!r25';
107 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=wl.l rng=AvrupaS2!al5';
108 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=w2.l rng=AvrupaS2'h15';
109 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=z1.1 rng=AvrupaS2!a90';
110 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=z2.1 rng=AvrupaS2'k90';
111 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=bs.l rng=AvrupaS2!h2';
112 *Senaryo 3 icin sonuclarin excel yazdirilmasi
113 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=z.1 rng=AvrupaS3!b2';
114 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=x.I rng=AvrupaS3!02';
115 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=x.m rng=AvrupaS3!r25';
116 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=wl.l rng=AvrupaS3!al5';
117 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=w2.l rng=AvrupaS3'hl5';
118 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=z1.l rng=AvrupaS3!a90’;
119 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=z2.1 rng=AvrupaS3'k90';
120 *execute 'gdxxrw.exe tezveri.gdx var=bs.l rng=AvrupaS3'!h2';

IGAMS Rev 146 x86/MS Windows 04.11.10 20:24:12 Page 2

General Algebraic Modeling System

Include File Summary

SEQ GLOBAL TYPE PARENT LOCAL FILENAME

1 1 INPUT 0 0 C:\Documents and
Settings\Admin\Belgelerim\gamsdir\projdir
\tezMatModelAvrupa.gms
2 22CALL 1 22 gdxxrw.exe tezveri.xls @verigir.txt
3 23 GDXIN 1 23 C:\Documents and
Settings\Admin\Belgelerim\gamsdir\projdir
\tezveri.gdx

COMPILATION TIME = 1.578 SECONDS 3 Mb WIN223-146 Nov 21, 2006
IGAMS Rev 146 x86/MS Windows 04.11.10 20:24:12 Page 3
General Algebraic Modeling System

Execution

---- 34 SET 1 bolge indisi

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15
16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25
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11
12
13
14
15
16

34 SET j bolge indisi

193

, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25
34 SET S1 birinci kapsama kumesi
1 2 3 4 5 6 7 8
YES YES
YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES
YES YES YES YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES
YES YES YES
YES
YES YES YES YES YES
YES
YES
YES
YES YES
9 10 11 12 13 14 15 16
YES YES YES
YES YES
YES
YES YES YES
YES YES
YES
YES YES YES
YES YES
YES YES YES YES
YES YES
YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES

15



17
18
19
21
22
23
24
25

13
15
16
18
25

N —

17

YES

YES
YES
YES

YES

25

YES

YES
YES
YES
YES
YES
YES

YES

YES
YES
YES YES
YES
YES
YES

18 19 20 21

YES
YES YES
YES YES
YES YES
YES
YES YES
YES
YES
YES
YES
YES YES
YES
YES
YES
YES
YES
YES YES
YES

34 SET S2 ikinci kapsama kumesi

1

YES

2 3 4 5 6
YES YES
YES YES YES
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YES

YES
YES

YES

YES

YES YES

22 23 24

YES

YES
YES

YES
YES

YES

YES

YES

YES
YES

YES



0NN KW~
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YES

YES YES YES YES
YES YES
YES YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES YES
YES YES
YES YES YES
YES YES
YES
YES YES YES YES
YES
YES YES YES YES
YES YES YES YES
YES YES YES
YES YES
YES YES YES
YES
YES YES YES
YES
YES YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES YES
9 10 11 12 13 14 15 16
YES YES YES YES
YES YES YES
YES YES
YES
YES YES YES
YES YES YES YES
YES YES
YES
YES
YES
YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES
YES YES YES YES
YES YES
YES YES
YES YES
YES
YES YES YES YES
YES YES
YES YES
YES YES YES
YES
YES
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+ 17 18 19 20 21 22 23 24

1 YES YES YES YES YES YES YES
2 YES

3 YES YES

6 YES YES YES YES YES
7 YES YES YES YES YES
9 YES YES

10 YES YES YES

13 YES

14 YES YES YES

15 YES YES

16 YES YES YES YES YES YES
17 YES YES YES YES

18 YES YES YES

19 YES YES YES

20 YES YES

21 YES YES YES

23 YES YES YES YES YES
24 YES YES

25 YES YES YES YES YES YES
+ 25

1 YES

3 YES

4 YES

6 YES

10 YES

17 YES

19 YES

20 YES

21 YES

23 YES

24 YES

---- 92 VARIABLE X.L t donemde j bolgeye k tipte eklenecek birlik sayisi
3 4 5

28.000  24.000  21.000

2.1
2.2 27.000

---- 92 VARIABLE WI1.L baslangicta j den 1 ye hizmet alan birincil kapsama birlik sayisi
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1 2 3

1.000
20.000
1.000
9.000
1.000
9.000  90.000
3.000
9.000
7.000

8.000

50.000
2.000

80.000
7.000
2.000
20.000
35.000
2.000
45.000
8.000
9.000
1.000
6.000
12.000
1.000
3.000

50.000
45.000

5.000

2.000
25.000

8.000

7.000  25.000
1.000

9.000
2.000
1.000

9.000
1.000 50.000
9.000

60.000
3.000
12.000  40.000
8.000  60.000

80.000
8.000

1.000

1.000
30.000
60.000
60.000
67.000

14.000
7.000
2.000
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19.10
19.15
20.2
20.4
21.21
23.6
23.23
24.8
24.10
24.24
25.5

16
19
21
22
23
25
A1

14
25

A1
12
18
19

.10
18

NI J IO D WL LW LN e e e e e e e

10.21
10.23
12.15
13.2
13.4
13.20
14.20
14.22
15.5

7.000
7.000
1.000
50.000
30.000
9.000
6.000
1.000
1.000
2.000

65.000
30.000

80.000

92 VARIABLE W2.L baslangicta j den 1 ye hizmet alan ikincil kapsama birlik sayisi

1 2 3

2.000
7.000
1.000
8.000
9.000
30.000
7.000
60.000
60.000
40.000
2.000
1.000
1.000
3.000
1.000

8.000

50.000
45.000
12.000
9.000
9.000
80.000
25.000
7.000
80.000

3.000
20.000
3.000

7.000
1.000
1.000  6.000
60.000
12.000
2.000
90.000
9.000
2.000 25.000

8.000  80.000
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15.8 1.000  5.000  65.000
15.13 45.000
16.10 1.000
16.13 9.000
16.17 50.000
17.3 50.000
17.21 8.000
1724 2.000  6.000 30.000
18.15 1.000
18.17 1.000
19.16 60.000
20.9 9.000
20.15 7.000
21.6 1.000  9.000
21.7 67.000
21.10 30.000
21.19  2.000
21.25 14.000
23.1 1.000
233 9.000
23.14 35.000
23.16 1.000
24.6 20.000
25.4 7.000  50.000
25.17 8.000
25.20  2.000
---- 92 VARIABLE Z1.L birinci kapsamada 1 bolgenin karsilanan birlik sayisi
INDEX 1=2

4 5
2.1 24.000 21.000
INDEX 1=12

3 5
2.1 28.000
2.2 27.000
---- 92 VARIABLE Z2.L ikinci kapsamada 1 bolgenin karsilanan birlik sayisi
INDEX 1=8

3
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2.1  28.000

INDEX 1 =11

5
2.1 21.000
INDEX 1 =24

4 5
2.1 24.000
2.2 27.000

---- 92 VARIABLE BS.L butce sapmasi

1 35260.000, 234260.000, 3 33440.000, 432190.000, 5 31369.000

EXECUTION TIME = 0.141 SECONDS 4 Mb WIN223-146 Nov 21, 2006

USER: Oya Karasan GO051019:1151AP-WIN
Bilkent Univeristy, Dept. of Industrial Engineering DC5538
License for teaching and research at degree granting institutions

*#%% FILE SUMMARY

Input  C:\Documents and
Settings\Admin\Belgelerim\gamsdir\projdir\tezMatModel Avrupa.gms
Output  C:\Documents and
Settings\Admin\Belgelerim\gamsdir\projdir\tezMatModel Avrupa.lst
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