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Bu c¢alismada deprem sonrasinda arama kurtarma faaliyetlerinde ve tibbi
yardim i¢in kullanilacak olan deprem yardim konteynerlerinin yerlesim yerlerinin
belirlenmesi i¢in bir sans kisitli matematiksel model Onerilmistir. Sans kisitli
matematik modeller deterministik modellerden bir kisit veya kisit kiimesinin
olasilikli olmasi durumunda kullanilan modellerdir. Sans kisitli matematiksel
modeller ¢dzliimii olasilik i¢cerdiginden dolay1 zor ve sezgisel ¢ozliim yontemlerinin
tercih edildigi matematiksel modellerdir. Bu ¢aligmada onerilen matematiksel
model p-medyan olarak adlandirtlan sinifa aittir. Modelin ¢oziimiinde Binary
Genetik Algoritma yonteminden yardim alinmistir. Model sonuglar ii¢ senaryo
altinda karsilagtiritlmig ve senaryo sonuglar1 arasindaki farklar incelenmstir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Yardim Konteynerleri, Sans Kisitl Modelleme,
Stokastik Modelleme, Yer Se¢cimi Problemi
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PROGRAMMING MODEL
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In this study, a chance constrained mathematical model is proposed to
determine the location of earthquake relief containers to be used for search and
rescue activities and medical aid after earthquake. Chance constrained mathematical
models are used when a constraint or constraint set of deterministic models is
probable. Difficult and heuristic solution methods are preferred in chance
constrained modeling because the solution includes probability. The deterministic
and stochastic mathematical model proposed in this study belongs to the class called
p-median. Binary Genetic Algorithm (BGA) was used as the solution method in the
solution of the mathematical model. The results of both deterministic and stochastic
mathematical models were compared under three scenarios. As a result, there is no
difference between the two scenarios.

Key Words: Earthquake, Aid Containers, Chance Constrained Modeling, Stochastic
Modeling, Location Problem




GENISLETILMIS OZET

Tarihin eski ¢aglarindan beri afetlerin insanlarin hayatin1 olumsuz etkileyen,
kotii sonuglar doguran olaylar oldugu bilinmektedir. Meydana gelen afetin etkileri
afetin sekline, siddetine, gerceklestigi yere gore degisiklik gosterse de, meydana
gelen afetler genellikle maddi manevi zarar vermektedir. Afetin ¢ok sayida ¢esidi
olsa da, genellikle akla ilk gelen afet, deprem olmaktadir. Depremin yikici ve uzun
sliren sonuglarinin olmasi bu sekilde akla gelmesini desteklemektedir. Afetlerden
etkilenme oranimi diisiirmek icin cesitli afet yonetimi modelleri gelistirilmistir.
Insanlar afetler meydana geldikten sonra, hizla normal hayatlarina geri donmek
isterler. Afet yonetimi bu anlamda insanlara neyi, ne zaman, nasil yapacaklarini
gostermektedir. Afet yonetiminin temel amaci, afetlerin Onlenmesi, etkilerinin
azaltilmasi, toplumun afete hazirlikli olmasi, kurtarma, ilkyardim faaliyetlerinin
dogru olarak gergeklestirilmesi, tiim faaliyetlerin diizenli bir sekilde yiiriitiilmesi
olarak agiklanabilir. Afet yonetiminin amaglari1 detayli olarak incelenecek olursa afet
Oncesi icin ve afet sonrasi igin amaglar olarak iki temel sinifta incelenebilir.

Afet dncesinde afet yonetiminin amagclari, erken alinan 6nlemlerle afetlerin
Onlenebilmesi, oOnlenmesi miimkiin degilse, ilk yardim, arama, kurtarma
faaliyetlerinin en hizli ve dogru sekilde gergeklesmesini saglamaya ¢alismak olarak
belirtilebilir. Afet sonrasinda, afet yonetimi amaglarinin en basinda siiphesiz ki en
fazla sayida insan1 kurtarmak ve sagligina kavusturmak sayilabilir. Bunun disinda,
afetten etkilenen insanlarin ihtiyaglarini en hizli siirede karsilamak, dogacak zararlari
en kisa siirede telafi etmek, sosyal ve ekonomik alandaki kayiplarin en diigiik
diizeyde kalmasini saglamak gibi amagclar siralanabilir.

Yer se¢imi ve yerlesim problemleri gegmisten giiniimiize kadar pek c¢ok
alanda kullamlmustir. Isyerleri, fabrikalar, hastaneler, ¢esitli kamu kurumlari, acil
servis araglar1 gibi bircok konu hakkinda yoneylem arastirmasinin bir konusu olan
yer se¢imi caligmalari yapilmistir. Bu c¢alismada olasi bir afet durumunda,

afetzedelerin ihtiyaglarim1 karsilamaya yonelik tasarlanan deprem yardim
1l



konteynerlerinin yer se¢imi problemine deginilecektir. Depremin olustugu bdlgede
etkilenen afetzedelerin gesitli ihtiyaclart dogacaktir. Bu ihtiyaglarin en dogru sekilde
karsilanmasi i¢in yardim konteynerlerinin yerlesim yerinin dogrulugu ¢ok dnemlidir.
Gelisen teknoloji sayesinde afetlerle ilgili verileri toplamak kolay hale gelmistir. Bu
nedenle afet yonetimi da daha detayli yapilabilmektedir. Calismada pilot bolge
olarak Adana secilmis ve 3 ayr1 senaryo altinda yardim konteynerlerinin yerlesim
problem ¢ozilmiistiir. Soz konusu problemde sans kisith stokastik model
olusturulmus ve GAMS programlama diliyle ¢oziilmiistiir. Sans kisitlh model
olmasinin nedeni ise, herhangi bir afet sonrasinda afetlere iliskin yarali sayisi, can
kayiplar, lojistik ve tibbi ihtiyaclar gibi sayilarin 6nceden bilinememesinden
kaynaklanmaktadir.

Deterministik ve stokastik olarak ¢6ziilen modelde iki senaryonun planlanan
konteyner sayisina uygun olmadigi tespit edilmistir. Yiiksek deprem siddetli
senaryo, planlanan konteyner sayisini karsilamis ve mesafeler en kiiciiklenecek
sekilde sonuca ulasilmistir. Sonu¢ olarak sans kisithh model ¢oziimiinde kiigiik
siddetli senaryolarda mesafeleri en kiigiiklemenin daha az konteyner sayisi ile
gerceklestirilebilecegi ve yiiksek siddetli senaryoda planlanan konteyner sayisinin

mesafeler en kiigliklenecek sekilde yerlestirildigi gorilmistiir.
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1. GIRIS Burcu KILICARSLAN

1. GIRIS

Insanlik, tarihin en eski caglarinda afet ile tamismustir. Diinyada farkl
zamanlarda farkli biiyiiklikte meydana gelen, farkli tipteki afetlerden ¢ok sayida
insan etkilenmigstir. Afetler farkli sonuglar dogurur, buna da her afetin olusma
siddetinin, afetten etkilenen insan sayisinin ve meydana gelen afet tipinin farklilig
neden olur. Bu duruma depremden 6rnek verilecek olursa 1999 Marmara (Golciik)
depremi ve 2003 Japonya depremleri verilebilir. Marmara’da Ms=7.4 biiyiikliigiinde
bir deprem meydana gelmis ve 16000 kisi yagamini yitirmistir. Buna karsilik
Japonya’da 2003 yilinda Ms=7.6 ve Ms=8.0 biiyiikliigiinde iki deprem meydana
gelmis, bu depremlerin ilkinde birkag kisi, ikincisinde ise yalnizca 1 kisi yasamini
yitirmigtir. Eski caglardan beri dogal afetler etkilerini gosterirken gilinlimiizde
insanlarin neden oldugu afetlerin de artis gostermesi dikkat ¢ekmeye baglamigtir.
Dikkatsizlik sonucu ¢ikan yanginlar, gevreye duyarli olunmadigi i¢in artan kiiresel
1sinma, ihmal sonucu yasanan patlamalar gibi olaylar bu duruma 6rnek gosterilebilir.
Tiirkiye jeolojik yapisi, meteorolojik Ozellikleri, topografyasi gibi sebeplerden
dolay1 ¢ok cesitli dogal afetlere maruz kalmistir. Ulke ayn1 zamanda yiiksek zarar
gorebilirlige sahip oldugundan meydan gelen bu afetlerde ¢ok sayida can ve mal
kayb1 yasanmistir. Ulkemizde basta deprem olmak iizere, su baskinlari, heyelanlar,

¢1g diismeleri, kurakliklar baglica dogal afetlerdir.

1.1. Afet Kavram
Afet, beklenmeyen zamanlarda ortaya ¢ikan ve hayatin gidisatini olumsuz
olarak etkileyen doga olaylaridir. Afetler genel olarak, dogal afetler ve insan

kaynakl1 veya teknolojik afetler seklinde iki sinifa ayrilabilir. (Sekil 1.1)
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Deprem
Sel

Kuraklik
Dogal Afetler Toprak Kaymasi

Volkan Patlamasi

Firtina

Kasirga

Afetler

Yangin

Savas

Enfeksiyon
Kitlik
Teror Olaylar

Insan Kaynakl1 veya
Teknolojik Afetler

Endiistriyel Kazalar
Niikleer Kazalar
Sekil 1.1. Afet Cesitleri

1.1.1. Dogal Afetler

Dogal afetler, ansizin veya belli bir siire¢ iginde olusup, yerlesim ve tiretim
alanlarinda alisilagelmis yasami bozarak, genel yasami etkileyen, dogal yer ve hava
hareketleridir (Sahin, 2009). En fazla can ve mal kaybi olusturan dogal afetleri
jeolojik, hidrolojik ve meteorolojik olarak ii¢ baslikta toplayabiliriz. Jeolojik
afetlerin ilk sirasinda en biiyiik can ve mal kaybina yol agan deprem gelmektedir.
Hidrolojik afetlere su baskinlar1 ve tagkinlar, meteorolojik afetlere ise firtina, hortum
ve bunlara bagl hareketler sayilabilir (Macit, 2010). Yeryiiziindeki 31 ¢esit dogal
afetin 28 tanesini meteorolojik afetler olusturmaktadir. Bu afetlerin olugma siklig
ve cesidi lilkeden tilkeye degisiklik gdstermektedir. Dolu, sel, don, kuraklik, saganak
yagis, tagkin, siddetli riizgar, yildinim, ¢1§ gibi afetler iilkemizde en sik goriilen

2



1. GIRIS Burcu KILICARSLAN

meteorolojik kaynakli dogal afetlerdir. Afetlerin olusumu bolgelerin  ¢esitli
kosullarina gore (meteorolojik kosullar, jeolojik kosullar, vb.) degisiklik
gbstermektedir. Ornegin, Akdeniz Bolgesinde sik goriilen dogal afetler kuraklik,
seller, heyelan, dolu firtinalari, ¢iglar, donlardir. Afetlerin biiytikliikleri yol actig1
can kayiplari, yaralanmalar, yapisal hasarlar ve maddi kayiplarla orantili olarak
degerlendirilmektedir. Bu faktdrlerden en onemlisi insan cani oldugu i¢in afetin
biliylikligi yol actift can kayiplart ve yaralanmalarin biyiikligi ile
iliskilendirilmektedir (Erkal ve Degerliyurt, 2009). Diinya Meteoroloji Orgiitiine
(WMO) gore sadece 1980'li yillarda diinyada 700,000 kisi meteorolojik afetlerden
dolay1 hayatini kaybetmistir (MMO, 1999).

Deprem, afet tiirleri arasinda ortaya ¢iktiktan sonra yikici etkisini uzun siire
gosteren afet tiiriidiir. Toplumlarin yerlesik diizene gecmeleri ile birlikte barinma ve
konaklama yapilar1 olugsmaya baslamistir. Yerlesik yasam kosullart barinma
sorununu ¢ozmiistiir. Ancak bazi doga olaylarindan daha fazla etkilenmelere yol
agmaktadir. Deprem bu doga olaylarinin en basinda yer almaktadir. Dogal afetler
igerisinde depremin yikici ve uzun siireli etkisinin olmasinin bu konunun deprem ile

iligkilendirilmesinde 6nemi biiyliktiir.

1.1.2. insan Kaynakh ve Teknolojik Afetler

Insan kaynakl afetler, insan araciligryla meydana gelen afetlerdir (MEGEP,
2011). Teknolojik afetler, insan faaliyetleri ya da dogal afetlerin tetiklemesi
sonucunda olusan ve can kaybina, hastaliklara, sosyal, ekonomik ve gevresel
bozulmalara neden olan afet ya da acil durumlar olarak tanimlanmaktadir.

Her gecen giin teknolojinin hizla ilerlemesi, niifusun yogunlagsmasi, cevre
temizligine Ozen gosterilmemesi, carpik kentlesmenin artmasi gibi nedenlerden
dolay1 insan kaynakli ve teknolojik afetler diinya genelinde artis gostermektedir.
Uluslararas1 Afet ve Acil Durumlar Veritaban1i (EM-DAT — Emergency Event
Database) bilgilerine gore 1985 ile 2000 yillar1 arasinda diinya tizerinde bir¢ok can
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ve mal kaybina yol agan 3150 adet teknolojik afet veya biiyiik kaza kaydedilirken bu
say1 2000 ile 2015 yillar arasinda 4432 olmusgtur.

Afetler meydana geldiginde insanlarin hayati beklenmedik maddi ve manevi
degisimlere ugrar. Boyle bir durumda insanlar vakit kaybetmeden normal
hayatlarina geri donmek isterler. Normal hayata ve diizene geri donme siirecinde

insanlara ancak iyi bir afet yonetim plani yardimci olabilir.

1.2. Afet Yonetimi

Toplumlarin  giinlik yasamlar1 beklenmedik bir anda ve sekilde
degisebilmektedir. 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 ddnmek icin ne, nasil ve
ne zaman yapilmasini gosteren yontemdir. Tirkiye’de afet ve acil durumlarin
yonetiminden sorumlu olan T.C. Bagbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetim
Bagkanlig1 afet yonetimini, “Afetlerin onlenmesi ve zararlarinin azaltilabilmesi igin
afet Oncesi, afet siras1 ve afet sonrasinda yapilmasi gereken idari yasal ve teknik
calismalar1 belirleyen ve uygulamaya aktaran, bir olay zamaninda, uygulama
yapabilmeyi saglayan ve her olaydan ¢ikarilan derslerin 1s1ginda mevcut sistemi
gelistiren yonetim bigimidir.” olarak tanmimlamaktadir. Afet yonetimi ilk olarak
Amerika Birlesik Devletlerinde soguk savas sirasinda halki savas esnasinda gelecek
niikleer, biyolojik ve kimyasal savas etkilerinden korumak igin gelistirilmistir
(Pearce, 2003). Afet yonetimini yonetim bilimi agisindan inceledigimizde sadece
kamusal olarak degil hayatin siirdiiriilebilmesi igin gerekli olan ihtiyaglarin
karsilanmasina yonelik planlamalar olarak da ele alinmalidir. Kaynak planlamasi,
kaynak atanmasi ve ydneylem arastirmasinin diger tekniklerinin de kullanildig:
bilim dal1 olarak diisiiniilmelidir. Afet sonrasinda yardim ekiplerinin lojistik ihtiyaci,
yaralilarin hastanelere tasinmasi, olusan can kayiplarinin alacagir hizmetlerin
diizlenmesine kadar olan tiim islemleri yoneylem arastirmasi biliminin ilgi alanina

girmektedir. Modern afet yonetimi tamiminda kayip ve zararlarm azaltilmasi,
4
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hazirlik, tahmin ve erken uyari, afetleri anlamak gibi afet dncesi korumaya yonelik
caligmalar “Risk Yonetimi”; etki analizi, miidahale, iyilestirme, yeniden yapilanma
gibi afet sonrasi c¢aligmalar ise “Kriz Yonetimi” olarak kabul edilmektedir
(Kadioglu, 2008).

Tiirii ve etkisi ne olursa olsun afet yonetimi 4 temel sinifa ayrilmalidir.

i Zarar azaltma
il. Hazirlik
iii. Olaya miidahale

iv. Tyilestirme

Olayva
Hazirhik Midahale
) YONE'riM

e Ta— SISTEMI I
< | s \

Sekil 1.2. Afet Yonetim Sistemi Dongiisii

Zarar
Azaltma

Sekil 1.2° de goriilen asamalardan ikisi (hazirlik ve zarar azaltma) afet
meydana gelmeden Once yapilan, diger ikisi ise (olaya miidahale ve iyilestirme) afet
meydana geldikten sonra yapilan calismalar1 kapsar. Hazirlik ve zarar azaltma
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asamalari risk yonetimi olarak incelenirken, miidahale ve iyilestirme agamalar acil

durum y6netiminin konusu olarak incelenmektedir.

1.2.1. Zarar Azaltma Evresi

Cesitli afet tehlikeleri ve onlarin etkileri sonucu olusacak can ve mal
kaybindan kaynaklanacak zararlari uzun dénemde azaltmak veya ortadan kaldirmak
icin yapilan ve siirekliligi olan ¢alismalardir (Erglinay, 1996). Afet meydana
gelmeden 6nce yapilmasi gereken bu asamada, afetlerin yol acacagi tehlikelerin
belirlenmesi, Onleyici tedbirlerin alinmasi, insanlarm bilinglendirilmesi, gerekli

mevzuatlarda degisiklikler yapilmasi gibi ¢aligmalar yer almaktadir.

1.2.2. Hazirhk Evresi

Hazirlik evresinin temel amaci, afetin insanlar iizerinde olusturabilecegi
olumsuz etkilere karsi 6nlemler alarak, dogru zamanda ve dogru sekilde miidahale
icin hazirlikli olmaktir. Bu agsamada yonetimler gerekli kaynaklari tanimlamali,
personellerin gérev tanimlarini yapmali, tahmin sistemleri gelistirmeli ve tiim bu
stirecleri siirekli giincellemelidir. Afetler aniden ortaya ¢ikan olaylar oldugu igin
siddeti ve etkisinin Onceden belirlenmesi miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
hazirlik asamasinda yapilacak olan planlar c¢esitli afet senaryolarina gore
yapilmalidir. Ornegin bir deprem durumunda afetzedelerin gecici barinma ihtiyacin
karsilamak i¢in cadir kentler kurulmaktadir. Kurulacak olan ¢adir kentlerin
biiylikliigli afetin biiyiikliigline ve siddetine bagli olacaktir. Afet olduktan sonraki
karisik siirecte yardim konusunda sorun yasanmamasi i¢in, hazirlik evresinde ¢adir
dagitiminin nasil en uygun sekilde yapilabilecegi ¢esitli deprem senaryolariyla tespit

edilmelidir.

1.2.3. Miidahale Evresi
Afet sirasinda veya hemen sonrasinda, en kisa siire igerisinde ¢ok sayida

insan hayatin1 kurtarma, yaralilarin tedavisini saglama, agikta kalanlarin, barinma,
6
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beslenme, tahliye, korunma, isinma, giivenlik, psikolojik destek gibi hayati
gereksinimlerini  karsilama c¢aligmalarmin timidir (Sahin, 2009). Afetin
olusumundan hemen sonraki 72 saatlik siireci kapsayan ve afetin biiyiikliigiine ve
etkisine gore 1-2 aylik bir siirede devam edebilen bir siirectir. Bu siiregten yapilmasi
gereken diger ¢alismalar da ikincil afetlerin (patlama, yangin, salgin hastalik,
yikilmalar vb.) lizerine olmaktadir. Biitiin bu faaliyetler kaynaklar dogru bir sekilde

kullanilarak, miimkiin olan en kisa siirede gergeklestirilmelidir.

1.2.4. lyilestirme Evresi

Iyilestirme evresi, toplumun, kurumlarin kendi kendilerine calisabilmeleri,
normal yagamlarina geri donmeleri ve olusabilecek tehlikelere kars1 korunmalarini
saglayacak yapilanmanin yeniden olusturulmasi seklinde tanimlanabilir (Kadioglu,
2008). Afetin meydana gelmesinden hemen sonra baslayan bu evre, afetten sonraki
birkag¢ yili kapsayabilmektedir. Cok yonlii olan bu evrede, dncelikle afetzedelerin
minimum kosullarda haberlesme, barinma, beslenme ve saglik gibi hayati ihtiyaglari
karsilanmali, daha sonraki siiregte ise eckonomik ve c¢alisma alanlarinda
gercgeklestirilecek gelismeler ile bu desteklerin siirekliligi saglanarak afetzedelerin
en az afetten Onceki kosullarina geri donmesi ic¢in bir yasam standardi

olusturulmalidir.

1.2.5. Tiirkiye’nin Afet Profili

Tiirkiye’de dogal afet konusu genellikle deprem ile anilmaktadir. Tiirkiye
diinyanin aktif deprem kusaklarindan biri olan Alp-Himalaya deprem kusagi
iizerinde yer alir. Tirkiye’nin yiizolgliimiiniin %92’si deprem kusagi {lizerinden
bulunmaktadir. Ulkemizin yiiz dl¢iimiiniin yaklasik % 42'si birinci derece deprem
kusag lizerinde, %66’ s1 birinci ve ikinci derece deprem kusag tizerinde bulunur ve

niifusun yaklasik %70’ i bu bolgede yagamaktadir (Birinci, 2013).
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Sekil 1.3. Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritast (AFAD, 2018)

Tiirkiye Afet Bilgi Bankasinin (TABB) hazirlamis oldugu veriler dikkate

alindiginda, Tiirkiye’de son 20 yilda can ve mal kayiplarina neden olan afetlerin

basinda deprem gelmektedir. Bunu firtina, sel, ¢1g ve toprak kaymas: gibi afetler

takip etmektedir. (Cizelge 1.1)
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Cizelge 1.1. 1999-2019 Yillar1 Arasinda Tiirkiye'de Meydana Gelen Afetler (TABB)

Afet Tipi Can Kaybi Yarah Hasarh | Yikilan Bina
Sayisi Bina

Deprem 24.348 35.641 [ 470.580 | 220

Firtina/Kasirga 172 292 1.554 4

Sel 109 105 44,524 327

(9]¢} 109 70 147 15

Toprak Kaymasi 24 32 4.465 327

1.3. Problemin Tanimi

Insanlarin yasadiklar1 bolgelerde afetlerden en az zarar gormesi icin
yapilacak olan faaliyetlerden birisi uygulama planlamalar1 yapilmasidir. Yapilacak
olan bu planlamalar sayesinde afetin yikici etkisi ve insanlarin etkilenme orani
azaltilacaktir.

Bu calismada insanlarin afetlerden sonra en verimli sekilde yardim alacagi
sekilde yardim konteynerleri yerlesimi yapilmasi hedeflenmektedir. Caligmada
Adana bolgesi ¢aligma bolgesi olarak segilmistir. Bolgeye yerlestirilmesi planlanan
yardim konteynerleri i¢in 3 adet senaryo olusturularak model olusturulmasi
planlanmaktadir. Olusturulan model GAMS programlama dili kullanilarak

¢Oziilecektir.

1.4. Problemin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci beklenmeyen anlarda ortaya ¢ikan afet sonrasinda
deprem yardim konteynerlerinin en ¢ok afetzedeye ulagsmasini saglayacak modeli
gelistirmektir. Gelistirilen matematiksel model deprem Oncesinde bir planlama
cercevesi iginde afetzedelere yardim planlamalarinin yapilmasina yardimei
olacaktir. Depremin olustugu bolgede etkilenen afetzedelerin cesitli ihtiyaglar
dogacaktir. Bu ihtiyaglarin en dogru sekilde karsilanmasi igin yardim
konteynerlerinin yerlesim yerinin dogrulugu ¢ok o©nemlidir. Teknolojideki
geligsmeler sayesinde Onceki afetlerden veriler elde edilebilir. Bu veriler sayesinde

yeni modeler olusturmak ve gesitli senaryolarla planlar olusturmak daha kolay hale
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gelecektir. Boylece gelistirilen afet senaryolari ile elde edilen sonuglardan bazilar
afet durumlarinda zarar ve risklerin azaltilmasinda kullanilabilir. Bu ¢alismada g6z
Oniine alinan senaryolar haricinde diger i¢ ve dis etkenler goz oniine alinmamugtir.
Depremin diger etkenlerinin bunun disinda tutulmasi veya ikincil etki olacagi goz

ontine alinmalidir.

1.5. Beklenen Orijinal Katki

Yer se¢imi konusunda yapilmis bir¢ok ¢alisma vardir. Kurulacak itfaiye
istasyonlari i¢in yer secimi, acil servis ambulans istasyonlar yer se¢imi, gaz dagitim
sebeke tasarimu, tehlikeli atik depo alanlar1 6rnek olarak sayilabilir. Afetlerle ilgili
yapilan ¢ok sayida g¢alismada hazirlik, zarar azaltma, onleme gibi problemler
incelenmistir. Yapilan ¢alismanin deprem sonrasinda zarar azaltma ve miidahale

evrelerine de katkida bulunacagi diistiniilmektedir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Afet yonetimi kapsaminda literatiirde afet olmasi durumunda karsilagilan

konularinda yapilmis olan ¢alismalar ve konuyla yakindan ilgili olmasi agisindan
afet yonetimi ve afet sonrasindaki etkilerle ilgili calismalar olmak iizere

siniflandirilmustir.

2.1. Afet Yonetimi ve Afet Sonrasindaki Etkilerle Tlgili Yapilan Cahsmalar

Ulkemiz dogal afetler konusunda cografi konumundan dolay1 oldukca
deneyimlidir, ancak iilkemizde cagdas anlamda “Afet YoOnetiminin” tartisilmasina
1992 Erzincan ve 1995 Dinar depremlerinden sonra baslanmistir. (Isik ve Ark.,
2012).

Afet ve afet sonrasi faaliyetlere yonelik yapilmis ¢aligmalar incelendiginde
afet ve afet yonetimi konusunda yapilan akademik ¢aligmalarin daha ¢ok Onleyici
coziimlere yonelik oldugu gozlemlenmektedir. Literatiir incelendiginde yapilan
calismalarda genellikle, saglik merkezlerinin afete hazirliginin incelenmesi veya
afetzedelerin psikolojik durumlarinin degerlendirilmesine rastlanmistir. Cizelge 2.1’
de ilgili konuda yapilmis olan bazi ¢alismalar goriilmektedir. Cizelge 2.1." deki
siniflandirmada verilen galigmalara paralel yapilan ¢ok fazla calisma yapilmistir.
Kullanilan yontemler ¢ogunlukla anket uygulamasi ve degerlendirmesi, hastanelerin
afet planlarinin incelenmesi ve yorumlanmasi seklinde olmustur. Bu ¢alismalarin

bazi 6rnekleri Cizelge 2.1° de goriildiigii gibidir.
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Cizelge 2.1. Afet Yonetimi ve Afet Sonrasindaki Etkilerle Ilgili Yapilan Bazi

Caligmalar
g:ﬁlsma Yazar(lar) Konu Kullamlan Yontem
Chengalur-
1999 Smith  ve Afet Tahmini Senaryo Analizi
Ark.
2002 Wei ve Ark  Sel Felaketi Modelleme Sm.lulasvyon/ Yapay
Sinir Aglari
2004 Bakir Depr_er_ne el Elldisin Literatiir Analizi
Tespiti
Karanc1 ve Depremin Sosyal Davranis
2005 Ark. Etkisinin Arastirilmasi Anket Uygulamas
- Afet  Yonetimi Ve Insan Anket Uygulamasi Ve
Ay Dogan Kaynaklar1 Yonetimi Hipotez Testleri
Turl_( Doktorlarin ~ Afete Hazirlikk Hastane Afet Planlar
2009 Tabipler Al o - .
RS Diizeyinin Tespiti Degerlendirme
Birligi
Afet Yonetimi Planlama Ve Hastane Afet Planlar
AL TEpYB AT Kapasite Belirleme Degerlendirme
2010 Vatan ve Hemsgirelerin Deprem Afet Plan1  Hastane Afet Planlari
Salur Hakkinda Deneyimleri inceleme ~ Degerlendirme
2012 2?;‘5 Ve Afet Yénetimi Litaratiir Analizi
2012 Inal ve Ark.  Afet Hazirlik Plam Ay Usstigasy

Kikare Ve T Testi

Chengalur-Smith ve Ark. (1999), calismalarinda deprem, sel, firtina, niikleer
kaza ve petrol yayilmasi gibi afetlere gore olusturulan senaryonlar ile tahmin
yontemleri belirlemislerdir. Afetlerin birden fazlasinin ayni anda meydana gelmesi
ile ilgili paralel senaryolar gelistirmigler ve sonuglarin neler olabilecegini ortaya
koymay1 amaglamiglardir. Yaptiklar1 durum analizi sonuglarinda etkin faktorleri ve
karakteristiklerini belirleyerek miidahalenin etkin olmasi i¢in ¢oziim getirmeye
calismiglardir. Faktor model analizinde finansal, saglikla ilgili eylemlerin etkilerini
de ayn1 zamanda belirlemislerdir. Wei ve Ark. (2002), simiilasyon ve yapay sinir ag1
modelleri ile Cin’ de olusan yaklasik elli yillik sel felaketlerini modellemislerdir.
Yapay sinir ag1 ile gercek verilerin 6grenme ve test etme agamalarin1 modelledikten
sonra belirledikleri yontemlere gore yeni bir tahmin yontemi ile tahmin yaklagiminda

bulunmuslardir. Bakir (2004), caligmasinda Tiirkiye’de 1999 yilindaki depremde
12
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ortaya ¢ikan yikici etkinin daha ¢ok alinmayan 6nlemler, eksik kanun, yonetmelik
ve idari eksiklikten kaynaklandigimi gostermistir. Caligmasinin ana amaci iilkenin
deprem gibi dogal bir afet karsisinda eksikliklerini gidermesi i¢in bir Oneri
niteligindedir. Depremin yikici olan fiziksel etkisinin yani sira alinmayan 6nlemlerin
de en az deprem kadar yikici oldugundan s6z etmistir. Afetlerin yikici etkisinin
Onleyici 6nlemler alinarak azaltilabilecegini ileri siirmiistiir. Karanci ve Ark. (2005),
2002 yilinda Cankiri’da dort bin hane halki iizerinde depremin sosyal davranisa
etkisini arastirmiglardir. Bu c¢alismada Orneklem tamamiyla rasgele secilmis
katilimcilardan olusturulmus ve dogal afetlerin yikici etkisinin yani sira sosyal ve
psikolojik etkileri arastirilmistir. Sonugta, bu c¢alismanin, olusabilecek baska bir
dogal afette karsilasilabilecek olagan sosyal yikict durumlara karsi Onlem
almabilmesi agisindan ¢ok 6nemli oldugunu vurgulamislardir.

Dogan (2007), afet yonetimi ve insan kaynaklari yonetimi ile ilgili literatiir
arastirmasi yapmis ve uygulama igin anket ¢aligmasi yapmustir. Saglikta insan giicii
planlamasimin 6neminin dogru olarak tespit edilebilmesi amaciyla, veri toplamak
icin uygulanan anket, bir dogal afet miidahalesinin yasandigi donemde Tirk
Kizilayi’'nda gdrev yapan personele yoneltilmistir. Calisma sonucunda g¢esitli
hipotezler gelistirilerek anket sonuclar1 hipotez testleriyle analiz edilmistir. Tirk
Tabipler Birligi (2009), 74 ilde yaptigi ¢alismada, doktorlarin calistiklari saglik
kurulugunun acil durumlardaki hazirlik diizeylerine yonelik degerlendirmeleri
incelemistir. Risk analizi, afet plani, afet plan1 egitimi, afet plani tatbikati, kitlesel
yaralanma hazirlik plani, alternatif muayene ve tedavi alanlar1 ve tahliye plani ile
ilgili hastanelerin yapmis oldugu ¢aligmalarin arastirmaya katilan hekimler
tarafindan yeterli bulunmadig1 sonucuna varilmistir. Top ve Ark. (2010) tarafindan
yapilan ¢aligmada hastanelerde afet planlar1 ve 6zellikleri ile acil durum hizmet
kapasitesinin belirlenmesine yonelik olarak yapilan caligmalar arastirilmigtir.
Hastanelerin ¢ogunun yazili afet plani1 oldugu, ancak planin tatbikatinin devlet
hastanelerinin  %63,5” inde, iiniversite hastanelerinin %31.8” inde ve Ozel

hastanelerin %80’ inde yapildig1 sonucuna varilmistir. Vatan ve Salur (2010),
13
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Izmir’deki 39 hastanede yaptiklar1 calismada yonetici hemsirelerin deprem afet
planlarina iliskin deneyimleri ve goriisleri incelemislerdir. Calisma sonucunda
hastanelerde afet planit bulunmasina ragmen birgok sorunla karsilagildigindan, ayrica
hastanelerin kaynaklarinin olasi bir deprem durumu i¢in yetersizliginden ve hastane
binalarinin depreme dayanikli olmadigindan s6z etmislerdir. Adas ve Ark.(2012),
acil tibbi plan, organizasyon ve felaket yonetimin nasil olacagini gecmis ¢alismalari
inceleyerek analiz etmistir. Cesitli afet plan 6rnekleri incelendikten sonra yazarlar
hastane kapasitelerinin ¢ogunun acil durumlar i¢in yetersiz oldugunu, planlarin
kesinlikle kisa vadeli olmamasi, afet sonrasi etkilerin uzun siirecegi diisiiniilerek
kisa, orta ve uzun vadede yapilmasi gerektigini vurgulamislardir. Afetlerin birincil
etkisi yaninda ikincil etkilerinin ayrica hesaplanmasinin ve ¢6ziim Onerileri
belirtilmesinin ¢ok &nemli oldugu sonucuna varmuslardir. Inal ve Ark.(2012),
calismalarinda 291 oOgrenciden olusan bir aragtirma grubu olusturmustur.
Arastirmada veri toplama yontemi olarak anket formu diizenlemisler ve bu formda
afet bilinci ile ilgili 10 soruya yer vermislerdir. Veriler ki-kare ve t testi ile
degerlendirilmistir. Bu durumda, 285 6grencinin %74’ i temel afet bilinci egitimi
almamig oldugu, 249 6grencinin %85.9’u afet hazirlik plan1 yapmamig oldugu, 266
Ogrencinin %88.7’nin acil durum ¢antast olmadigi ortaya ¢ikmistir. Caligmaya

katilan 6grencilerin afet bilinci puan ortalamasi 10 tizerinden 3.00+1.58 olmustur.

2.2. Afet Lojistigi Ve Yer Secimi Konusunda Yapilan Calismalar

Afet yonetiminin etkinliginin artmasindaki en 6nemli faaliyetlerden birisi afet
oncesinde planlanan, afet sonrasinda uygulanan afet lojistigidir. Literatiirde afet
yonetimine iligkin problemlerin aragtirilmasinda; afet lojistigi, insani yardim lojistigi
ve acil durum lojistigi konu basliklarina rastlanmaktadir. Bu problemler de ii¢ ana
baslikta toplanmaktadir: tesis yer sec¢imi, stok (envanter) yonetimi ve sebeke
yonetimi. Dogal afette ortaya ¢ikacak istenmeyen sonuglarin Onlenmesi ve
karsilasilacak muhtemel zararin azaltilmasi igin hizli ve etkin bir lojistik faaliyetin

gerceklestirilmesi gerekmektedir. Literatiirde afet kapsaminda gerceklestirilen
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es anlaml olarak kullanildig1 goriilmektedir. Afet yonetiminin lojistik faaliyetlerin
planlanmas1 ve uygulanmasina yonelik caligmalar ise yoOneylem arastirmasi
(Operation Research) alaninda yer almaktadir. Bu alandaki afet lojistigi problemleri
ile ilgili birbirinden farkli modelleme ve ¢oziim yontemleri kullanilmistir. Afet
lojistigi problemlerinin ¢éziimiinde, matematiksel programlama, olasilik teorisi ve
istatistikler, simiilasyon, karar teorisi, bulanik kiimeler, sezgisel yontemler ile
kuyruk teorisi yontemi sik kullanilan yontemlerdir. Matematiksel programlama ile
olasilik teorisi ve istatistikler en cok kullanilan ¢éziim yaklagimlaridir (Altay ve
Green, 2005). Daha once de s6z edildigi gibi, gogu matematiksel modellere dayanan

bu calismalardan bazilar Cizelge 2.2 de 6rneklenmistir.

Cizelge 2.2. Afet Lojistigi Konusunda Yapilan Baz1 Calismalar

Calisma Yazar(lar) Konu Kullanilan Yontem

Yih

1973 Toregas ve Itfaiye istasyon Kapsama Modeli
ReVelle Yerlesimi

1974 Church ve itfaiye istasyonlari Yer Enbiiyik Kapsama Modeli
ReVelle Tespiti (EKM)

1992 Koehler Yarali Toplama Simulasyon Modelleme
ve Ark. Noktalari Tespiti

1998 Badri ve itfaiye istasyonlari Yer KKM/ Hedef Programlama
Ark. Tespiti

1998 Owen ve Stratejik Tesis Yeri Matematiksel Modelleme
Daskin

2003 Brotcarne  Acil Servis Araclarinin Litaratir Analizi
ve Ark. Yerlesimi

2004 Yang ve ltfaiye istasyonlar Yer KKM
Ark. Tespiti

2004 Yi ve Afet Yonetimi Dinamik/Bulanik Lojistik Model
Ozdamar

2005 Dekle ve Afet lyilestirme Merkezi Kiime Kapsama Modeli (KKM)
Ark. Yer Tespiti

2005 Hale ve Guvenli Bolge KKM
Moberg Olusturulmasi

2006 Liu ve Ark itfaiye istasyonlari Yer CBS ile Karinca Kolonisi

Tespiti Optimizasyonu (KKO)
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2007 Chevalier Itfaiye Istasyonlari Yer Karar Destek Sistemi
ve Ark. Tespiti
2007 Soon Tedarik Zinciri igin Yer Senaryo Tabanli Modelleme
Tespiti
2007 Sahin ve Kan Merkezi igin Yer P Medyan Modeli/Kiime
Ark. Tespiti Kapsama  Modeli/Tamsayili
Modelleme
2007 Tzeng ve Dagitim Sistem Bulanik Cok Amacl Lineer
Ark. Tasarimi Programlama
2007 Wu ve Hastane Yer Secimi AHP
Ark.
2007 Yi ve Afet Sistemleri Icin Senaryo Analizi
Ozdamar  Dagitim Ve Yer Segimi
2008 Balcik ve Yardim Malzemesi Senaryo Tabanli Modelleme
Beamon Konuslandirmasi
2008 Cebeci ve Kurulus Yeri Segimi Analitik Hiyerarsik Yontem
Kiling (AHY)
2008 Catay ve itfaiye istasyonlari Yer Kiime Kapsama Modeli
Ark. Tespiti
2009 Aydin ve Hastane Yer Segimi AHP
Ark.
2010 Erden ve itfaiye istasyonlari Yer AHP- Cografik Bilgi
Ark. Tespiti Sistemleri(CBS)
2010 Mete ve Tibbi Malzeme icin Yer Stokastik Modelleme
Zabinsky  Segimi Ve Kapasite
Planlama
2010 Zhu ve Acil Durum Kaynak Matematiksel Modelleme
Ark Depo Yer Segimi
2011 Campbell Lojistik Malzeme Matematiksel Maliyet
ve Jones  Konuslandirmasi Modelleme
2011 Catay itfaiye istasyonu Yeri 0-1 Tamsayili Dogrusal
Belirleme Modelleme
2011 Celebi Bir Afet Yardim Sezgisel Modelleme
Merkezinin Sezgisel
Algoritmalar Yardimiyla
Konumlandiriimasi
2011 Duran ve Afet Deposu Yerinin Ve Gegmis Verilerle Test Etme
Ark. Stok Kapasitesinin
Belirlenmesi
2011 Hu A Container Multimodal Rota Sec¢im Modeli
Transportation
Scheduling  Approach
Based on Immune
Affinity Model for
Emergency Relief
2012 Simsek ve  Yarall Toplama Maksimum Kime Kapsama
Yeniay Noktalari Modeli/SITUATION Yazilimi

16



2. ONCEKI CALISMALAR Burcu KILICARSLAN

2013 Roh ve Afet Lojistigi icin Kriter Analitk Hiyerarsik Proses

Ark. Analizi (AHP)
Yontemi
2014 Agdas ve Afet Dagitim Merkezi Smaa-2 Teknigi
Ark. icin Yer Segimi
Calismasi
2014 Safeer ve insani Yardim Dagitimi  Verimlilik Calismasi
Ark.
2015 Arslan ve Insani Yardim Matematiksel Modelleme
Erdem Lojistiginde Konteyner
Kullaniminda Talep

Agirlikh  Mesafe Ve
Maliyet Modelleri
2015 Ahmadi Depo Yerlesimi ve Ara¢g  Stokastik Modelleme
ve Ark. Rotalama

.....

Genel anlamda afet lojistigi faaliyetleri; ilk yardim malzemeleri, yiyecek,
ekipman ve arama kurtarma ekibinin tedarik noktasindan, afet bolgesinde cografi
olarak daginik ¢ok ¢esitli noktalara dagitimi; afetzedelerin afet bolgesinden tahliyesi,
emniyetli ve ¢ok hizli bir sekilde saglik merkezlerine transferinin yapilmasiyla ilgili
faaliyetlerdir (Barbarosoglu ve Ark., 2002). Afet aninda ve sonrasinda, yardim
malzemelerinin afetzedelere ulastirilmasi, bu malzemelerinin dogru ve diizenli bir
sekilde teslim edilmesi ve s6z konusu afetzedelere manevi destegin saglanmasinda
kurulacak dagitim merkezlerinin uygun yerlesimi 6nemli bir etkendir. Sahin ve Ark.
(2007), Tiirk Kizilay Derneginin kan servis hizmetlerinin bolgesellesmesine yonelik
calismalarinda bolgesel kan merkezlerinin yer tespiti kan istasyonlariin bu bdlgesel
merkezlere atanmasi, kan merkezlerinin servis bdlgelerinin belirlenmesi, kan
merkezi istasyonlarmin yer ve sayilar ile mobil kan birimlerinin filo biiyiikliigii
tespitine ydnelik problemi hiyerarsik yapida ii¢ alt probleme bolerek incelemistir. ilk
alt talep noktalarina hizmet veren p sayidaki kan merkezi istasyonuna hizmet veren
q sayida bolgesel kan merkezinin yerinin tespitini p medyan problemi; ikinci alt

problem destekleyici kan istasyonlar1 gibi tesislerin belirlenmesine yonelik olarak
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kiime kapsama problemi ve ii¢ilincii alt problem ise mobil birimlerin dagitimina
yonelik olarak tamsayili programlamaya uygun modellenmistir.

Cebeci ve Kiling (2008), caligmalar1 kapsaminda karmasik bir sorun olan
Kurulus yeri se¢imi sorunu igin hiyerarsik bir matematiksel model kurmus ve bu
modelin ¢dzlilmesi i¢in Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilmigtir. Model
yeni bir yatirim yapmay1 planlayan Istanbul’daki 6zel bir hastane igin hastane yeri
secimi siirecinde uygulanmistir. Projeden sorumlu ekip oncelikle AHY’ ye uygun
sekilde Olciitleri hiyerarsik yapiya sokmus ardindan ikili kiyaslamalar ile ana ve alt
Olciitlerin agirliklarini belirlemistir. Belirlenen 3 alternatif hastane yeri alt 6lgiitler
iizerinden kiyaslanmis ve toplamda aldiklar1 puanlara gore siralanmislardir. Catay
ve Ark. (2008), Istanbul’da itfaiye biinyesindeki acil yardim istasyonlarinin yer
tespiti konusunu kiime kapsama ve maksimum kiime kapsama temelli yedek cift
kapsama problemi olarak ele almistir. Celebi (2011), afet yardim merkezi i¢in yer
secimi problemini ele almistir. Sakarya ilini 6rnek bolge secerek, bir yardim merkezi
i¢in yer se¢imi problemini 4 tip sezgisel yontemle ¢oziip yontemleri kiyaslamigtir.
Kullandig1 yo6ntemler, pargacik siiriisii optimizasyonu, tavlama benzetimi,
algoritmasi, evrimsel algoritma ve Weizsfeld’s algoritmasidir. Aydin ve Ark. (2009),
Ankara’da kurulmasi planlanan yeni bir hastanenin yer se¢imi problemini, uzman
goriisleri dikkate alinarak belirlenen kriterlere gore, Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ile modellemisler ve onerilerde bulunmuslardir. Erden ve Ark.(2010) itfaiye
istasyonlariin yer tespiti igin gerekli dlgiitleri Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)
yontemi ile belirleyen ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile birlestiren bir model
onererek karar vericilere destek saglama yolunu aramistir.

Catay (2011), istanbul’da yeni acilacak itfaiye istasyonlarmin yerlerinin
belirlenmesi i¢in 0—1 tamsayili dogrusal programlama modeli 6nermis ve CPLEX
¢Oziim kiitiiphanesi kullanarak optimal sonuglar elde etmistir. Yapilan deneysel bir
calismayla istasyon sayisi parametresine bagli olarak optimal ¢6ziimii elde etmenin
zorlugunu gostermeye ¢aligmistir. Duran ve Ark. (2011), iki farkl: afet tipini dikkate

alarak en uygun afet deposu yeri sayis1 ve stok kapasitesinin belirlenmesi igin bir
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matematiksel model onermislerdir. Gegmis 10 yildaki afetlerdeki 233 afet yardim
gerecleri talebi Ornegini goéz oOniinde bulundurarak modellerini test etmislerdir.
Simsek ve Yeniay (2012), olas:t bir Istanbul depremi i¢in 4 deprem senaryosu
olusturmus ve bu senaryolar arasindan en muhtemel olami se¢mistir. Segilen
senaryoya gore maksimum kapsama modeli olusturularak yarali toplama noktalar1
icin yer tespiti yapilmistir. Model SITUATION yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Agdas ve Ark. (2014), afet dagitim merkezi yer se¢imi problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilan kriterlerin, belirsizlik gostermesi ve olasilik dagilimlariyla ifade edilmesi
sebebiyle ¢alismasinda stokastik ¢ok kriterli kabul edilebilirlik analizi (SMAA-2)
metodundan yararlanmislardir. SMAA-2 metodu araciligryla, kriter degerleri
olasiliksal ve dagilim degerleri olarak girilebilmistir. Sonuglarin elde edilmesinde
JSMAA modiiliinden faydalanilmistir. Arslan ve Erdem (2015) afet yardim
konteynerleri ile ilgili konteyner sayisi ve yerini incelemeye imkan saglayan iki tip
model énermislerdir. ilk modelde toplam mesafe, ikinci modelde ise maliyet en aza
indirilmeye ¢alisilmistir. Model sonucunda konteynerler aras1 mesafe ve maliyet en

aza indirilerek yerlesim sonucu onerilmistir.

-----

Afetlerden dogacak olan hasar ve zarar1 azaltmak igin afet Oncesinde,
sirasinda ve sonrasinda yapilacaklarla ilgili calismalar yaygin olarak son yillarda
yapilmigtir. Toregas ve ReVelle (1973) itfaiye istasyonu yerlesim problemini ele
aldiklan1 ¢aligmalarinda, acil yardim hizmetlerini en iyi sekilde gerceklestirmeye
yonelik bir kapsama modeli 6nermislerdir. S6z konusu model, her ¢agriya belirli bir
mesafede veya zamanda ulasilabilecek sekilde toplam itfaiye istasyon sayisini en aza
indirmeyi amaglamaktadir. Church ve ReVelle (1974) kisith istasyon ve ambulans
say1si bilgisine dayali olarak bir deterministik model olan Enbiiyiik Kapsama Modeli
(EKM)’yi Onermistir. Bu modelde, acil yardim hizmetine ihtiya¢ duyabilecek
noktalar ve niifus goz oniinde bulundurularak ulasilan nokta sayis1 ya da kapsanan

toplam niifusun en biiyliklenmesi hedeflenmistir. Bu model araciligiyla, mevcut
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istasyonlarin etkinligi (toplam kapsama orani) rahatga 6lgiilebilmektedir. Daha fazla
istasyonun getirecegi ek maliyet ile kazandiracagi ek kapsama arasindaki durum da
karsilastirilabilmektedir. Koehler ve Ark. (1992), Kaliforniya eyaletinde meydana
gelebilecek bir afette yarali toplama noktalar1 olusturabilmek i¢in bir simiilasyon
yapmigtir. Sonugta yaralilarin getirildigi yarali toplama noktasinin ve burada
gerceklestirilen siiflandirmanin 6liim/yasam oranina ciddi katkisinin oldugunu
tespit etmislerdir. Badri ve Ark. (1998) Kiime Kapsama Modeli (KKM)’ye dayanan
cok amagli modelleme yaklasimi sunmus ve Birlesik Arap Emirlikleri’nin Dubai
sehrindeki itfaiye istasyonlarinin yerlerini hedef programlama yontemi kullanarak
belirlemislerdir. Calismada, istasyonlardan hizmet noktalarina olan uzakliklar1 ve
ulagim siirelerini, ¢esitli teknik ve politik 6l¢iitler ile maliyet unsurlarini igeren 11
stratejik kriter dikkate alinmistir. Owen ve Daskin (1998) stratejik tesis yeri problemi
tizerine ¢aligmiglardir. Bu calismaya gore, li¢ kategoride stratejik tesis yeri analiz
edilmistir. Bu kategoriler, statik ve deterministik yerlesim problemi, dinamik yer
problemi ve yer olasiligi problemidir. Bu problemlerin analizinde mesafe, zaman,
talep, maliyet kriterleri ele alinmistir.

Brotcarne ve Ark. (2003) calismalarinda, son otuz yilda acil saglik servis
araclarmin (ambulans) yerlesimi ile ilgili sunulan modelleri incelemislerdir. Bu
modelleri iki ayr1 kategoriye ayirmiglardir. Deterministik modellerin, stokastik
durumlarin ihmal edildigi ve ambulanslarin hazir bulundugunun (mesgul
olmadiginin) kabul edildigi durumlarda kullanildigimi belirtmislerdir. Olasiliga
dayanan modellerin ise ambulanslarin kuyruk sisteminde sunucu gibi davrandig
durumlarda ve ambulanslarin ¢agrilara her zaman cevap veremedigi durumlarda
kullanildigini belirtmisglerdir. Ek olarak ambulans istasyonlarinin yerlestirilmesi
probleminde dinamik modellerin giiniimiize kadar olan gelisimini incelemislerdir.
Yang ve Ark. (2004) Pennsylvania Merkez Bolgesi’nde yanginlara ortalama erisim
stiresini azaltip mevcut kaynaklar1 daha iyi kullanmak tizere itfaiye istasyonlariin
is ylikiinii dengelemeye yonelik bir kapsama modeli gelistirmislerdir. Dikkate alinan

tiim alan, bir dizi bdlgeye ayrilmis ve calismanin amact her itfaiye istasyonu i¢in
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birincil hizmet alanlarinin belirlenmesi olmustur. Bu amagcla iki temel 6l¢iit dikkate
almmustir: tiim irdelenen alan igin toplam (veya ortalama) yanit siiresi, en ¢ok
kullanilan itfaiye istasyonlarinin is yiikiiniin dengelenmesi. Problemin gerektirdigi
veri setinin biiylikliigii, problemin dogrusal olmayan yapisinin getirdigi zorluk ve
her olaya miidahalenin genellikle sabit bir siire almasi karsisinda, istasyonlarin
aslinda belli bir dagilima sahip olmasi, 6zel performans 6lgiitlerinin modele dahil
edilememesi ve politik sorunlar gibi bazi kisitlar nedeniyle problem matematiksel
model yerine, simiilasyon yaklasim kullamlarak ¢oziilmiistiir. Yi ve Ozdamar
(2004), afet tepki faaliyetlerini yonetebilmek igin dinamik ve bulanik bir
koordinasyon lojistik model onermisler ve Istanbul deprem verileri iizerinde
uygulama yapmiglardir. Dekle ve Ark. (2005), afet iyilestirme merkezlerinin nereye
kurulmasi gerektigi ile ilgili bir kiime kapsama modeli kurmustur. Florida kasabasi
icin ele alinan modelde kapsama uzakligi olarak 6ncelikle d = 20 mil olarak alinmig
ve daha sonra bu mesafe kisaltilmistir. Hale ve Moberg (2005), kiime kapsama
modelini kullanarak afet durumunda giivenli bolge olusturulmasi tizerinde
calismiglardir. Planlama, azaltma, tespit, miidahale ve kurtarma kriterlerini goz
Oniine alarak 4 agsamali model 6nermislerdir.

Liu ve Ark. (2006), Singapur’da yeni itfaiye istasyonlarmin yerlerinin
belirlenmesi i¢in yine ¢ok amagli bir model sunarak Cografik Bilgi Sistemleri (CBS)
ile Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) yontemini bir arada kullanmiglardir.
Buradaki amaglar tehlikeli madde tasimaciliginda kullanilan ve mevcut istasyonlar
tarafinda kapsanmayan yollarin kapsamasini en biiyiiklemek, istasyonlar arasinda
uygun bir mesafe birakmak ve 6 dakika i¢inde ulasilabilecek alani en biiyiiklemek
olarak belirlenmistir. Chevalier ve Ark. (2007), Bel¢ika’daki itfaiye istasyonlarinin
konumlandirilmasiin ve tahsisinin etkin bir sekilde idare edilmesi i¢in bir karar
destek sistemi Onermislerdir. Soon (2007), kar amagli tedarik zincirleri i¢in senaryo
tabanl (kasirga afeti icin) bir model gelistirmistir. Iki asamadan olusan modelin
birinci asamasinda kasirga afeti Oncesi malzeme tasima maliyetlerini en

kiiciiklemeyi amaclanus ve stok miktarini tespit etmistir. Ikinci asamada, afet sonrasi
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yardim malzemeleri dagitiminda kullanilacak tesislerin yerlesimine caligmistir.
Tzeng ve Ark. (2007), dogal afetler igin etkili ve adil bir yardim dagitim sistemi
tasarimi i¢in ¢ok amagh programlamadan yararlanmislar ve uygulama yapmuslardir.
Modellerinin 6ncelikli amact toplam maliyeti ve ulasim siirelerini en kiicliklemek
olmakla beraber, talep merkezlerinin asgari tatminini en biiyiikleyerek yardimlarin
tiim talep noktalarina ulagmasini saglamak da bir diger amaclar1 olmustur. Model
¢oziimiinde bulanik ¢ok amagl lineer programlamadan faydalanilmistir.

Wu ve Ark. (2007), Tayvan’ da bir hastane yeri se¢imi i¢in Analitik Hiyerarsik
Proses (AHP) tabanl1 bir model énermistir. Yi ve Ozdamar (2007), afetlerde destek
ve tahliyeye yonelik afet sistemleri i¢in biitiinlesmis dagitim ve yer se¢im problemi
iizerinde Istanbul bélgesinde 30 yil iginde beklenen bir deprem igin iki ayri
senaryoyu incelemislerdir.

Balcik ve Beamon (2008), yardim malzemelerinin  6nceden
konuglandirilmasina yonelik bir problemi ele almislardir. Yardim malzemelerinin
tedarikgilerden ve depolardan karsilanacagi varsayimi ile en uygun depo yerini ve
kapasitesini bulmaya ¢aligmislardir. Senaryo tabanli yaptiklart modelde afet yeri i¢in
beklenen cevap verme siiresini en aza indirmeyi amaglamislardir. Mete ve Zabinsky
(2010), calismalarinda afet yonetiminde tibbi malzeme tedarik siireci igin yer se¢imi
ve dagitimi problemleri konusunda detayli literatiir arastirmasina yer vermisler ve
bu problem yapisi i¢in bir stokastik programlama modeli 6nermiglerdir. Zhu ve Ark.
(2010), acil durum kaynaklari igin depo yerlesimi ve kapasiteleri {izerinde
calismiglar ve toplam maliyeti en kiigiikleyecek bir model 6nermislerdir. Campbell
ve Jones (2011), tesislerin zarar gorme risklerini de dikkate alarak afet hazirlik
asamasinda dnceden yerlestirilecek lojistik malzemelerinin konuglandiracagi yerin
belirlenmesi ve miktarinin incelenmesi lizerinde ¢alismislar ve kesikli segenekler
kiimesinden en iyi ikmal noktasit yerinin belirlenmesi icin maliyet modeli
kullanmislardir. Hu (2011) ulasimla ilgili maliyetleri en azlamak i¢in acil yardim
malzemeleri tedarik zincirinde ¢ok modlu konteyner rota se¢im modeli geligtirmistir.

Roh ve Ark. (2013), afet lojistiginde depo yeri se¢imi i¢in yapilan ¢alismada konum,
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lojistik, ulusal kararlilik, maliyet ve isbirligi kriterlerini ele almiglardir. Bu kriterler
dogrultusunda Analitik Hiyerarsik Proses (AHP) yontemi kullanilarak en uygun
dagitim merkez yeri belirlemiglerdir. Safeer ve Ark. (2014) c¢alismalarinda afet
sonrast ortamda belirsizlikler nedeniyle maksimum yardim dagiliminin verimlilik
planlama ile elde edilebilecegine deginmislerdir. Afet sonrasinda talep degisimleri
ve kaynak sikintisinin mevcut oldugunu belirtmislerdir. Ayrica daha iyi bir yardim
dagitiminin gerekliligi konusuna deginmislerdir. Daha iyi bir yardim dagitiminin
afetzede memnuniyeti, saglanamayan talebin azaltilmasi, asgari 6liim ve maksimum
hayatin kurtarilmasi i¢in gerekliligine deginmislerdir. Ahmadi ve Ark. (2015) San
Francisco bolgesi iizerine yaptiklari ¢alismada; c¢oklu depo yerlesimi ve arag
rotalama modeli Onermektedir. Bu model ile deprem sonrasit yerel depolarin
yerlesimini ve yerel agin paylasima agilmasi icin rotalamayi belirlemislerdir.
Modelde dagitim merkezlerinin yerlerini tespit etmek i¢in iki asamali stokastik
model verilmektedir.

Literatiirde yer alan ilgili caligmalar incelendiginde dogrusal modelleme,
simiilasyon, bulanik mantik, kuyruk simiilasyonu, ¢ok Kriterli karar verme teknikleri
ve karar teorisi yontemlerinin agirlikli kullamildigi goriilmistiir. Sans kisith
konusunda  afetlerdeki belirsizliklerden dolayr sans kisitli stokastik model

kullanilarak yapilan ¢aligmanin literatiire orijinal katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOD

Afetler beklenmeyen zamanlarda ortaya ¢ikan ve sonuglari dnceden tahmin
edilemeyen doga veya insan kaynakli olaylardir. Bu nedenle afetlerle ilgili
calismalarda kesin veri ve bilgiler elde etmek olduk¢a zordur. Depremler bilinen en
yikici etkili olan afet tiirlerindendir. Depremler yikict etkili olup, etkisini ¢ok uzun
stire gosterebilen olaylardir. Etkileri depremin yerine, zamanina, siddetine gore
degisiklik gostermektedir.

Yer se¢imi ve yerlesim problemleri gegmisten giiniimiize kadar pek ¢ok
alanda kullamlmustir. Isyerleri, fabrikalar, hastaneler, cesitli kamu kurumlari, acil
servis araclar1 (ambulans, itfaiye, vb.) gibi bircok konu hakkinda yoneylem
arastirmasinin bir konusu olan yer secimi ¢aligmalar1 yapilmistir. Bu ¢aligmalar
yapilirken, matematiksel modelleme, simiillasyon modelleme, bulanik mantik,
genetik algoritma, vb. gibi bir ¢ok ¢dziim yonteminden yararlanilmistir.

Deprem afetinin olmas1 durumunda afetzedelere yardim etmek i¢in kullanilacak olan
afet yardim konteynerlerinin deprem ortaya ¢ikmadan once nerelere yerlestirilecegi
de bir yer se¢imi problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Afet yardim konteynerleri
afet olustugunda ve sonrasinda acil miidahale ve yardim faaliyetlerinde kullanilacak
her tiirlii malzeme, ara¢ ve gerecin depolanacagi tesisleri ifade etmektedir. Bir
deprem sonrasinda yardim konteynerlerin yerlesim yerlerinin deprem Oncesinden
belirlenmesi ve matematiksel model olusturup elle ¢dzmek zor bir siiregtir. Ozellikle
biiyiik ve karmasik modellerde ¢6ziim siiresi uzamakta ve hatali sonu¢ bulma
ihtimali ¢ok yiiksek olmaktadir. Ancak bu tiirden yiiksek hesaplama gerektiren,
karmasik ve ¢6ziimii zor matematiksel modelleri bilgisayar yardimiyla ¢6zmek daha
hizl1 ve kolay olmaktadir. Bu sebepten dolay1 yapilan bu ¢alismada afetlerde deprem
sonrast yardim konteyner yeri se¢imi ile ilgili probleme ait matematiksel model
Onerilmis ve bilgisayar kiitliphane yazilimi yardim araciligryla ¢oziilmiistiir. Coziicii

bilgisayar kiitliphanesi CPLEX ve CONOPT yazilim kiitiiphaneleri kullanilarak
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GAMS matematiksel programlama dili ile kodlanmigtir. Kullanilan bilgisayar 32GB

Ram kapasiteli ve Intel i7 3.2 GHz hizinda islemcilidir.

3.1. Materyal

Bu calismada 6nerilen matematiksel modele yonelik girdi olarak Adana iline ait

veriler kullanilacaktir. Adana ilinin genel bilgileri; 13.915 km? yiiz6l¢iimiine sahip
niifusu 2014 verilerine gore (CKA, 2014) yaklasik 2.149.260 ve niifus artis hiz1 da
%1.105, rakim 23m ve Akdeniz kiy1 uzunlugu 160 km’dir.

Cizelge 3.1. Adana ili ilcelerine Gére Niifus ve Demografik Bilgiler (TUIK, 2015)

lige lige Niifusu Erkek Kadin Niifus
Nifusu Nifusu Yuzdesi
Seyhan 788.722 392.982 395.740 % 36,13
Yiiregir 419.011 210.911 208.100 % 19,19
Cukurova 359.315 175.042 184.273 % 16,46
Ceyhan 159.504 80.002 79.502 % 7,31
Sarigam 150.425 76.906 73.519 % 6,89
Kozan 129.242 64.947 64.295 % 5,92
imamoglu 28.686 14.407 14.279 % 1,31
Karatas 21.939 11.104 10.835 % 1,00
Karaisall 21.451 10.840 10.611 % 0,98
Pozanti 19.440 10.032 9.408 % 0,89
Yumurtalk 18.106 9.041 9.065 % 0,83
Tufanbeyli 17.759 9.317 8.442 % 0,81
Feke 17.214 8.980 8.234 % 0,79
Aladag 16.823 8.634 8.189 % 0,77
Saimbeyli 15.530 8.014 7.516 % 0,71

Adana haritasinda niifus yogunlugu Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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KARAISALI

Nifus
22.230

Alan
1536

Nifus Yogunlugu
14

Sekil 3.1. Adana li Niifus Yogunlugu, CKA (2014)

Afetlerde kentsel ve kirsal niifus arasindaki farklar afet hazirlik siirecinde
belirleyici rol oynamaktadir. Niifus yogunluk haritalar1 yerlesimin yogun oldugu
bolgelerin tespitinde kullanilmaktadir. Bu tiirden veriler herhangi bir afet sonrasinda
olusabilecek talep tahmininde kullanilabilmektedir. Afet sonrasi yarali ve can
kayiplarinin  hesaplanmasina yonelik cesitli yontemler bulunmaktadir. En ¢ok
rastlanan modellerden birisi bina yogunluguna gore hesaplanan yarali ve can kaybi
modelidir. Bu model de afet bolgesi bina stok sayisi goz Oniine alinarak yarali ve can
kayiplar1 hesaplanmaktadir. Bir diger model ise niifus yogunlugunun belirli bir
oraninin yarali ve can kaybi sayis1 olarak belirlenmesi modelidir. Bu ¢alismada
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kullanilacak olan afet sonrasi yarali sayist (T) niifus yogunlugunun belirli bir
oraninin S senaryolar1 altinda hesaplanmasi ile elde edilecektir. Hesaplanan
beklenen talebe ait sayisal deger Tjs, S senaryosu altinda j. talep bolgesindeki bina
hasar oranlari B; ve ayni bolgedeki niifus sayilarinin P;, (T = B;P; V je ],V s €5),
carpimindan elde edildigi bilinmektedir (Macit, 2015). Herhangi bir deprem
sonrasinda ortaya c¢ikacak deprem afet konteynerlerinin yerleri tahmin
edilememektedir. Bu caligmada elde edilen tahmini degerler ile deprem afet
konteynerlerinin yerleri deprem oncesinde belirlenmektedir. Tahmini verilerin
bolgesel niifus yogunlugunun P’nin bir fonksiyonu T=f(P) oldugu kabul
edilmektedir. Her bir T i¢in ayr1 bir senaryo S altinda denemeler ile hesaplanmalidir.

Deprem konteynerleri, bir deprem sonrasinda arama kurtarma birlikleri ve
mahalle afet goniilliileri (MAG) tarafindan depremzedelerin kurtarilmasi sirasinda
ve deprem sonras1 kurtarma faaliyetleri i¢in kullanilan yaklasik 13-14 m® hacmine
sahip mobil yardim depolaridir. Bu konteynerlerin igerisinde depremden sonra acil
yardim, kurtarma ve miidahalede kullanilan malzemeler, ara¢ ve geregler
bulunmaktadir. Konteynerlerin igerisinde bulunan malzeme, ara¢ ve gerec listesi
geemis deprem tecriibelerinden yararlanilarak olusturulur ve gerektiginde
giincellenir. Genellikle hayat kurtarma, yaralilarin can kaybinin Onlenmesine
yonelik, hayata devam ve acil kurtarma faaliyetlerinin ortak bileskesinde bulunan
riinlerden uzmanlar tarafindan secilirler. Genel olarak 60-100 ¢esit malzemenin

500-800 adetli iiriinden olusur.

3.2. Metot

Sans kisith programlama optimizasyon problemlerinde rasgele parametreler
g6z Oniine alindiginda kullanilan modelleme yaklagimidir. Tipik uygulama alanlar
igerisinde {irlinlerin talepleri, hava kosullari, finansal olaylar ve miihendislik
hesaplamalar1 ile doga olaylar1 gibi rassallik i¢eren parametre ve degiskenlerin

kisitlarin ~ dikkate alindigi modeller seklinde sayilabilir. Bazi durumlarda
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matematiksel modeller tek asamali oldugu gibi iki asamali hesaplamalar1 iceren
matematiksel modeller de olabilir. Matematiksel model ve hesap karmasikligindan
dolayi bu tiirden problemler de genellikle tek agamali matematiksel modeller tercih
edilmektedir. Sans kisitli matematiksel programlama modellerinde modelin en az bir
kisit1 olasilik igerir. Olasilik igeren kisit belirli bir giiven araligi ile saglanir.
P(h(x,&) > 0) > p, burada kisit p olasilig1 ile saglanmas1 gereken x karar degiskeni
ve & rasgele olasilik vektoridiir. Olasilik Pe[0,1] araliginda Karar verici tarafindan
secilen olasilik seviyesidir. Bahsedilen bu olasilik seviyesi problemin dogasina gore
degisebilmektedir. Baz1 problemlerde yiiksek hassasiyet gerektirmeyen durumlarda
olasilik Pe(0.9<P<0.95) secilirken, saghk ve yiiksek hassasiyet gerektiren
problemlerde tahmin edici Pe(0.95<P<0.99) giiven araliginda se¢ilebilmektedir.

3.2.1. Sans Kisith Stokastik Modelleme

Rassal parametrelere sahip problemin kisitlariin, belirli dagilimlara ait
olasilik seviyelerinin izin verdigi Ol¢lide bozulmasma izin veren stokastik
programlama sans kisitl programlama olarak adlandirilmaktadir. Sans kisith
stokastik programlar ilk olarak Charnes ve Cooper (1959) tarafindan modellenmistir.
Symonds (1967), calismasinda sans kisith programlama problemleri igin
deterministik ¢6ziim Onerileri sunmustur. Sengupta (1970), sans kisith dogrusal
programlamanin bazi dagilimlar agisindan genellestirilmesi {lizerinde c¢aligmistir.
Resh (1970), stokastik hesaplama zamanlar1 ile makine yiikleme problemlerinin sans
kisith programlamasi lizerine ¢alismistir. Kampas ve White (2003), ¢alismalarinda
nitrat kirliligi kontrolii i¢in olasilikli programlamay1 6nermislerdir. Jana ve Biswal
(2004), katsayilar1 siirekli dagilima sahip rasgele degiskenler olan sans kisith
stokastik programlama problemlerinin ¢6ziimi igin, genetik algoritma esash
stokastik simiilasyon modeli gelistirmislerdir.
Sans kisith programlamada temel varsayim ¢oziimiin, a(0,1) olasilikla kisitlar

icerisinde gerceklesmesinin o giiven aralifinda beklenmesidir. Sans terimi
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modeldeki kisitlara uyulma olasiligini ifade etmektedir. Problemlerde izlenecek
adimlar, ilgili problemin stokastik kisitlari ve amag¢ fonksiyon parametrelerini
onceden belirlenmis bilinen bir dagilim ve bu dagilima ait giiven seviyelerini
kullanarak, karsilik gelen deterministik parametre ve kisitlara cevirerek modeli
deterministik olarak ¢ozmektir (Liu ve lwamura, 1998). Stokastik programlamada
rasgele degisken iceren tiim kisit/kisitlarin veya parametrelerin bir olasiliga sahip
olmas1 gerekmektedir. Burada genel yaklasim, problemin olasilikli yapisini,
problemin gergek yapisint bozmadan ona esdeger olan deterministik duruma
doniistiirmektir. Bu tip problemlerde ¢6ziime yonelik kesinlik elde edilir ve simpleks
yontem ile problem ¢oziiliir (Taha, 1997).

Sans kisith stokastik programlama problemi rasgele verileri igerir ve

belirlenen olasilik limitlerine kadar kisit bozulmalarina izin verir. Eger dogrusal
kisitlar, kisitlardaki bozulmalarin genigligini belirten olasilik 6l¢iilerinin kiimesiyle
birlestiriliyorsa dogrusal programlama modeli sans kisith olarak adlandirilir.
Bu problemde parametreler normal dagilima sahip oldugunda sans kisitli model
onerilmektedir. Problemde yer alan parametrelerin genellikle normal dagilima sahip
ortalamasi ve varyansi bilinen rassal degiskenler oldugu kabul edilir. Parametreleri
normal dagilima sahip aj; katsayilarimin rassal degisken bulunmasinda asagidaki
duruma gelir;

Her a;; , ortalamasinin beklenen degeri E(a;) ve varyansi Var(a;; ) olan
normal dagilimli rassal de@isken kabul edilir. Ayrica a;; ve ay;’nin kovaryansi
Cov{a;jj ,ay} ile verilmis olsun. Bu durumda, olasilikli programlama probleminde i.

kisit ele alinacak olursa;

n
P Zainj < bi Sl—O(,i Viel (3.1)
=1
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n
h; =Zainj Viel (3.2
j=1

olarak tanimlanmus olur. hj, E{h} = ;-‘=1 E{aij}x]- ve Var{h;} = XTA;X ile normal

dagilima sahip olsun. Burada X = (xq, x5, ..., X))’ dir.

Var{ay} .. Cowv{ajj,aj,}
A;=i. kovaryans matris= : : (3.3)
Cov{aj,.aji} ..  Var{aj}
hi —E{h:} _b: —E{h:}

Pfh: <b:l=P i gl | >1—a; .

{hi <b;} {\/Var{hi} : JVar{hi}}> & .
olur.

hj —E{h;} (3.5

JVar{h;}

Ortalamasi 0 (sifir), varyansi 1 olan standart normaldir. Bunun da anlama;

bi —E{hi}

3.6
Var {h;} 39)

P{hi <bj}=¢

dir. Burada @ standart normal dagilimmn Kiimiilatif Yogunluk Fonksiyonunu
gosterir. K,;, standart normal deger ve @®(K,;)=1— a;olsun. Bu durumda

P{h; < b;} = 1 — q; ifadesi ancak,
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biEini}, Kqi (37)
Var {h;}

olmas1 durumunda gergeklesir. Bu da asagidaki dogrusal olmayan deterministik

kasit1 verir.

n
Z{aij}xj + Kai\’XTAiX < bi Viel

=1
(3.8)

Normal dagilimin bagimsiz oldugu 6zel durumlar i¢in Cov{a;j, a;;7} =0

olur ve yukaridaki kisit;

n
Z E{aij}xj + Ky [Var{aij} XJ2 <b; Viel (3.9

=1

seklinde indirgenebilir. Bu kisit asagidaki degisiklik kullanilarak ayrilabilir

programlama formuna eklenebilir.

n
Vi = ZVar{aij}xJZ Viel (3.10)
j=1
Boylelikle orijinal kisit;

n
Z E{aij}xj + Kociyi < bi Viel (3.11)
j=1
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ve

n
ZVar{aij}xJ2 —y?=0 Viel (3.12)
j=1

denklemlerine esdeger hale gelir. (Taha, 2000).

Problem bahsedilen teoriye gore p-medyan modeline gore diizenlenmistir.
Onerilen matematiksel modele gore p-medyan probleminde amag toplam maliyeti,
mesafeyi ya da silireyi minimum yapacak sekilde agilacak olan p adet tesisin en
uygun yerlerinin belirlenmesi ve talep noktalarinin bu tesislere atanmasidir. P-
medyan probleminin matematiksel formiilasyonu ilk defa Revelle ve Swain
tarafindan 1970 yilinda yapilmistir (Revelle ve Swain, 1970).

Afetlerde kullanilmasi diisiiniilen afet yardim konteynerlerinin yer se¢im
problemine yonelik olasiliklar iceren sans kisith stokastik bir model kurulabilir.
Sans kisitli model olmasinin nedeni ise, herhangi bir afet sonrasinda afetlere iligkin
yarali sayisi, can kayiplar, lojistik ve tibbi ihtiyaglar gibi sayilarin Onceden
bilinememesinden kaynaklanmaktadir. Afet sonrasinda beklenen bu tiirden sayilarin
tahmininde olasilikla, giivenlik katsayilariyla hareket edilmesi gerekliligi
bulunmaktadir. Bu c¢aligmada karsilagilan bu tiirden probleme yonelik Onerilen

matematiksel model asagidaki sekilde gelistirilebilir;

i: Aday yer indisi i=1,23,...n€l,i €Z*
j: Talep bolge indisi i=1,23,...mel,j € Z*
d;j: i aday noktasinin j talep bélgesine uzakligi (km)
A;: 1 aday noktasina kurulacak istasyonun kapasitesi (kisi)
P: Kurulacak toplam istasyon sayisi1 (adet)
T: Bolgelerin toplam talebi (kisi)
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_ |1 i aday noktasina istasyon kurulmugsa
' 0 diger durumda

|1 iaday noktasi j talep noktasini kapsiyorsa
10 diger durumda

n m
min z =ZZdijyini (3.13)
i=1j=1
Kisitlar altinda;
n
> xj =P (3.14)
i=1
n
D Vij=1 Vjel (3.15)
i=1
m
D Yij <X, Viel (3.16)
j=1
n
P14 Aixj p=T>0.99 (3.17)
i=1

Amag fonksiyonunda (3.13), talep bolgelerinden, bolgeleri kapsayacak olan
yardim istasyonlaria ulasim mesafelerinin en kiiciiklenmesi hedeflenmistir. ilk kisit
(3.14), denklemde aday noktalara yerlesecek toplam istasyon sayisinin kurulmasi

planlanan istasyon sayisina esit olmasi kosulu saglanmaktadir. Talep bolgelerinin bir
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istasyon tarafindan kapsamasi gerektigi kosulu denklem (3.15) tarafindan
saglanmaktadir. Denklem (3.16), bir ancak aday bolgeye konteyner kurulmasiyla o
bolgeden servis alinabilecegi kosulu saglanmaktadir. Yerlesecek istasyon arzlarinin
olusacak talepten biiyiik olmasinin a=0.01 giiven diizeyinde saglanmasi gerektigi
kosulunu saglamak icin ise denklem (3.17) kullanilmistir. Taleple arzin birbirine
esitligi afet gibi bir durumda mutlak olarak saglanamayacagi i¢in bu kosul olasilikli
(sans kisith) olarak alinmustir.

Sans kisitli stokastik modellerin deterministik denklerinin nasil bulunacagi
yukarida agiklanmisti. Bu durumdan yola ¢ikilarak modeldeki olasilikli olarak
belirlenen kisit (3.17)‘in deterministik esdegeri bulunabilir. Kisitta arzlar belirli,

ancak talepler rastgele degiskenler olacagi i¢in kisitin esdegeri deterministik esitlik;

n
> Aixi = E(T) + Ko gp/var(T), Vjel (3.18)

i=1

seklinde ifade edilecektir. Kisit deterministik denkligine doniistiigiine gore modelin

deterministik son hali agsagidaki denklemlerdeki asagidaki gibi yazilabilir.

n m
min z :szijyijxi (km) (3.19)
i=1j=1
Kisitlar altinda;
n
D xj =P (3.20)
i=1
n
Dvij=1, vjel (3.21)
i=1
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m
D Yij<Xi, Viel (3.22)
=1

n
D Aixi =E(T)+Kg gryvar(T) , Vjel (3.23)

i=1

Yukaridaki denklemlerde goriildiigii gibi stokastik olan sans kisitli model
doniisiim kullanilarak deterministik hale doniistiiriilmiistiir. Amag fonksiyonu (3.19)
ve olasiligin kullamilmadigi kisitlarda (3.20-3.22) bir degisiklik olmazken, aday
yerlere yerlesecek istasyon arzlarinin olusacak talepten biiylik olmasiin a=0.01
giiven araliginda saglanmasi gerektigi kosulu (3.17), gerekli doniisiimler
uygulanarak deterministik hale getirilmistir (3.23). Dontisiimde kovaryans matrisi
kullanilarak, olusabilecek talepten sapmalar da gz Oniine alinarak olasilikli
durumun deterministik hale doniisiimii saglanmugtir.

Verilerin bu ¢alismada girdi olarak kullanilmasi i¢in T=f(P)fonksiyonu ile
hesaplanmalidir. Matematiksel modelin ¢oziilmesinde GAMS matematik bilgisayar

programlama dili ile kodlanarak ¢oziilecektir.

3.2.2. Binary Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA) Darwin’ in dogal sartlara uyum saglayabilenin
hayatta kalmast ilkesine dayanmaktadir. ilk olarak arastirmaci John Holland’in 1975
yilinda “Adaptation in Natural ad Artificial Science” adli aragtirma kitabinda dogal
sistem siireglerini igeren yapay bir yazilim tasarlama istegi ile gelistirilmistir.
Genetik algoritmalar, dizilerden olusan popiilasyonlara ¢ogalma, mutasyon ve
caprazlama uygulanmasiyla en iyi bireyi se¢meyi amaglayan popiilasyon olusturma
stirecinden olugmustur. Yeni olusan popiilasyonlar igin bir uyum degeri hesaplanir.

Bu uyum degerinin belirli bir oranin iizerinde olmasi durumunda yeni popiilasyonun
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gelecek kusaklan temsil etme olasiligi daha yiiksek kabul edilir. Bu sekilde gelecek
kusaklarda daha yiiksek uyum degerleri elde edilir. Genetik Algoritma yeniden
iiretim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi operatorler kullanarak yeni nesiller iretip,
evrim siireci ile 6zellikleri a¢isindan en iyi bireylere ulasmay1 amaglar. Algoritmada,
belirlenen nesil sayisina, zaman limitine, uygunluk fonksiyonu degerine kadar
devam etmesini saglayan bir sonlandirma kriteri secilir (Reeves, 1995). Genetik
algoritmalarda asil amag, uygun olmayan bireyleri (¢oziimleri) elemek ve durdurma
kriteri saglanana kadar bu isleme devam etmektir. Genetik algoritmalar, ¢6zim
uzayiin karmasik ve siireksiz oldugu problemlerde hizli ve optimale yakin sonuglar

vermektedir.

3.2.3. Genetik Algoritma Gelistirme Adimlari

Genetik algoritmalarin terminolojisi dogal segime (Natural Selection) dayali
evrimsel kuramla hemen hemen aynidir. Ciinkii dogal evrim siireciyle ifade edilen
popiilasyon iginden en iyi genlerden olusan yeni bireyi secen evrim kurami ile
benzerlik gostermektedir. Gen, anlamli genetik bilgi tastyan en kiigiik yapidir. Allel,
bir genin alabilecegi her bir degerdir. Diziler genlerden olugmaktadir ve bir dizi
tizerindeki her bir genin konumuna lokus denir. Problemin olas1 ¢6ziim kiimelerinin
biiyilikliigli popiilasyon biiyiikliigiinii, herhangi bir andaki ¢dziim kiimesi ise bir
kusagi olusturmaktadir. Olusan dizilerin ¢evreye uyum giicii, uyum degeri ile
hesaplanir ve dizilerin uyum giiciinii 6lgen fonksiyona uyum fonksiyonu adi verilir.
Genetik algoritmalarda yeni popiilasyonlar olusturabilmek i¢in her kusakta farkli
genetik operatorler kullanmaktadir. Bu operatorler, c¢ogalma, mutasyon ve
caprazlama operatdrleridir.

Binary genetik algoritmada veriler 0-1 say1 dizisinden olusur. Modelde
kullanilan Binary genetik algoritma kesin sonu¢ almak ve kodlama kolayligi

acisindan se¢ilmistir. Gelistirme adimlar ise Sekil 3.2” de goriildiigii gibi olacaktir.
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Baslangi¢ ¢ozliimii
olustur

Baslangi¢ populasyonu
olustur

Mutasyon

Uyum Degeri Hesapla

Caprazlama

Max. iterasyon
Sayis1

Cogalma

Baslangi¢ populasyonu
olustur

Sekil 3.2. Binary Genetik Algoritma Gelistirme Adimlari

3.2.4. GAMS Matematik Programlama Dili

Matematiksel bir programlama dili olan GAMS optimizasyon i¢in tasarlanan
yiiksek seviyeli bir dildir. Bu programlama dili ile dogrusal, dogrusal olmayan,
karma tamsayili modelleri kolayca ¢oziilebilmektedir. Program biiyiik ve kompleks
problemlerin ¢oziimiinde olduk¢a kolaylik saglamaktadir. Bu ¢alismada olusturulan
model GAMS programlama dili ile ¢oziilecektir. GAMS dilinde veriler model
igerisinde yazilabilecegi gibi c¢aligmanin daha kolay hale gelebilmesi igin veri
saklayan bagska bir dosyadan da (Excel, Notepad) alinabilir. Calismada kullanilacak

veriler MS Excel dosyasindan alinacaktir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneylerde Adana iline bagh 15 ilgenin merkezlere olan uzakliklar1 goz
oniine alinmistir. Bu ilgelerde niifus yerlesimi merkezlerde oldugu kabul edilmis ve
mesafeler bu merkezlerden olusmaktadir. Adana ili dort merkez ilcesi (Seyhan,
Yiiregir, Cukurova, Sarigam) 2015 niifus verilerine gore toplam niifusun % 78.67
olusturmaktadir. Onerilen matematiksel modelde yerlestirilecek olan konteyner
sayist (p) p=10 olarak alinmus ve 3 degisik deprem siddetine gore olusturulan
senaryolarda deterministik ve stokastik olarak iki ayr1 ¢oziim elde edilmistir. Elde
edilen bu ¢6ziimlerden deterministik ¢dziimde kapsanan niifus sayisi ve yiizdesi ile
sans kisithh modelin niifus sayis1 hesaplanmistir. Matematik modelin ¢oziilmesinde

ilgelerin siralama (indis) Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Ilge Indisleri

INDIS ILCE
i Seyhan
i2 Yiiregir
i3 Cukurova
i4 Ceyhan
i5 Saricam
i6 Kozan
i7 imamoglu
is Karatas
i9 Karaisall
i10 Pozant
i11 Tufanbeyli
12 Yumurtalk
i13 Feke
i14 Aladag
i15 Saimbeyli

Matematik modelin ¢6ziimiinde iki ayri sonug¢ deterministik ve stokastik
genel ¢ozliim tablosu Cizelge 4.2°de goriilmektedir. Cizelge 4.2°de ilgelerin indisleri
Cizelge 4.1°de verilen indislere gore siralanmustir. Cizelgelerde yer alan det ve sans

siitunlar1 sirasi ile deterministik ve sans kisitli ¢6ziim sonuglarini géstermektedir.
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Yerlesim yapilan bolgelerin isaretlenmesi i¢in siitunlarda yerlesim yerini 1 (bir)

sayisi ifade etmektedir.

Cizelge 4.2. Senaryolara Gore Yerlesim Toplu Sonuglari.

Senaryo  Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
(4,0<Ms<5,0) (5,0<Ms<6,0) (6,0<Ms<7,0)

lige det sans det sans det sans
il 1 1 1 1

i2 1 1 1 1 1
i3 1 1 1 1
i4 1 1 1 1
i5 1 1 1 1 1

i6 1 1 1 1 1 1
i7 1 1 1 1 1
i8 1 1 1 1

i9 1 1 1 1

i10 1 1 1 1 1

i11 1 1
i12 1 1
i13 1
i14 1
i15 1

Genel ¢6ziim tablosunun bolgeleri gosteren 1 (bir) sayilart Cizelge 4.1°de
indis siralamasindan, ilgelere gore niifus sayilari ile yerlesim yerinin kapsadigi niifus

yiizdeleri hesaplanarak Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Senaryolara Gore Kapsanan Niifus Yiizdesi (%)
Senaryo 4<Ms<5 5<Ms<6 6<Ms<7
Kapsanan % 86.78 88,26 67,63

Coziim tablosunda goriildiigli gibi, daha kiiciik siddetli depremler igin
olusturulan ilk iki senaryoda belirtilen giiven araliginda planlanan konteyner
sayisinin yerlestirilmesi saglanamamistir. Son senaryoda p=10 adet konteyner
%67,63 liikk bir kapsama orantyla aday noktalara yerlestirilmis ve kisiti saglayan

olurlu sonu¢ bulunmustur. Ilk iki senaryo i¢in 10 adet konteyner yerlesimi yerine
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sirasiyla %86,78 ve %88,26 kapsama oraniyla 6 ve 7 adet konteyner sayis1 uygun
gOriilmiigtiir.

Onerilen matematik modelde sayisi itibari ile senaryo 1 ve senaryo 2
sonuclar1 planlanan konteyner sayisini karsilayamamis ve sonucta planlanandan
daha az konteyner sayisi ile talebin biiylik cogunlugunu karsilayacak sekilde sonug
vermistir. Ancak siddet biiyiik olarak ele alinan senaryo 3’de planlanan konteyner
sayist karsilanmistir. Bu kadar siddetli bir depremde p=10 adet deprem yardim
konteyneri ulasim mesafesi en kiigliklenerek talebin % 67,63 lik kismini

karsilayacak sekilde aday noktalara yerlesmistir.
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5. SONUC

Depremler meydana geldiginde, zamaninda miidahale kadar oOnceden
belirlenen ¢o6ziim onerileri de etkilenme ylizdesini aza indirmektedir. Deprem
yardim konteynerleri afetzedelerin ihtiyaglarini en aza indirmek i¢in tasarlanmistir.
Calismada hedeflenen, bolgesel olarak yardim konteynerlerini en ¢ok yardim verimi
alacak sekilde yerlestirmektir. Cesitli senaryolar altinda gelistirilen model hem
deterministik, hem de stokastik olarak ¢6ziilmiis ve problemde olurlu iki senaryonun
planlanan konteyner sayisina uygun olmadigi tespit edilmistir. Yiiksek deprem
siddetli senaryo, planlanan konteyner sayisini karsilamig ve mesafeler en
kiigiiklenecek sekilde sonuca ulagilmistir. Diger bir degis ile sans kisithh model
coziimiinde kiigiik siddetli senaryolarda mesafeleri en kiigciiklemenin daha az
konteyner sayisi ile gerceklestirilebilecegi ve yiiksek siddetli senaryoda planlanan
konteyner sayisinin mesafeler en kiiciiklenecek sekilde yerlestirildigi goriilmiistiir.
Calismanin bundan sonraki ¢alismalarda degisik ¢6ziim algoritmalar1 ile denenmesi
ile sonuglarin karsilastirilmasi onerilmektedir. Degisik sezgisel ¢oziim algoritmalari
ile model ¢6ziimii denenebilir. Ek olarak dnerilen matematik modele kurulum veya

isletme maliyetleri eklenerek model zenginlestirilebilir.
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