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Afet ve Acil Durum Yonetiminde Arama Kurtarma EKiplerinin
Olusturulmasi

Elif Akdas1, Tamer ErenZ

0z

Beklenmedik bir anda meydana gelen afetler ekonomik, fiziksel ve sosyal kayiplara sebep olmaktadir.
Afetler insanlarin yasamini ve dogay1 olumsuz etkilemekte, cevrede biiyiik degisiklik meydana getirmekte
ve toplumun belirli bir kismini veya biitiiniinii etkilemektedir. Afet dncesi, afet esnasi ve afet sonrasi zarar
ve kayiplarin azaltilmasi icin gerekli onlemler almak, gerekli calismalar planlamak, yonlendirmek ve etkin
olarak uygulayabilmek afet yénetimini kapsamaktadir. Afet yénetimi dinamik ve ¢ok yonlii bir siirectir. {1k
miidahale icin afetin ciddiyetine gore afet yerlerine gonderilen hafif, orta ve agir sinif arama kurtarma
ekiplerinin 6nceden olusturulmasi sayesinde miidahale asamasinda hizli ilerleme saglanacaktir. Bu
¢alismada, afet ve acil durum yonetiminde 6nemli rol oynayan orta ve agir sinif arama kurtarma ekiplerinin
olusturulmasi ele alinmistir. Ele alinan problemde AFAD’dan elde edilen verilerle olusturulan matematiksel
modelde hedef programlama yaklasimi kullanilmistir. S6z konusu ekipleri olusturacak olan, donanimli 200
personel i¢in kurulan modelin ¢6zlimi i¢in IBM ILOG CPLEX Optimization Studio kullanilarak optimal
¢oziime gidilmistir. Coziim sonuglarina gore, olusturulan 3 ekip i¢in gerekli minimum kadro sayilari
saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Afet ve Acil Durum Yonetimi, Afet Yonetimi Kurtarma Ekipleri, Arama ve Kurtarma,
Cizelgeleme

Establishment of Search and Rescue Teams in Disaster and Emergency
Management

Abstract

Disasters that occur unexpectedly cause economic, physical and social losses. Disasters negatively affect
people's lives and nature, cause significant environmental changes, and affect a specific part or the whole
of society. Disaster management includes taking the necessary precautions to reduce damage and losses
before, during and after the disaster, planning, directing and effectively implementing the required studies.
Disaster management is a dynamic and multifaceted process. Rapid progress will be achieved in the
intervention phase by pre-establishing light, medium and heavy class search and rescue teams, which are
sent to disaster areas according to the severity of the disaster for first response. This study discusses the
creation of medium and heavy-class search and rescue teams, which play an essential role in disaster and
emergency management. In the problem addressed, a goal programming approach was used in the
mathematical model created with the data obtained from AFAD. The optimal solution using IBM ILOG CPLEX
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Optimization Studio was found to solve the model established for 200 well-equipped personnel who will
form the teams in question. According to the solution results, the minimum personnel required for the three
teams created was met.

Keywords: Disaster and Emergency Management, Disaster Management Rescue Teams, Search and
Rescue, Scheduling

1. GIRIS

Afet, zamanini 6nceden kestiremedigimiz ve aniden meydana gelen bir acil durumdur. Afetler
insan yasamini ve dogayi olumsuz yonde etkileyen doga, insan veya teknolojik kaynakli olaylardir.
Bu olaylar meydana geldiklerinde bir¢ok can ve mal kaybina sebep olmakta, yasam faaliyetlerini
kesintiye ugratmakta veya azaltmaktadir (Karaman, 2016). Tiirkiye'de afet konusunda yetkili
olan kurum AFAD, “Afet bir olayin kendisi degil dogurdugu sonug olarak kabul edilir” seklinde
afeti tamimlamaktadir. Afet giindelik hayati ve insan faaliyetlerini kesintiye ugratmaktadir ve
etkilenen toplumun tek basina afetle miicadele etme kapasitesi yetersizdir. Sonu¢ olarak biitiin
afetlerin sonucu hem insanlar1 hem dogay1 olumsuz olarak etkilemektedir. Kayiplar1 en aza
indirebilmek icin etkili bir sekilde isleyen afet yonetim sistemine ihtiyac duyulmaktadir. Afetler
karsisinda ¢ozliim yollar1 aramak, c¢esitli planlar hazirlamak ve bu planlar1 uygulamaya koymak
afetler karsisinda yapilabilecek tek yoldur afetlerin toplum iizerindeki etkilerini en aza
indirecektir (Erkal ve Degerliyurt, 2009). Afet yonetimi belirgin bir sekilde sona ermeyen, siirekli
olarak devam eden ve zamanla tekrar tekrar yenilenen bir siirectir. Afet yonetim sistemi {i¢
asamada ele alinmaktadir. Bu asamalar afet 6ncesinde hazirlik asamasi, afet esnasinda miidahale
asamasi ve afet sonrasinda iyilestirme asamasidir. Hazirlik asamasinda risk ve tehlikeler tespit
edilmeli, risk azaltma planlar1 yapilmal, afet ve acil durumlar icin egitim verilmeli, organize
¢alismalar1 yapilmali ve kaynaklar tahsis edilmelidir (Karaman, 2016). Herhangi bir afet
esnasinda olaylara zamaninda, ¢abuk ve etkili olarak miidahale edilmesi i¢in uygulanacak isler
planlanir (Isik vd. 2012). Zarar gorebilirlik seviyesi yliksek oldugundan dolay1 tedbir almak
gerekli ve 6nemlidir. Miidahale asamasi afet yonetiminin en 6nemli asamasidir (Karaman, 2016)
ve afetin meydana gelmesi ile birlikte baslayan bir siiregtir. Bu siirecte arama kurtarma
calismalari, tahliye etme, ilk yardim ve ardindan en yakin hastaneye sevk etme, gecici barinma
yerleri olusturma, giivenligi saglama, psikolojik ve sosyal destek hizmetleri gerceklestirilmelidir.
Arama kurtarma calismalar1 tamamen bittikten sonra iyilestirme asamasi baslamaktadir. Bu
asama bozulan yasami normale dondiirmeyi ve yeniden yapilanmayi kapsamaktadir (Isik vd.
2012). Tedbirli ve planh olmak, afete direngli bir toplum olabilmek icin afet yonetiminin
asamalarinda basariy1 yakalamak gereklidir (Karaman, 2016). Belirli sisteme ve stratejiye dayali
olarak yapilan bu planlamalar etkili hedefleri de ardindan getirecektir. Afet 6ncesinde yapilacak
olan hazirlik ve miidahaleler sayesinde maksimum kaynak kullanimi ve minimum kayip ile kriz
anini iyi yonetmek hedeflenmektedir.

Afet durumunda cok sayida personelin gérev aldig1 arama kurtarma ekipleri koordineli ve asamali
olarak miidahaleyi siirdiirmektedir. Bu ekipler operasyonlari boyunca afetzedeleri arama, bulma,
kurtarma ve gerekli ilk miidahaleyi yapma konusunda kritik gérevlere sahiptir (Shiri vd. 2020).
Afet olaylarinda kurtarma operasyonlarinin verimliligini arttirmak amaciyla arama kurtarma
ekiplerini olusturan personellerin gorevlerine karar verilmesi ve afetin meydana geldigi bolgelere
miidahale i¢in ekiplerin gonderilmesi gerekmektedir (Hamp vd. 2013).

Ekiplerin kurulmasi egitim, ekipman ve plan gerektirmektedir. Takip edilmesi gereken 4 asama
bulunmaktir. ilk asamada topluluk risklerinin ve kurtarma ihtiyaclarinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Ikinci asgamada yapilan planlamanin ardindan tigiincii asamada ekipler gelistirilir.
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Ekip tiyeleri secilir, egitim verilir, ara¢ satin alinir ve idari destek saglanir. Dérdiincii asamada ise
ekiplerin diizenli bir sekilde yeniden gozden gecirilmesi gerekmektedir (URL 1). Ekipler hafif, orta
ve agir arama kurtarma olarak operasyonel kabiliyetleri, yetkinlikleri vb. agidan birbirinden
ayrilirlar. Bu ¢alismada, belirli egitimler almis ve sinavlara tabi tutulmus personellerden orta ve
agir simf arama kurtarma ekiplerinin olusturulmasi problemi ele alinmistir. ikinci béliimde afet
ve acil durum arama kurtarma ekiplerinin olusturulmasindan bahsedilmistir. Uciincii béliimde bu
¢alismanin ¢éziimii icin kullanilan hedef programlama yontemine, dordiincii b6liimde literatiir
taramasina ve besinci bolimde uygulamaya yer verilmistir. Altinci béliimde ise sonuc ve
onerilerden bahsedilmistir.

2. AFET VE ACIL DURUM ARAMA KURTARMA EKiPLERININ OLUSTURULMASI

Her tlkenin yetkililerinin ve liderlerinin karsi karsiya oldugu énemli konulardan biri de kriz ve
afetlerin yonetimidir. Afetlerin kolaylikla iistesinden gelebilmek i¢in afet dncesi hazirlik konusu
onemlidir. Arama ve kurtarma ekipleri tarafindan yapilacak miidahalelerin zamaninda
gerceklestirmesi gerekmektedir (Tirkolaee vd., 2020).

Arama kurtarma ekiplerini olustururken goz 6niinde bulundurulan minimum standartlar ve
prosediirler vardir. Asamali bir sekilde kurulan arama kurtarma ekiplerini olusturmak ve
gelistirmek onemli bir sorumluluktur. Hem idari hem operasyonel yo6nlerinin olusturulmasi
oldukg¢a ayrintili ve yogunken, bakim ve tekrar eden egitim ¢ok daha zorlayicidir. Yeni ekibin
basariyla kurulmasini saglamadaki en kritik gelisimsel adimlardan birisi de ekip i¢in kag kisinin
gerektiginin tespit edilmesidir. Genelde kadro gereksinimleri, tespit edilmis tiim komuta/y6netim
kadrosunu doldurmaya ve ayrica taktiksel operasyonlar etkili ve gilivenli bir sekilde ytiriitmek
icin gerekli minimum personel sayisina egilmelidir. Ekipleri kurmadan 6nce bir ekibe gercekten
ihtiyac duyulup duyulmadigi, yerel yetkililerin ekibi finansal olarak destekleyip
desteklemeyecegi, miidahale edenlerin ekip kurmak isteyip istemedigi, kurtarma ekibiyle ilgili
risklerin neler oldugu ve ekip kurmay etkileyen yasalarin neler oldugu vb. bir¢ok konu tizerinde
diisinmek gerekmektedir. Arama kurtarma ekibi kurulurken: ekip tyeleri segilir, egitim verilir,
donanim ve tniforma satin alinir, uygun bir ara¢ satin alinir, idari destek temin edilir. Ekip
olusumunda 6ncelikle personelin istegi 6nemlidir ve ekibe katabilecegi beceriler 6grenilmelidir.
Ekip tyelerini secerken kazanilan beceriler, bilgi, uzmanlik ve yetkinlik gibi ana hususlarin
degerlendirmeye alinmasi gerekmektedir. Ekibin tiim donanim ve kurtarma teknikleri hakkinda
gercekci egitim senaryolarini, egitim yerlerini barindiran kapsamli bir baslangi¢ egitim
programina ihtiyact olacaktir. Egitim programinin uygulamali ve teknik sinif konularinin
karisimindan olusmasini saglamak kritik 6neme sahiptir. Temel donanimdan baslayarak ihtiyag
duyulacak olan donanim zamanla temin edilmelidir. Planlama esnasinda belirlenen, gerekli
donanimin da s1gacagi tipteki arag¢ satin alinmalidir. Olusturulan ekibi faaliyete gecirmek icin ekip
gorev listesi, donanim envanterleri gibi kayitlarin tutulmasi i¢in idari ¢alismalar yapilmalidir.
Siirekli egitim ve yeniden egitim programi tespit etmenin ve gelistirmenin Onemi, takip
donaniminin ele alinmasi ve egitime katilan ekip liyesinin kaydinin tutulmasidir. Bu 6nemli bir
idari adimdir. Personelin stirekli olarak egitilmesi ve elde tutulmasi i¢in sorumlulugun da goz
oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. i1k olarak ekibi egitmek ve ekibe donanim temin etmek
yeterli degildir; etkili iiyeler olabilmeleri i¢cin becerilerini siirekli olarak pratik yaparak korumali
ve yenilerini 6grenmelidirler. Ornegin, pratiklerini koruyabilmek adina tatbikat diizenlemek en
ucuz alternatiftir.

1991 yilinda kurulan Uluslararasi Arama Kurtarma Danisma Grubu (INSARAG), INSARAG
Siniflandirma Sistemi 6ncesinde arama kurtarma ekiplerini Hafif, Orta veya Agir Sinif Arama
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Kurtarma ekibi olarak kendiliginden bir siniflandirma yapmistir. Bu kendiliginden siniflandirma
daha sonra INSARAG Sekreterligine sunulmus ve Uluslararasi Arama Kurtarma Ekipleri
Rehberine kaydedilmistir. Arama kurtarma ekiplerinin kilit bilesenleri vardir ve bu bes kilit
bilesen; ydnetim, arama, kurtarma, tibbi ve lojistiktir. Her bir siniftaki arama kurtarma ekiplerinin
olusumunda bu bes bilesen mutlaka saglanmaldir. Hafif Arama Kurtarma ekipleri, kurtarma
ekipmany, bilgi ve yeterlilikler konusunda temel veya asgari operasyonel kabiliyetlere sahiptir ve
bes kilit bileseninin tamamini yerine getirme zorunlulugu bulunmaz. Ancak Hafif Arama Kurtarma
ekipleri genel olarak yiizeyde afetzedelerin aranmasi ve kurtarilmasina yardimeci olabilirler.
Sinirlar1 dolayisiyla Hafif Arama Kurtarma ekipleri normal sartlarda uluslararasi alanda
gorevlendirilmez. Orta Arama Kurtarma ekibi, bes Kkilit bileseni kapsar ve betonarme veya yap1
celigi ile insa edilmis yapilar dahil olmak iizere agir ahsap veya demir takviyeli yapilardan olusan
gociik veya yikik yapilarda karmasik teknik arama ve kurtarma operasyonlari ytriitme
yetenegine sahiptir. Bu ekipler aym1 zamanda kaldirma ve tasima faaliyetleri de ytriitmek
zorundadir. Bir Orta Arama Kurtarma ekibi yalnizca bir ¢alisma sahasinda galismaya yo6nelik
operasyonel kabiliyete sahip olmasi beklenir. Agir Arama Kurtarma ekipleri yukarida siralanan
bes 6geyi kapsar ve basta betonarme ve /veya yapi celigi ile insa edilmis yapilar olmak tizere gociik
veya yikik yapilarda karmasik teknik arama ve kurtarma operasyonlar ylriitme yetenegine
sahiptir. Bu ekipler ayni zamanda kaldirma ve tasima faaliyetleri de yiiriitmek zorundadir. Bir Agir
Arama Kurtarma ekibinin eszamanl olarak iki calisma sahasinda teknik kapasitede c¢alisacak
ekipman ve is giiciine sahip olmas1 beklenir. Ikinci calisma sahasi, bir arama kurtarma ekibinin
personel ve ekipmanini farkli bir yerde yeniden gorevlendirmesini gerektiren herhangi bir
calisma alani olarak tanimlanir. Bu yeniden gorevlendirme, bagimsiz lojistik destek
gerektirecektir. Genel olarak bu tiirden bir gérevlendirme 24 saatten daha uzun siirer (URL 1).

3. HEDEF PROGRAMLAMA

Ik hedef programlama calismasi 1955 senesinde Charnes vd. tarafindan uygulanmistir. 1961
senesinde ise hedef programlama yontemi Charnes ve Cooper tarafindan gelistirmeye
baslanmistir. Hedef programlama bir¢cok hedefin veya amag¢ fonksiyonunun bulundugu cok
kriterli karar verme tekniklerinden biridir. Dogrusal programlama problemleri ile birlikte
kullanilmaktadir. Direkt olarak amaglari optimize etmeye ¢alisan dogrusal programlamadan farkh
olarak hedef programlama, ¢cok amagh problemlerin ¢éziimiinde istenilen hedeflere ulasabilmek
icin sapmayi ifade eden degiskenleri minimize etmeyi amaglamaktadir. Karar vericinin istekleri
dogrultusunda hedefler olusturulur ve bu hedeflerin agirliklar1 ve sapmalarinin kisit olarak
yazilmasi gerekmektedir. S6zii edilen bu sapma degiskenlerinin degeri daima sifirdan biiytiktiir.
Ek olarak istenilen hedefin hem alt1 hem de tistii saglanamayacagindan, bir kisita ait iki sapma
degiskeninden biri mutlaka sifir degerini almaktadir. Matematiksel modelin kapali formdaki
gosterimi Denklem 1-3’te verilmistir.

Degiskenler:

x;j=j. karar degiskeni

w;; = i. hedefin j. karar degiskeni icin agirlik katsayisi
df =i. hedeften pozitif sapmasi

d; = 1. hedeften negatif sapmasi

k;=1i. hedef icin ulasilmak istenen deger

MinZ = Y (dff +d7) (1)
Yt wixg — dif + di = Kk 2)
df » d7 = 0 (3)
xj,di,di 20 i=1.n,j=1..m) (4)
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4. LITERATUR TARAMASI

Afet yonetimi konusu arastirmacilarin ilgi odag1 haline gelmistir ve literatiir giin gectikce
genislemektedir. Konu hakkinda potansiyel arastirma firsatlart mevcuttur. Afetin negatif
sonucglarini minimize etmek ve kaynaklari maksimum etKililikte kullanmak amaciyla afet
yonetiminde yapilan calismalara bu b6liimde yer verilmistir.

Fiedrich vd. (2000) calismalarinda, deprem felaketi sonrasinda 6lii sayisini azaltmak ve alanlara
mevcut kaynaklarin atamasi icin arama kurtarma periyodunda atamay1 problemini ele
almiglardir. Bunun i¢in optimize edilmis bir kaynak cizelgesinin olusturulmasina izin veren
dinamik optimizasyon modeli Onermislerdir. Benzetimli tavlama ve tabu arama sezgisel
yaklasimlar1 kullanilmistir. Eren ve Giiner (2006) ¢calismalarinda, ele aldiklar1 problemde toplam
tamamlanma zamanint ve maksimum gecikmenin agirlikli toplamini minimize etmeyi
amaclamislardir. ki 6lgiitlii ve d6zdes kabul edilen paralel makineler iizerinden ele aldiklar
problemde, biiytik boyutlu ¢éziimler icin sezgisel yontemler olan Tabu Arama ve Rassal Arama
yontemlerini kullanmislardir. Nolz vd. (2011) calismalarinda, lojistik sisteminin afetzedelere
yardim dagitimi konusunu c¢ok amagh optimizasyon problemi olarak formiile etmislerdir.
Amaglardan bir tanesi toplam seyahat siiresini minimize etmektir. Wex vd. (2014) ¢calismalarinda,
kurtarma birimlerinin ¢izelgelenmesinde 6nem seviyeleri olan olaylarin tamamlanma
zamanlarinin toplamini minimize etmeyi amaclayan bir karar destek modeli 6nermislerdir.
Problemi baglantisiz paralel makineli ¢izelgeleme ve ¢oklu gezgin satici problemine benzeterek,
NP-Hard yapida olan problemler icin Monte Carlo tabanl sezgisel ¢6ztimler uygulamislardir. Eren
vd. (2016) ¢alismalarinda, tam sayili programlama modelini kullanarak ameliyathane odalarinm
cizelgeleme problemini ele almislardir. Kullanilan modeldeki amag, hastalarin bekleme siirelerini
ve ameliyathane odalarinin bos kalma zamanlarini minimize ederek kaynaklarin verimli
kullanilmasidir. Fanjul-Peyro vd. (2017) calismalarinda, paralel makine ¢izelgeleme probleminde
kit kaynak gerektiren makinelerde islerin islenmesinin maksimum tamamlanma zamaninin
minimizasyonunu amaglamiglardir. iki tam sayili dogrusal programlama modellemislerdir.
Santoso vd. (2017) calismalarinda, kurtarma birimlerini atama ve cizelgeleme problemini
karmasik tam sayili programlama modeli ile ele alarak tiim olaylarin agirlikli tamamlanma
zamaninin toplamini minimize etmeyi amaglamislardir. Hem kiiciik 6lcek hem biiyiik 6lcek icin
uygun yaklasim olan GRASP metasezgisel yaklasimini gelistirmislerdir. Wex vd. (2014) tarafindan
gelistirilen modelden farkli olarak olaylarin 6nem seviyesi/ciddiyetinin ve gereken seyahat
sliresinin bulanik kavramlar oldugu bir model 6nerisinde bulunmuslardir. Ayrica 6nerilen bu
modeldeki islem siiresi olay icin gerekli kabiliyetin kurtarma birimlerinin kabiliyetine oranina
baglidir. Cunha vd. (2018) ¢alismalarinda, belirsizlik altinda kurtarma birimlerini tahsis etme ve
cizelgeleme problemini ele almislardir. Problem i¢in 6nyargili rastgele anahtarli genetik algoritma
onermislerdir. Olaylarin 6nem seviyelerine gore, agirlikli tamamlanma zamanlarinin toplamini
minimize etmek istemislerdir. Olaylarin bulanik islem siireleri géz 6niinde bulundurulmustur.
Rezapour vd. (2018) calismalarinda, ani baslayan afetlerde yaralilarin hayatta kalma oranin
ylksek oldugu ilk saatlerde acil durum birimlerinin olay yerlerine ve olay yerlerindeki yaralilara
en uygun sekilde tahsis edilmesi problemini ele almislardir. Problemin amaci, Yarali Tedavi
Istasyonunda beklenen kirmizi ve sar1 triyajdan kurtulan sayiy1 maksimize etmektir. Li vd. (2019)
calismalarinda, birden fazla afet bdlgesini géz o6ntinde bulundurarak kurtarma birimlerinin
atamasi icin matematiksel model 6nermislerdir. Ik olarak kurtarma birimlerindeki kurtaricilarin
memnuniyet derecesi hesaplanmis daha sonra yetenek degerlendirme kriterlerine gore
kurtaricinin yeterlilik derecesi hesaplanir. Kurtaricilar ve gorevler arasindaki uygunluk dereceleri
elde edilir. Bu derecelerin toplamini maksimum etmek ve optimum atama elde etmek igin
optimizasyon modeli olusturulur. Nayeri vd. (2019) calismalarinda, yorgunluk etkisini dikkate
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alarak kurtarma birimlerinin tahsisi ve ¢izelgelemesi problemini {i¢c metasezgisel algoritma ile
sonuclandirarak ele almislardir. Problemdeki amag, agirlikli tamamlanma siirelerinin toplamini
ve operasyonlarin baslamasindaki gecikmeleri minimize etmektir. Kullanilan i¢ metasezgisel
algoritmanin verdigi sonuglara gore performanslarini 6lgmek icin ¢ok kriterli karar verme
tekniklerinden biri olan TOPSIS yontemi ile karsilastirilmistir. Santoso vd. (2019) calismalarinda,
zaman penceresi altinda tamamlanma zamaninin minimizasyonu ile kurtarma birimlerini tahsis
etmeyi ve ¢izelgelemeyi amaglamislardir. Problem icin karmasik tam sayili programlama modeli
onerisinde bulunmus ve NP-Hard yapida olan kurtarma birimlerini tahsis etmeyi ve ¢izelgeleme
icin GRASP metasezgisel metodunu kullanmislardir. Bodaghi vd. (2020) c¢alismalarinda,
kaynaklarin siralanmasini ve cizelgelenmesini amaclayan acil durum operasyon modelini
sunmuslardir. Belirsizlik altinda ¢oklu kaynaklarin ¢izelgelenmesi problemi i¢cin karmasik tam
sayili programlama modeli uygulanmistir. 2009’da meydana gelen orman yanginlarindan alinmis
gercek veri setleri kullanilmistir ve en iyi uzlasik acil durum operasyon planinin belirlenmesi icin
bir¢ok senaryo analiz edilmistir. Nayeri vd. (2020) ¢calismalarinda, yorgunluk etkisi ve yoksunluk
zamaninl goz oniinde bulundurarak kurtarma birimlerinin tahsis edilmesi ve ¢izelgelenmesi icin
¢ok amachh karmasik tam sayili model o6nermislerdir. Ayrica problemin NP-hard yapida
olmasindan dolay1 hibrit bir Lp-metrik moteodu ve iki metasezgisel yaklasimi uygulanmistir.
Problemin amaci olaylarin agirlikli tamamlanma stirelerinin toplamini ve operasyonlarin gecikme
strelerinin toplamini minimize etmektir. Tirkolaee vd. (2020) calismalarinda, 6grenme etkili
dogal afet kurtarma birimlerinin tahsis edilmesi ve cizelgelenmesi icin iki amacli karmasik tam
sayili lineer programlama modeli 6nermislerdir. Bazi ortak 6zelliklere sahip oldugundan problem,
baglantisiz paralel makina c¢izelgeleme problemi ve gezgin satici problemine benzetilmistir.
Ayrica belirsizlik ve problemin iki amacli dogasindan dolay1 saglam optimizasyon teknigi ve cok
amaclh hedef programlama yontemini uygulamislardir. Nayeri vd. (2021) calismalarinda,
yorgunluk etkisini g6z oOniinde bulundurarak kurtarma birimlerinin tahsis edilmesi ve
cizelgelenmesi i¢in iki amach karmagik tam sayili model 6nermislerdir. Ayrica problemin NP-hard
yapida olmasindan dolay: iki metasezgisel yaklasimi uygulanmistir. Problemin amaci olaylarin
agirlikli tamamlanma stirelerinin toplamini ve operasyonlarin gecikme siirelerinin toplamini
minimize etmektir. Ahmadi vd. (2022) ¢alismalarinda, afet sonrasi arama kurtarma kaynak
konuslandirmasini planlamak i¢cin karmasik tam sayih programlama modelini uygulamiglardur. Ik
asamada etkilenen yerlerde adil ve etkin talep kapsamini maksimum etmek i¢in, saglam ¢ok
dénemli tahsis etme modeli olusturmuslardir. ikinci asamada, tahsis edilen kaynaklarin sonraki
dénem her olay i¢in rotalanmasini optimize etmektedirler. Ikinci yikilma riski, dinlenme siiresi ve
kaynak isbirligini géz oniinde bulundurarak arama kurtarma siiresinin agirlikli toplamini
minimize etmeyi amaclamislardir. Problemin belirsizliginden dolay1 saglam optimizasyon
yaklasimini benimsemislerdir. Nayeri vd. (2022) ¢alismalarinda, iran’da meydana gelen sel
felaketinden elde edilen gergek verilerle kurtarma birimlerinin atanma problemini ele
almuslardir. Oncelik kisitlari, zaman penceresi, kullanilan arac tipi ve problemin dogasinda var
olan belirsizlik g6z 6niinde bulundurarak belirli varsayimlar altinda kurtarma operasyonlarinin
agirhiklh tamamlanma zamanlarinin toplamint minimize etmek icin bir matematiksel model
onermislerdir. Belirsizlik riskini azaltmak icin bulanik saglam optimizasyon modeli 6nermislerdir
ayrica buyiik skaladaki o6rnekleri ¢6zmek icin, genetik algoritma ve parcacik siiri
optimizasyonunun bir kombinasyonu olan hibrit bir metasezgisel algoritma gelistirmislerdir.
Akdas (2023), afet yonetiminde miidahale ekiplerinden olan arama-kurtarma ve psikososyal
destek ekiplerini ¢izelgeleme problemlerini ele alan alt1 uygulama gerceklestirmistir. Akdas ve
Eren (2023a), merkez iissii Aydin-Efeler ilgesi olan bir deprem senaryosunda yikimin meydana
geldigi afet ilcelerine arama kurtarma ekiplerini ¢izelgeleme problemini hedef programlama
yaklasimiyla ele almislardir. Akdas ve Eren (2023b), olasi Elazig depreminde yikimin meydana
geldigi afet ilcelerine arama kurtarma ekiplerinin ¢izelgeleme problemini hedef programlama
yontemi ile ele almislardir. Akdas ve Eren (2023c), Erzincan’da meydana gelecek olasi bir
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depremde yikik binalarin oldugu illere arama kurtarma ve psikososyal destek ekiplerini
cizelgeleme problemini ele almislardir.

5. UYGULAMA
Bu uygulamada, operasyonel yetenekleri olan donaniml arama kurtarma personellerinin orta ve

agir siif arama kurtarma ekiplerine atanma problemi ele alinmistir. Problemin uygulama
adimlari Sekil 1’de verilmistir.

Problemin tanimlanmasi

Y

Verilerin toplanmasi

\4

Matematiksel modelin kurulmasi

Y

C6zlim sonuglari

Sekil 1. Uygulama Adimlari

5.1. Problemin Tanimlanmasi

Ekiplerin olusumunda her bir gérevden olmasi gereken sayida personelin bir araya gelmesi ve
minimum kadro sayisinin tamamlanmasi gerekmektedir. Bu calismada, egitimi ve deneyimi olan,
yapilan sinavlardan basar: elde etmis personellerden orta ve agir arama kurtarma ekiplerinin
olusturulmasi problemi ele alinmistir. Problemin ¢6ztiimii i¢in ¢ok amagh karar verme
tekniklerinden biri olan hedef programlama yonteminden yararlanilmistir.

5.2. Verilerin Toplanmasi

Bir arama kurtarma ekibi yonetim, arama, kurtarma, tibbi ve lojistik olmak iizere bes bilesenden
olusmaktadir. Her bilesenin altinda farkli gérevler mevcuttur ve her bir gorevin farkl islevi vardir.
Ayrica ekipler aldiklari egitimlere, bilgilerine ve operasyonel kabiliyetlerine gore ili¢ farkli boyutta
siniflandirilmaktadir. Arama kurtarma bilesenleri, gorevleri, islevleri, orta ve agir sinif arama
kurtarma ekiplerini olusturacak personel sayilari, ayrica matematiksel model kurulmadan énce
gorevi listlenecek olan personellerin matematiksel modelde karsilik geldigi personel numaralari
da Tablo 1'de verilmistir.
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Tablo 1. Yerel Arama Kurtarma Ekibi

Arama Gorev Say1 Say1 Personel
Kurtarma (Agir) (Orta) | Numaralari
Bileseni
Ekip Lideri 1 1 1,2, ..,4
Ekip Lideri Yardimcisi 1 1 56,..8
Planlama Gorevlisi 1 1 9,10,..12
Irtibat Gorevlisi/Irtibat Gorevlisi | 1 1 13,14, ..., 16
Yardimcisi
£ Yap1 Mithendisi 1 1 17,18, ..., 20
= Giivenlik Gorevlisi 1 1 21,22, .., 24
=
g RDC/0SOCC/UCC 2 2 25, 26, ..., 32
Teknik Arama Uzmani 2 2 33,34, ..,56
Kopekli Arama Uzmani 4 2 57,58, ..., 70
«
£ Hazmat Uzman 2 2 71,72, .., 78
St
<
- Kurtarma Ekibi Yoneticisi ve Teknisyenleri | 28 14 79, 80, ..., 150
E
<
E Biiyiik Donanim Uzmani 2 2 151,152, .., 158
4
Medikal Ekip Yoneticisi (Tip Doktoru) 3 1 159, 160, ..., 166
E Saglik Gorevlisi/Hemsire 4 3 167,168, ..., 179
[
Lojistik Ekibi Midiiri 1 1 180, 181, ..., 184
24 Lojistik Uzmani 4 4 185, 186, ..., 196
)
:g_’ iletisim Uzman 1 1 197,198, .., 200
]

5.3. Matematiksel Model

Bu bodliimde mevcut 200 personelin, olusturulacak olan bir orta ve iki agir simif olmak tizere
toplamda ti¢ ayr1 arama kurtarma ekibine personel atamasinin gerceklesmesi i¢in olusturulan
matematiksel model yer almaktadir. Orta sinif arama kurtarma ekibi icin toplam 40 ve agir sinif
arama kurtarma ekibi icin toplam 59 personelin segilip ekiplere atanacag 3 farkli arama kurtarma
ekibi olusturulacaktir. Problem i¢in kurulan matematiksel model Denklem 1-40 arasinda
verilmistir.

n= personel sayisi n=200
m= ekip sayis1 m=3

i= personel indeksi i=1,2,...,n
Jj=ekip indeksi j=1,2,...m

o~

df;: i. personelin 1. hedeften pozitif sapma miktari
d;;: i. personelin 1. hedeften negatif sapma miktari

o~

d}: i. personelin 2. hedeften pozitif sapma miktari

o s

~

d;,: 1. personelin 2. hedeften negatif sapma miktari

1067




Afet ve Acil Durum Yonetiminde Arama Kurtarma EKiplerinin Olusturulmasi

_ {1, i.personel j.ekibe atanirsa v

Xij 0, diger durumlarda bj
Kisitlar:
Her personel en fazla bir ekibe atanmaldir.

7;1 Xi]' <1 Vi
Orta Sinif Arama Kurtarma Kisitlari:
Her ekipte 1 ekip lideri bulunmalidir.

imx; =1 v;
Her ekipte 1 ekip lideri yardimcis1 bulunmahdir.

s xy =1 \J,

Her ekipte 1 planlama gérevlisi bulunmaldir.

Zoxyy =1 V;

Her ekipte 1 irtibat gérevlisi bulunmahdir.

i213x =1 v;
Her ekipte 1 yap1 miihendisi bulunmalidir.

P2 x =1 v;
Her ekipte 1 giivenlik gorevlisi bulunmalidir.

=1 v;
Her ekipte 2 operasyon yetkilisi bulunmalidir.

225X = 2 v;
Her ekipte 2 teknik arama uzmani bulunmalidir.
Y553 %1 = 2 v;
Her ekipte 2 arama kdpekli arama uzmani bulunmalidir.
X257 =2 v;
Her ekipte 2 hazmat (tehlikeli madde) uzmani bulunmahdir.
Yt % =2 v;
Her ekipte 14 kurtarma teknisyeni bulunmalidir.
1125-(7)9 xij =14 VJ
Her ekipte 2 biiylik donanim uzmani bulunmalidir.
Yl =2 Y
Her ekipte 1 tip doktoru bulunmalidir.
Yiltsoxij =1 vj
Her ekipte 3 saglik gorevlisi/hemsire bulunmalidir.
Llerxij =3 Y
Her ekipte 1 lojistik ekibi miidiirii bulunmalidir.
g0 Xij = 1 v;
Her ekipte 4 lojistik uzmani bulunmalidir.
12585 Xij = 4 v

Her ekipte 1 iletisim uzmani bulunmalidir.
200 _
i=107%ij = 1 \Ji
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Agir Sinif Arama Kurtarma Kisitlari:
Her ekipte 1 ekip lideri bulunmalidir.

4 —
i=1Xij =1
Her ekipte 1 ekip lideri yardimcis1 bulunmalidir.
8 —
i=s Xij =1
Her ekipte 1 planlama gorevlisi bulunmaldir.
12 —
izoXij =1
Her ekipte 1 irtibat gorevlisi bulunmalidir.
16 .. =1
=13 %)

Her ekipte 1 yap1 miihendisi bulunmalidir.
i ki =1
Her ekipte 1 giivenlik gorevlisi bulunmalidir.
Y x =1
Her ekipte 2 operasyon yetkilisi bulunmalidir.
YiZsxij =2
Her ekipte 2 teknik arama uzmani bulunmaldir.

56 _
i3z Xij =2

j

Her ekipte 4 arama kopekli arama uzmani bulunmaldir.

70 —
Di=syXij =4

Her ekipte 2 hazmat (tehlikeli madde) uzmani bulunmaldir.

Y721 % = 2
Her ekipte 28 kurtarma teknisyeni bulunmalidir.
1299 % = 28
Her ekipte 2 biiylik donanim uzmani bulunmalidir.
NP5 %y =2
Her ekipte 3 tip doktoru bulunmalidir.

166 —
i=159Xij = 3

Her ekipte 4 saglik gorevlisi/hemsire bulunmalidir.

Yiller xi; =4
Her ekipte 1 lojistik ekibi miidiirii bulunmalidir.
184 ... —1
=180 xl] -
Her ekipte 4 lojistik uzmani bulunmalidir.
196 .. =4
=185 xl]
Her ekipte 1 iletisim uzmani bulunmalidir.
200 =1
=197 Xij
Hedef Kisitlari:

vj

Vi

v;

Vj

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

Hedef Kisiti-1: Orta sinif arama kurtarma ekibindeki personel sayisi1 40’a esit olmalidir.

2?=1Xl]—d:i+dl_1 =40 ]=1

(36)

Hedef Ksit1-2: Agir sinif arama kurtarma ekibindeki personel sayis1 59’a esit olmalidir.

Z?zlxij - dl-; + dl_Z =59 ] = 2,3
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Amac Fonksiyonu:

minz =Y, (d} +dj; +d}, +dp) (38)
xij=0veyal V (39)
df,di,dh,d; =0 (40)

5.4. Co6ziim Sonuclar

Olusturulan matematiksel modelin ¢6ziim sonucunda olusturulan arama kurtarma ekipleri Tablo
2’de yer almaktadir. Ekip 1 orta sinif arama kurtarma ekibini, Ekip 2 ve Ekip 3 agir sinif arama
kurtarma ekibini ifade etmektedir. Arama kurtarma ekibinin bes ayr1 bileseninde uzmanlasan ve
kendi bilesenleri icerisinde ekiplere atanan personeller, numaralari ile tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Sonuglar

" 0% | 0% | %0
(27 o 22 12 (26 O
00 | 040 | 0,0

™ 9@ | ©%e o%o
® o (7] @ [72) (57

o g0 g0

Kurtarma e © [ o ® [ )
ove |0 ° | 0 °
(105) O | o © | o
®© o %000° | 0000
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©,_C

Tibbi @ @ @
Lojistik @

Her bir bilesene atanan donanimli personellerle ii¢ ekip olusturulmustur. Orta sinif arama
kurtarma ekibi olan Ekip 1'de yonetim, arama, kurtarma, tibbi ve lojistik bilesenlerine sirasiyla 8,
6, 14, 4 ve 5 personel olmak iizere toplam 40 personelin atamasi gerceklestirilmistir. Agir sinif
arama kurtarma ekibi olan Ekip 2 ve Ekip 3’'te ydnetim, arama, kurtarma, tibbi ve lojistik
bilesenlerine sirasiyla 8, 8, 30, 7 ve 6 personel olmak lzere toplam 59 personelin atamasi
gerceklestirilmistir. Boylelikle ekiplerin boyutlarina goére, her gérevden olmasi gereken sayida
personel atamasi yapilmistir. Ayrica biitiin ekipler icin kisitlar ve hedef kisitlar1 tam olarak
saglanmistir.

6. SONUC VE ONERILER

Bir bolgede afet meydana geldiginde miidahalenin hizli bir sekilde yapilmasi afetin olumsuz
sonuglarini azaltacagindan, yapilmasi gereken planlamalarin afet 6ncesi yapilmasinin afet
yonetimine biyiik katkisi olacaktir. Bu calismada, AFAD arama kurtarma ekiplerinde goérev alacak
olan 200 donanimli personelin farkh siniflardaki ekiplere atanma problemi ele alinmistir. Hedef
programlama yaklasimi kullanilarak her bir gorevi iistlenecek olan istenilen sayida, alaninda
egitimi ve donanimi olan personellerden bir araya getirilerek 1 orta ve 2 agir sinif arama kurtarma
ekipleri olusturulmustur. Hedef programlama yontemi ile olusturulan matematiksel modelin
¢Oziimi sonucunda kisitlara ve hedef kisitlarina ulagilmistir.

Gelecek calismalarda afet 6ncesi ve afet esnasinda bir¢ok planlama ¢alismalari yapilabilir. Afet
oncesinde, kullanilan kaynaklar kit oldugundan dolay1 kullanilacak kaynaklarin s6z konusu
ekiplere atama c¢alismalar1 gerceklestirilebilir. Arama kurtarma c¢alismalarinda, gorev ytiki en
fazla olan bilesen belirlenerek ve yorgunluk etkisi dikkate alinarak ekip olusturma problemi
gerceklestirilebilir. Afet meydana geldiginde, afet yerlerine afetin ciddiyetine goére uygun sinif
arama kurtarma ekiplerinin cizelgesi ger¢eklestirilebilir.

Tesekkiir

Arastirmanin uygulama asamasinda gerekli bilgileri paylasan Adana ve Diyarbakir AFAD arama kurtarma
teknisyenlerine tesekkiirii borg¢ bilirim. Bu ¢alisma Kirikkale Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir. Proje numarasi 2023/010.
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