Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 34:4 (2019) 2079-2096
=

v

Muhendislik Mimarlik

Fakiiltesi Dergisi

Journal of The Faculty of Engineering
and Architecture of Gazi University

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN :

Analysis of relief supplies distribution operations via simulation

Asl1 Sebatl

, Fatih Cavdur*

Department of Industrial Engineering, Bursa Uludag University, Bursa, 16059, Turkey

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

e Development of a
simulation model for
analysis of post-disaster
relief supplies
distribution operations

e Estimation of earthquake
intensity using a
comprehensive disaster
database and an artificial
neural network

e Analysis of simultaneous
usage of central and
local resources via the
developed simulation
model

Keywords:

o Disaster operations
management

e Humanitarian logistics

o Relief supplies
distribution

o Artificial neural
networks

e Simulation

Article Info:

Research Article
Received: 12.05.2018
Accepted: 12.02.2019

DOI:

10.17341/gazimmfd.423091

Acknowledgement:

This research was supported
by TUBITAK, the Scientific
and Technological Research
Council of Turkey
(115M020). We also thank
to the personnel of Bursa
Provincial Directorate of
Disaster and Emergency for
their contributions.

Correspondence:

Author: Fatih Cavdur
e-mail:
fatihcavdur@uludag.edu.tr
phone: +90 224 294 2077

In this study, we develop a simulation model to analyze the simultaneous usage of both local and global
resources in relief supplies distribution operations. In order to generate the scenarios of the simulation model,
we use the significant earthquakes archive of the United States Geological Survey. We estimate earthquake
intensity using the magnitude, depth and distance to the epicenter of an earthquake via an artificial neural
network. In relation to the estimated earthquake intensity, we determine the affected population rate and
disaster level. In addition to these two parameters, the number of pre-positioned Temporary-Disaster-Response
facilities is presented as another scenario parameter for the simulation model. Our simulation model includes
two main components as global and local, where we model the arrivals of the resources of central humanitarian
organizations and local relief supplies distribution operations, respectively. Using the simulation model,
inventory levels of Temporary-Disaster-Response facilities are controlled simultaneously with the relief
supplies distribution operations of central humanitarian organizations. Proposed simulation model is run with
the scenarios generated and the results are analyzed in terms of some performance variables.
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Purpose: The purpose of the study is to illustrate the utilization of simulation for analyzing relief supply
distribution operations in disaster operations management.
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Figure A. Run-time layout of the simulation model

Theory and Methods: A simulation model is developed to analyze the simultaneous usage of both local and
global resources in relief supplies distribution operations. An artificial neural network is designed to estimate
earthquake intensity using the magnitude, depth and distance to the epicenter of an earthquake, which is then
used to determine the affected population rate and disaster level.

Results: Using the simulation model, inventory levels of Temporary-Disaster-Response facilities are
controlled simultaneously with the relief supplies distribution operations of central humanitarian organizations.
Proposed simulation model is run with the scenarios generated and the results are analyzed in terms of some
performance variables.

Conclusion: This study illustrates the utilization of simulation for analyzing relief supply distribution
operations in disaster operations management. A simulation model is developed to analyze the simultaneous
usage of both local and global resources in relief supplies distribution operations. Although it is illustrated for
a particular case, it can be extended to consider other general real-life problems.
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e Afet sonras1 yardim malzemesi dagitim operasyonlarinin analizi i¢in simiilasyon modeli gelistirilmesi
e  Kapsaml bir afet veri tabani ve yapay sinir ag1 kullanilarak deprem siddeti tahmini
e Gelistirilen simiilasyon modeli ile merkezi ve yerel kaynaklarin eg-zamanl kullanimimnin analizi
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Bu calismada, olasi1 bir deprem sonrasi kisa vadede gergeklestirilen, yardim malzemesi dagitim
operasyonlarinda merkezi ve yerel kaynaklarin es-zamanli kullanimimin analiz edilmesi amaciyla bir
simiilasyon modeli gelistirilmistir. Gelistirilen simiilasyon modelinin senaryolarini iiretmek amaciyla
Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Aragtirmalari Kurumu’nun veri tabaninda yer alan 6nemli depremlere
iliskin bilgiler dikkate alinmistir. Depremin bilyiikliigii, derinligi ve afetzedelerin deprem merkez iissiine
olan uzakliklarina bagli olarak bir yapay sinir ag1 araciligiyla deprem siddeti tahmin edilmistir. S6z konusu
deprem siddeti ile iligkili olarak etkilenen niifus oran ile afet seviyesi belirlenmektedir. Bu iki parametreye
ek olarak, dnceden konumlandirilan Gegici-Afet-Miidahale tesisi sayilar1 da bir diger senaryo parametresi
olarak dikkate alinmigstir. Simiilasyon modeli ise kendi igerisinde global ve lokal olmak iizere iki alt
bilesenden olusmakta ve global bilesende merkezi kaynaklarin afet bolgesine gelisleri modellenirken, lokal
bilesende ise afet bolgesinde yiiriitiilen yardim malzemesi dagitim operasyonlari ele alinmaktadir.
Simiilasyon modeli kullanilarak, merkezi kuruluslarin yardim malzemesi dagitim faaliyetleri ile es-zamanl
olarak, bu kuruluslar afet bolgesine ulagincaya kadar gecen siiregte Gegici-Afet-Miidahale tesislerindeki
envanter seviyelerinin kontrolii gerceklestirilmektedir. Onerilen simiilasyon modeli olusturulan senaryolar
altinda caligtinlmis ve elde edilen sonuglar ¢esitli performans degiskenleri agisindan analiz edilmistir.
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In this study, we develop a simulation model to analyze the simultaneous usage of both local and global
resources in relief supplies distribution operations. In order to generate the scenarios of the simulation model,
we use the significant earthquakes archive of the United States Geological Survey. We estimate earthquake
intensity using the magnitude, depth and distance to the epicenter of an earthquake via an artificial neural
network. In relation to estimated earthquake intensity, we determine the affected population rate and the
disaster level. In addition to these two parameters, the number of pre-positioned Temporary-Disaster-
Response facilities is presented as another scenario parameter. Our simulation model includes two main
components as global and local, where we model the arrivals of the resources of central humanitarian
organizations and local relief supplies distribution operations in the global and local components,
respectively. Using the simulation model, inventory levels of Temporary-Disaster-Response facilities are
controlled simultaneously with the relief supplies distribution operations of central humanitarian
organizations. Proposed simulation model is run with the scenarios generated and the results are analyzed in
terms of some performance measures.
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1. GiRIiS (INTRODUCTION)

Afet, en genel haliyle birtakim doga olaylarinin veya insani
aktivitelerin sonucunda meydana gelen yikim olarak
tanimlanabilir. Afetin siddetinin, meydana gelis zamaninin
ve yerinin rassalligi, afet olayinin tekrarlanmayan ve bir
kereye mahsus meydana geliyor olusu ve bunlara bagl
olarak olusabilecek potansiyel etkilerinin belirsizligi
sebebiyle, afet dncesi ve sonrasinda yiiriitiilen faaliyetlerin
yonetimi olduk¢a zor ve dnemli bir konudur. S6z konusu
rassallik ve belirsizliklerin yan1 sira son yillarda artan diinya
niifusu ve altyapr karmasikligi da afet Oncesi ve sonrasi
yonetilen birtakim operasyonlar1 daha karmasik ve kontrolii
zor bir noktaya ulagtirmistir. Bu kapsamda dinamik, gergek
zamanli, etkili ve maliyet agisindan da etkin ¢oziimlerin
tiretilmesine duyulan ihtiyag; sdz konusu faaliyetlerinin
basta yoneylem arastirmasi ve yonetim bilimleri olmak
iizere, mithendislik alanindaki arastirmalara ¢ok uygun bir
caligma alani olarak ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.
Afet dncesinde, esnasinda ve sonrasinda yiiriitiilen can ve
mal kaybini 6nlemeyi, ekonomi ve ¢evre iizerindeki etkisini
azaltmay1 ve normal diizene donmeyi amaglayan c¢aligmalar
afet operasyonlar1 yonetimi olarak tanimlanmaktadir [1, 2].
Afet operasyonlar1 yonetimi agisindan bakildiginda ise afet,
lokal  kuruluslar  tarafindan  standart  prosediirler
dogrultusunda ele alinamayan insani, ekonomik ve gevresel
hasara neden olarak toplumun isleyisini ciddi sekilde bozan
sok edici bir olay olarak tanimlanabilir [3]. Sheu [4] ise
afetin genellikle lokalde yer alan mevcut kaynaklarin
miktarin1 asan asir1 talepler ile sonu¢landigini belirtmistir.
S6z konusu kaynaklarin afetzedelerin ihtiyacini karsilamak
amactyla yonetiminin planlanmasi, akisinin saglanmasi ve
kontroliiniin gergeklestirilmesine iligkin siirece ise insani
lojistik denmektedir. Fakat daha dnce de belirtilen ve afetin
kendi yapisindan kaynaklanan rassallik igeren unsurlar ile
olusan talebin belirsizligi, afet sonrasi kullanilamayan yollar,
giivenlik zafiyeti, iletisimdeki kopukluklar ve kaynaklara
erigmedeki giiclikler bu insani lojistik faaliyetlerini
zorlastirmaktadir [5]. Bu baglamda, ger¢ek hayatta
karsilagilan belirsizlik ve diizensizlik igeren unsurlari
yansitilabilmek amaciyla; insani lojistik faaliyetlerinin
simiilasyon bazli bir yaklagimla optimizasyonuna olduk¢a
uygun bir yapi1 vardir.

Literatiirde yer alan genel bir kabul ise afet sonrasi kritik
stre¢ olarak da adlandirilan ilk 72-saatlik siiregte, afet
bolgesine ulagilamamasi ve insani lojistik faaliyetlerinin
standart bir sekilde yiiriitilememesidir. Olast bir afet
durumunda, Xu vd. [6] tarafindan yapilan ¢aligmada da
belirttigi gibi, meydana gelen talep diizensiz ve
dalgalanmalar igermekte ve bu nedenle insani lojistik
faaliyetlerinin yonetimi zorlasmaktadir. Ozellikle ciddi hasar
almayan bolgelerde, 2011 yilinda Japonya’da meydana gelen
Tohoku depreminde de oldugu gibi, aniden yiiksek miktarda
su ve yiyecek ihtiyaci olusabilmektedir [7, 8].

S6z konusu insani lojistik faaliyetlerini organize eden ve
yardim malzemesi dagitimi, evsiz kalan kisilerin tahliyesi,

afetzedelerin tedavi amaciyla taginmasi gibi aktivitelerden
sorumlu birtakim kamu kurumlar1 ve 6zel kuruluslar
bulunmaktadir. Bu kurum ve kuruluslarin diinyadaki
ornekleri arasinda Federal Acil Durum Yo6netim Kurumu
(Federal Emergency Management Agency — FEMA) ve
Kizilhag (Red Cross) bulunurken, bunlarin Tirkiye’deki
karsiliklart ise Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi
(AFAD) ve Tiirk Kizilay1 olarak gosterilebilir. Ote yandan,
yukarida da bahsedildigi gibi afet sonrasi 72-saatlik kritik
stirecte bu kurum ve kuruluglarin afet bolgesine ulagmasi ile
ilgili meydana gelen gecikmeler nedeniyle, afet dncesinde
yerel kaynaklarin kullanimi yiiksek 6nem kazanmaktadir. Bu
kaynaklarm kullanimina 6rnek olarak, afetzedelerin temel
ihtiyaglarini karsilamak amaciyla, yerel yonetimlerce ¢esitli
tesislerin konumlandirilmasi ve bu tesislerde depolanan su,
yiyecek gibi yardim malzemelerinin dagitimi faaliyetleri
gosterilebilir. Bu kapsamda, Cavdur vd. [9] tarafindan
yapilan calismada, merkezi kaynaklar afet bdlgesine
ulagincaya kadar gegen siirecte, afetzedelerin temel
ihtiyaclarin1 karsilamak amaciyla yardim malzemelerinin
depolandigr  Gegici-Afet-Miidahale (GAM) tesislerinin
yerlesimi problemi ele alinmustir. Ote yandan, yerel
kaynaklarm etkin kullanimi, bu kaynaklarin merkezi
kaynaklar ile koordinasyonunun saglanmasi ile miimkiin
olabilmektedir. Holguin-Veras vd. [7] de yapmis olduklar1
caligmada, afet sonrasi gerceklestirilen ¢esitli lojistik
faaliyetlerinde, bu amaca hizmet veren kamu ve Ozel
kuruluslar arasindaki koordinasyonun saglanmasi igin
destekleyici sistemlere ihtiyag duyuldugunu
vurgulamislardir.

Bu ¢aligmada, yardim malzemesi dagitim operasyonlarinda
merkezi ve yerel kaynaklarin es zamanl kullaniminin analizi
amaciyla bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Uygulama
asamasinda, Tiirkiye’nin biiyiik sehirlerinden Bursa ilinin
merkez ilgelerinden biri olan Yildirim ilgesinde meydana
gelebilecek olasi bir deprem sonrasi yardim malzemesi
dagitim faaliyetleri ele almmmaktadir. Bu faaliyetlerin
gergeklestirilmesinde hem merkezi kaynaklarin  (Tiirk
Kizilay1) hem de merkezi kaynaklar afet bdlgesine
ulagincaya kadar gegen siiregte, yerel kaynaklarin (GAM
tesisleri) kullanimi s6z konusudur. Gelistirilen simiilasyon
modelinin senaryolarini olusturmak amaciyla, bir yapay sinir
ag1 kullanilarak deprem siddeti tahmin edilmekte ve sz
konusu deprem siddeti ile iliskili olarak etkilenen niifus orani
ile afet seviyesi belirlenmektedir. Bu iki parametreye ek
olarak, farkli GAM tesisi sayilar1 da bir diger senaryo
parametresi olarak dikkate almmistir. Boylelikle, (i)
etkilenen niifus orani, (ii) afet seviyesi ve (iii)
konumlandirilan GAM tesisi sayist cinsinden farkli
senaryolar ele alinmaktadir. Gelistirilen simiilasyon modeli
kendi igerisinde global ve lokal olmak iizere iki alt
bilesenden olusmaktadir. Global bilesen olarak adlandirilan
yapida, Tiirkiye’nin farkli illerinde yer alan afet yonetim
merkezlerindeki Kizilay kaynaklarinin afet bdlgesine
ulasmalar1 dikkate alinirken; lokal bilesende ise afet
bolgesindeki  yardim  malzemesi  dagitim  siireci
modellenmektedir. Global ve lokal bilesenlerdeki bu yapilar
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birbiri ile senkronize bir sekilde ¢alismakta ve detaylari
ilerleyen  boliimlerde  sunulan  birtakim  kontrol
parametrelerine gore afetzedelerin hizmet alacagi birime
karar verilmektedir. Afetzedeler belirli araliklarla temel
ihtiyaglarini karsilamak amaciyla, GAM tesisleri ve Kizilay
olmak tizere iki farkli lokasyona yonlendirilmektedirler.

Makelenin ilerleyen boliimleri su sekilde organize edilmistir:
Ikinci béliimde, kaynak arastirmasi sunulmaktadir. Ugiincii
boliimde, c¢alisma kapsaminda ele alinan problem tanimi
yapilamaktadir. Gelistirilen simiilasyon modelinin detaylar1
dordiincii boliimde agiklanmistir. S6z konusu simiilasyon
modelinin senaryolariin olusturulmas: amaciyla gelistirilen
yapay sinir ag1 temelli senaryo kurgusu besinci bdliimde
anlatilmaktadir. Altinct boliimde ise simiilasyon modelinin
uygulanmasi ve elde edilen sonuglar sunulmaktadir. Yedinci
ve son bolimde ise caligmaya dair genel sonug ve
onerilerden bahsedilmektedir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Afetin yapisindan kaynaklanan ve onceki bolimde bahsi
gecen diger cevresel faktorlerden dolayi, gergek hayatta
karsilagilan belirsizlik ve degiskenlik iceren unsurlart
yansitilabilmek amaciyla; afet operasyonlari yonetimi
baslig1 altinda ele alman insani lojistik operasyonlarinin
simiilasyon bazli bir yaklagimla optimizasyonuna oldukga
uygun bir yapi vardir [10]. Bankes [11] yapmis oldugu
calismada, afete iliskin bilginin eksik oldugu ve/veya
belirsizlik igeren, kolaylikla ¢oziimlenemeyen durumlar igin
simiilasyonun kullamlmasim nermektedir. Ozdamar ve
Ertem [12] ise yapmus olduklar1 ¢alismada insani lojistik
faaliyetlerinde  karsilasilan  iki temel problemden
bahsetmislerdir. Bunlardan ilki, biiyiik boyutlu problemleri
¢dzmek i¢in kabul edilemeyecek uzunluktaki ¢oziim siireleri
iken; ikincisi ise afetleri ¢ok basit veya ¢ok karmagik
olmadan analiz eden sistemlerin eksikligidir. S6z konusu
problemlerle basa ¢ikmak igin simiilasyon kullaniminin
6nemini vurgulamiglardir. Steward ve Wan [13] ise afet
operasyonlariin yapisinin, afet gerceklesmeden Once
sistemin davramiglarma iligkin yapilan tahminlere ve bu
operasyonlarin paydaslarinin  amaglarina bagli oldugunu
vurgulamiglardir. Bu operasyonlarin ise simiilasyon
yaklagimiyla gelistirilmesine oldukg¢a uygun bir yapinin
oldugu ifade edilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, simiilasyon
temelli yaklasimlarin yogun olarak tahliye operasyonlarinin
modellenmesinde ele alindig1 goriilmektedir. S6z konusu bu
tahliye operasyonlar1 ise Wagner ve Agrawal [14] tarafindan
yapilan ¢alismada, (i) binalardan afetzedelerin tahliyesi, (ii)
kentsel karayollar1 lizerinde afetzedelerin tahliyesi ve (iii)
tahliye operasyonlar1 boyunca afetzedelerin davramiglarinin
incelenmesi olmak {iizere ii¢ kategoride ele alinmistir. S6z
konusu ¢aligmada olasi1 bir yangin durumunda afetzedelerin
bir konser salonundan tahliyesi i¢in ajan-tabanli modelleme
kullanan bir karar destek sistemi Onerilmistir. Ha ve
Lykotrafitis [ 15] tarafindan yapilan ¢aligma, bina tahliyesi ve
afetzede davranislarinin ele alindigir c¢alismalara Grnek
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verilebilir. S6z konusu ¢alismada kat planlarinin, bina
tahliyesi ve operasyonlarma olan etkisi arastirtlmustir.
Simiilasyon temelli bazi ¢aligmalarin ise karar destek sistemi
olarak tasarlandig1 goriilmektedir. Ornegin, Pidd vd. [16]
tarafindan yapilan ¢alismada cografi bilgi sistemi ile de
entegre bir sekilde, tahliye c¢alismalarinin planlanmasi
amactyla bir karar destek sistemi prototipi gelistirilmistir.
Cografi bilgi sisteminden ger¢ek zamanl bilgiler alinarak,
gelistirilen  ayrik-olay  sistem simiilasyonu modeli
calistirilmaktadir. Benzer sekilde, De Silva ve Eglese [17]
simiilasyon tekniklerini konumsal veri igsleme ve cografi
bilgi sisteminin goriintiileme yetenekleri ile birlestirerek,
tahliye faaliyetlerinin planlanmasi i¢in bir karar destek
sistemi Onermislerdir.

Bir diger tahliye operasyonu kategorisi olan ve kentsel
karayollar1 lizerinden afetzedelerin tahliyelerinin ele alindig1
calismalar incelendiginde ag-tabanli trafik akislarinin
modellendigi goriilmektedir. Trafik simiilasyon modelleri
ise mikro, makro ve mezo olmak lzere farkhi
¢oOziiniirliiklerde ele alinmaktadir [18]. Chen ve digerlerinin
[19] yapmis olduklar1 g¢alismada, Florida’nin olasi bir
kasirga durumunda tahliyesinin miimkiin olup olmadigini,
tahliye islemleri i¢in gereken siireyi ve tahliye yollarmin
hasar gormesi durumunda karsilagilacak durumlari analiz
etmek amaciyla ajan-tabani bir mikro simiilasyon modeli
geligtirilmistir. Chen ve Zhan [20] tarafindan yapilan ajan-
tabanli simiilasyon galigmasinda ise farkli senaryolar altinda,
tahliye stratejilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Burada es
zamanli ve asamal1 olmak iizere iki farkli tahliye stratejisinin
verimliligi analiz edilmigtir. Kimms ve Maassen [21]
tarafindan yapilan ¢alismada, olasi bir afet sonrasi kentsel
alanlarin tahliye edilmesi esnasinda karmasik bir yapinin var
oldugu vurgulanmustir. Tki asamali ¢6ziim yaklasiminn ilk
asamasinda, minimum agirlikli (riskli) toplam atanan arag
sayisi ile trafik akiglarinin rotalanmasi amaglanmaktadir.
Fakat gercek hayatta dinamik bir ortam oldugundan, ikinci
agsamada gelistirilen model ile s6z konusu gergek hayat
problemindeki trafik akiglari simiile edilmektedir. Zou vd.
[22] ise yalnizca planlama asamasinda degil, afet esnasinda
gercek zamanli olarak da tahliye operasyonlarinin
optimizasyonuna imkan sunan simiilasyon temelli bir sistem
Onermislerdir.

Baz1 ¢aligmalarda ise tahliye faaliyetleri ile kaynak tahsisi
birbirine paralel olarak ele almmaktadir. S6z konusu
caligmalara 6rnek vermek gerekirse, Albores ve Shaw [23,
24] tarafindan, bir teror saldiris1 6rnek olay1 i¢in iki agsamali
bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Ilk asamada, tahliye
faaliyetleri i¢in gerekli kaynak gereksinimleri ele alinirken,
ikinci agsamada ise merkezi ve merkezi olmayan kaynaklarin
bolgeler arasi atamalart gergeklestirilmektedir. Tahliye
faaliyetlerinin yan1 sira, yaralilarin ilgili tesislere (acil
servislere) taginmalarini ele alan birtakim simiilasyon
calismalar1 da mevcuttur [25]. Yukarida &rnekleri verilen
tahliye  faaliyetlerinden  farkli  olarak  Chiu ve
Mirchandani’nin  [26] c¢alismasinda, tahliye yollari
arasindaki dagilimi dengelemek ve tahliye personelinin daha
iyi yonlendirilebilmesi amaciyla gercek-zamanli veri ile
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calisan ve olasi rota segimlerinin tahliye faaliyetlerine
etkisinin ele alindigi bir model ve geri bildirim sistemi
Onerilmistir. Sheffi vd. [27] tarafindan yapilan ¢aligmada ise
bir niikleer enerji santralinin etkisinde kalan alanin tahliye
edilmesine iligkin operasyonlar boyunca trafik durumunun
analiz edilmesi amactyla bir makro simiilator gelistirilmigtir.

Birtakim ¢aligmalarda ise simiilasyon temelli yaklasimlar,
direkt olarak bir optimizasyon modiilii olarak kullanilmay1p,
farkli yontemlerle elde edilen sonuglarin gegerliliginin
sinanmasi veya ger¢ek hayattaki belirsizlik i¢eren unsurlar
altinda incelenmesi amaciyla ele alinmaktadir. Fikar vd. [8]
tarafindan yapilan ¢alismada, ajan-tabanli bir simiilasyon
modeli gelistirilmis olup; bir karisik tamsayili programlama
modeli sonucunda optimize edilen yardim faaliyetlerinin
birgok talep kiimesi iiretilerek incelenmesi, rotalanmasi,
cizelgelenmesi ve ¢oziimlerin gosterilmesi amaglanmistir.
Fikar vd. [28] tarafindan sunulan bir baska caligmada ise
gelistirilen ajan-tabanli simiilasyon modeli, bir deprem 6rnek
olayi i¢in farkli senaryolar altinda test edilmistir. Tovia [29]
ise onermis oldugu miidahale modelinin mevcut durumla
karsilagtirilmast  igin  bir  ayrik-olay  simiilasyonu
geligtirmistir. Veri tabanindan gegmis kasirgalara iliskin
bilgileri alarak, s6z konusu parametreler altinda tahliye
faaliyetlerini simiile etmektedir.

Literatiirde Monte Carlo simiilasyonu temelli yaklagimlarin
da  afet operasyonlart  yoOnetiminde  kullanildig:
goriilmektedir. Ornegin, Afshar vd. [30] tarafindan yapilan
calismada ise iki-asamali bir optimizasyon yaklagimi
onerilmistir. Sel afeti i¢in ara¢ rotalama problemi ele alinmig
olup; sel siddeti ve su basincindaki stokastik yapinin tahmin
edilmesinde ve selin seyrine iliskin hidrolojik belirsizliklerin
etkisinin incelenmesinde Monte Carlo simiilasyonu teknigi
kullanilmistir. Beklenen hasar maliyetini ve ilk insa
maliyetini en aza indirgemek amaciyla bir giirbliz genetik
algoritma kullanilmigtir. Mahecha ve Akhavan-Tabatabaei
[31] tarafindan yapilan c¢alismada ise bir tesis
konumlandirma problemi i¢in minimum maliyet ile en az
belirli bir oranda afetzedeyi kapsamayi amaglayan bir
tamsayilt programlama modeli geligtirilmistir. S6z konusu
bu model ile elde edilen sonuglar, bir Monte Carlo
simiilasyonu araciligiyla mevcut durum ile
karsilagtirilmistir.  Banomyong ve Sopadang [32] ise
miidahale faaliyetlerinin planlanmasi ve iyilestirilmesi igin
genel bir Monte Carlo simiilasyonu temelli model
onermiglerdir. Tong vd. [33] tarafindan sunulan ¢alismada
geleneksel p-medyan modeli tabanli bir tesis yeri segimi
problemi ele alinmus, stokastik yol hasar1 durumunu simiile
etmek i¢in Monte Carlo simiilasyonu kullanilmugtir.

Simiilasyon temelli ¢aligmalarin uygulandig: bir diger afet
operasyonlart1 yonetimi ¢aligma alam1 ise lojistik
faaliyetlerinin ele alindigi tesis konumlandirma, yardim
malzemesi dagitimi  ve yaralilarin taginmasi  gibi
problemlerdir. Bazi ¢aligmalarda bu problemler entegre bir
sekilde ele alinirken, bazi ¢caligmalarda ise genel bir kaynak
konumlandirma problemi olarak sunulmaktadir. Hawe vd.
[34] tarafindan yapilan caligmada, yaralilarin hastaneye

tasinma siireclerinde en son ulastirilan hastanin ulasma
sliresini minimize etmeyi amacglayan ajan-tabanli bir
simiilasyon araciligiyla kaynak atamasi yapilmaktadir.
Norena vd. [35] yaralilarm gegici ve devamli hastanelere
tasginma  silire¢lerinin - modellenmesi  i¢in  ayrik-olay
simiilasyonu gelistirmiglerdir. Kili¢ vd. [36] ise afet sonrasi
yaralilarin taginmasi ve sonrasinda acil servislerde tedavi
uygulamalarinin  entegre bir gsekilde ele alindigi bir
simiilasyon modeli Onermislerdir. Parwanto vd. [37]
tarafindan yapilan ¢aligmada ise afet sonrasi su, gida ve tibb1
malzeme gibi yardim malzemelerinin minimum ulasma
stiresi ile dagitimi problemi ele alinmistir. Gergek hayatta
karsilagilan belirsizlik unsurlarinin yansitilabilmesi amaciyla
Monte Carlo simiilasyon tekniginden yararlanilmigstir. Lee
vd. [38] tarafindan ele alinan ¢aligmada ise beslenme gibi
temel insani ihtiyaclari karsilamak amacriyla, afet bolgesinde
yerel diizeyde dagitimi yapilan malzemelerin ik
tedarikgiden son kullaniciya kadar olan akisi cesitli
senaryolar altinda analiz edilmistir. Krejci [39] insani tedarik
zincirindeki  birtakim  koordinasyon mekanizmalarinin
verimliligi ve etkinligi saglayip saglamadigini belirlemek
icin ajan-tabanli simiilasyon ve ayrik-olay simiilasyonu
kullandig1 hibrit bir g¢alisma sunmustur. Wu vd. [40]
tarafindan yapilan c¢alismada ise diger kaynak atama
calismalarindan farkli olarak kullanma tarihi bulunan
kaynaklarin yenilenmesi de dikkate alinmistir.

3. PROBLEM TANIMI (PROBLEM DEFINITION)

Bu caligmada afet sonrasi kisa vadede gerceklestirilen
miidahale faaliyetleri kapsaminda; merkezi ve yerel
kaynaklarm kullanimi analiz edilmektedir. Bu kapsamda,
merkezi kaynaklarin (Kizilay’in) afetzedelerin temel
ihtiyaglarini karsilamak amaciyla yardim malzemesi dagitim
faaliyetlerine paralel olarak, Kizilay’in afet bolgesine
ulagsmasina kadar gecen siiregte, so6z konusu yardim
malzemelerinin depolandigi ve yerel yonetimlerce dnceden
konumlandirilan GAM tesislerinden yapilan yardim
malzemesi dagitimi faaliyetleri ele alinmaktadir. Calisma
kapsaminda deprem olay1 ele alinmis olup; Tiirkiye’nin
biiyiik sehirlerinden Bursa ilinin merkez ilgelerinden biri
olan Yildinim ilgesinde meydana gelebilecek olasi bir afet
sonrast yardim malzemesi dagitim faaliyetleri analiz
edilmistir. Sekil 1’de afet bolgesinde yiiriitilen yardim
malzemesi dagitim siireglerinin  gésterimi  verilmistir.
Sekilde de goriildiigii gibi afetzedeler belirli araliklarla temel
ihtiyaclarim1  karsilamak amaciyla, ilerleyen bdliimde
detaylar1 verilen birtakim kontrol parametrelerine gére GAM
tesisleri veya Kizilay olmak iizere iki farkli lokasyona
yonlendirilmektedirler.

Simiilasyon modelinde hizmet alinabilecek merkezi
kaynaklarmn kapsamu ise afet seviyesi kavramina bagli olarak
belirlenmektedir. Burada bahsi gegen afet seviyesi ve ona
bagli olarak meydana gelen etkinin derecesi AFAD
tarafindan hazirlanan Tiirkiye Afet Miidahale Plani’nda
(TAMP) yer aldigi gibi ele alinmis olup; Tablo 1’de
gosterilmektedir [41]. Bu kapsamda 1 seviyesinde bir afet
meydana geldiginde herhangi bir merkezi kaynak
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cagirilmamaktadir. Bir bagka deyisle, lokal yoOnetimce
onceden konumlandirilmis GAM tesislerinden talebin
karsilandig1 bir yap1 s6z konusudur. 2 seviyesinde bir afet
meydana  geldiginde destek il(ler)deki  kaynaklar
cagirilirken, 3 ve 4 seviyesinde bir afet meydana geldiginde
ise tiim Tiirkiye’deki kaynaklar ¢agirilmaktadir. Kizilay’in
tim Tirkiye’deki afet yonetim merkezlerinde yer alan
mevcut mobil mutfaklarina iliskin bilgiler Bursa Il Afet ve
Acil Durum Midiirliigii’nce hazirlanan Bursa Yerel Diizey
Beslenme Hizmet Grubu Operasyon Plani’ndan elde edilmis
olup, s6z konusu afet yonetim merkezleri global modelde
birer tedarikgi lokasyon olarak ele alinmaktadir. Afet bolgesi
ise talep lokasyonu olarak nitelendirilebilir.

p “ [ Gam ) X
/ \ Tesisleri y \
I_r’ / \\h_ 7 \\
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rlI / \ I// \ \

[ Yerlesim R [ \
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Sekil 1. Yardim malzemesi dagitim siirecinin gosterimi
(Representation of the relief supplies distribution process)

Tablo 1. Afet seviyesi-etki derecesi tablosu
(Disaster level-effect level table from ) [41]

AfeF . Etki Derecesi

Seviyesi

1 Yerel imkanlar yeterlidir.

2 Destek illerin takviyesine ihtiyag vardir.
3 Ulusal destege ihtiyag¢ vardir.

4 Uluslararasi destege ihtiyag vardir.

Simiilasyon modelinde dikkate alinan birtakim varsayimlar
ise asagidaki gibidir:

e Uygulama asamasinda afet bolgesi olarak Bursa ilinin
Yidirim ilgesi dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla biitiin
kaynaklar bu bélgeye yonlendirilmektedir.

e GAM tesisleri, afetzedelerin mahallelerinde yuriiyiis
mesafesinde yer almakta ve afetzedeler belirli araliklarla
bulunduklar1 konumlardan GAM tesislerinin yer aldig:
konumlara gidip gelmektedirler.

e Kizilay kaynaklari, yerel yonetimlerce yeri Onceden
belirlenen toplanma boélgelerine yakin bir lokasyona
gelmekte ve GAM tesislerinin her mahallede bulunan
dagmik yapilarinin  aksine, belirli bir konumda

2084

bulunmaktadirlar. Bir bagka deyisle, Kizilay kaynaklar
toplanma bolgesi ve/veya c¢adir kentler gibi yerlesik
yapidaki lokasyonlara gelmektedirler.

¢ Kizilay kaynaklarinin afet bolgesine ulagmaya baslamasi
ile birlikte Kizilay lokasyonunun kapasitesi giincellenerek,
mevcut Kizilay kapasitenin hizmet verebilecegi sayida
afetzede GAM tesisinden hizmet almayr birakarak
toplanma bolgesine yonlendirilmektedir.

o Afet bolgesine ulagsmaya baglayan Kizilay kaynaklari,
uygulamanin yapildigi ilgedeki mahallelerin taleplerini
homojen olarak karsilamaktadir. Gerekli bilgi akis1 yerel
yonetimce saglanmakta ve tam olarak Kizilay’in hizmet
verebilecegi sayida afetzede Kizilay’dan hizmet almak
tizere ilgili birime yonlendirilmektedir.

o Afet seviyesi 4 ig¢in ihtiya¢ duyulan uluslararasi
kaynaklarin varlig1 goz ard: edilmektedir.

o Afet sonrasi 72-saatlik kritik siirecteki yardim malzemesi
dagitim faaliyetleri ele alinmaktadir.

o Afetzedeler 8-saatlik araliklarla hizmet almaktadir.
(Afetzedelerin 6giin mantig1 ile planlama periyodu (72
saat) boyunca 8-saatlik dongiiler ile beslenme ihtiyaglarini
karsilamak iizere talep tiretilmektedir.)

o | afetzede varlig: ile 1.000 kisi temsil edilmektedir.

e | birimlik hizmet birimi (kaynak) ile 1.000 birimlik hizmet
temsil edilmektedir.

Ilk maddede belirtilen tiim kaynaklarin sadece uygulamanin
yapildigi ilgeye yonlendirildigi varsayiminin, gercek hayatta
uygulanabilirligi diisiik olmakla birlikte, bu durum yanlizca
gelistirilen modelin ele alinan 6rnek olay i¢in kurgulanmig
seklidir. Ote yandan, gelistirilen simiilasyon modeli afet
bolgesine yonlendirilecek kaynaklarin istenen sekilde ve
adette belirlenecegi esnek bir yapiya sahiptir. Dolayistyla
gerekli olmas1 durumunda, farkli bélgelere farkli kaynaklar
gonderilerek uygulamanin yapildig1 boélgeye gonderilen
kaynaklar diizenlenebilir. Simiilasyon modelinin esnek
yapist ile ger¢ek hayattaki kosullar yonetilebilir.

4. SIMULASYON MODELI (SIMULATION MODEL)

Calisma kapsaminda gelistirilen simiilasyon modelinde,
yardim malzemesi dagitim faaliyetlerinde merkezi ve yerel
kaynaklarin kullanimi analiz edilmektedir. Bu kapsamda,
merkezi kaynaklarin (Kizilay’in) afetzedelerin temel
ihtiyaclarini kargilamak amaciyla yardim malzemesi dagitim
faaliyetlerine paralel olarak, Kizilay’in afet bolgesine
ulagsmasina kadar gecen siiregte, s6z konusu yardim
malzemelerinin depolandig1 ve yerel yonetimlerce dnceden
konumlandirilan GAM tesislerinden yapilan yardim
malzemesi dagitim faaliyetleri dikkate alan bir simiilasyon
modeli gelistirilmistir. Buna ek olarak, gelistirilen
simiilasyon modelinde s6z konusu tesislerdeki envanter
seviyeleri de merkezi kuruluslarin yardim malzemesi
dagiim operasyonlar1 ile es-zamanli olarak takip
edilmektedir.

iki alt bilesenden olusan simiilasyon modelinin global
bilesen olarak adlandirilan yapisinda birtakim belirsizlik
unsurlart altinda, Kizilay’in afet bdlgesine ulagmasi



modellenmektedir. Diger bilesen olan ve lokal bilegen olarak
adlandirilan yapida ise afetzedelerin temel ihtiyaclarini

Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University

karsilamak amaciyla yapilan yardim malzemesi dagitim

faaliyetleri simiile edilmektedir. Simiilasyon modelinin lokal

bileseninde, (i) Kizilay ve (ii) GAM tesisleri olmak iizere iki

farkli hizmet birimi ele alinmaktadir. Yardim malzemesi
dagitim faaliyetleri kapsaminda, etkilenen niifus olarak, agir
yaral1 ve can kaybi1 diginda kalan giindelik yagamina devam
etmekte olan afetzedeler ele alinmis olup; afetzedelerin
temel ihtiyaclarini (6rnegin, beslenme) kargilamak amaciyla

Kizilay’a

konumlandirilmak {izere ise yardim malzemesi kitleri ele
alinmaktadir.

Gelistirilen simiilasyon modelinin mantiksal akis semasi
Sekil 2°de verilmistir. Ilerleyen sayfalarda detaylar1 anlatilan
baslangi¢ kosullarmin olusturulmasinin ardindan, global
bilesende, afet bolgesinde afetin meydana gelmesi ile
birlikte, hayali bir varlik olusturulmaktadir. Bu varlik
kullanilarak, meydana gelen afetin seviyesine bagli olarak
tedarik¢i lokasyonlarda yer alan Kizilay kaynaklari (mobil

ait mobil mutfaklar, GAM tesislerinde mutfaklari) afet bolgesine ¢agirilmaktadir.
Issnma Periyodu
Afeti clugtur
———— o — e — e e —_— e —— = —_
ol ilegen al Bi
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| |
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Sekil 2. Simiilasyon modelinin akig semasi (Flow chart of the simulation model)
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Kaynaklarin afet bolgesine ¢agirilmasi ile birlikte afetin
yapisi geregi gercek hayatta meydana gelebilecek birtakim
degiskenlik ve belirsizlik igeren unsurlari yansitmak
amaciyla gecikmeler olusturulmaktadir. Burada gecikmeye
neden olan (i) hazirlik, (ii) yolculuk ve (iii) kurulum olmak
lizere ti¢ farkl: siireg ele alinmaktadir. Bir baska sekilde ifade
etmek gerekirse; Kizilay kaynagmm afet bdolgesine
cagirildigi andan itibaren hizmet vermeye baslayincaya
kadar gegen siirenin hesaplanmasinda ii¢ farkli gecikme
unsuru ele alinmaktadir. Bunlardan ilki, hazirlik olup; afetin
meydana geldigi zamanin belirsizligi, iletisimde meydana
gelebilecek aksakliklar dolayisiyla ilgili kaynagin tedarikgi
lokasyondaki hazirlik faaliyetlerini iceren gecikmeleri ifade
etmektedir. Bir digeri olan yolculuk, ilgili kaynagin tedarikg¢i
lokasyon ile afet bolgesi arasindaki yolda gegirdigi siireyi
ifade etmektedir. Kurulum ise ilgili kaynagin afet bolgesine
ulastiktan sonra afet bolgesindeki belirsizlikler ve kaos
ortami nedeniyle kurulumunun gerceklestirilmesine iliskin
gecikmeleri igermektedir. S6z konusu gecikmelerin
meydana gelmesinin ardindan ilgili Kizilay kaynagi hizmet
vermeye hazir durumdadir ve lokal modelde temsili olarak
ele alman “Kizilay” lokasyonunun kapasitesi s6z konusu
kaynagin  hizmet kapasitesi kadar arttirilmaktadir.
Simiilasyon modeli boyunca s6z konusu global ve lokal
bilesenler es zamanli olarak c¢alismaktadir. Bu islem tiim
Kizilay kaynaklar: afet bolgesine ulasincaya kadar devam
etmekte ve Kizilay kaynaklarinin afet bolgesine ulagsmasina
bagli olarak es-zamanli olarak giincellenmektedir.

Lokal bilesende ise afet bolgesinde afetin meydana gelmesi
ile afetzedelerin konumlarin1 temsilen tanimlanan bir
lokasyonda etkilenen niifus olusturulmaktadir. Afetzedeler
lokasyon kapasiteleri ve afet seviyesi gibi birtakim
parametreler dogrultusunda taleplerini karsilamak {izere
ilgili lokasyona yonlendirilmektedirler. Global bilesende,
yukarida da anlatildig1 gibi, Kizilay'a ait kaynaklarin afet
bolgesinde hizmet vermeye hazir duruma gelmeleri ile
birlikte, lokal bilesende yer alan Kizilay lokasyonunun
kapasitesi, ilgili kaynagin hizmet kapasitesi kadar
arttirtlmaktadir. Bu kapasiteye bagli olarak afetzedelerin
taleplerini Kizilay lokasyonu veya GAM tesislerinden
karsilamalarina iliskin karar verilmektedir. Burada daha
once de bahsedildigi gibi, 1 seviyesindeki bir afet igin afet
bolgesinde  lokal  kaynaklar  kullanilarak  talep
karsilanmaktadir. Bir baska deyisle, Kizilay kaynaklari
cagirilmaksizin  yalmzca GAM tesislerinden talebin
karsilandig1 bir yap1 s6z konusudur. Diger seviyelerde ise
afetzedelerin izleyecekleri rotalar belirlenirken Kizilay
lokasyonunun kapasitesi dogrultusunda karar verilmektedir.
Bununla birlikte, tanimlanan model degiskenleri ile GAM
tesislerinin envanter takibi yapilmakta ve GAM tesislerinde
yeterli kapasite bulunmamasi durumunda karsilanamayan
talep miktar1 negatif envanter ile iliskilendirilmektedir.
Boylelikle olasi bir afet senaryosu ig¢in meydana gelen
talebin ne kadarmin Kizilay’m kaynaklari tarafindan, ne
kadarinin GAM tesislerince karsilandigi ve ne kadarinin
karsilanamadig1 bilgisine ulagilmaktadir. Sekil 3’te lokal
bilesende, afetzedelerin yonlendirilmesine iliskin izlenen
adimlar 6zetlenmis olup; daha 6nce de bahsedildigi gibi,
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6glin mantig1 ile planlama periyodu (72 saat) boyunca 8-
saatlik dongiiler ile afetzedelerin talepleri olugturulmaktadir.
Afet ilk meydana geldiginde direkt olarak afetzedeler
taleplerini karsilayacaklar1 rotalara yonlendirilirken, sonraki
oglinlerde izleyecekleri rotalara karar vermek amaciyla
afetzede varligina tanimlanan bir 6zellik kullanilmistir. Bu
ozellik afetzedelerin; (i) hi¢ hizmet almamis olmak, (ii) en az
bir kez GAM tesislerinden hizmet almis olmak ve (iii) en az
bir kez Kizilay’dan hizmet almis olmak iizere ii¢ farkh
durumuna gore sirasiyla 0, 1 ve 2 degerlerini almakta ve
buna bagli olarak da afetzedelerin izleyecekleri rota
belirlenmektedir. Ornegin; afet meydana geldikten hemen
sonra afetzedeler hi¢ hizmet almadiklar1 igin direkt olarak
hizmet alacaklar1  birime yonlendirilirken, GAM
tesislerinden veya Kizilay’dan hizmet aldiktan sonra bir
sonraki 6giine kadar 8 saat bekletilecekleri (toplanma bdlgesi
gibi) lokasyonlara yonlendirilmektedirler.

Sekil 3°te de goriildigi gibi, GAM tesisleri merkezi
kaynaklar afet bolgesine ulasincaya kadar gegen siiregte
afetzedelerin ihtiyaglarini karsilamak iizere hizmet veren ve
merkezi kaynaklar afet bolgesine ulagsmaya baglayinca
gbrevini  tamamlayan  gegici  tesislerdir.  Kizilay
kaynaklarmin afet bolgesine ulagsmaya baglamalari ile
birlikte, GAM tesislerinin tiiketimi gelen Kizilay kaynagimin
kapasitesi kadar azalmaktadir. Kizilay kaynaklari ise siirekli
dinamik olarak beslenen bir yapida ve GAM tesislerinin
aksine kalic1 olarak afetzedelere yardim malzemesi dagitimi
yapan kaynaklardir. Dolayisiyla Kizilay lokasyonuna
yonlendirilmis bir afetzede, 72-saatlik planlama periyodu
boyunca buradan talebini karsilamaktadir. Kizilay’in
kapasitesinin azalmasi durumunda ise ¢esitli Ozel
kuruluglardan malzeme satin alinmasi, sivil toplum
kuruluslarinca bagis yapilmasi vb. sekillerde dinamik olarak
bu lokasyona besleme yapilmaktadir.

Geligtirilen bu simiilasyon modelinde durdurma kriteri
olarak toplam hizmet siiresi ele alinmis olup, bu siire afet
sonrasindaki kritik siire¢ olan ilk 72-saatlik zaman dilimini
ifade etmektedir. Bununla birlikte, sz konusu 72-saatlik
zaman diliminin dogrudan simiilasyon zamani olarak dikkate
alimmasi, baglangi¢ kosullarinin olusturulmasi ile ilgili
stirecin modellenmesindeki sira disi durum nedeniyle,
sistemin ~ dogru  modellenmesi  agisindan  uygun
olmamaktadir.

Simiilasyon modelinden elde edilen ¢iktilarin afet meydana
geldigi andan itibaren dikkate alimmmasi gerekmektedir.
Normal kosullarda afetin meydana geldigi zamana kadar
gecen siire, bir 1smmma (warmup) periyodu olarak
tanimlanarak bu gerceklestirilebilir. Bu sekilde tanimlannis
olan bir 1sinma periyodu, genel olarak sistemin kararlt hale
ulagmasini  saglamak  amaciyla 1smmma  periyodu
tamimlamaktan  farkli  olarak, ¢alisma kapsaminda
simiilasyon baglangi¢ kosullarimi olusturmak amaciyla
kullamlmstir.  Ote  yandan, gelistirilen  simiilasyon
modelinde, afetin meydana gelme zamam da Kizilay
kaynaklarinin Tiirkiye’nin ¢esitli bolgelerinde yer alan afet
yonetim merkezlerine konumlandirilmalarinin
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Sekil 3. Lokal bilesen akis semast (Flow chart of the local component)

tamamlanmasina ve kaynak hizlarina baglidir. Bu nedenle,
s6z konusu baslangi¢ kosullarini olusturma siireci ¢esitli
rassal degiskenlere bagli olmakta ve sabit bir 1smmma
periyodunun kullanimi uygun olmamaktadir. Bu baglangic
kosullarini olusturma siirecini dogru bir sekilde tanimlamak
amactyla, Sekil 4’te goriildiigii gibi afet gergeklesmeden
once Tirkiye’deki afet yonetim merkezlerine ilgili
kaynaklarin atanmasinin tamamlanmasi gerekmektedir.

Bu amagla, simiilasyon modeli calistirilmadan oOnce test
kosumlar1  yapilarak, Kizilay kaynaklarmin ilgili
lokasyonlara konumlandirilmasi siireci bu kosumlarin her
biri i¢in kaydedilerek, biitiin tamamlanma siireleri arasindaki
en biiyiik siire tespit edilmis ve bu silire 1smnma periyodu
olarak ele alinmigtir. Bir bagka deyisle, 1sinma periyodunun
bu sekilde belirlenmesi ile afet ger¢ceklesmeden once biitiin
Kizilay kaynaklarinin ilgili afet yonetim merkezlerine
ulagmalar1 saglanarak, afet gergeklestigi anda simiilasyon

modelinin  baglangic  kosullar1 dogru bir sekilde
yansitilmaktadir. S6z  konusu 1smmma  periyodunun
belirsizligine bagli olarak, 72 saat olarak planlanan
simiilasyon caligma siiresi de standart bir siire ile ifade
edilememektedir. Bu amagla, temsili bir zamanlayici
lokasyon tanimlanmis olup, simiilasyon modelinin
calismaya basladig1 andan itibaren bu lokasyona 8-saatlik
araliklarla hayali bir varlik génderilerek; simiilasyon zamani
kontrol edilmekte ve bu siire 1stnma periyodu ile 72-saatlik
planlama periyodunun toplamina ulastigi an simiilasyon
modeli sonlandirilmaktadir.

5.SENARYO OLUSTURMA SURECI
(SCENARIO CONSTRUCTION PROCESS)

Simiilasyon  modelinin  senaryolarinin  olusturulmasi
amaciyla Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji Arastirmalari
Kurumu’nun (United States Geological Survey — USGS)
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Onemli Depremler Arsivi'nde (Significant Earthquakes
Archive) yer alan depremler kullanilmustir [42]. Gerek
Tiirkiye’deki 6nemli depremleri (6rnegin, Van depremini)
gerekse diinyadaki 6nemli depremleri (6rnegin, Tohoku
depremini) icermesi ve farkli biiyiiklikkteki depremlerin
varligi sebebiyle 2011 yili verileri kullanilmigtir.
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Sekil 4. Isinma periyodunun belirlenmesi i¢in akis semasi
(Flow chart for determination of the warm-up period)

USGS’nin internet sitesi iizerinde afetzedelere sorulan
“Depremi hissettiniz mi? (Did you feel it?)” bagligi altinda
yer alan afetzedelerin vermis olduklari cevaplar
dogrultusunda, deprem siddetlerine iliskin bilgiler elde
edilmistir. Burada, deprem siddeti ve deprem biyiikliigiiniin
iki farkli kavram olarak tanimlanmis olduguna dikkat
edilmelidir. Deprem siddeti olarak adlandirilan kavram,
herhangi bir derinlikte olan depremin yeryiiziinde
hissedildigi bir noktadaki etkisinin Olgiisii  olarak
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tanimlanirken; deprem biiyiikligii deprem sirasinda agiga
cikan enerjinin bir 6lgiisii olarak tanimlanir ve biyiiklik
degeri Richter tarafindan bulunan bir yontemle hesaplanir.
Bu baglamda gelistirilen bagintilar hakkinda detayl bilgi
edinmek isteyen okuyucular Richter’in ¢aligmasini
inceleyebilirler [43]. S6z konusu ¢alismada da sunuldugu
gibi depremlerin siddetleri ve biiyiikliikleri arasinda birtakim
ampirik bagintilar ¢ikarilmigtir. Deprem siddeti kavramu,
depremin yeryliziindeki etkilerini ifade etmekle birlikte,
deprem siddetine etki eden birgok faktér bulunmaktadir.
Deprem esnasinda bulunulan konum, iginde bulunulan
binanin yapisi, zeminin durumu, uyanik olup olmama gibi
birgok faktdr deprem siddetini etkilemektedir. Bu ¢aligmada
ise deprem siddeti ile Tablo 2’de yer alan depremin
biiytikligi, derinligi ve ilgili soruya cevap veren afetzedenin
deprem merkez {issiine olan uzakligi iligkilendirilerek
deprem siddet tahmini yapilmaktadir. Bu kapsamda
uluslararasi standartlara uygun olarak tabloda goriildiigii gibi
biiyiikliik ve derinlik kavramlarina iligkin alti kategoriden
olusan bir smiflandirma baz alinmustir. Uzaklik degeri ise
benzer sekilde, deprem siddeti agisindan anlamli sonuglarin
elde edildigi alt1 kategoriye ayrilmistir. Boylelikle 216 farkli
kategori olusturulmus ve USGS’nin veri tabaninda yer alan
2011 yilina ait 6nemli depremlere iligkin biiyiikliik, derinlik
ve uzaklik degerlerine iliskin deprem siddeti degerleri ilgili
veri tabanindan elde edilmistir.

Bu kapsamda USGS’nin “Depremi hissettiniz mi?”
sayfasinda afetzedelerin deprem esnasinda bulunduklari
konuma, sarsintiyr tanimlama big¢imlerine, etrafindaki
insanlarin  ve nesnelerin durumuna, vermis olduklar
reaksiyona ve ¢evrede meydana gelen hasara iligkin birtakim
cevaplara bagli olarak s6z konusu depreme iligkin siddet
degeri hesaplanmaktadir. Deprem Siddet Cetveli’nde,
deprem siddeti ile meydana gelen sarsint1 ve hasar arasinda
direkt olarak bir iligkinin varligindan bahsedilebilir [44]. Bu
kapsamda Wood ve Neumann [45] tarafindan gelistirilen 12
siiflik tanimlama kullanilirken, USGS [44] tarafindan
kullanilan cetvelde 10 ve iizeri siddet degerleri tek bir sinifta
ele alinmaktadir. En genel haliyle, 5 ve tizeri siddet degerine
sahip depremler i¢in talebin meydana geldigi, 7 siddetindeki
bir depremde tiim afetzedelerin bulunduklar1 binalardan
disart ¢iktigi, 10 ve Tlizerindeki siddet degerine sahip
depremlerden sonra cografyanin degistigi ve niifusun biiytik
6lgiide yok oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, USGS’nin
veri tabaninda en biiyiik siddet degeri olarak 9 degeri yer
almaktadir.

USGS veri tabanindan elde edilen veriler bir yapay sinir ag1
araciligiyla senaryolastirilmis ve yukarida yer alan bilgiler
dogrultusunda  birtakim 6n iglemlerden gegirilerek
simiilasyon modelinin girdisi olarak ele alinmistir. Sekil 5°te
yer alan yapay sinir aginin yapist incelendiginde; (i)
depremin biyiikligii, (ii) depremin derinligi ve (iii)
afetzedenin deprem merkez issiine olan uzakligi olmak
iizere ii¢ adet girdi ve deprem siddeti olmak iizere bir adet
ciktry1 icermektedir. Olusturulan yapay sinir ag1 on nérondan
olusan bir gizli katman i¢ermektedir. Calismada kullanilan
yapay sinir a1 ileri beslemeli (feed forward) bir ag olup;
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egitiminde geriye yayilim (back propagation) algoritmasi
kullanilmigtir.

Yapay sinir ag1 sonucunda her kategori i¢in deprem
siddetleri elde edilmis olup, yukarida anlatilan bilgiler
dogrultusunda bu senaryolar birtakim 06n islemlerden
gecirilerek simiilasyon modeline girdi olusturabilecek
senaryolar olarak ele alimmistir. Bu kapsamda elde edilen
senaryolar ve uygulamaya iliskin esaslar Bulgular ve
Tartigmalar baglig1 altinda sunulmustur.

Girdi Gizli Cikti
Katmani Katman Katmani

Buytkluk —» ()
o ¢ = ~ Deprem
Derinlik —» ( »), — 2 Siddeti
Uzaklik —» () x10

Sekil 5. Yapay sinir aginin yapisi (The structure of the artificial
neural network)

Calisma kapsaminda gelistirilen metodolojinin
uygulanmasina iligkin detaylar Sekil 6’da gosterilmis olup;
oncelikle USGS veri tabanindan elde edilen deprem siddeti
degerleri birtakim veri 6n islemlerinden gecirilerek yapay
sinir aginin girdisi olarak ele alinmaktadir. Yapay sinir ag1
sonucunda her bir biiyiikliik, derinlik ve uzaklik kategorisi
icin elde edilen siddet degerleri ise birtakim varsayimlar
altinda senaryolastirilmaktadir. Ardindan, simiilasyon
modeli ¢aligtirilarak elde edilen sonuglar yorumlanmaktadir.

Simiilasyon modelinin senaryolarmi olusturmak amaciyla,
USGS veri tabanindan, 2011 yilinda meydana gelmis ve
Onemli Depremler olarak tanimlannus 161 adet depreme ait
“Depremi hissettiniz mi?” raporlar1 elde edilmistir. Onceki
boliimde bahsedildigi gibi, s6z konusu depremlere ait

biiyiikliik ve derinlik degerlerinin yani sira, depreme iliskin
sorular1 yanitlayan afetzedelerin deprem merkez iissiine olan
uzakliklar ve ilgili uzaklik degeri igin kag adet afetzedenin
yanit verdigi de girdi parametreleri arasinda yer almaktadir.
S6z konusu 161 adet depreme iliskin 30.263 adet veri;
depremin biiyiikliigii, derinligi ve afetzedelerin uzakliklarina
gore onceden tanimlanan 216 kategoride gruplandirilarak ve
ilgili kategoriye ait nihai deprem siddeti degeri yanit sayisi
ile iliskilendirilerek hesaplanmustir. Ornegin, toplam cevap
sayisinin 106 oldugu; 1 biyiiklik kategorisi, 1 derinlik
kategorisi ve 1 uzaklik kategorisindeki bir deprem igin kag
kisinin hangi siddet degerini verdigi Tablo 3’te
gosterilmistir. Bu deprem igin nihai deprem siddeti, toplam
cevap sayisina gore agirlikli ortalamasi alinarak 4,73 olarak
hesaplanmustir.

Benzer sekilde tiim kategorilere ait nihai deprem siddeti
degerleri, toplam cevap sayist ile iliskilendirilerek
hesaplanmis ve olusturulan yapay sinir agina girdi olarak
sunulmustur. Yapay sinir agmin egitimi i¢in farkli baslangi¢
kosullart kullanilarak, performans agisindan tatmin edici
sonuglar elde edilmeye calisilmistir. Yapay sinir aginin
egitiminde kullanilan veri egitim, test ve dogrulama
amactyla ii¢ smifa ayrilarak yapay sinir agmin egitim
stirecinde kullanilmistir. Her {i¢ sinifta ve genel olarak tatmin
edici (R > 0,9) sonuglar elde edilmistir. Boylelikle, yapay
sinir agmin egitimi tamamlanmis olup kullanima hazir hale
gelmistir. Bir bagka deyisle, egitimi tamamlanmis olan yapay
sinir ag1 Onceki bolimde bahsedilen 216 farklt girdi
kombinasyonu i¢in deprem siddeti degerleri tahmin etmeye
hazir durumdadir ve bu girdilere ait deprem siddeti degerleri
yapay sinir agindan elde edilmistir.

Yapay sinir agindan elde edilen deprem siddeti degerleri
simiilasyon modelinde senaryo parametresi olarak
tanimlanan, afet seviyesi ve etkilenen niifus kavramlar ile
iliskilendirilerek simiilasyon senaryolari olusturulmustur.

Tablo 2. Deprem siddetini etkileyen faktorler ve kategorileri (Factors affecting earthquake intensity and their categories)

Biiyiikliik Biiyiikliik Derinlik Derinlik Uzaklik Uzaklik
Kategorisi Degeri (mww) Kategorisi Degeri (km) Kategorisi Degeri (km)

1 B<3 1 D<5 1 U<350

2 3<B<4 2 5<D<10 2 50<U<100
3 4<B<5 3 10<D <20 3 100 <U <200
4 5<B<6 4 20<D <40 4 200 <U <400
5 6<B<7 5 40<D <80 5 400 <U < 800
6 B>7 6 D > 80 6 U > 800

B: Biiyiikliik, D: Derinlik, U: Uzaklik

USGS Veri Tabani ——» Veri On islemleri {-—} Yapay Sinir Ag1 P>
L J L )

|

Senaryolastirma |
islemleri

Simtlasyon
Modeli

Sekil 6. Onerilen metodoloji i¢in akis semasi (Flow chart for the proposed methodology)

Tablo 3. 1/1/1 kategorisindeki 6rnek bir deprem i¢in yanitlarin gdsterimi

(Representation of the responses for an earthquake in the 1/1/1 category)

Deprem Siddeti

Toplam Cevap Sayis1

1 2 3 4 5 6
0 7 4 37 30 19
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Benzer sekilde, Cavdur vd. [9] tarafindan yapilan GAM
tesisleri konumlandirma ve yardim malzemesi dagitim
calismasinda elde edilen sonuglar dogrultusunda, bir bagka
senaryo parametresi olan GAM tesisi sayist ile
iliskilendirilerek simiilasyon senaryolari tanimlanmustir.

Yapay sinir agi sonucunda deprem siddetlerinin elde
edilmesinin ardindan, bu siddet degeri ile iligkili etkilenen
niifus oran1 hesaplanmaktadir. Deprem siddet cetvelinde yer
alan ifadelerden de bilindigi tizere 5 ile 10 arasindaki deprem
siddetine sahip depremler ic¢in talep olusumundan
bahsedilebilir [42]. Bir diger ifadeyle, deprem siddetinin 5’in
altinda ve 10’un {izerinde oldugu durumlarda yardim
malzemesi talebi olugsmadigi sdylenebilir. Bu c¢aligma
kapsaminda ise daha once de belirtildigi gibi etkilenen niifus
olarak agir yarali ve can kayb1 disinda kalan, gegici barinma
ihtiyaci olan ve giindelik yasamina devam eden afetzedeler
dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla, deprem siddet cetvelinde
yer alan 7 siddetindeki bir deprem i¢in tiim niifusun
bulunduklari binalardan disart ¢iktigi bilgisi dogrultusunda,
etkilenen niifusun s6z konusu siddet degeri i¢in maksimum
diizeye ulastig1 varsayilmaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda,
yapay sinir agindan elde edilen 216 kategoriye ait sonuglar
arasindan siddet degeri 5 ile 10 arasinda yer alan depremler
filtrelenmigtir. Ardindan, deprem siddet cetvelinde yer alan
ifadeler dogrultusunda, Sekil 7°de gorildigi gibi 7
siddetindeki bir deprem i¢in etkilenen niifus orani %100;
5’ten kiigiik ve 10°dan biiyiik degerler iginse %0 olarak ele
alinmustir. Ara degerler icin Sekil 7°de goriildiigii gibi
dogrusal bir iliskinin oldugu varsayilmustir.

Maksimum
talep
A olusumu
%100 e S ;
%90
= %80
i
o %70
v
£ %60
2
c %50
-
14
2 %40
5 %30
Talep olusan
%20 bolge
%10
%0 >

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
Deprem Siddeti

Sekil 7. Deprem siddeti ile etkilenen niifus oran1 arasindaki
iliskinin gdsterimi

(Representation of the relationship between earthquake intensity and
affected population rate)

Etkilenen niifus oraninin hesaplanmasimin ardindan, deprem
siddetiyle iligkili olarak siddet degeri 5 ile 10 arasinda olan
depremler icin afet seviyeleri belirlenmistir. Burada
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varsayimsal olarak 4 esit aralik ele alinmis olup, her bir
araliga ait afet seviyesi Tablo 4’te yer almaktadir.

Tablo 4. Deprem siddeti ile afet seviyesi arasindaki iliski
(Relationships between earthquake intensity and disaster level)

Deprem Siddeti Afet Seviyesi
5-6,25 1
6,25-17,5 2
7,5-8,75 3
8,75-10 4

Tablo 5’te goriildiigii gibi deprem siddet degeri 5 ile 10
arasinda olan Ornek durumlar arasindan anlamli talep
miktarlarinin meydana gelecegi ve etkilenen niifus oraninin
%S50’nin iizerinde olan yapay sinir agindan elde edilen
sonuglar dikkate alinmistir.

Burada ayni afet seviyesine sahip senaryolar arasinda
etkilenen niifus oranlar birbirine ¢ok yakin olan ve anlaml
farkliliklara neden olmayacak 4, 5, 6 ve 7 numarali
senaryolar i¢in aritmetik ortalama alinarak tablonun son
sitununda yer alan 4. birlestirilmis 6rnek durum elde
edilmistir. Benzer sekilde 8, 9, 10 ve 11 numarali 6rnek
durumlar i¢in de etkilenen niifus oraninin aritmetik
ortalamasi alinarak 5. birlestirilmis Ornek durum elde
edilmistir. S6z konusu etkilenen niifus oranlar1 uygulamanin
yapildigr Yildirim ilgesinin niifusu ile carpilarak etkilenen
niifus miktarlar1 hesaplanmigtir. Bir diger senaryo
parametresi  olan  lokal  yOnetimlerce  Onceden
konumlandirilan GAM tesisi sayist ise Cavdur vd. [9]
tarafindan gelistirilen stokastik modelin sonucunda elde
edilen adetlerle iligkilendirilerek 75 ve 200 olmak iizere iki
farkli deger ele alinmistir. Boylelikle, Tablo 6’da yer alan
simiilasyon senaryolar1 elde edilmistir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Simiilasyon modeli ProModel ortaminda gelistirilmistir.
Modelde ele alman lokasyonlar, global bilesende
Tiirkiye'nin farkli illerinde yer alan Kizilay'a ait afet yonetim
merkezleri ve afet bolgesi iken; lokal bilesende ise
afetzedelerin bulunduklart konumu ifade eden temsili
yerlesim birimi lokasyonu, GAM tesisleri lokasyonu,
toplanma bolgesi lokasyonu ve Kizilay't temsil eden
lokasyondur. Bunun yani sira, baslangic kosullarinin
olusturulmasmin ardindan durdurma kriteri olan 72 saat
boyunca 8-saatlik 6glin mantig1 ile yardim malzemesi
dagitimmin yonetilebilmesi i¢in zamanlayici bir lokasyon
tanimlanmustir.

Simiilasyon modelinde ele alinan varliklar ise afetzedeler ve
birtakim hayali varliklardir. S6z konusu bu hayali varliklar
simiilasyonun baslamasin1 saglayan afet hayali varligi,
Kizilay kaynaklarinin Beslenme Hizmet Grubu Operasyon
Plani'na gore atanmasimi saglayan hayali varlik, Kizilay
kaynaklarinin afet bolgesine cagirilmasimi saglayan hayali
varlik ve durdurma kriterinin Kkontrolii i¢in zamanlayici
lokasyona gonderilen zamanlayici hayali varliktir.
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Tablo 5. Yapay sinir ag1 kullanilarak olusturulan 6rnek durumlar (Cases obtained using the artificial neural network)

Ornek Deprem Afet Et.l.dlenen Birlestirilmis
Durum Siddeti Seviyesi Nfus Ornek
Orant Durum

1 6,17971 1 0,58986 1

2 6,33420 2 0,66710 2

3 6,57607 2 0,78803 3

4 6,86128 2 0,93064

5 6,92059 2 0,96030 4

6 6,94412 2 0,97206

7 6,96102 2 0,98051

8 8,11381 3 0,62873

9 8,37927 3 0,54024 5

10 8,40447 3 0,53184

11 8,48388 3 0,50537

Tablo 6. Simiilasyon senaryolar1 (Simulation scenarios)
Deprem Afet Etkilenen GAM Tesisi
Senaryo Siddeti Seviyesi Nafus Sayist
(x1.000)

S1 6,18 1 340 75

S2 6,33 2 385 75

S3 6,58 2 454 75

S4 6,92 2 554 75

S5 8,35 3 319 75

S6 6,18 1 340 200

S7 6,33 2 385 200

S8 6,58 2 454 200

S9 6,92 2 554 200

S10 8,35 3 319 200
Simiilasyon modelinde ele alinan kaynaklar ise Kizilay'a ait gosteren parametreler yer almaktadir. Her bir senaryo igin,
mobil mutfaklardir. S6z konusu kaynaklarin her birinin simiilasyon modelinin 100 kosum boyunca
1.000 kisilik hizmet kapasitesine sahip oldugu varsayilmakta calistirilmasindan elde edilen sonuglar Tablo 7°de

ve bir afetzede varligi ile 1.000 kisilik niifus temsil
edilmektedir. Afetin igerdigi belirsizlikler ve afet sonrasi
olusabilecek kaos ortamini yansitabilmek amaciyla
kaynaklarin iistel dagilima gore sirasiyla ortalama 3 saat ve
1 saat hazirlik ve kurulum siireleri oldugu varsayilmaktadir.
Yolculuk zamanlar1 Google Haritalar’dan elde edilmis olup,
kaynak hizlarinda diizgiin dagilima goére 30 km/h’lik
sapmalar varsayilmstir.

ProModel ortaminda gelistirilen simiilasyon modeli, Bursa
ilinde meydana gelecek olast deprem senaryolar1 icin
caligtirilmustir.  Sekil 8’de simiilasyon modeli ¢alisir
durumda iken elde edilen bir ekran goriintiisii verilmistir.
Yerlesim planinda sag iist bolimde Tirkiye haritasi ile
gosterilen kisim global bilesene ait olup, burada afet bolgesi
ile Tiirk Kizilayr’na ait afet yonetim merkezleri arasindaki
mesafeler Google Haritalar araciligiyla elde edilmistir. Sol
alt kosede lokal bilesene ait detaylar yer almaktadir. Sekilde
de goriildiigii gibi sol iist kdsede yer alan parametreler
araciligiyla  simiilasyon  boyunca  envanter  takibi
gerceklestirilmektedir. Seklin sag alt kisminda hayali bir
zamanlayict  lokasyon, ilgili  senaryoda  senaryo
parametrelerinin aldig1 degerleri ve 72 saatlik planlama
periyodunun anlik olarak kaginci saatinde bulunuldugunu

verilmistir. Senaryolarin yorumlanmas: esnasinda, takibi
kolaylastirmak amaciyla, her bir senaryo igin parantez
icerisinde senaryo parametreleri verilmistir. Bu degerler
strastyla; afet seviyesi, etkilenen niifus miktar1 (x1.000) ve
onceden konumlandirilan GAM tesisi sayisidir. Tabloda da
goriildiigii gibi, sonuglar birtakim performans degiskenleri
acisindan minimum, maksimum ve ortalama degerler ele
alinarak karsilastirilmustir. Bunlar; (i) Kizilay tarafindan
karsilanan talep orani, (ii) GAM tesisleri tarafindan
karsilanan talep orani, (iii) karsilanamayan talep orani, (iv)
envanter tiiketimi, (v) Kizilay kaynaklarinin yalmzca yolda
gecirdigi siireyi ifade eden gelis siireleri ve (vi) Kizilay’in
cagirildigi andan itibaren afet bolgesine gelip, hizmet
vermeye baglayincaya kadar gecen siireyi ifade eden servise
baslama siireleridir.

Tabloda da goriildiigii gibi afet seviyesi 1 olan senaryolar (S1
ve S6) i¢in, Kizilay kaynaklarimin afet bolgesine ¢agirilmasi
s6z konusu olmadigindan, Kizilay tarafindan karsilanan
talep, Kizilay kaynaklarinin gelis ve servise baglama siireleri
gibi kavramlardan bahsetmek miimkiin degildir. Buna ilave
olarak, karsilanamayan talep ve envanter tiiketimi
kavramlar1 arasinda ise mantiksal bir iligki bulunmaktadir.
Envanter tiiketiminin %100 degerinden kiiciik oldugu bir
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Sistem Parametreleri

GAM Tesisleri

Tesis Kapasiteleri
Envanter Dizeyi

Turk Kizilayi 3 Pozitif Envanter 2932
(x1000 kisi) (x1000 kisi)
GAM Tesisleri 2932 Negatif Envanter o

(x1000 kisi) {x1000 kisi)

/7 Afet BOlgesinde Yardim Malzemesi Dagitimi \

Tork Kizilayi GAM Tesisleri

Turk Kizilayina ait Raynaklarin Afet Bélgesine Gelisi

i Zamanlayici
Lok

Senaryo Parametreleri

\ Toplanma Bolgesi Yarlesin BiFintert /

Afet saviyesi: 3

Etkilenen nufus: 319000

GAM tesisi sayisi: 200

~

Planlama
Pariyodu:

Toplam Servis
Suresi:

18

Sekil 8. Simiilasyon modelinin ¢aligma-ani yerlegimi (Run-time layout of the run-time simulation model)

durumda  karsilanamayan  talebin  varligindan  soz senaryolart ile dnemli oranda benzerlik gdstermesi, yalnizca
edilemezken, karsilanamayan talebin olusmasi durumunda komsu il(ler)deki kaynaklarin cagirilmasi
ise envanter tiketimi %100 olacaktir. S6z konusu aciklanmaktadir.

karsilanamayan talepler, daha dnce de bahsedildigi gibi,
karsilanamayan talep oraninda hizmet verebilecek ek GAM
tesisi konumlandirilmasina veya birtakim kamu ve o6zel
kuruluslardan hizmet alimma ihtiya¢ duyulmasi seklinde
yorumlanabilir.

Afet seviyeleri 1 olan ve yalnizca GAM tesisi sayist
bakimindan farklilik igeren S1 ve S6 senaryolari
karsilagtirildiginda, kurulan tesis sayisi 75 olan Sl
senaryosunda afetzedelerin talebinin ortalama %47,69
oraninda GAM tesisleri tarafindan karsilandigi ve %52,31
oraninda kargilanamayan talebin oldugu; dolayisiyla
envanterin %100 oraninda tiiketildigi gézlenmistir. GAM
tesisi sayist 200 olan S1 senaryosunda ise afetzedelerin
talebinin %100 oraninda GAM tesisleri tarafindan
karsilandig1 ve bu tesislerdeki envanterin ortalama %78,64
oraninda tiiketildigi goriilmistiir.

Afet seviyesi 2 olan ve yalmzca etkilenen niifus miktari
acisindan aralarinda fark bulunan S2, S3 ve S4 senaryolari
karsilagtirlldiginda ise yalnmizca komsu il(ler)deki (bu
cahgma igin, Istanbul’daki) kaynaklarm cagirilmasi
nedeniyle, Kizilay tarafindan talep karsilama oranlarinin
oldukga diistik oldugu goriilmektedir. Etkilenen niifusun s6z
konusu bu senaryolar arasinda artisiyla beraber,
karsilanamayan talebin artti1 gozlenmistir. Benzer sekilde,
bu senaryolara karsilik gelen ve GAM tesisi sayisi
bakimindan s6z konusu senaryolardan farklilik igceren S7, S8
ve S9 senaryolarinda da etkilenen niifusun artis1 ile birlikte
envanter tiiketiminin arttigit ve Kkarsilanamayan talebin
meydana geldigi gozlenmistir. S2, S3 ve S4 senaryolarindaki
GAM tesislerinden karsilanan talep oranlarinin, S7, S8 ve S9
senaryolarindaki adetlere gore azalmasi, ilgili senaryolarda
GAM tesisi sayisinin daha diisiik (75) adette ele alinmasi ile
aciklanabilir. Buna ilave olarak, ilgili senaryolarda Kizilay
tarafindan talep karsilama oranlarinin S7, S8 ve S9
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Afet seviyesi 2 olan S4 senaryosu ile afet seviyesi 3 olan S5
senaryosu kargilastirildiginda afet seviyesinin artmasi
durumunda Tiirkiye’deki tiim afet yonetim merkezlerindeki
Kizilay kaynaklarmin ¢agirilmasi nedeniyle, Kizilay
tarafindan karsilanan talebin biiyilk oOl¢iide arttigr ve
karsilanamayan talebin dnemli Ol¢iide azaldig1 bir yap1 s6z
konusudur. Ayni afet seviyesi (3) i¢in olusturulan bir bagka
senaryo olan S10 senaryosu ise sdz konusu S5
senaryosundan farkli olarak yalnizca GAM tesisi sayisi
bakimindan farklilik gostermesi nedeniyle, ilgili senaryoda
GAM tesisleri tarafindan karsilanan talep oranmnm %50,42
degerinden %068,71 degerine yiikseldigi ve tesislerdeki
envanterin %100 oraninda tiiketildigi gozlenmistir. Buna
bagl olarak, S10 senaryosunda karsilanamayan talep sz
konusu degilken, S5 senaryosunda ortalama %18,30
oraninda karsilanamayan talep meydana gelmistir.

Tablo  7’de  verilen  performans  degiskenlerinin
gergeklestirilen 100 kosum sonucunda 6nemli oranda
degisim gostermedikleri gozlenmektedir. Gozlenen diisiik
degisim oranlari, bu performans degiskenlerinin, degisim
oranlar1 yine nispeten diisiik olan Kizilay kaynaklarinin
servise baslama siireleri ile dogrudan iligkili olmalar ile
aciklanabilir. Kizilay kaynaklarinin servise baglama
stirelerinde degiskenlik ise daha dnce de belirtildigi gibi (i)
hazirlik, (ii) yolculuk ve (iii) kurulum siireglerindeki
degiskenliklere bagli olarak ortaya c¢ikmaktadir. Afet
bolgesine ¢agrilan her bir Kizilay kaynagi bu {i¢ rassal
stiregten gecerek servise hazir hale geldiginden, kaynaklarin
servise baslama siirelerindeki degiskenlik, simiilasyon
modelinde s6z konusu siireglerin  tamimlanmasinda
kullanilan rassal degiskenlerin varyanslar1 toplami seklinde
olusmaktadir. Bununla birlikte, genel olarak herhangi bir
kaynagin servise baslama siiresinin en Onemli kismini
yolculukta gecirdigi siire olusturmakta ve bu siire de diizgiin
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Tablo 7. Simiilasyon sonuglari (Simulation results)

GAM , Kizilay’in
Kizilay S Kizilay’in .
Tesisleri Envanter . Servise
Tarafindan Karsilanamayan wr .. Gelig
Senaryo Tarafindan Tiiketimi . . Baglama
Karsilanan Talep (%) o Siireleri N .
Talen (% Karsilanan (%) h Siireleri
alep () a1ep (%) (hr) (hr)
S Ort. - % 47,69 % 52,31 % 100,00 - -
(1-340-75) Min. - % 47,30 % 51,97 % 100,00 - -
Mak. - % 48,03 % 52,70 % 100,00 - -
2 Ort. % 3,62 % 42,07 % 54,34 % 100,00 1,52 5,56
7-38 Min. % 3,42 % 41,82 % 53,96 % 100,00 1,35 3,89
(2-385-75) Mak. % 3,75 % 42,31 % 54,66 % 100,00 1,72 7,94
S3 Ort. % 3,07 % 35,66 % 61,30 % 100,00 1,53 5,50
2-454-75 Min. % 2,90 % 35,41 % 61,10 % 100,00 1,33 3,58
(2-454-75) Mak. % 3,20 % 35,85 % 61,54 % 100,00 1,71 7,95
4 Ort.  %2,51 % 29,23 % 68,28 % 100,00 1,52 5,59
7-554-75 Min. % 2,36 % 29,01 % 68,09 % 100,00 1,32 3,63
(2-554T3)  \pak. 9 2,61 % 29,40 % 68,58 % 100,00 1,66 8,97
S5 Ort. % 31,32 % 50,42 % 18,30 % 100,00 7,40 11,42
(3-319-75) Min. % 30,81 % 50,13 % 17,56 % 100,00 7,05 10,37
Mak. % 31,77 % 50,79 % 18,98 % 100,00 7,81 12,12
6 Ort. - % 100,00 % 0,00 % 78,64 - -
(1-340-200) Min. - % 100,00 % 0,00 % 78,08 - -
Mak. - % 100,00 % 0,00 % 79,28 - -
g7 Ort. % 3,62 % 96,41 % 0,00 % 85,94 1,52 5,56
) ) Min. % 3,42 % 96,27 % 0,00 % 85,33 1,35 3,89
(2-385-200) i 9 3,75 % 96,58 % 0,00 % 86,44 1,72 7,94
38 Ort. % 3,07 % 95,09 % 1,86 % 100,00 1,53 5,50
2-454-200 Min. % 2,90 % 94,44 % 1,41 % 100,00 1,33 3,58
(2-434-200) oy 3,20 %9559 %252 % 100,00 1,71 7,95
39 Ort. %251 % 77,96 % 19,55 % 100,00 1,52 5,59
Min. % 2,36 % 77,37 % 19,11 % 100,00 1,32 3,63
(2-554-200) Mak. % 2,61 % 78,40 % 20,22 % 100,00 1,66 8,97
310 Ort. % 31,32 % 68,71 % 0,00 % 51,11 7,40 11,42
(3-319-200) Min. % 30,81 % 68,26 % 0,00 % 50,47 7,05 10,37
Mak. % 31,77 % 69,23 % 0,00 % 51,69 7,81 12,12

Ort: Ortalama, Min: Minimum, Mak: Maksimum

dagildigi  varsayilan ara¢ hizlarina baglh  olarak
degismektedir. Gelistirilen simiilasyon modeli kapsaminda,
Kizilay kaynaklarmin servise baslama siirelerini domine
eden yolculuk siirelerinin nispeten diisiik varyansla diizgiin
olarak dagilmasi ve ayrica kaynak ve kosum sayisinin
artmasiyla birlikte beklenen degerlerine yakinsamasi, sonug
olarak Tablo 7°de gdzlemlenen nispeten diisiik degiskenligin
olusmasinda etkili olmaktadir.

Geligtirilen ~ simiilasyon = modelinin  validasyonu ve
verifikasyonu i¢in ¢esitli islemler gergeklestirilmistir.
Modelin validasyonu amaciyla, gercek sistemdeki afet
sonrasi siire¢ler uzman kisiler yardimiyla analiz edilerek,
simiilasyon analizi i¢in gerekli olan biitiin detaylarin
modelde dikkate alindigi goriilmiigtiir. Bunlar arasinda,
afetzedelerin GAM tesislerine ve toplanma bdlgesine
yonlendirilme siireglerinin (6rnegin, GAM tesislerine ve
toplanma bolgesine olan farkli ulagim siireleri gibi) dogru bir
sekilde tanimlanmasi, Kizilay kaynaklarmin afet bolgesine
yaklagik  olarak  beklenen zamanlarda ulasmalari

gosterilebilir. Simiilasyon modelinin validasyonu amaciyla,
Kizilay kaynaklarinmn g¢agirilmadigi ve taleplerin tiimiiyle
GAM tesisleri tarafindan karsilanacagi bir 6rnek durum
olusturulmustur. Etkilenen niifus oraninin %50 (etkilenen
niifusun 289.000) oldugu bu durum i¢in afetzedelerin temel
ihtiyaclarinin karsilanabilmesi amaciyla yaklasik 143 adet
GAM tesisine ihtiya¢ duyuldugu hesaplanmistir. Etkilenen
niifus oranmin %50 oldugu bu senaryo i¢in simiilasyon
modelinde, senaryo parametresi olarak 75 adet GAM tesisi
konumlandirilmigtir. Dolayisiyla 143 adet GAM tesisine
ihtiya¢ duyulurken, 75 adet GAM tesisi konumlandirilmasi
nedeniyle; toplam talebin yaklasik %52,45’inin GAM
tesisleri tarafindan karsilanmasi, bu tesislerdeki tiim
envanterin tiiketilmesi ve %47,55 oraninda karsilanamayan
talebin olusmasi beklenmektedir. Simiilasyon modelinin 100
kosum boyunca ¢alistirilmasi sonucunda, s6z konusu
senaryo i¢cin GAM tesisleri tarafindan karsilanan talep
miktar1 ortalama %56,10 ve envanter tiiketimi %100
olurken; ortalama  %43,90 karsilanamayan talep
gozlenmistir. Simiilasyon sonucu ile hesaplanan degerlerin
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farkli olmasi, simiilasyon modelindeki stokastik unsurlar ile
aciklanabilir. Modelin verifikasyonu amaciyla, gelistirilen
simiilasyon modeli farkli kosullar altinda ¢alistirilarak model
bilesenlerinin dogru bir sekilde ¢alistig1 gosterilmistir.
Kaynaklarm afet ger¢eklesme zamanina bagli olarak dogru
bir sekilde afet bolgesine yonlendirildikleri ve afetzedelerin,
Kizilay kaynaklarinin afet bolgesine ulasip servise hazir hale
geldikleri anda, bu kaynaklardan hizmet almaya baslama
siireclerinin dogru bir sekilde modellendigi test edilmistir.
Buna ek olarak, modelin verifikasyonu i¢in model
bilesenlerinin (degiskenler vb.) simiilasyon ¢aligma aninda
dinamik olarak kontrolii gergeklestirilmis ve dogruluklari
test edilmistir.

7. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada, olast bir deprem sonrasi kisa vadede
gerceklestirilen, yardim malzemesi dagitim
operasyonlarinda merkezi ve yerel kaynaklarin es zamanl
kullaniminin analiz edilmesi amaciyla bir simiilasyon modeli
geligtirilmistir. Geligtirilen ~ simiilasyon = modelinin
senaryolarini olusturmak amaciyla, 6ncelikle bir yapay sinir
ag1 kullanilarak ¢esitli parametre (depremin biiyiikligii,
derinligi ve afetzedenin deprem merkez iissiine olan
uzakligl) kategorileri igin deprem siddeti tahmini
gerceklestirilmis ve tahmin edilen deprem siddetine iliskin
etkilenen niifus orani ve afet seviyesi belirlenmistir. S6z
konusu bu iki parametreye ek olarak, farkli GAM tesisi
sayilar1 dikkate alinmis olup, boylelikle farkli etkilenen
niifus oranlari, afet seviyeleri ve GAM tesisi sayilarina
karsilik gelen on farkli afet sonrasi durum olusturulmustur.
Olusturulan s6z konusu on farkli durum, gelistirilen
simiilasyon modelinin senaryolar1 olarak ele almmusgtir.
Geligtirilen simiilasyon modeli kendi igerisinde global ve
lokal olmak fizere iki alt bilesenden olusmaktadir. Global
bilesende Tiirkiye’deki afet yonetim merkezlerinde bulunan
Kizilay kaynaklarmm afet bolgesine ulagmalari dikkate
alimirken, lokal bilesende ise afet bolgesinde afetzedelere
yardim  malzemesi dagitim  operasyonlari  simiile
edilmektedir. Ote yandan, global ve lokal bilesenlerdeki bu
yapilar birbiri ile senkronize sekilde caligmakta ve afet
yonetim merkezlerindeki kaynaklarin gelisine bagli olarak
lokal modeldeki Kizilay kaynaklarinin kapasiteleri es-
zamanli olarak glincellenmektedir.

Geligtirilen simiilasyon modeli, farklt senaryolar igin
calistirllmig ve sonuglar farkli performans degiskenleri
acisindan analiz edilmistir. Simiilasyon sonuglarindan,
olusturulan  senaryolara iliskin anlamli  ¢ikarimlar
yapilabildigi gozlenmistir. Ornegin, afet seviyesine bagl
olarak farkli lokasyonlardan afet bolgesine ¢agirilan Kizilay
kaynaklar1 degiskenlik gostermekte ve bunun Kizilay
tarafindan kargilanan, GAM tesisleri tarafindan karsilanan ve
karsilanamayan talep oranlarina olan etkisi simiilasyon
sonuglarinda acik¢a gozlenmektedir.

Geligtirilen simiilasyon modelinin daha biiyiik boyutlu ve
gercekei veri setleri ile galistirilmasiyla, global bilesende
hangi bolgedeki hangi Kizilay kaynaklarinin ¢agirilmasi,
lokal bilesende yerel yonetimlerce dnceden konumlandirilan
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GAM tesisleri sayisinin belirlenmesi ve gerekli olmasi
durumunda birtakim kamu ve 6zel kuruluslardan destek
alinmast konusunda bir karar verme araci olarak kullanimi
miimkiin olabilecektir. Bu amagcla, gelecek caligmalarda
farkli senaryolar ve alternatif sistem tasarimlari olusturulup,
gelistirilen simiilasyon modelinin bahsedildigi gibi bir karar
verme aract i¢in kullanimi planlanmaktadir. Benzer sekilde,
TAMP’ta yer alan uluslararasi destek kavrami da simiilasyon
modeline entegre edilebilir. Buna ek olarak, mevcut
simiilasyon modelinde dikkate alinmamis olan baglanti
yollarindaki hasarlara bagli olarak, Kizilay kaynaklarinin
gecikmeleri ve/veya GAM tesislerinin kullanilamaz duruma
gelmesi gibi unsurlar da gelecek calismalarda dikkate
alnabilir. Afetzedelerin 6zellikle yiiriime mesafelerine bagl
olarak GAM tesislerinden veya Kizilay’dan hizmet almalart
durumundaki konfor kosullarinin da simiilasyon modeli ile
analiz edilmesi bu c¢aligmaya gelecekte farkli bir boyut
kazandirabilir.  Mevcut  modelde, afet bdlgesine
yonlendirilen kaynaklarin tiimiiniin uygulamanin yapildig:
ilceye gittigini varsayilmaktadir. Bu durumun gergek hayatta
uygulanabilirligi diigiik olmakla birlikte, gelistirilen modelde
afet bolgesine gonderilen kaynak sayisinin - esnek
yonetilebildigi bir yap1 vardir. S6z konusu merkezi
kaynaklarin sayisinin azaltilmasi ile yalnizea Yildirim
bolgesine hizmet edecek olan kaynaklar modele adapte
edilebilir ve bu yap1 gelecek ¢aligmalarda ele alinabilir. Buna
ek olarak, merkezi kaynaklarin afet bolgesine ulastiktan
sonra afet bolgesindeki belirsizlikler ve kaos ortami
nedeniyle  kurulumunun  gerceklestirilmesine iliskin
gecikmeleri igeren kurulum siiresi, gelecek ¢aligsmalarda afet
seviyesi ile iligkili olarak dikkate alinabilir.
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