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COGRAFI  BILGI  SISTEMLERI ILE ANALITIK HIYERARSI
YONTEMI’NE DAYALI iTFAIYE ISTASYON YER SECIiMi: iISTANBUL
ORNEGI

OZET

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi 1980°lerden baslayarak 6zellikle mekansal
verilerin elde edilmesinde, yonetilmesinde ve analiz edilmesinde yeni bir bilgi isleme
teknolojisi olarak belirmistir. CBS tiim bu o6zelliklerinin yaninda dogal kaynak
yonetimi, bolgesel planlama ve afet yonetimi gibi bir¢ok alanda bir karar destek
teknigi olarak da uygulama alan1 bulmustur.

CBS’lerin karar destek sistemi olarak daha iyi hizmet verebilmeleri amaciyla iki
yonelim tanimlanmigtir: birincisi Mekansal Karar Destek Sistemleri (MKDS)’nin
analitik problem ¢6zmeye dayali olarak yapilandirilmasi; ikincisi analitik problem
¢ozme modelleri ile CBS’lerin biitlinlesik bir yapida kullanilmasidir. Birinci
yonelime gore MKDS’den problem ¢6zme stratejilerinin  belirlenmesi,
degerlendirilmesi, analiz edilmesi ve duyarliligin test edilmesi amaciyla modelleme,
en iyileme ve benzetim teknikleri agisindan yararlanilmistir. Bu araglar 6zellikle yari
yapisal mekansal karar verme problemlerinin ¢dziimiinde etkenditler. ikinci yonelim
ise CBS yazilimlarinin istatistiksel yazilimlar veya analitik modellerle
biitlinlestirilmesine  dayanarak CBS  olanaklarinin  iyilestirilmesi  {izerine
odaklanmistir. Bu perspektife gore CBS’nin haritalama, sorgulama ve mekansal
modelleme fonksiyonlar1 ¢evresel ve istatistiksel modeller i¢in girdi verilerine ve bu
verilerin farkl 6l¢eklerde gosterimi ve analizine olanak saglamustir.

Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)’nin genel amaci ¢oklu se¢im kriterleri ve farkli
kriter Onceliklerinin varliginda olanakli bir¢ok secenek arasindan “en iyi” secenegin
secilmesinde karar vericiye yardim saglamaktir. Karar vermenin bu ¢ok kriterli
problemi bireylerin veya kurum/kuruluglarin karsilabilecekleri biiylik bir sorun
olarak belirmektedir. Bu problem iki temel sorunun cevaplanmasina bagli olarak
sekillenmektedir:

e Karar verme siirecine katilan karar vericilerin amaclarint saglayan
secenekler nasil tanimlanabilir?

* En ¢ok tercih edilen se¢enegi tanimlamak amaciyla uygun segenekler grubu
nasil siralanabilir?

Cok kriterli segme problemi kaynaklarin etkin kullanimi1 ve yer se¢imi analizini de
iceren bircok mekansal karar verme problemiyle iliskilendirilebilmektedir. CBS
olanaklar1 kullanilarak analiz edilen bu problemler, tesislerin, magazalarin, belirgin
kaynak yonetimi icin kritik alanlarin ve afet yonetiminde anahtar 6neme sahip olan
acil durum servislerinin en uygun yerlerinin se¢imini de icermektedir.

Bu c¢aligmada itfaiye istasyonlarmin yeni yerlerinin belirlenmesi asamasinda
g6zonline almabilecek Olglitler saptanmig, Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY)
kavramindan yararlanilarak herbir 6lgiit icin agirliklar belirlenmis ve belirlenen 6lgiit
agirliklarina dayanarak CBS ortaminda en uygun yer analizi yapilmistir. Ayrica
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olusturulan modelin duyarliligini ve giirbiizliiglinii test etmek amaciyla yine CBS
ortaminda Olgilit agirliklarimin  goreli kombinasyonlarint baz alarak duyarlilik
analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu calismalar ile karar vericilere -
ozellikle itfaiye istasyonlari gibi acil durum servislerinin en uygun yerlerinin
belirlenmesinde- verecekleri kararlarda destek saglayacak bir sistem {izerine
odaklanilmistir. Calismada izlenen adimlar su sekilde 6zetlenmektedir:

* (Coziilecek problemin/amacin belirlenmesi (bu ¢alismaya 6zel olarak itfaiye
istasyonlar1 i¢in en uygun yerlerin belirlenmesi eylemi).

* Itfaiye istasyonlarinin yeni yerlerinin belirlenmesinde etkili olabilecek olasi
Olgiitlerin belirlenmesi.

e Verilerin elde edilmesi, hazirlanmasi ve diizenlenerek CBS ortamina
aktarilmasi.

» Par¢a parca olan veri gruplarmin bir ¢alisma bolgesi olusturacak sekilde
diizenlenmesi ve herbir Olgiite (tabaka) karsilik gelen verilerin raster veri
formatinda betimlenmesi.

» Raster veri gruplarinin siniflandirilmasi.

* Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY)’nin ikili karsilastirma 6zelliginden
yararlanarak tercih matrislerinin olugturulmasi.

» ki karar verici grubun goriislerine dayanarak olusturulan tercih matrisinden
yararlanarak 6zdeger ve 6zvektor degerlerinin hesaplanmasi.

* AHY’nin sonuglarin sentezlenmesi 6zelliginden faydalanarak ilgili herbir
oOlciit icin 6nem/agirlik degerlerinin belirlenmesi.

* Olgiitlere agirlikli toplama islemi uygulanarak sonug raster verisinin CBS
ortaminda elde edilmesi.

* Olusturulan modelin duyarliligini test etmek amaciyla herbir 6l¢iit icin CBS
ortaminda duyarlilik analizlerinin gergeklestirilmesi.

* Yeni itfaiye istasyon yerlerinin belirlenmesinde karar vericilere destek
saglayan bir sistemin Onerilmesi.

CBS ile AHY’nin biitlinlestirilmesi Ozellikle itfaiye istasyonlar1 i¢in en uygun
yerlerin belirlenmesinde karar verme yontemleri ile CBS’nin gorsellestirme ve analiz
fonksiyonlarini birlestirmekte ve bu siire¢ afet yonetiminde karar verme eylemini
iyilestirmektedir. Ozellikle afet yonetimi, CBS, karar verme ve duyarlilik analizi
literatiiri tarandiginda goriilmektedir ki yapilan bu c¢alisma 06zellikle iilkemiz
acisindan biiyiik bir boslugu dolduracaktir. Bu baglamda, afetler daha biitiinliiklii bir
sekilde yonetilebilecek, model icindeki kritik Olgiitler daha saglikli bir bicimde
belirlenebilecek, CBS’nin analiz ve gorsellestirme 6zelliklerinden yararlanilarak afet
yonetiminde karar verme siireci daha da 1iyilestirilebilecek, kaynaklarin uygun
kullanim1 basarilabilecek ve can/mal kaybir miimkiin oldugunca azaltilabilecektir.
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FIRE BRIGADE SITE SELECTION BASED ON GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS AND ANALYTIC HIERARCHY PROCESS:
CASE STUDY OF ISTANBUL

SUMMARY

In the early 1980s Geographical Information Systems (GIS) software emerged as a
new information processing technology offering unique capabilities of automating,
managing, and analysing a variety of spatial data. Many applications of GIS
developed over the last decade provided information necessary for the decision-
making in diverse areas including natural resource management, regional planning,
and disaster management.

Two perspectives on developing better decision support capabilities of GIS can be
identified, one based on analytical problem solving as a centrepiece of Spatial
Decision Support Systems (SDSS) and another based on integration of GIS and
specialized analytical models. According to first perspective, SDSS should offer
modelling, optimization, and simulation functions required to generate, evaluate,
recommend, and test the sensitivity or problem solution strategies. These capabilities
are essential to solving semi-structured spatial decision-making problems. The
second perspective on improving the decision support capabilities focuses on the
expansion of GIS descriptive, prescriptive, and predictive capabilities by integrating
GIS software with other statistical software and analytical models. According to this
view, mapping, query, and spatial modelling functions of GIS can provide data
display at different scales, preprocessing, and data input for environmental and
statistical models.

The general objective of Multi-criteria Decision Making (MCDM) is to assist the
decision-maker (DM) in selecting the “best” alternative from the number of feasible
choice-alternatives under the presence of multiple choice criteria and diverse
criterion priorities. The problem of multicriterion choice in decision making is the
paramount challenge faced by individiuals, public and private corporations. The
nature of the challenge is two-fold :

* How to identify choice alternatives satisfying the objectives of parties
involved in the decision-making process?

* How to order the set of feasible choice alternatives to identify the most
preferred alternative?

The challenge of multicriterion choice can be attributed to many spatial decision-
making problems involving search and location/allocation of resources. These
problems, often analysed in GIS, include location/site selection for: service facilities,
retail outlets, critical areas for specific resource management, and emergency service
locations where are key locations for effective emergency management.

In this study, the criteria and its priorities/weights that should be considered for
finding optimal locations of fire stations are determined; and multi-criteria site
analysis is conducted based on mentioned criteria weights in GIS environment.
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Moreover, in order to test the sensitivity and robustness of the model developed, a
sensitivity analysis is performed based on the combination of the criterion weights by
using GIS capabilities. With these analyses performed, it is focused on the creating
the model that supports decision makers in decision-making for finding the optimal
locations of fire stations. In this study, these steps are followed:

* Definition of the problem/objective (determining the optimal locations of
fire stations).

* Determining the potential criteria in finding the optimal locations of fire
stations.

* Data collection and preparation and transfer to GIS environment.

* Creation of raster data sets representing the regionalised criteria.

* Classification of raster data sets.

» Establishment of preference matrix, assigning preference values to the
relevant criteria by using the pairwise comparison feature of Analytic
Hiyerarchy Process (AHP).

* Determination of criteria weights by calculating eigenvalues and
eigenvectors of the preference matrix which evaluated by two decision
maker group.

* Determining the criteria priorities/weights values by using the synthesis of
priorities and calculating the overall composite weights.

* Calculating the result raster (suitability map for potential fire stations) as a
weighted summation of all criteria raster data sets.

* Conducting the sensitivity analyses in GIS environment in order to test the
sensitiveness and robustness of the model developed.

» Offering a system that supports decision makers in determining the optimal
locations of fire stations.

The integration of the AHP and a GIS combines decision support methodology with
powerful visualisation and analysing capabilities which should considerably facilitate
finding optimal locations of fire stations and this process improves the decision
making in disaster management. Especially, when scanning the disaster management,
GIS, decision making and sensitivity analysis literature, this study is going to fill the
blanks in the disaster management activities in Turkey. In this context, disasters can
be managed in a comprehensive manner, the critical criteria in the model can be
determined, the decision making process can be improved by benefiting from the
GIS visualization and analysis capabilities, the effective use of resources can be more
achieved, and human and property loses can be lessened.
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1. GIRIS

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi 1980°lerden baslayarak 6zellikle mekansal
verilerin elde edilmesinde, yonetilmesinde ve analiz edilmesinde yeni bir bilgi isleme
teknolojisi olarak belirmistir. CBS tiim bu o6zelliklerinin yaninda dogal kaynak
yonetimi, bolgesel planlama ve afet yonetimi gibi bir¢ok alanda bir karar destek
teknigi olarak da uygulama alani bulmustur. Cowen (1988) karar destek
fonksiyonlarindan dolayr CBS’y1 bir karar destek araci olarak tanimlamistir. Bazi
arastirmacilar ise mevcut CBS’lerin bir karar destek sistemi olarak bazi yerlerde
eksik kaldigini belirtmislerdir (Densham ve Rushton, 1988; Densham ve Goodchild,
1989).

CBS’lerin karar destek destek sistemi olarak daha i1yi hizmet verebilmeleri amaciyla
iki yonelim tanimlanmustir: birincisi Mekansal Karar Destek Sistemleri (MKDS) nin
analitik problem ¢6zmeye dayali olarak yapilandirilmasi; ikincisi analitik problem
¢ozme modelleri ile CBS’lerin biitlinlesik bir yapida kullanilmasidir. Birinci
yonelime gore MKDS’den problem ¢6zme stratejilerinin  belirlenmesi,
degerlendirilmesi, analiz edilmesi ve duyarliligin test edilmesi amaciyla modelleme,
en iyileme ve benzetim teknikleri agisindan yararlanilmistir. Bu araglar 6zellikle yari
yapisal mekansal karar verme problemlerinin ¢dziimiinde etkendirler. Ikinci yénelim
ise CBS yazilimlarinin istatistiksel yazilimlar veya analitik modellerle
biitlinlestirilmesine  dayanarak CBS  olanaklarinin ~ genisletilmesi  {izerine
odaklanmistir. Bu perspektife gore CBS’nin haritalama, sorgulama ve mekansal
modelleme fonksiyonlar1 ¢evresel ve istatistiksel modeller i¢in girdi verilerine ve bu
verilerin farkli ol¢eklerde gosterimi ve analizine olanak saglamistir (Jankowski,

1995).



CBS’lerin bir karar destek sistemi olarak islev yiiklenmelerine olanak saglayan bu iki
yonelim mekansal karar verme eylemi i¢in daha iyi siiregler saglamakla ytikiimliidiir.
Bu cercevede Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) yontemleri mekansal karar destek
araclar1 olarak yiiksek potansiyele sahiptirler. Literatirde CBS ile ¢ok kriterli
degerlendirme tekniklerinin biitlinlestirilmesine katki veren bir¢cok uygulama

mevcuttur (Carver, 1991; Eastman ve dig. 1993; Jankowski, 1995).

Cok Kiriterli Karar Verme (CKKV)’nin genel amaci ¢oklu secim kriterleri ve farklh
kriter onceliklerinin varliginda olanakli birgok secenek arasindan “en iyi” se¢enegin
secilmesinde karar vericiye yardim saglamaktir. Karar vermenin bu ¢ok kriterli
problemi bireylerin veya kurum/kuruluglarin karsilabilecekleri biiylik bir sorun
olarak belirmektedir. Bu problem iki temel sorunun cevaplanmasina bagli olarak

sekillenmektedir:

1) Karar verme siirecine katilan karar vericilerin amaglarin1 saglayan segcenekler
nasil tanimlanabilir?
2) En c¢ok tercih edilen se¢enegi tanimlamak amaciyla uygun segenekler grubu

nasil siralanabilir?

Cok kriterli segcme problemi kaynaklarin etkin kullanim1 ve yer se¢imi analizini de
iceren bircok mekansal karar verme problemiyle iliskilendirilebilmektedir. CBS
olanaklar1 kullanilarak analiz edilen bu problemler, tesislerin, magazalarin, belirgin
kaynak yOnetimi i¢in kritik alanlarin ve afet yonetiminde anahtar 6neme sahip olan

acil durum servislerinin en uygun yerlerinin se¢imini de igermektedir.

Bir yer se¢imi karar1 dogasi geregi c¢ok Olciitliidiir. Yer se¢imi bir kurulusun
eylemlerini daha iyi ve verimli bir sekilde gergeklestirmek icin gereksindigi bir
yerlesim yerinin mekansal olarak tanimlanmasidir. Yer se¢imi kararlar
kurum/kuruluslarin yeni yerlesimlere olan ihtiyaglarinda, varolan yerlesim yerlerini
degistirmek istemelerinde ya da hitap ettikleri alan1 genisletmek amaci giitmeleri
durumunda bagvuracaklar1 kararlar1 icermektedir. Yer secimi karar1 yerlesim yeri
seceneklerinin tanimlanmasini, analizini, degerlendirilmesini ve se¢imini igerecek

sekilde verilmektedir (Yang ve Lee, 1997).

Bir yer secimi karari maliyetli ve geri dontiisii oldukca zor olan 6nemli kararlardan
biridir. Verilecek karar etraflica diisiiniilmeli, olas1 tiim kriterler agik¢a ve kapsamli

bir sekilde ortaya konmalidir. Ornegin etraflica diisiiniilmeden verilecek bir karar



asir1 derecede artacak ulasim maliyetlerine ve uygun olmayan yerlesimlere neden
olabilecektir. Eger verilecek karar bir acil durum servisi i¢in yeni yerlesim karari ise
servisin hakimiyet alanina gerekli hizmeti verememesiyle ve olasi can ve mal

kayiplariyla sonuglanabilecektir.

Bir yer sec¢imi karar1 asagidaki adimlar1 icerecek sekilde yapilandirilmaktadir

(Ertugrul ve Karakasoglu, 2008):

1) Yer secimi alternatiflerinin degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriterlerin
belirlenmesi,

2) Onemli ve etkin kriterlerin tanimlanmast,

3) Yer secimi alternatiflerinin gelistirilmesi,

4) Alternatiflerin degerlendirilmesi ve yer se¢imi kararinin verilmesi.

Yer se¢imi siirecinde karar verme modellerinin uygulanmasinda CBS’nin rolii uygun
seceneklerin arastirmasiyla belirgin hale gelmektedir. Ayrica CBS, karar vericiye
ilgili kriterlere Oncelik agirliklarinin atanmasinda da yardimer olurken uygun
seceneklerin degerlendirilmesinde ve sonug secenek(ler)in gorsellestirilmesinde de
fayda saglamaktadir. Yer secimi analizi ayrica minimum esik degerleri saglayan
seceneklerin se¢imi ile de sonuglanmaktadir. Uygun olmayan seceneklerin elimine
edilmesi ve uygun olan segenekler igerisinden en uygun segenegin se¢ilmesi ¢ok
oOlciitlii karar verme tekniklerinin de kullanimi gerektirmektedir. Bu amacgla, CBS’nin
karar destek sistemi olanaklariin gelistirilmesi CBS’nin ¢ok o6l¢iitlii karar verme

teknikleriyle biitlinlestirilmesi sonucunda basarilmaktadir.

Bu tez calismasinda ¢ok oOlciitlii mekansal karar verme yontemlerinden biri olan
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY)’nin acil durum servisleri i¢in gereksinim
duyulabilecek yeni yerlerin belirlenmesi amaciyla saptanan Olgiitlerin
agirlandirilmasinda ve CBS ile biitiinlestirilmesinde etkin kullanimi1 amaglanmustir.
Tezin bu asamadan sonraki bdliimleri su sekilde organize edilmistir: 2. Boliimde
Afet Yonetimi, CBS ve Mekansal Karar Destek Sistemleri; 3. Boliimde Karar
Problemleri ve Karar Destek Kavrami; 4. Bolimde Analitik Hiyerarsi Yontemi ve
Yer Secimi Analizi kavrami; 5. Bolimde Uygulama ve 6. Boliimde Sonuclar ile

Oneriler.






2. AFET YONETIMIi, COGRAFI BiLGi SISTEMLERI VE MEKANSAL
KARAR DESTEK SiSTEMLERI

2.1 Afet ve Afet Yonetiminin Dort Evresi

Afet, itfaiye ya da polis gibi tek bir birimin basa ¢ikamayacagi, biiyiik insan kaybina
ve ekonomik kayba neden olan ve biitiinlesik miidahale gerektiren tehlikeli olaylar
olarak tanimlanmaktadir. Afetler iilkenin herhangi bir yerinde olusup biiyilik hasara
neden olan ve afet yardimi gerektiren facialar (deprem, sel, toprak kaymasi, volkanik
patlama vb.) ile sebebi ne olursa olsun bagimsiz olarak meydana gelen herhangi bir
yangin, sel veya patlamalar1 da icermektedir (Haddow ve Bullock, 2006; Waugh,
2000; Cutter, 2001; Cutter, 2003; FEMA, 2006).

Afet yonetimi her tiirlii tehlikeye karsi hazirlikli olma, zarar azaltma, miidahale ve
lyilestirme amaciyla mevcut kaynaklari organize eden analiz, planlama, karar verme

ve degerlendirme siireclerini kapsamaktadir (ITU AYM, 2001).

Afet yonetimi, zarar azaltma (mitigation), hazirlikli olma (preparedness), miidahale

(response) ve iyilestirme (recovery) olmak tizere dort evreden olusur.

2.1.1 Zarar azaltma evresi

Zarar azaltma, cesitli tehlikeler ve bunlarin etkileri sonucu olusacak can/mal
kaybindan kaynaklanacak zararlar1 uzun donemde azaltmak veya ortadan kaldirmak
i¢cin yapilan ve siirekliligi olan ¢aligmalardir. Bu asama zarar azaltmay1 igerdiginden
afet plan1 ylriirliige girmeden once veya sonra olusturulabilir. Biiyiik tehlike i¢eren
alanlarda bolgeleme c¢aligmalari, yapt ve imar yonetmelikleri, yerlesime uygun
alanlarin belirlenmesi ve ge¢ici barinma birimlerinin konumlandirilmas: gibi
caligmalar zarar azaltma evresi icinde ylriitiilen calismalardir. Zarar azaltma evresi
caligmalarinin genel amaci halki basit onlemler konusunda egitmek ve bdylece
kayiplar1 en aza indirmektir. Zarar azaltma onlemleri uzun donemde afet kayiplarin

azaltmak i¢in ¢ok onemlidir.



2.1.2 Hazirhikh olma evresi

Afetler ani bir sekilde olustuklarinda afetin etkilerine aninda ve etkili bir ¢6ziim
bulmak oldukc¢a zor olabilmektedir. Belli bir afete etkin bir miidahale ancak daha
onceden belirlenmis belli bazi oOnlemlerle saglanabilmektedir. Afet meydana
gelmeden Once yapilandirilan ve afetlere karsi koruyucu planlama ve hazirlik

eylemlerini igeren bu evre hazirlikli olma olarak adlandirilmaktadir.

Hazirlikli olma, afet durumunda yetki ve sorumluluklarin belirlenmesi ile destek
kaynaklarinin diizenlenmesini icermektedir. Belirlenen gorevlerin yerine getirilmesi
icin gerekli olan personel, donanim ve diger kaynaklarin tanimi bu evrede etraflica
ve eksiksiz bir bi¢cimde yapilmaktadir. Ayrica hazirlikli olma Onlemleri siirekli
giincellenecek bicimde olusturulmali ve afet planlar1 bu giincellemeler ile olas1 yeni

gereksinimlere gore belirlenmelidir.

2.1.3 Miidahale evresi

Bir afet sonrasi can ve mal kurtarma cabalar1 yaninda afet bolgesi icindeki

olaganiistii durumun normale donmesi i¢in de ¢calismalara baslanmasi gerekmektedir.

Miidahale, afetin olusma aninda baslamakta ve yasam kurtarma, zarar azaltma ve
iyilestirme evresinin etkinlestirilmesini saglamak {izerine yogunlasmaktadir. Ornegin
tahliye, arama-kurtarma, yanginla miicadele ve ¢evre koruma miidahale evresinde
yapilacak c¢alismalar kapsamindadir. Afet personelinin belirlenmesi, halkin
uyarilmasi, tahliye ve barimmma olanaklariin saglanmasi, halkin siirekli
bilgilendirilmesi, tibbi yardim saglanmasi, hasar tespiti, zarar azaltma i¢in gozoniine
alinacaklarin belirlenmesi ve afet bolgesinin disindan talep edilecek yardimlar da

miidahale evresi kapsamindaki eylemlerdir.

2.1.4 lyilestirme evresi

Iyilestirme evresinde yiiriitiilen ¢aligmalar genel olarak altyap: ile halkin ekonomik
ve sosyal hayatini normale dondiirmek icin yiiriitillen calismalar1 kapsamaktadir.
Kisa donemde temel insani gereksinimler (yiyecek, giyecek, barinak vb.) ve sosyal
ithtiyaglar (yasal, psikolojik vb.) karsilanirken gerekli altyapi sistemlerinin (enerji,
iletisim, su, kanalizasyon ve ulasim) kurulmast bu evrede basarilmaktadir.

Iyilestirme, denge saglandiktan sonra uzun siireli zarar azaltma ihtiyaglar1 da



gozoniine almarak, ekonomik hareketliligin olusturulmasi, kamu yapilarinin ve

konutlarin yeniden yapimi gibi uzun siireli ¢aligmalar1 da igermektedir.

2.2 Afet Yonetimi ve CBS

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’nden afet yonetiminde etkili ve gii¢lii bir analiz araci
olarak yararlanilmaktadir. CBS teknolojisi, veri kazanimi, depolanmasi, islenmesi,
analizi ve sunumu asamalarinda kullanici ve karar vericiye mekansal bilgi iiretiminde
destek saglamaktadir. Afet yoneticileri, afet yonetiminde dogru kararlar1 verebilmek
icin dogru bilgiye dogru formatta ulasmak istemektedirler. Bu asamada, hangi tiir
afetin nerede oldugu, olasi afetler i¢cin ongoriilerin ne olabilecegini ve olas1 bir afete
etkin bir miidahalede mevcut kaynaklarin varlig1 ¢cok biiyiik 6nem kazanmaktadir.
Afet yoneticileri olasi afetleri ongormek, gelismeleri degerlendirmek, miidahale ve
tyilestirme evrelerinde siirdiiriilen c¢alismalar1 etkin bir bigimde yonlendirmeyi
amaglamaktadirlar. Bu asamalarin biitiinlinde CBS’den yararlanilmaktadir. Afet

yonetimine CBS’nin katkis1 asagidaki konu basliklariyla 6zetlenebilir:

B Afet Tahmini (Disaster Forecast): Olasi bir afetin sinirlarinin belirlenmesi ve
potansiyel bir afete maruz kalabilecek kritik tesislerin saptanmasi Oonem
kazanir.

B Etkilebilirlik Analizi (Vulnerability Analysis): Ozellikle zarar azaltma
calismalarinda 6nem arzeden kritik tesisler (hastaneler, gegici iskan yerleri,
polis ve itfaiye merkezleri, travma merkezleri, barajlar) hakkindaki bilgilerin
edinilmesi 6nem kazanir.

B Hasar analizi (Damage Assessment): Afet aninda afetin gercek etkisinin
raporlanmasi ve analizi dnem kazanir.

B Tehlikeli Madde analizi (Hazardous materials): Tehlikeli maddelerin gesit ve
miktarlar ile tehlikeli madde depolarinin yerlerinin belirlenmesi ve cevreyi
tehdit edici olast durumlarin saptanmasi dnem kazanir.

B Personel bilgisi (Personnel resources): Afet personeli hakkindaki tiim bilgiler
onem kazanir (ikamet adresleri, iletisim adresleri, vardiya durumlar1 gibi.).

B Kaynak envanteri (Resources Inventory): Karsilikli yardim anlagmalarinin

varlig1 yaninda ekipman ve arag-gereg bilgisinin varligi 6nem kazanir.



B Altyap: bilgisi (Infrastructure): Elektrik, gaz, su ve atiksu hatlarinin yaninda
ulasim agmin durumu (otoyollar, demiryollari, kopriiler, trafik kontrol
noktalari, tahliye koridorlar1) 6nem kazanir.

B Gegici iskan yerlerinin durumu (Mass care/shelter status): afet aninda kitle
hareketlerinin tespiti ve afetzedeler icin gegici iskan yerlerinin uygunlugunun

ve kapasitesinin analizi dnem kazanir.

CBS teknolojist bu tip ihtiyaglara cevap verdikge afet yoneticileri de olasi afetlerin
blytikliginii belirlemekte, afetleri etkin bir bicimde ydnetmede deneyimlerini
zenginlestirmekte ve olas1 afetlerde olusabilecek zararlar1 en aza indirebilmektedirler

(Gunes ve Kovel, 2000).

Olas: bir afet dogas1 geregi mekansaldir (NRC, 2003). Ornegin, afet dncesinde olasi
bir afetin potansiyel etkisini analiz eden bir analist, afet esnasinda en uygun tahliye
koridorlarin1 saptamaya c¢aligan bir afet yOneticisi veya afet sonrasi planlama
faaliyetlerinde bulunan bir bolge plancisi afetlerin dogasi geregi bu mekansal
bilesenle ylizyiize gelmek durumundadir. CBS, mekansal sorgulama ve analizler ile
mekansal kararlara destek saglamak amaciyla tasarimlanmistir. Afet yonetiminde
CBS’nin degeri mekansal karar verme islemine destek veren teknolojik altyapi ile
kritik mekansal kararlara duyulan gereksinimi biitiinlestirmesindedir. Bu amagla son
yillarda afet yonetimi ve CBS, arastiricilarin ilgisini ¢eker hale gelmistir (Cova,
1999). Arastiricilarin afet yonetiminde CBS’ye olan ilgisinin artmasina karsin bu
aragtirma alani gelistirilmeye ve yeni uygulamalara ¢ok elverigli bir alan olarak

belirmektedir.

Afet Yonetiminde CBS, c¢evresel modelleme, ulasim, dogal kaynak yonetimi ve
sosyo-ekonomik modelleme gibi CBS uygulamalarina olanak saglamaktadir. Ayrica
veri modelleme, dogruluk, mekansal karar destek sistemleri, uzaktan algilama,
mekansal veri entegrasyonu ve GPS biitiinlestirmesi gibi teknik konular da afet

yonetiminde CBS uygulamalarinda s6z sahibi olmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Afet yonetiminde CBS (Cova, 1999).

Afet yonetiminde CBS’nin rolii, varolan ve olast aragtirmalara altlik saglayacak bir
kavramsal cerceveyi olusturmak agisindan O6nem kazanmaktadir. Bu baglamda,
1970’lerde US National Governor’s Association tarafindan gelistirilen Biitiinlesik
Afet Yonetimi (All-Hazards Comprehensive Emergency Management) afet
literatlirlinde genis uygulama alanit bulmustur (Drabek ve Hoetmer, 1991; Waugh,
2000; FEMA, 2006; FEMA, 2004a; FEMA, 2004b; Haddow ve Bullock, 2006;
Green, 2002). CBS tabanli biitlinlesik afet yonetimi, CBS teknolojisi ile afet
¢evriminin dort evresini biitiinlestirmektedir. CBS, afet ¢cevriminin tiim evrelerinde
afet planlama ve analizini desteklemekte ve afet yonetimini iyilestirmektedir (Sekil
2.2; ESRI, 1999; ESRI, 2001). CBS’nin mekansal veritabani olanaklari, veri isleme
ve giincellemesi ile biitlinlestirilmekte ve afetlerin verimli bir sekilde yonetiminin

basarilmas1 saglanmaktadir.
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Sekil 2.2 : CBS tabanl biitiinlesik afet yonetimi (ESRI, 2001°’den uyarlanmaistir).

Biitiinlesik Afet Yonetimi zamansal boyutundan dolayr afet cevriminin dort
evresinde (zarar azaltma, hazirlikli olma, miidahale ve iyilestirme) afetlerin etkin bir
bicimde yonetilmesine olanak saglar. Bu baglamda zarar azaltma ve hazirlik afet
oncesi caligmalar kapsamina girerken, miidahale ve iyilestirme afet esnasi ve sonrasi
caligmalar kapsaminda degerlendirilir. Daha 6nce de belirtildigi gibi CBS afet
yOnetiminin tim evrelerinde afet yonetimine ilgili alanlarda destek saglamaktadir.
CBS teknolojisinden yararlanarak olusturulan afet planlamasi, personelin egitimi ve
erken uyar1 sistemleri ile halkin bilgilendirilmesi biitlinlesik afet yonetiminde
hazirlikl1 olma evresinde yer alirken; afet planlarmin yiiriirliige konulmasi, kaynak
yonetimi ile arama-kurtarma calismalart miidahale evresinde basarilmaktadir. Hasar
analizi, enkaz kaldirma calismalar1 ve afet yardimlarinin planlanmasi iyilestirme
evresinin kapsaminda olmaktadir. Risk analizi ve haritalama, arastirma-gelistirme ile
bina yonetmeliklerinin olusturulmasi zarar azaltma evresinde yiiriitiilen ¢aligmalar

arasindadir (Sekil 2.3).
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Sekil 2.3 : CBS’nin biitiinlesik afet yonetiminde oynadigi rol (Cova, 1999).

Cova (1999)’da -CBS’nin afet yonetiminde kullanimi agisindan- afet yonetiminin
dort evresinin -hazirlik ve miidahale tek bir evre olacak bigimde- ili¢ evrede
incelendigi goriliir. Hazirlik evresinde yapilan ¢aligma ve analizler miidahale
evresinde kullanildigindan bdyle bir biitlinlestirme geregi duyulmustur. Diger bir
deyisle, afet yoneticilerinin gercek bir afete miidahale etmesine yardimci olmak
lizere planlanan ve bu amaca gore tasarlanan sistemler siklikla afet personelinin
egitiminde, afet hazirlik planlarmin gelistirilmesi ve iyilestirilmesinde kullanilir.
CBS literatiiriinde hazirliklt olma ve miidahale evreleri biitlinlesik bir bigimde yer
almalarina ragmen bu ¢alismada ayr1 ayr ele alinacaktir. Oysa ki zarar azaltma ve
iyilestirme asamalarinda durum farklidir. Zarar azaltma evresinde CBS’den risk
analizi ve risk haritalamasi gibi konularda yarar saglanirken, iyilestirme evresinde

CBS’den daha ¢ok hasar analizi isleminde yararlanilir (Cova, 1999).
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2.2.1 Zarar azaltma evresinde CBS’nin rolii

Afet ¢evriminde zarar azaltma evresi olasi bir afetin 6ncesindeki ¢alismalar1 kapsar.
CBS’den ozellikle bu evrede analitik modelleme konusunda yararlanilir. Olas1 bir
afet kapsaminda uzun donemli degerlendirme, planlama, tahmin ve ydnetim
asamalarinda CBS etkin bir rol oynar. Ornegin bu evrede CBS asagidaki mekansal

sorulara cevap bulmak amaciyla kullanilir (Cizelge 2.1)

Cizelge 2.1 : Zarar azaltma evresindeki CBS caligmalari.

Mekansal bilesen

Uygulama alanm

CBS o6rnegi

Olasi bir dogal afette

mekansal degisimler

Dogal afet degerlendirme

ve haritalama.

C18, orman yangini,

toprak kaymasi, kasirga,

etkilenebilirlige etki
edebilecek mekansal

degisimler nelerdir?

haritalamasi.

nelerdir? deprem, volkan
patlamasi, sel.
Cevresel Etkilenebilirlik analizi ve | Tehlikeli madde analizi,

deprem miidahalesi,
kirlilik analizi, tahliye

koridorlar1 analizi.

Riski etkileyebilecek

Risk analizi ve

Tehlikeli madde

etkisinin azaltilmasi
icin hangi mekansal

strateji izlenmelidir?

mekansal degisimler haritalamasi yOnetimi, sismik risk
nelerdir? analizi.
Olasi bir afetin Afet zarar azaltma Yangin, sel

Olasi bir afette
kayiplarin en aza
indirilmesi i¢in hangi
mekansal strateji

1zlenmedir?

Zarar azaltma ve

etkilebilirlik analizi

Deprem, kasirga, sel,

Cizelge 2.1’den de goriildiigi gibi bu evrede mekansal de8isim acisindan afetin

ozellikle etkilenebilirlik ve risk boyutuyla ilgilenilmektedir.
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2.2.2 Hazirhikli olma evresinde CBS’nin rolii

Hazirlikli olma evresinde CBS, 6zellikle afet planlarmin olusturulmasinda ve olasi
bir afet aninda bu planlarin gerceklestirilmesine destek saglamak amaciyla kullanilir.
Bu evrede CBS’nin en temel kullanim alani1 mekansal bilgilerin biitiinlestirilmesine
olanak saglamasidir. Bu evredeki CBS calismalar1 o6zellikle afet personelinin
gereksinim duyabilecegi bilgileri saglamak amaciyla Biitiinlesik Afet Yonetimi’nin
tasarimlanmasi iizerine odaklanmistir. CBS, farkli kaynaklarda bulunan, farkl 6lgege
ve dogruluga sahip bilgileri birbiriyle iliskilendirme ve biitiinlestirme 06zelligine
sahip oldugundan bu sistemler, 6zellikle hazirlikli olma evresinde, afet egitimi ve

simulasyonunda kullanilabilmektedir.

CBS’nin hazirlikli olma evresinde yarar saglayabilecegi bir diger alan da tahliye
planlamasidir. Dunn ve Newton (1992) alternatif tahliye gilizergahlarinin
belirlenmesinde CBS’yi kullanmistir. de Silva ve dig. (1993) ile de Silva ve Eglese
(2000) tahliye planlarinin olusturulmasma yardimer olmak iizere bir tahliye
simiilasyon modeli gelistirmisler ve CBS ile entegrasyonunu saglamiglardir. Cova ve
Church (1997) de calismalarinda olasi tahliye zorluklarina isaret eden CBS-bazli bir

yontem tanimlamiglardir.

2.2.3 Miidahale evresinde CBS’nin rolii

Miidahale evresinde CBS, 6zellikle hazirlikli olma evresinde olusturulmus olan afet
planlarinin olast bir afet aninda gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir. Afet
yoneticileri bu evrede anlik ve kritik bilgilere gereksinim duymaktadirlar. Ozellikle
mekansal sorgulamalar i¢in tiretilecek anlik ve dogru cevaplara olan gereksinim bu
alanda CBS’yi onemli bir ara¢ olarak one ¢ikarmaktadir. Bu evrede CBS’nin en
temel kullanim alan1 mekansal bilgilerin biitiinlestirilmesine ve yayilmasina olanak
saglamasidir. Bu evrede afet yoneticileri i¢in en temel gereksinim, afetin olus
yerinin, kayiplart en aza indirmek ve iyilestirme cabalarimi dogru ve etkin bir

bicimde yonlendirmek i¢in dogruluklu bir bigimde saptanmasidir.

Miidahale evresinde gereksinim duyulan temel altlik sayisal harita (automated
mapping) tretimidir. Dymon (1990) bu evrede yararlanilan haritalarin degerini su

sekilde belirtmektedir:

- Afet personelinin ¢aligmalarinin koordine edilmesine yardimci olma,

- Halki rehber olarak bilgilendirmeyi saglama,

13



- Afet dncesi, esnasi ve sonrasinda bilgi akisina yardimci olma,

- Bir bolgede biiylik hacimli bilgiye gerek duyulmadan sadece gereksinim
duyulabilecek ek veri ve bilgileri saptamaya ve yonlendirmeye yardimei olma,

- Afet bolgesinin fiziksel kisitlamalarin1 saptayarak ve gorsellestirerek afet
miidahalesinin etkin bir sekilde yapilmasina yardimci olma,

- Bir egitim ve halkla iliskiler yardimci araci olarak hizmet etme

Bu evrede CBS’den afet aninda ger¢ek zamanli miidahale amaciyla da
yararlanilmaktadir. Ozellikle anlik CBS (real-time GIS) uygulamalari, uzaktan
algilama, platformdan bagimsiz ve kaynak kodlar1 agik CBS uygulamalari ve
internet, afet yonetimi calismalarini biiylik oranda etkilemis ve etkilemektedir (Cova,
1999). Ozellikle deprem, sel, kasirga gibi dogal afetlerde etkin iletisim ¢ok 6nemli
oldugundan, CBS, bu evrede anlik izleme ve uyari amaciyla da kullanim alam

bulmaktadir.

2.2.4 lyilestirme evresinde CBS’nin rolii

Iyilestirme ¢alismalar1 afet olus animin hemen ertesinde baslar ve yasamsal hatlar
normale doniinceye kadar devam eder. CBS bu evrede, temel olarak, iyilestirme
caligmalarinin koordine edilmesine destek saglamak amaciyla kullanilir. lyilestirme
evresi kisa siireli ve uzun siireli ¢aligmalar olmak iizere iki grupta incelenebilir

(ESRI, 2001).

2.2.4.1 lyilestirme evresinde kisa siireli CBS calismalari

Afet yonetiminde yiiriitiilecek en zor ¢alismalardan biri hasar analizinin saglikli bir
bicimde basarilabilmesidir. CBS’den bu asamada, 6zellikle GPS ile entegrasyonu da
saglanarak, hasar goren yapilarin konumlarinin belirlenmesinde, hasarin ¢esidinin ve
derecesinin analizinde ve miidahale evresinin ertesinde afet miidahale merkezlerinin
onceliklendirilmesinde yararlanilir. CBS uzak kaynaklardan elde edilen afet an1 ve
sonrasina iligkin hasar analizi bilgisinin gorsellestirilmesinde dnemli rol oynar. Hasar
analizinin sonrasinda gereksinim duyulabilecek gegici iskan yerlerinin en uygun
konumlarinin saptanmasinda ve gosteriminde de CBS’den faydalanilir. Ayrica CBS
bu evrede karsilasilabilecek anlik veritabani1 degisimlerinin giincellestirilmesinde de

kullanilir.
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2.2.4.2 iyilestirme evresinde uzun siireli CBS ¢alismalan

Uzun siireli iyilestirme caligmalart ilgili tiim servislerin afet Oncesi kosullara
dondiiriilmesini kapsamaktadir. Uzun dénemli planlar ve siiregler CBS kullanilarak
gorsellestirilmekte  ve  degisiklikler izlenebilmektedir. Ayrica iyilestirme

yatirimlarinin dnceliklendirilmesinde CBS’den yararlanilmaktadir.

Bu agsamaya kadar deginildigi gibi CBS, afet yonetiminin tiim evrelerinde basariyla
kullanilmakta ve afetlerin etkili bir sekilde yonetilmesine destek saglamaktadir. Afet
yonetiminde en onemli eylem dogru zamanda, dogru bir bigcimde dogru ve etkin
kararlarin verilebilmesidir. Bu anlamda CBS, mekansal bilesenininden dolayr bir
mekansal karar destek araci olarak da islev yiiklenebilmektedir. ilerleyen kisimda
mekansal karar destek sistemleri ve bu sistemlerin afet yonetiminde oynadigi rol

aktarilacaktir.

2.3 Afet Yonetimi ve Mekansal Karar Destek Sistemleri

2.3.1 Mekansal karar destek sistemlerinin bilesenleri

Karar destek kavrami ve mekansal karar destek sistemleri ile ilgili tiim kavramsal
bilgi 3. Boliim’de verileceginden burada sadece mekansal karar destek sistemlerinin
bilesenlerine yonelik 6zet bilgi verilmektedir. Bir mekansal karar destek sistemi

(MKDS) genel olarak dort bilesenden olusmaktadir. Bunlar:

1) Kullanicinin mekansal veriyi organize etmesine olanak saglayan analitik
araglar;

2) Senaryo tabanli arastirmalarin olusturulmasimna olanak saglayan karar
modelleri;

3) Mekansal verinin analizinde kullanilan ve bu verilerden yararlanarak karar
vericilere destek saglayan mekansal veritabani sistemleri;

4) Belirtilen bu ii¢ bilesene kolaylikla erisimi saglayan ve ¢iktinin kapsamli ve
anlagilir bir bicimde goriintiilenmesini saglayan kullanic1 arayiiziidiir

(Densham, 1991).
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2.3.2 Afet yonetimi ve mekansal karar destek sistemleri

Mekansal karar destek sistemleri karar vericilere verecekleri kararlar mekansal bir
ozellik tasidigr siirece, gerekli analiz bilgisini saglama olanagi sunmaktadir.
Mekansal karar destek sistemleri, olanakli olan birgok alternatif karar i¢inde, karar
vericilerin en uygun karart vermesine de yardimci olmaktadir. Verinin
toplanmasinda, modellenmesinde ve aligverisinde, karar vericilere, analitik
raporlama, gorsellestirme ve trend analizi konularinda destek saglamaktadir (NRC,

2007).

Mekansal karar destek sistemlerinin afet yonetiminde kullanimi agisindan sdyle bir
ornek verilebilir. Ornegin bir karar verici bir yangin yerinden itfaiye istasyonuna en
uygun yolu CBS olanaklarim1 kullanarak saptamak isteyebilir. Bu analiz i¢in karar
verici, itfaiye istasyonlarinin konumlari, yol ag1 ve kisitlamalara (tek yonlii yollar,
girilemeyen sokaklar gibi) gereksinim duyabilir. Bu bilgiler CBS i¢in temel girdiler
olarak ortaya ¢ikmakta ve CBS bu asamada bir mekansal karar destek sistemi olarak
kullanilabilmektedir. Bazan da karar vericiler mevcut olan bu itfaiye istasyonlarinin
yetersiz kaldig1r bolgeler i¢in yeni yerlesimler bulma yoluna gidebilmektedirler.
Bunlara ek olarak karar vericiler, bu istasyonlar i¢in servis alani tanimlamasina ve
analizine gereksinim duyarlar. Eger bu tip analizlerin siklikla yapilmas1 gerekiyorsa,
mekansal analizlerin kolaylikla yapilabilmesi i¢in, bir makro kodlanmasi ¢ok yararl
olacaktir. Bir CBS’den mekansal karar destek sistemleri ve acil durumlar agisindan
tim ihtiyaclara cevap vermesi beklenemez. Bu asamada CBS’lerin yukarida
belirtilen mekansal karar destek sistemleri icin dort bileseni icerecek sekilde
gelistirilmesi, gelistirilmesi planlanan iilkenin sartlari, olanaklar1 ve acil durum
yonetim sistemlerinin yapist diisiiniilerek saglanmalidir. Afetler karmasik ve
kapsamli yapilarindan dolayr ek teknikler gerektirebilirler. Ornegin biiyiik afetlerde
tahliye planlamasi ve rotalama uygulamalarinda ayr1 simulasyon modelleri
gelistirilip bu modellerin CBS ile biitiinlestirilmesi saglanabilir. Ozellikle literatiirde
tahliye planlamasi, bu entegrasyon islemi agisindan giizel bir 6rnektir. Literatiirde
CBS ve mekansal karar destek sistemleri entegrasyonu iki sekilde belirmektedir:
Birincisi bazi CBS bilesenlerinin modelleme isleminin i¢ine sokulmasi; ikincisi

modelleme isleminin bir CBS ig¢inde kullanilmasidir.
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Mekansal karar destek sistemleri belirli bir afete yonelik olarak, afet yoneticilerine,
bir miidahale plan1 olusturma asamasinda ve bu planin hayata gecirilmesinde destek
saglar. Mekansal karar destek sistemleri bu asamalarda su araclar1 ve teknikleri

igerir. Bunlar (GDIN, 1997):

1) Modelleme ve simulasyon

2) Veri gorsellestirme ve veri biitiinlestirme araglar1 (6zellikle mekansal
objelerin birbirleriyle iliskilendirmesine olanak saglayarak)

3) lleri veri madenciligi ve 6rnekleme uygulamalar

4) Hizli hasar analizi yapmaya olanak saglayan araglar ve teknolojiler

5) Lojistik planlama araglari

6) Farkli ortamlarda bulunan mekansal veri ve bilgilerin grup karar vermeye

yonelik olarak yayimina olanak saglayan araglar ve tekniklerdir.

Afetlere miidahaleden sorumlu her afet yoneticisi can ve mal giivenligini saglamak
amaciyla dogru ve yerinde alinmig kararlar1 uygulamakla yilikiimlidiir. Varolan
kaynaklarin zamaninda ve etkin kullanimi hem kayiplar1 azaltmak hem de afet
yonetimini iyilestirmek konularinda 6zel 6neme sahiptir. Afetler dogas1 geregi kaotik
karar verme ortami olarak betimlenirler. Bu ortamda, karar vericiler biiyiik hacimli
veri ve bilgileri islemek, veri dogrulama mekanizmalarint kurmak ve kritik kararlar
etkin bir bicimde vermek durumundadirlar. Tiim bunlar etkin ve iyi yapilandirilmisg
bir mekansal karar destek sistemi ile basarilmaktadir (Thompson ve dig., 2006).
Ayrica mekansal karar destek sistemleri ile afetlerde gereksinim duyulan kaynak
tahsisi islemlerini de etkinlestirmek miimkiin olmaktadir. Ek olarak bu sistemlerle,
farkl1 6lgekte ve tipte meydana gelmis olan afetlere etkin bir miidahalenin saglanmasi
amaciyla afet planlarinin da degerlendirilmesi ve amaca uygun olarak iyilestirilmesi

olanaklt olmaktadir.

Erken uyar sistemlerinin olusturulmasi, risk tahmini, durum analizi, hasar tahmini ve
tematik afet haritalariin iiretimi gibi eylemler afet verilerinin yonetimi ile bilgi
sistemleri yonetiminin biitlinlestirilmesini gerektirmektedir. Tiim bu eylemler afetler
icin karar vermeye destek saglayan mekansal karar destek sistemleri ile
basarilmaktadir. Afet miidahale uygulamalar1 anlik olarak gereksinim duyulan
verilerin toplanmasinin yaninda; verilerin, veri isleme modelleriyle islenerek olusan
afetlerin etkilerinin azaltilmasinda rol oynayan uygulamalar olarak sekillenmektedir.

Mekansal karar verme araglar afet yoneticilerinin afetin etkilerini zamansal olarak
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gorsellestirmesinde, afet miidahale ekiplerinin eylemlerinin izlenmesinde, miidahale
eyleminin ¢iktilarinin tahmin edilmesinde s6z sahibi olmaktadir (Bhanumurthy ve

dig. 2008; French and Turoff, 2007; Wallace ve Balogh, 1985).

Afet yonetiminde etkin bir karar vermenin basarilmasi ve diger afet yOnetimi
modelleriyle uyumunun saglamasi i¢in Asghar ve dig. (2006) tarafindan modiiler
yaklasim Onerilmigtir. Bu sistemin tasarimi, modiilerizasyon ve yeni model iiretimi
konularinda teknik ve kuramsal yaklagimlar biraraya getirmektedir. Farkli mekansal
karar destek modelleri, belirgin modellere ve farkli karar destek gereksinimlerine
cevap verecek sekilde tasarimlanmistir. Karar destek gereksinimlerinin bu
ozelliginden dolay1 tek bir model ihtiyac1 karsilamayabilmektedir. Ozellikle dinamik
afet durumlar1 icin degisken bilgi gereksinimi birlesik modelleri olusturmanin
Oonemini arttirmaktadir. Biitiinlesik bir mekansal karar destek modeli afet yonetimi
icin gelistirilen modiiler alt yordamlar araciliiyla basariya ulasabilmektedir (Asghar

ve dig 2005; Asghar ve dig, 2006).

Afet yonetiminde mekansal karar destek sistemleri i¢in olusturulan modiiler yaklasim
varolan modellerin biitiinlestirilmesine de olanak saglamaktadir. Ornegin afet risk
analizi ve yonetimi i¢in gelistirilmis bulunan modeller modiiler yaklasim araciligiyla
farkli afet tipleri icin kullanilabilmektedir. Modiiler yaklagim karmasik afet
yonetiminin basariya ulasmasi i¢in etkili bir yaklasim olmaktadir. Bu yaklagimla
modelin alt model ve yordamlara ayristirilmasi, karar destek sistemlerinin
karmagikliginin azaltilmasini da olanakli kilmaktadir. Boylelikle yeni bir afet
meydana geldiginde problemin ¢oziimiinde alt yordamlar kullanilabilmekte ve afet
etkin bir sekilde yonetilebilmektedir. Ornegin bir tahliye planlamasinda sistem alt
yordamlara ayrilabilmekte bir sel afetinin ihtiya¢ duyabilecegi gereksinimler, tim
modeli en bastan tekrar olusturmak yerine, birkag alt yordamin isletilmesiyle

basarilabilmektedir.

Tiim bunlara ek olarak modelleme ve simulasyon teknikleri afet yonetiminde karar
vermeye yardim saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Modelleme ve simulasyon
olast bir afetin etki derecesinin anlasilmasinda, afet miidahale planlarmin test
edilmesinde, afet miidahale personelinin egitiminde ve afet etkilenebilirlik analizinin
saglikli bir sekilde yiiriitiilmesinde uygulama alan1 bulmakta ve karar vericilere
verecekleri kararlarda destek olmaktadir. Bu teknikler ayrica, afetler icin ayrilmis

kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasina olanak saglayarak, bir¢cok afet
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senaryosunun amaca uygun bir bi¢gimde olusturulmasini ve degerlendirilmesini de
garanti etmektedir. Bu teknikler farkli afet senaryo ve planlarinin sonuglarinin agik
ve net bir bicimde afet yoneticileri tarafindan anlagilmasina da 6nayak olmaktadir.
Bir sehir i¢in gereksinim duyulabilecek yeni itfaiye istasyonu yerlerinin belirlenmesi
gibi uzun donemli kararlarin degerlendirilmesinde kullanilabilecekleri gibi; meydana
gelen bir afette, miidahale ekiplerinin konuslandirilmast gibi kisa dénemli kararlar

i¢in de kullanilabilmektedirler (Jain ve McLean, 2006).

Son yillarda yaymlanmis olan NRC (2002) raporunda modelleme ve simulasyon ile
karar verme islemi i¢in su ibare yer almaktadir: “Sistem analizi ve modelleme
araclarina, afet degerlendirme, altyapr etkilenebilirliginin tanimlanmasi, afet
saptama, tanimlama ve miidahale koordinasyonunda etkili olan karar verme
asamalarinda gereksinim duyulmaktadir. Modelleme ve simulasyon, ayrica, hazirlikl
olma ile miidahale evresindeki arastirmalara destek saglamak amaciyla da

kullanilmaktadir”.

Ozellikle niikleer afetler ele alindiginda, uygun ve yerinde karar verme afetin zararl
etkilerinin hafifletilmesinde anahtar 6neme sahiptir ve basarili bir afet yonetiminin
on kosuludur. Genel olarak kararlar sinirli bilgiyle ve zaman baskis1 altinda
verildiginden, gelisen ani durumlar ic¢in hatali kararlara biirlinme egilimindedir.
Afetin gerektirdigi detayli bilgiye sahip olmama, afet yonetiminde yetersizlik ve
varolan veri ve bilgilerin yanhis yorumlanmasi afet yonetiminin etkinligini
azaltabilmektedir. Hiz ve dogruluk afet yonetiminde karar vermede en Onemli
parametreler olmaktadir. Bu yiizden olasi afetler i¢in planlama ve hazirlik islemleri
detayli bir bicimde ve derinlemesine olusturulmalidir. Gegerlilige ve giivenilirlige
sahip mekansal karar destek sistemleri ve araglart Ozellikle afetin miidahale
evresinde planlamacilar ve karar vericiler i¢in en biiylik dayanak olmaktadir (de

Silva, 2001).

Bilgisayar teknolojisindeki paralel gelismeler mekansal karar destek sistemlerinin
gelecegini de etkilemis ve etkilemektedir. Mekansal karar verme islemi iki temel
analiz baz alinarak yapilandirilmaktadir: veri analizi ve modellemeyi igeren nicel
karar verme; tecriibe, sezgi, yargl ve uzmanlagsmaya dayali nitel karar verme. Cografi
bilgi sistemleri agisindan bu olaya yaklasildiginda su anki CBS, genel olarak karar
vermenin nicel yoOniiyle ilgilenmekte nitel yonii agisindan yetersiz kalmaktadir.

Ozellikle konusunda uzman biri tarafindan belirlenen kurallara gore isleyen bir
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uzman sistem yaklagimi CBS’nin ve dolayisiyla mekansal karar destek sistemlerinin

nitel analiz yoniinii de gelistirecektir.

2.3.3 Mekansal karar destek sistemi uygulamalar:

Son yillarda diinyada meydana gelen afetlerde (insan kaynakli afetlerden dogal
kaynakli olanlarina kadar) biiyiik bir artis gozlenmis ve gozlenmektedir. Bu béliimde
diinyada uygulama olanagi bulmus ve gelistirilmesi halen devam eden mekansal

karar destek sistemleri konusunda bilgiler verilecektir.

Ogzellikle acil durum yonetiminin miidahale evresinde anlik olarak kullanilan
Innovative GIS ve Berry tarafindan gelistirilen karar destek sistemi olan BASIS
ornek olarak verilebilir. Bu sistem acil durumun etkisinin tahmin edilmesinde

Ozellikle yangin olaylarina miidahalede kullanilmaktadir (Innovative GIS, 2003).

Bir diger 6rnek HAZUS-MH’1in acil durum miidahalesinde kullanilmasi olmaktadir.
FEMA tarafindan gelistirilen bu ara¢ oOzellikle deprem, kasirga ve selden
kaynaklanan olast kayiplarin tahmin edilmesinde ve karar vericilere CBS bazli bir

karar destek sistemi olarak destek saglamakta kullanilmaktadir (HMTAP ,2006).

CBS bazli bir diger mekansal karar destek sistemi de Hurrevac (Hurricane
Evacuation)’dir. FEMA ve USACE tarafindan gelistirilen bu sistem kasirga rotasinin
tahmin edilmesinde ve tahliye planmasinin en uygun sekilde yapilmasi konusunda
karar vericilere destek saglamaktadir. Ger¢ek zamanli veri analiz araci, acil durum
yoneticilerine anlik ve kesin kararlar1 vermesinde yardimei olmaktadir (Sea Island

Software Inc, 2007).

11 eyliil olaylar1 beklenmeyen felaketlere karsi etkin miidahale kavramini ortaya
cikarmistir. Ozellikle yapisal agidan biiyiik hasarlara neden olan ¢ok katli yapilarda
hizl1 bir sekilde acil durum miidahalesinin gelistirilmesi 6nem kazanmaktadir. Kwan
ve Lee (2005) tarafindan gelistirilen GIERS (GIS-Based Intelligent Emergency
Response Systems) 6zellikle ¢ok katli binalar i¢in acil durum planmasi ve analizinde

kullanilmaktadir (Kwan and Lee, 2005).

Acil durum tahliyesinde 6nemli bir CBS bazli mekansal karar destek sistemi de Silva
tarafindan gelistirilen CEMPS (Configurable Emergency Management and Planning
Simulator)’ tir. CEMPS de mekansal karar destek sistemlerinin temel dort bileseni

baz alinarak olusturulmustur. CEMPS’te dinamik acil durum tahliye planlamasinin
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saglanmasi i¢in bir trafik simulatorii ve CBS programi mikro seviyede bir araya
getirilmistir. ARC/INFO CBS platformu karar vericilere destek saglayacak sekilde
verinin tasariminda, analizinde ve gorsellestirilmesinde kullanilmistir. CEMPS’te
degisik CBS modiillerinden yararlanilmistir. Harita diizenlemede kullanilan
ARCEdit, verinin goresellestirilmesinde ARCPlot, verinin ag tabanli analizinde
Network, mekansal veri yonetiminde Info modiillerinden yararlanilmistir. Simiilator
ile CBS programi arasindaki baglant1 bir makro dili olan Arc Macro Language ile
saglanmis ve menii olusturma islemlerinde Menu kullanilmistir (Silva and Eglese,

2000).

CEMPS’e benzer olarak, gelistirilen bir diger uygulama olan KXSDSSES (King’s
Cross Spatial Decision Support System for Emergency Services) de acil durum
tahliye planmasinda kullanilan bir mekansal karar destek sistemidir. Bu sistem
gercek zamanli ve anlik olarak karar vericilere destek saglamaktan ¢ok acil durum
oncesinde planlama evresinde kullanilmaktadir. Bu sistemde cografi bilgi
sistemlerini ve mekansal veritabanini iceren bir mekansal analiz veri seti ile yaya
tahliye modeli ve olay spesifik model arasinda bir baglanti kurulmaktadir ve bu
baglanti, analizi yapan kisiye bir kullanici arayiizii ile iletilmektedir. Analizi yapan
alternatif senaryolarin tretilmesinde ve bu senaryolarin degerlendirilmesinde karar
vericilerle ortaklasa fikir alisverisinde bulunmaktadir. Bu fikir aligverisinden sonra
acil durum tahliye planlamasi i¢in en uygun alternatif secilmektedir (Castle and

Longley, 2005; Castle, 20006).

Tiim bu gelismelere ek olarak bolgesel bazda gelistirilen karar destek sistemleri de
afet literatiirlinde mevcuttur. Florida Universitesi tarafindan gelistirilen REMS
(Regional Evacuation Management System) oOzellikle kasirga tahliye
modellemesinde kullanilmaktadir. Bu sistem simulasyon tabanli bir sistemdir ve
varolan bir yol agi lizerinde tahliye zamanmi ve trafik akisini belirlemek igin
optimizasyon tekniklerini kullanmaktadir. Sistem, biitiinlesik teknoloji, haberlesme,
tahmin etme ve izleme, acil durum planlamasi, CBS, hasar degerlendirme, acil
durum yonetimi kontrol ve koordinasyon modiillerinden olusmaktadir (Tufekci,

1995).

Trafik akisinin simulasyonu ve tahliye planlamasi konusunda gelistirilen bir diger
karar destek sistemi OREMS (Oak Ridge Evacuation Modeling System)’tir.
OREMS’teki tahliye modellerinin CBS ortamma baglantist saglanmigtir.
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OREMS’teki CBS kullanimi  yol agmin o6zniteliklendirilmesi ve topoloji
kurulmasinin yaninda veri ve sonuglarin sunulmasi ve gorsellestirilmesinde etkili

olmaktadir (Franzese and Sorensen, 2004).

Otomasyon, acil durumlarda, acil durum yoneticilerinin, zaman, risk ve yetersiz bilgi
baskis1 altinda saglikli karar vermelerine yardimeci olmaktadir. Pacific Northwest
National Laboratory (PNNL) tarafindan gelistirilen FEMIS (The Federal Emergency
Management Information Systems) acil durum yonetiminin tim evrelerini
kapsayacak sekilde otomasyon tabanli bir mekansal karar destek sistemidir. FEMIS
acil durum yoneticilerine planlama, koordinasyon, miidahale ve egzersiz olusturma
konularinda yardimeir olmaktadir. Ozellikle bir acil durum aninda daha énceden
yaratilmig planlar acil durum personeline etkin bir miidahale i¢in yararli olmaktadir.
FEMIS ArcView ve Oracle tabanli bir mekansal karar destek sistemi olarak

gelistirilmistir (Borysiewicz and Potempski; FEMIS, 2007).

Avrupa acisindan mekansal karar destek sistemleri ele alindiginda 6zellikle Cernobil
felaketinden sonra gelistirilen RODOS (Real-time Online Decision Support) goze
carpmaktadir. RODOS sistemi ulusal veya bolgesel bazda karar vericilere destek
saglamak iizere gelistirilmistir. Sistem, acil durumdan 6nce, acil durum esnasinda
veya acil durumdan sonra iyilestirme asamalarinda etkin olarak kullanilabilmektedir.
Sistem, tahliye, kaynaklarin etkin bir bicimde dagitimi, restorasyon gibi genis bir

kullanim alanina sahiptir (RODOS, 2005).

Yukarida varolan mekansal karar destek sistemlerine ek olarak NVision tarafindan
gelistirilen REACT (Real-time Emergency Action Coordination Tool) da bir karar
destek sistemi olarak afet uygulamalarinda yerini almistir. Sistem karar vericilere acil
durumun kapsami ve mevcut kaynaklar konusunda yardimci olmasinin yaninda acil
durumun etkisinin tahmin edilmesinde ve gorsellestirilmesinde de yardimci

olmaktadir (NVision Inc., 2005).
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3. KARAR PROBLEMLERI VE KARAR DESTEK KAVRAMI

Simon (1960)’ta yapisal karar problemleri ve yapisal olmayan karar problemleri
karar destek sistemleri kavraminin ¢ekirdegini olusturmaktadir. Herhangi bir karar
verme problemi yapisal olan kararlardan yapisal olmayan kararlara kadar uzanan

genis bir spektruma sahiptir (Sekil 3.1).

Bilgisayar ve

Karar Verici Bilgisayar

Problemin Yapisi
< >

Yapisal olmayan Yari yapisal Yapisal
kararlar kararlar kararlar

Sekil 3.1 : Karar probleminin yapisi.

Yapisal olan kararlar, bir karar verme problemi hem karar verici tarafindan; hem de
ilgili kurama gore yapilandirildiginda olugmaktadir. Bu durumda, problem ¢6zme
stirecine katilan karar verici, bir karar probleminin tiim bilesenlerini tam olarak ve
tutarli bir bicimde tanimlayabilmektedir. Yapisal olan kararlar ¢ogunlukla
programlanabilir durumlar olarak tanimlanirlar ve bilgisayar yardimiyla ¢oziiliirler.
Yapisal olan karar problemleri i¢in uygun olan bilgisayar tabanli siiregler
gelistirildiginde, bilgisayar, bir karar vericinin katilimina gereksinim duymadan

problemi ¢6zebilmektedir.
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Sekil 3.1°de goriilen bir diger karar problemi yapisal olmayan karar problemidir. Bu
kararlar, karar vericinin problemi yapilandirmasinin olanaksiz oldugu ve problemin
ilgili kurama gore yapilandirilamadigi durumlarda olugmaktadir. Bu kararlar
programlanamaz kararlar olarak one ¢ikmaktadir; ayrica siklikla tekrarlanmadigi ve
tekrarlandiginda farkli sonuglar iiretildigi i¢in genel bir modele sahip olamamaktadir.
Yapisal olmayan kararlar karar verici tarafindan bilgisayar destegine gerek
duyulmadan c¢oziilmektedir. Bu durumda karar verici ge¢misteki tecriibelerinden
yararlanarak problemi ¢6zme yoluna gitmekte ve problem hakkindaki genel kanisi ile

sezgileri igin i¢ine girmektedir.

Gergek hayatta karsilagilan karar verme problemlerinin biiyiik ¢ogunlugu yapisal
olan ve yapisal olmayan problemlerin arasina girmektedir. Bu tip problemler yar
yapisal karar verme problemi olarak adlandirilmaktadir. Bu alan Karar Destek
Sistemleri (KDS) kavraminin ana ugrasi alami olarak belirmektedir. Yar1 yapisal
karar verme problemleri karar wverici tarafindan bilgisayar destegi alinarak
coziilmektedir. Bu durum, karar verici ile bilgisayar tabanli bir sistemin etkilesimli

olarak calismasiyla basarilmaktadir (Hopkins, 1984; Malczewski, 1999a).

3.1 Karar Destek Sistemleri (KDS) ve Mekansal Karar Destek Sistemleri
(MKDS)

Karar Destek Sistemleri (KDS) farkli kaynaklardan elde edilen bilgileri
diizenleyerek, verilecek karari modelleyerek, analiz ederek ve degerlendirme
sonuglarini sunarak, karar vericiye en uygun kararin verilmesinde destek saglayan
bilgisayar temelli sistemlerdir (Sauter, 1997; Turban, 1990; Turban ve Aronson,
1998; Sprague ve Carlson, 1982). Sauter (1997)’ye gore bir KDS karar vericiye

asagidaki konularda yardimei olur:

* Bir karara farkli agilardan yaklasmak

* Daha iyi segenekler liretmek

* Olast durumlara hizli cevap vermek

* Karmagsik problemleri ¢6zmek

* Bir problemin ¢oziimiince daha fazla se¢enegi dikkate almak
* Beyin firtinasi ¢oziimleri olusturmak

* Bir problemin ¢6ziimiinde farkli analizleri kullanmak
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* Birgok karar verme stratejisinin uygulanmasina yardimci olmak
* Problemin dogasina uygun verilerin kullanimina olanak saglamak

e Modeli etkin ve etkili bir bigcimde kullanmak

Karar Destek Sistemleri karar verme siirecine bir mekansal bilesen de dahil oldugu
zaman Mekansal Karar Destek Sistemleri (MKDS) olarak anilmaktadir. MKDS
kavrami KDS ile paralel bir gelisim gostermistir (Densham ve Rushton, 1987;
Densham ve Goodchild, 1989; Densham, 1991; Crossland ve dig. 1995).

MKDS KDS’ye benzer bir bigimde yar1 yapisal bir mekansal problemin ¢éziimiinde
etkin bir karar vermenin basarilabilmesi i¢in karar vericileri verecekleri kararlarda
desteklemek amaciyla olusturulmus etkilesimli ve bilgisayar temelli sistemlerdir
(Densham, 1991). Bu asamada mekansal uygulamalar i¢in gereken bilgisayar destegi

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)’den saglanmaktadir (Keenan, 2002).

Densham (1991) bir KDS’nin asagidaki o©zelliklere sahip olmasi gerektigini
belirtmektedir:

B Yan yapisal veya yapisal olmayan problemler icin net bir tasarim
mekanizmasina sahip olmasi,

Etkin ve kolay kullanima olanak taniyan bir kullanic1 arayiizii,

Veri ile analitik modellerin esnek etkilesimine imkan tanimasi,

Alternatif ¢oziimler iiretebilme yetenegi,

Bircok farkli karar verme bigimini desteklemesi,

Etkilesimli ve yinelemeli problem ¢6zmeye olanak saglamasi.

KDS’nin bu alt1 6zelligi MKDS i¢in de gegerli ve uygulanabilir olmaktadir. Ayrica
Densham (1991) bir MKDS’nin fonksiyonlarini ve yapabilirliklerini dort grup altinda

toplamistir. Bunlar:

B Mekansal veri girisine olanak saglamasi,

B Mekansal iligkilerin ve yapilarin gésterimini basarmasi,

B Mekansal analiz i¢in analitik teknikleri icermesi,

B Haritalar1 da iceren bircok mekansal formatta ¢ikt1 saglamasi.

Soziiedilen tanim, 6znitelik ve fonksiyonlara goére bir MKDS yari yapisal mekansal
problem, etkinlik ve destek saglama olmak {izere i¢ temel kavram ile

terimlendirilmektedir. Veri ve bilgi islemedeki etkinligi arttirmasina ragmen bodyle

bir sistemin gergek amaci, bir mekansal problemin ¢oziimiinde karar vericinin
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yargilart ile bilgisayar tabanli programlari uzlastirarak karar verme siirecinin
etkinligini iyilestirmesidir. Bu sistemin bir diger amaci da karar vericinin “daha iyi”
karar vermesini desteklemesidir (Malczewski, 1999a). Karar verme siirecini
tyilestirmek icin bir MKDS, karar vericinin mekansal problem hakkindaki bilgisini,
sezgisini, tecriibesini, girisimini ve yaraticiligmi da dikkate almak durumundadir.
Sistem , ayrica, etkilesimli ve yinelemeli bir big¢imde mekansal bir problemin

¢Oziimiine olanak saglamalidir.

Bir MKDS’nin yapisi, sistemin bilesenleri veya alt sistemleri temel alinarak
tanimlanabilir. MKDS genel olarak ii¢ temel bilesenden olusmaktadir: Mekansal
Veritaban1 ve Veritaban1 Yonetim Sistemleri (VTYS), Model Tabant ve Model

Tabanli Y&netim Sistemleri (MTYS) ile Diyalog Uretim ve Yonetim Sistemleri
(DUYS) (Sekil 3.2).

e

Mekansal Model
Veritabani Tabani

VTYS MTYS
K DUYS /

Sekil 3.2 : MKDS’nin bilesenleri (Malczewski, 1999a).

VTYS verinin depolanmasi, manipulasyonu, yeni veri tiretimi gibi mekansal verilerle
ilgili tiim gorevleri yapmakla yiikiimliidiir. VTYS veriye erisimi sagladigi gibi bir
karar verme probleminin gereksinim duydugu veriyi uygun formatta iliretmeyi de

garanti eder.

MTYS model kiitiiphanesini icerir ve model tabaninin yonetimini stlenir. MTYS

ayrica farkli modeller arasinda baglantiy1 ve gecisi de saglar.

Bir KDS nin yapabilirlikleri ise DUYS ile basarilir. DUYS bir sistemden ¢ikt1 olarak
tiretilen veri ve bilgilerin diger bir sisteme girdi verisi olarak iretilmesinin

mekanizmalarini olusturur.
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Bu ii¢ bilesen bir MKDS’ nin yazilim kismin1 olusturur ve bilgisayarda depolanir.
Ayrica bu asamada karar verici veya kullanici da sistemin bir bileseni olarak
diisiiniilmelidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bir KDS’nin temel katkis1 bilgisayar

ile karar vericinin etkilesimine olanak saglamasidir (Malczewski, 1999a).
Tiim bu so6ziiedilen bilesenlerin alt basliklar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir:

B Meckansal Veritabani ve Veritaban1 Yonetim Sistemleri (VTYS)
o Veri Tipi
»  Konumsal (koordinat)
» Topolojik (Nokta, Cizgi, Alan ve tiim bunlar arasindaki
iligkiler)
» Oznitelik (jeoloji verisi, ulasim verisi gibi degisik tiirde
veriler)
o Veri Yonetimi
* Elde etme
* Depolama
* Manipulasyon
= Sorgulama
= Biitlinlestirme
B Model Taban1 ve Model Tabanli Yo6netim Sistemleri (MTYS)
o Analizler
=  Amag tabanli
* Optimizasyon
* Simulasyon
o Istatistik ve tahmin
* Mekansal veri analizi
= Zaman serileri
= Jeo istatistik
o Karar vericinin tercihlerinin modellenmesi
B Diyalog Uretim ve Yénetim Sistemi (DUYS)
o Kullanici dostu olmasi
= Tutarlilik
* Yardim ve hata mesajlari

=  Acemi ve uzman kullanict modlari
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o Cikt1 iiriiniiniin ¢esitliligi
*  Komut satirlari
= Acilir mentiler
* Dialog kutular
» QGrafik kullanici arayiizleri
» Qrafiksel diyagramlar ile ve tablosal gosterim

= Gorsellestirme

2. Boliim’de belirtildigi gibi MKDS karar vericilere verecekleri kararlar mekansal bir
ozellik tasidigr siirece, karar vermek icin gerekli bilgiyi saglama olanag:
sunmaktadir. MKDS, olanakli olan birgok alternatif karar i¢inde, karar vericilerin en
uygun karari vermesinde yardimci olmaktadirlar. Verinin toplanmasinda,
modellenmesinde ve aligverisinde, karar vericilere, analitik raporlama, gorsellestirme

ve trend analizi konularinda da destek saglamaktadirlar (NRC, 2007).

3.2 Cok Kiriterli Karar Analizi Kavramm

Literatiirde cok kriterli karar analizi kavrami i¢in birgok tanim Onerilmistir. Genel
kabul gormiis bir tanimlama Roy (1996) tarafindan yapilmistir. Bu tanimlamaya gore
cok kriterli karar analizi, “karar vericinin adaletli bir karara varabilmesi igin bir¢ok
kriter gbzonline alinarak, segeneklerin veya senaryolarin karsilagtirilmasina olanak

saglayan bir karar destek aracidir” (Roy, 1996).

Karar analizi literatiiriinde ¢ok kriterli karar verme problemlerinin yapilandirilmasi
icin birgok yaklasim onerilmistir (Keeney ve Raiffa, (1976); Saaty, (1980)). Genel
olarak c¢ok kriterli karar verme problemleri alt1 bilesen igerir (Keeney ve Raiffa,

1976, Malczewski, 1999a) ve bakiniz (Sekil 3.3):

a) karar verici veya karar verici gruplarinin basarmakla ytikiimlii olduklar1 amag
veya amaglar grubu,

b) karar verme siirecine degerlendirme kriterlerini baz alarak, tercihleriyle dahil
olan karar verici veya karar verici gruplari,

¢) Olusturulan degerlendirme kriterleri (amagclar ve olgiitler),

d) Karar segenekleri ya da karar degiskenleri,

e) Kontrol edilemeyen degiskenler veya karar verme ortama,

f) Ciktilar veya herbir secenek-0lciit ¢iftinin lirettigi sonuglar.
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Ust amag

1. karar verici n. karar verici
1. amag 2. amag n. amag
1. olcit 2. olgut 3. olgit ... | n.olgut
1. segenek ciktiqq ciktiiz ciktiqz ciktiin
1 2. segenek ciktizg Giktizo ciktizs e | Gikti2n
ortami
\ “es
\ m. segenek | Giktim1 Giktime Giktims Giktimn
Tercihler agirhk, agirhikz agirliks ... | agirliky

Sekil 3.3 : Cok kriterli karar analizinin genel ¢ergevesi (Malczewski, 1999a).

Cok kriterli karar verme isleminin bilesenleri arasindaki genel iliski Sekil 3.3’te
goriilmektedir. Bu yapinin genel bileseni satir ve siitunlardan olusan bir karar
matrisidir (Pitz ve McKillip, 1984). Matris, secenekler ile degerlendirme olgiitleri
i¢cin karar ¢iktilarim1 gostermektedir. Siitun yapisi, karar vericiler ile kararlarini ve
degerlendirme Olciitlerini gosteren bir yapidadir. Bu yap1 hiyerarsik bir sekilde
diizenlenmistir. Ust amag en iistteki genel bir diizeyi belirler. Bu diizeyde karar
verme isleminin sonucunda ulasilacak genel durum belirlenir. Karmasik karar verme
problemleri tek bir karar vericiden ziyade karar verici gruplarina gereksinim duyar.
Karar vericinin tercihleri, degerlendirme kriterine atanan agirlik kavramiyla
terimlendirilir. Bir kriter ise bir segenegin dnemini test etmek i¢in uygulanan standart
bir yarg1 veya kuraldir (Hwang ve Yoon, 1981). Kriter, amaglar1 ve 6l¢iitleri iceren
genel bir kavramdir. Bir ¢ok kriterli karar verme problemi amaglar1 veya olgiitleri ya

da her ikisini de igermektedir.

Sekil 3.3’teki karar matrisinin satirlar1 karar segeneklerini gostermektedir. Verilecek
tiim kararlar dogal bir karar ortami i¢inde verilmekte ve bazi kararlar karar vericinin
kontrolii disindaki etkenlere bagli olmaktadir. Buradaki dogal ortam kavrami karar

verme ortaminin ongoriilemeyebilen yapisina isaret etmektedir.

Karar c¢iktilar1 segeneklerin degerlendirilmesinde rol oynayan oOlgiit grubuna bagh
olmaktadir. Bu baglamda, herbir satir ve siitunun kesisimindeki deger, bir segenek ve

ilgili dlciitiin karar ¢iktisin1 betimlemektedir. Sonug olarak bir karar verme problemi
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en 1yl seceneg8in tanimlanabilmesi i¢in ¢ikt1 gruplarinin sirali bir big¢imde

olusturulmasini gerektirir.

3.2.1 Cok kriterli mekansal karar analizinin genel ¢ercevesi

Temel bir yaklagimla, ¢ok kriterli mekansal bir karar problemi, ilgili degerlendirme
Olciitlerine dayanarak bir veya birden fazla segenek icerisinden mekansal olarak
tanimlanmis bir secenegin secilmesini igerir (Carver, 1991; Heywood ve dig., 1995;
Jankowski, 1995; Keller, 1996; Malczewski, 1996; Malczewski, 1999a). Secenekler
mekansal olarak tanimlanir ve analizin sonuglart bu mekansal diizenlenise gore
sekillenir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) terminolojisi i¢inde, segenekler, kriter
degerleriyle iligkilendirilmis olan noktasal, ¢izgisel ve alansal objelerin toplamidir.
Cok kriterli mekansal karar analizi mekansal bileseninden dolay1 ¢ok kriterli karar
analizinden ayrilir. Bu baglamda, c¢ok kriterli mekansal karar analizi olgiit
degerleriyle seceneklerin cografi konumlarina da gereksimim duyar. Veriler, bir CBS
programi ve c¢ok kriterli karar verme teknikleri kullanilarak islenir ve karar verme
icin gerekli bilgiler edinilir. Sonugta, veriler CBS kullanilarak islendiginden, CBS
bazli ¢ok kriterli karar analizi ve ¢ok kriterli mekansal karar analizi terimleri aym

anlami i¢erecek sekilde kullanilmaktadir.

Cok kriterli mekansal karar analizi, mekansal veri ile veri gruplarmin birbirleriyle
birlestirilmesi ve birbirine doniisiimiiyle bir bileske karar c¢iktisin1 olusturan
islemlerden ibarettir. Cok kriterli karar verme siiregleri, girdi harita verisi ile ¢ikti
harita verisi arasindaki iliskiyi tanimlarlar. Bu siirecler, daha dnceden belirlenmis
karar verme kurallarina gore mekansal verilerin kullanimini, manipulasyonunu ve
karar vericinin tercihlerini igerir. Mekansal ¢ok kriterli karar analizinin énemli bir
ozelligi kriter degerlerine dayanan mekansal olgularin degerlendirilmesini ve
degerlendirme kriterlerine dayanan karar vericinin tercihlerini igermesidir. Bu
baglamda, analizin sonuglari sadece mekansal objelerin dagilimiyla sinirh
kalmamakta ayn1 zamanda karar verme igleminin i¢ine karar vericinin deger yargilari

da katilmaktadir.

Cok kriterli mekansal karar analizinde iki 6nemli husus belirmektedir. Biri, verinin
kazanimi, depolanmasi, islenmesi ve analizinden sorumlu olan CBS; digeri ise
mekansal veriler ile karar vericinin tercihlerinin toplanip harmanlanmasindan

sorumlu olan ¢ok kriterli karar verme islem ve yontemleridir. Bu baglamda, CBS ve
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cok kriterli karar verme tekniklerinin en Onemli rolii bir mekansal problemin
¢Oziimiinde karar vericinin etkin ve etkili bir sekilde karar verme islemini
basarmasina destek saglamaktir. CBS’nin yapabilirliklerinin ¢ok 6lgiitlii karar verme
teknikleriyle biitiinlestirilmesi karar verme isleminin {i¢ asamasinda (bilgi, tasarim ve

secim) karar vericiye destek saglamaktadir (Malczewski, 1999a).

3.2.2 CBS ve karar destek kavrami

CBS’nin temel amacit mekansal karar verme siirecine destek saglamasidir. Bir
CBS’nin yapabilirlikleri karar verme siireci baglaminda analiz edilebilir. Karar
verme siirecinin analizinde kullanilabilecek bircok temel c¢erceve mevcuttur.
Bunlardan biri de karar analizi literatiiriinde genel kabul gdérmiis, Simon (1960)
tarafindan temellendirilen yaklagimdir. Simon (1960), karar verme siirecini ii¢ evrede

incelemistir. Bunlar (Sekil 3.4):

a) Bilgi (Intelligence) (Problemin tanimlanmasi)
b) Tasarim (Design) (Se¢eneklerin olusturulmasi)

¢) Sec¢im (Choice)’dir. (En iyi segenegin se¢ilmesi)

£ )

—> —

Sekil 3.4 : Karar verme siirecinin ii¢ evresi.

Karar verme siirecinin bu {i¢ evresi Sekil 3.4’ten goriilecegi lizere dogrusal bir akis
izlememektedir. Karar verme siirecinin herhangi bir asamasinda geri doniisler
gerekebilmektedir.  Ornegin, tasarim asamasinda birgok segenek  plan
olusturulmasina ragmen bu planlar karar probleminin  gerekliliklerini
karsilamayabilir. Bu durum problem hakkinda ek bilgiye sahip olmay1 gerektirebilir.

Mekansal karar analizinde 6nemli sorulardan biri su olmaktadir: Karar vermenin bu
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ic evresinde CBS’den ozellikle bilgi destegi saglamada nasil ve ne dereceye kadar
yararlanilabilir? (Malczewski, 1999a; Malczewski, 1999b). ilerleyen alt boliimlerde

bu ii¢ evre incelenecektir.

3.2.2.1 Bilgi evresinde CBS

Karar verme siireci bir karar probleminin ortaya koyulmasiyla baslamaktadir. Bir
mekansal karar problemi genel olarak mevcut bulunan ve arzulanan mekansal gergek
hayat problemleri arasindaki fark ile ilgilenir. Bu durum karar verici tarafindan
doldurulmasi1 gereken bir bosluk olarak goriilmektedir. Kararlar, bir problemin
varlifinda, bir durumun olmasi gereken sekilde olmadiginda ya da herhangi bir
durumun iyilestirilmesi s6zkonusu oldugunda alinirlar. Sonug olarak bilgi evresinde
karar olarak adlandirilan durumlar i¢in karar verme ortaminin arastirilmasi
gerekmektedir. Bu evrede, karar problemini tanimlamaya yonelik olarak kullanilacak
ham veriler: elde edilirler, depolanirlar ve islenirler. Veri elde edilmesi, depolanmasi,
tekrar kazanimi1 ve verinin yonetilmesi fonksiyonlar1 gergek hayat probleminin bir
CBS veritabani igerisinde betimlenmesine olanak saglar. Bu durumda, gercek hayat
varliklarimin hangilerinin goézlenip, segilip, elenip, smiflandirilip bir veri olarak
kaydedilmesi biiylik 6nem kazanmaktadir. Ayrica bu verilerin hangilerinin mekansal

karar problemiyle ilgili oldugu karar1 da bu evrede verilmektedir.

Karar verme siirecine bilgi evresindeki destek CBS’den saglanmaktadir. Mekansal
verinin toplanmasinda ve analizinde karsilasilmasi olas1 sorunlar etkili ve etkin bir
bicimde CBS ile asilmaktadir. Mekansal karar vermenin ilk asamalarinda 6zellikle
biiyiikk hacimlerdeki veri ve bilgilerin depolanmasi ve yonetiminde CBS’ye biiylik

gorevler diismektedir.

3.2.2.2 Tasarim evresinde CBS

Bilgi evresinde tanimlanan problem i¢in miimkiin olan ¢6ziimler grubunun
gelistirilmesi ve analizi tasarim evresinde yapilandirilir. Bu evrede genel olarak,
karar vericiye, verecegi kararlarda destek saglayacak segeneklerin iiretilmesini
saglayan bir model olusturulur. Bu model gergekligin basitlestirilmis veya
soyutlandirilmis bir gdsterimidir. Basitlestirme islemi gercekligin oldukg¢a karmasik
ve birebir kopyalanamaz yapisindan ileri gelmektedir. Ayrica ilgilenilen 6zel
problemden dolayr gergeklik, konuyla ilgisiz veri ve bilgileri de icermektedir.

Mekansal karar verme baglaminda bir model, verilecek karar ile ilgili 6zelliklerin bir
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veritabani ile model tabanindaki gdsterimidir. Bu evrede, karar problemi hakkinda
elde bulunan veri ve bilgiler bir karar durumu i¢in yapilandirilmalidir. Mekansal
karar segenekleri CBS’de depolanan veri ve bilgilerin manipulasyonu ve analizinden

tiretilir.

CBS genel olarak mekansal karar segeneklerinin tasarimi siirecine destek saglayan
sistemler olarak tanimlanmasina ragmen, bir¢ok CBS programi ozellikle karar
vericinin gereksinim duyabilecegi ileri mekansal analiz ve modelleme konularinda
eksiktir (Keenan, 2003; Keenan, 2004). Karar seceneklerinin iiretilmesindeki CBS
katkisi, baglantililik, devamlilik ve yakinlik gibi mekansal iligkilere bagli olmaktadir.
CBS, ozellikle mekansal karar verme siirecinde olasi degisik varyasyonlara yer
saglamas1 agisindan yeterince esnek degildir. Bu eksikligi gidermek icin bir CBS
platformu tizerinde karar verme teknikleri ile CBS fonksiyonlarinin biitiinlestirilmesi

gerekmektedir. Bu biitlinlestirme ile ilgili bilgi ilerleyen alt boliimlerde verilecektir.

3.2.2.3 Secim evresinde CBS

Secenekler tasarim evresinde lretilmesine ragmen segeneklerin degerlendirilmesi
secim evresinde yapilmaktadir. Se¢im evresi karar vericilerin kararlarii verdikleri
evredir. Olanakli olan bir¢ok secenek igerisinden en uygununun secilmesini igerir.
Belirlenen bir karar verme kurali uyarinca, herbir segenek degerlendirilir ve analiz
edilir. Karar kurallar1 segeneklerin 6nem derecelerine gore siralanmasinda kullanilir.

Siralama islemi karar vericinin tercihlerine gore sekillenir.

Bu evrede CBS, karar vericinin tercihlerinin karar verme siireci igerisine dahil
edilmesinde kritik bir dneme sahip olmaktadir. Genel olarak bir CBS, kriterlerin
degerlendirilmesi  baglaminda oOnceligin  ve se¢imin  gosterimine olanak
saglayamamaktadir (Carver, 1991). CBS, karar vericiye degerlendirme kriterlerinin
oneminin degistirilmesinde bir esneklik de saglamamaktadir. Bu smirlilik CBS’yi
statik bir modelleme ortami yapmaktadir. Bu baglamda CBS’den bir karar destek
sistemi olarak yararlanabilmek i¢in karar verme tekniklerinin CBS icine dahil
edilmesi gerekmektedir (Carver, 1991; Eastman, 1997; Jankowski ve dig., 1997). Bu
durumda, bir CBS’nin karar verme siirecindeki basarisi, siire¢ i¢ine dahil edilen
sistemin bir mekansal karar destek sistemi olarak ne kadar iyi tasarimlanabilecegi
konusudur. Ilerleyen alt boliimlerde cok kriterli mekansal karar destek sistemleri

hakkinda bilgi verilecektir.
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3.2.3 Cok kriterli mekansal karar analizinin siniflandirilmasi

Cok kriterli mekansal karar problemleri ¢ok kriterli mekansal karar analizi
asamasinda iki temel kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar (Malczewski, 1999b; Hwang

ve Yoon, 1981; Yoon ve Hwang, 1995):

a) Cok Olgiitlii Mekansal Kararlar (Spatial Multiattribute Decisions)
b) Cok Amacli Mekansal Kararlar (Spatial Multiobjective Decisions)

Cok Olgiitlii Mekansal Karar Verme (CO-MKYV) yaklasimi karar ile ilgili segenekler
grubunun belirgin bir sekilde tanimlanmasiyla belirtilir. Bir CO-MKV problemi

asagidaki sekilde formiiliize edilebilir:
X= x| i=1,2,..m} (3.1)

X secenek grubunu gosterirken, xj+ karar degiskenlerini belirtmektedir. Buradaki i
indisi i.nci segenegin konumunu gostermektedir. Basitlestirme agisindan herhangi bir

secenegin konumu i¢in tek bir indis kullanilmistir.

Secenekler bir raster CBS veritabaninda hiicre veya piksel gruplariyla temsil
edilirken, vektor tabanl veritabaninda noktasal, ¢izgisel veya alansal obje gruplariyla
gosterilirler. Burada herbir secenek, konumu belirten koordinat verisi ve dznitelikleri

belirten 0l¢iit degeriyle tanimlanmaktadir.

CO-MKYV igin gereken girdi verisi tablosal formda diizenlenebilir (Cizelge 3.1).
Cizelge 3.1, secenek-ol¢iit yapisim1 géstermektedir ve karar, degerlendirme veya etki
matrisi adlariyla da anmilmaktadir. Matrisin satirlar1 cografi varliklar1 gdsteren
seceneklerden (alternatives) olusmaktadir. Matrisin her bir hiicresi ilgili seceneklere

karsilik gelen 6l¢iit degerlerini icermektedir.

Cizelge 3.1 : CO-MKYV problemi i¢in 6lciit-secenek matrisi.

1. Olgiit 2. Olciit n. Olciit
1. Segenek X11 X12 X1in
2. Segenek X21 X22 Xon
m. Secenek Xml Xm2 Xmn

CO-MKYV problemindeki girdi verisi harita katman yapisi ile betimlenmektedir. Veri,

n adet veri katmanini igermekte ve katmanlardaki herbir obje bir 6znitelik degerine
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sahip olmaktadir. Ilgili harita katmanindaki herbir obje bir karar segenegi olarak
diistiniilmekte ya da karar segenekleri ilgili objelerin bir kombinasyonu olmaktadir.
Burada amag, bir karar kuralina gore en iyl seceneg8i secebilmek icin harita
katmanlarin1 biraraya getirip analiz etmektir. Ayrica bir secenegin sec¢ilmesi karar
vericinin tercihlerini de igermektedir. Karar vericinin tercihleri karar kurallariyla
belirlenir. Bunun anlami, 6lgiit ¢iktilarinin, degerlendirme Odlgiitleriyle oOlgiitlere

atanan tercihlerin kombinasyonundan elde edilmesidir.

CO-MKV’nin tersine, Cok Amacli Mekansal Karar Verme (CA-MKV)’de, karar
degiskenleri ve karar Olgiitleri kavramlar1 arasinda bir ayrim vardir. Bu iki bilesen
ama¢ fonksiyonlar1 olusturularak birbirleriyle iliskilendirilmektedir. Ayrica,
secenekler CO-MKV’dekinin aksine dolayli olarak tanimlanmaktadir. CA-MKV’de
Olciitler karar vericinin amaclarin1 formiile etmede ve gergeklestirmede bir arag
olarak goriilmektedir (Starr ve Zeleny, 1977; Malczewski, 1999a). Diger bir deyisle,
amaglar olgiitlerden tiiretilmektedir. CA-MKYV ig¢in gerekli olan girdi verisi CBS’de
harita katmanlar1 seklinde depolanmaktadir. Her harita katmani bir secenegi
olusturan obje gruplarini icermektedir. Secenekler, amaclar ile mekansal ortamda
bulunan her bir objenin Oznitelikleri arasindaki iligki tanimlanarak harita
katmanlarindan tiiretilmektedir. Girdi harita verisi segenek grubunu elde etmek i¢in

islenmek durumundadir.

Bir CA-MKYV problemi, k (k= 1,2,...,q) bir amac1 gosterecek bi¢cimde formiiliize
edilebilir. Karar vericinin amaglarinin ilgili 6l¢iitlerin bir fonksiyonu oldugu kabul

edilmektedir. Olgiit-amag iliskisi, f; = fi(x;+) ile gosterilirse, asafidaki esitlikler

tanimlanabilir:
Jo=(fi, fir.., fig) = 1.2,...migin 3.2)
J5= (i fojpewr o)) J= 1.2,.00q igin (3-3)

(3.2) ve (3.3), her bir secenek 1’nin, 1lgili dlciitlerin fonksiyonel olarak iligkili oldugu
amag gruplarina bagl olarak degerlendirildigini gostermektedir. CA-MKYV problemi
CO-MKYV problemine benzer bir bicimde matris olarak diizenlenebilir (Cizelge 3.2).

Matrisin satirlar1 segenekler ile gosterilirken, slitunlar amaclar1 géstermektedir.
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Cizelge 3.2 : CA-MKYV problemi i¢in amag-se¢enek matrisi.

1. Amag 2. Amag g. Amag
1. Segenek f11 f12 flq
2. Segenek fz] fzz fzq
m. Secenek fin1 fo fing

CO-MKV’ye benzer bir bicimde CA-MKV de Kkarar vericinin tercihlerini
igcermektedir. Tercihler cok amagh karar kurallar ile belirlenmektedir. Bu baglamda
CA-MKYV, olanakli birgok secenek icinden belirlenen bir karar kurali ile en iyi

secenegin bulunmasini icermektedir.

3.2.4 Cok kriterli mekansal karar destek sistemleri

Cok kriterli mekansal problemler bir¢ok arastirmaci tarafindan karar destek
sistemlerinin 0zii olarak tanimlanmaktadir (Keen, 1987; Angehrn, 1992). Bazi
arastirmacilar Cok Kriterli Karar Destek Sistemleri (CK-KDS)’ni KDS’nin temel
ugrasi alani olarak goriirken (Keen, 1987; Eom ve dig., 1993); baz1 arastirmacilar da
KDS’nin genellestirilmis bir bi¢imi olarak tanimlamaktadirlar (Dyer ve Forman,
1991; Zapatero ve dig., 1997). KDS’nin tim tanimlamalarina bakildiginda ¢ok
kriterli karar verme islemine destek saglamayi ama¢ edindigi goriilmektedir. Bu
baglamda Cok Kriterli Mekansal Karar Destek Sistemleri (CK-MKDS) de genel
olarak Mekansal Karar Destek Sistemleri olarak terimlendirilmektedir. CK-MKDS

mekansal karar verme isleminin ¢ok 0lciitlii karakteriyle ilgilenmektedir.

3.2.5 Cok kriterli mekansal karar destek sistemlerinin bilesenleri

Son yillarda Cok Kriterli Mekansal Karar Destek Sistemleri (CK-MKDS) i¢in birgok
genel cerceve (framework) tanimlanmistir (Carver, 1991; Church ve dig, 1992;
Eastman ve dig, 1993; Jankowski, 1995; Jankowski ve dig, 1997). Genel olarak CK-
MKDS Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) olanaklar1 ile c¢ok kriterli karar verme
tekniklerinin biitiinlestirilmesinden olusturulmaktadir. Genel olarak bir CK-MKDS

li¢ ana bilesenden olusmaktadir:

a) CBS veritabani
b) Cok kriterli modeller

¢) Kullanict arayiizii
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CK-MKDS bilesenleri ¢cok kriterli mekansal karar analizinin bilesenleri baglaminda

incelenmektedir. Bu genel ¢ergeve bir¢cok problem ¢ézme adimini igerir:

a) veritabaninin olusturulmasi

b) ¢ok kriterli yapinin gelistirilmesi (amaglar ve Olgiitler ile karar vericinin
tercihleri arasindaki baglantilar)

c) karar segeneklerinin liretimi

d) seceneklerin degerlendirilmesi

e) duyarlilik analizinin yapilmasi

f) uygulama agsamasi i¢in uygun olan segenegin secilmesi

Tiim bu eylemler karar verme evrelerinin (bilgi, tasarim ve se¢im) birer alt grubu
olarak siniflandirilmaktadir. Bu ii¢ evrenin herbiri bilgisayar ortaminda birbirinden
bagimsiz teknolojiler olarak depolanmaktadir. Bu birbirinden bagimsiz teknolojiler,
CK-MKDS ortaminda, problem ¢6zme isleminin herbir evresi i¢in kullanici dostu bir
arayiiz araciligiyla biitiinlestirilmistir. Sistem, belirli gorevler i¢in kullanilan arag
kutularininin (toolboxes) biitiinlestirilmesinden olugsmaktadir. Her bir ara¢ kutusu ¢ok

kriterli mekansal karar verme islemine destek saglayan araglari icermektedir. Sekil

N

3.5’te CK-MKDS’nin genel mimarisi gosterilmektedir.

a

Uzman
Sistemler
Arag
kutusu

A

Mekansal Veri Cok Olgiitlii
Ydnetimi ve Karar Verme

Analizi Arag Arag Kutusu
Kutusu

|

\ﬁ

A 4

———{ e e
\ f 4

Sekil 3.5 : CK-MKDS’nin genel mimarisi (Malczewski, 1999a).
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Sekil 3.5’te goriilen mimari {i¢ temel bilesene sahiptir:

a) Mekansal Veri Yonetimi ve Analizi Ara¢ Kutusu (CBS-Uzaktan algilama
teknikleri, veritabani yonetim sistemleri, istatistiksel analizler, simulasyon,
kartografik modelleme, veri analizi, vb.)

b) Cok Kriterli Karar Verme Ara¢ Kutusu (tercih modelleme, ¢ok kriterli karar
verme kurallari, vb.)

¢) Kullanici Arayiizii.

Ayrica, sistem, Uzman Sistem bilesenine de sahiptir. Burada uzman sistem yaklasimi
CK-MKDS’nin temel bilesenlerinin isletilmesi ile bu bilesenlere erisimin

tyilestirilmesi asamalarinda kullanilmaktadir.

3.2.5.1 Mekansal veri yonetimi ve analizi ara¢ kutusu

Bir CK-MKDS i¢in temel veritabani, verilerin etkin bir bi¢imde yonetilmesinde ve
analizinde bliylik Oneme sahiptir. Bu ara¢ kutusu CBS ile veritabani yonetim
sistemlerinin birlikte ve biitiinlesik bir bicimde c¢aligmasini1 gerektirir. Bir CK-
MKDS’nin tasarimindaki temel gorev CBS-Veritaban1 Yonetim Sistemleri (VTYS)
modeli ile ¢ok kriterli karar verme modelinin arasindaki veri uyum mekanizmasini

kurmaktir (Nyerges, 1993).

Mekansal veri yonetimi ve analizi ara¢ kutusu CBS i¢inde gomiilii olan tiim araglar
icermektedir. Ayrica bu sistemler, karar vericinin karar verme ortamini daha iyi
analiz etmesine olanak saglayan veri analiz araglarini da igermektedir. Bu teknikler,
ozellikle ¢ok kriterli mekansal karar analizinin bilgi ve tasarim evresinde kullanilan

araclar olarak diisiiniilmekte ve matematiksel-istatistiksel teknikleri de icermektedir.

3.2.5.2 Cok kriterli karar verme ara¢ kutusu

Cok kriterli karar verme arag¢ kutusu ¢ok kriterli karar modelleri ile tercih modelleme
tekniklerini icermektedir. Ayrica bu ara¢ kutusu ile duyarlilik analizi ve hata yayilim
modellemesi de yapilmaktadir. Tercih modelleme teknikleri degerlendirme olgiitleri
icin hiyerarsik bir yapt kurmanm yaninda her bir 6l¢iit i¢in agirliklandirma
tekniklerini de igerir. Cok kriterli karar verme modelleri, mekansal karar destek
sistemlerine benzer olarak yari yapisal karar problemlerini ¢ozmede karar vericilere
destek saglamaktadir. Bu modeller bir ¢ok degerlendirme kriterini (Olgiitler ve

amagclar) dikkate almay1 gerektirmektedir. Bu ara¢ kutusunda kullanilan karar verme
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modelleri, mekansal karar destek sistemlerine benzer olarak, kolay kullanima ve
esneklige olanak saglamaktadir. Bunlardan biri kullanilan karar yonteminin basitligi
bir digeri de kullanici etkilesimine olanak taniyan kullanici arayiiziidiir. Burada
kullanilan mekansal modelleme teknikleri gercek¢i, esnek ve kullanici tarafindan
kabul edilebilir olmalidir. Modeller, karar vericiler i¢in bir kontrol mekanizmasi
saglamakta ve ¢ozlim isleminde karar vericilerin deger yargilarini da sistemin igine

dahil etmektedirler.

3.2.5.3 Kullanic arayiizii

Bir kullanict arayiizii karar verici agisindan bir karar destek sistemidir (Sauter, 1997).
Etkin bir kullanici arayiizii bir karar destek sistemi i¢in anahtar 6neme sahiptir.
Kullanic1 arayiizii, sistem ile kullanict arasinda bir koprii islevini gérmektedir. Veri,
komut ve istemler ile etkilesim halinde olmasinin yaninda sistem tarafindan iiretilen
ciktinin organizasyonu i¢in gerekli yontemleri de igeren bir mekanizmaya sahiptir.
Kullanic1 ve sistem arasinda etkilesimi saglamakta ve bilginin eszamanli olarak
tiretilmesinde ve gorsellestirilmesinde kilit rol oynamaktadir. Kullanici araytizii karar
verme asamasinin tlim evrelerinde karar vericiye destek saglamaktadir. Bir karar
destek sisteminin kullanict arayiizii, yliksek ¢oziiniirlikli kartografik gdsterime,
karar analizinin sonucunda iiretilen sonug¢ verisinin gorsellestirilmesine, tablolar ya

da diyagramlar halinde raporlanmasina olanak saglamaktadir.

Cok Kriterli Mekansal Karar Destek Sistemleri (CK-MKDS) i¢in kullanici arayiizii
tasariminin genel prensipleri bir ¢ok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Armstrong
ve dig. 1991; Church ve dig. 1992; Cassettari, 1993; Densham ve Armstrong, 1995;
Heywood ve dig. 1995; Jankowski, 1995; Nyerges ve dig. 1995).

Bir kullanici araylizii asagida verilen oOzellikleri sagladigi Olgiide karar verme

analizinin tiim evrelerinde basariya ulagmaktadir:

B Erisebilirlik (Kullanict ve sistemin birbiriyle erisiminin kullanict dostu bir
arayiiz ile saglanmasi),

B Esneklik (Istenmeyen durumlarin iyilestirilmesi ve karar verme siirecinin
saglikli bir sekilde basarilmasina olanak saglamasi),

B Etkilesimli yap1 (Kullanici ve sistem arasinda etkin bir bilgi akiginin

saglanmast),
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B Ergonomiklik (Kullanici ve sistem arasinda etkin bir haberlesme
mekanizmasinin kurulmasina olanak saglamasi),

B [slem giidiimli yapi (Anlik olarak gerceklestirilen uygulamalardan
kullanicinin  haberdar edilmesi —Ornegin anlik olarak gerceklestirilen
uygulamalar i¢in farkli renkte ikon tiirli isaretlerin ve animasyonlarin

uygulanmast).

3.2.6 Cok kriterli mekansal karar destek sistemlerinin yapilandirilmasi

Sprague (1980) tarafindan Karar Destek Sistemleri (KDS) gelistirmek amaciyla
genel bir ¢erceve tanimlanmistir. Aynmi c¢alisma Densham (1991) tarafindan da
Mekansal Karar Destek Sistemleri (MKDS) i¢cin uyarlanmistir. Sprague (1980)’de
KDS gelistirmede kullanilan ii¢ teknoloji diizeyinden s6z edilmistir: KDS Araglart
(DSS Tools), KDS Ureteci (DSS Generator) ve Ozel KDS Uygulamalar: (Specific
DSS Applications) (Sekil 3.6).

(ow N

MKDS
Ureteci
(CBS)

T\
\C/ow\o %/

MKDS Araglari (Mekansal ve Mekansal olmayan araglar)

Sekil 3.6 : MKDS’nin ii¢ teknoloji diizeyi, (Sprague 1980).

MKDS araclari MKDS iiretecinin igerisine dahil edilebilecegi gibi 6zel MKDS
uygulamalarinda da kullanilabilmektedir. Ornegin bu araglar, Visual Basic, C++,
MapBasic, AML gibi programlama dilleri olabilecegi gibi uygulamalar i¢in
olusturulan iletisim yazilimlar1 da olabilir (Devingen Veri Aligverisi (Dynamic Data
Exchange (DDE)), Nesne Baglama ve Katistirma (Object Linking and Embedding
(OLE)), Acik Veritaban1 Baglanirligt (Open Database Connectivity (ODBC)))
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(Malczewski, 1997). Ayrica SIMULINK vb. benzetim (simulasyon) dilleri ve
yazilimlart da MKDS araglar1 igerisine dahil edilmektedir (SIMULINK, 2007).
Uygulama Programi Arayiizleri (Application Programming Interfaces (API)), Grafik
Kullanic1 Arayiizleri (Graphical User Interfaces (GUI)), gorsel arayiizler ile grafik

altprogramlart da MKDS araglar1 arasindadir.

Bir MKDS iireteci hizli ve kolay bir bi¢imde o6zel bir MKDS uygulamasini
yapilandirmak i¢in kullanilan yazilim ve donanim bilesenleri toplami olarak
adlandirilmaktadir. Ornegin, CBS programlar1 ArcInfo (ESRI, 2008), Maplnfo
(Mapinfo, 2008), GRASS (GRASS, 2008), IDRISI (IDRISI, 2008), veritabani
paketleri (dBase (dbase, 2008), Access (Access, 2007), ORACLE (Oracle, 2008),
karar analizi ve optimizasyon yazilimlar1t LINDO (LINDO Systems, 2008), EXPERT
CHOICE (Expert Choice, 2008), LOGICAL DECISIONS (Logical Decisions, 2008),
CPLEX (ILOG CPLEX, 2008), benzetim yazilimlar1 ile istatistiksel ve geo-
istatistiksel yazilimlar MKDS {ireteci olarak iglev yliklenmektedirler.

Ozel MKDS uygulamalari 6zel karar verme problemlerinin analizi icin
yapilandirilmaktadir. Bu sistemler, 6zellikle, karar vericiye yar1 yapisal problemlerin
¢oziimiinde destek saglamaktadirlar. Clark Laboratuvari tarafindan gelistirilen

IDRISI bu tip 6zel MKDS’ye giizel bir 6rnektir (IDRISI, 2008).

Bir MKDS’nin yapilandirilmasinda, uygun MKDS ara¢ ve {ireteglerinin
biitiinlestirilmesi ve birlikte kullanim1 anahtar 6neme sahiptir. Farkli CK-MKDS’ler
farkli ara¢ ve {lreteclerin uygun kombinasyonu sonucunda olusturulurlar. Bu
baglamda, CBS ve karar modelleme sistemlerinin birbiriyle etkilesimi (coupling)

bliylik 6nem kazanmaktadir.

3.2.6.1 CBS ve cok olciitlii karar verme sistemlerinin etkilesimi

Etkilesim (coupling) bir yazilim paketindeki ilgili fonksiyonlarin diger bir yazilim
paketi tarafindan kontrol edilmesinin derecesi olarak betimlenmektedir (Malczewski,
1999a). Etkilesim, bir sistem igerisinde yazilim paketleri arasindaki fiziksel ve
mantiksal iligkiyi temsil etmektedir. Genel olarak, iki tiir etkilesim stratejisi
tanimlanmistir: gevsek yapili etkilesim (loose coupling) ve siki yapili etkilesim (tight

coupling) (Nyerges, 1993; Jankowski, 1995; Malczewski, 1999a; Jun, 2000).
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Gevsek yapih etkilesim
Gevsek yapili etkilesim, CBS ve Cok Kriterli Mekansal Karar Verme (CK-MKYV)
tekniklerinin bir dosya degisim mekanizmas1 kullanilarak yapilandiriimasin

amaclamaktadir (Sekil 3.7).

/ CK-MKDS \

MKV Modelleri

CBS
- Dosyalar -
Kullanici Araylzu Kullanici Araylzu
e D

Sekil 3.7 : Gevsek yapili etkilesim (Malczewski, 1999a).

Paylasilan

(& J

Bu yap1, MKV modellerinin CBS’den bagimsiz olarak isletilmesini gerektirir; ayrica
CBS’den veri kaynagi olarak ve sonuglarin gosteriminde yararlanilir. Bir baska
deyisle bu strateji, CBS fonksiyonlar1 ve CK-MKV modellerinin, dosya iletimi ile

biitlinlestirilmesine olanak saglamaktadir (Jankowski, 1995).

Veri degisim standartlar1 yazilim-donanim biitiinlesmesi ve kullanic1 arayiizii
tasariminda anahtar 6neme sahiptir. Veri degisim, varolan sayisal verilerin CBS’de
kullanilabilecek veri ve dosya yapisina doniistiiriilmesi islemidir. Veri degisim
standartlar1t CBS ve CK-MKYV yazilimlar1 arasinda bir koprii islevi gormektedir. Bir
veri iletimi uygulamasi her iki sistemde de bir veri ihrag-ithal mekanizmasinin
bulunmasini gerektirir. Veriler ihra¢ edildiklerinde kaynak veri formatindan iletim
formatina doniistiiriiliir. {letim islemi genellikle ASCII veri formatinda yapilmaktadir

(Jankowski, 1995).

Gevsek yapilt etkilesim, modelleme islemi cok karmasik oldugunda veya ek
programlama dillerine ihtiya¢ duyuldugunda yapilandirilmaktadir. Verilerin 6n
islemeden gecirilmesine ve sonuglarin gdsterimine ihtiyag duyuldugunda
kullanilabilecek etkin bir etkilesim yontemi olmaktadir. Bu yap1 ile yapilandirilan bir

CK-MKDS maliyet acisindan da esneklik saglamaktadir.
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Siki yapih etkilesim
Sik1 yapihi etkilesim stratejisi tek bir veri veya model yoneticisi ile ortak bir kullanici

araylzii olusturularak yapilandirilmaktadir (Sekil 3.8).
/ CK-MKDS \

Paylasilan
Dosyalar

MKV Modelleri

Kullanici Arayuzu

Sekil 3.8 : Siki yapili etkilesim (Malczewski, 1999a).

Sik1 yapili etkilesim stratejisi, bir CBS yazilim ortami igerisinde CK-MKYV analiz
yordamlarinin isletilmesiyle basarilmaktadir (Jankowski, 1995). Bu strateji, iki
modiiliin de es zamanli isletilmesine ve ortak bir veritabanini kullanmasina olanak
saglamaktadir. Ayrica, bu strateji, derleme program veya programlarinin ¢agrilmasi
ve gereken ¢ok Olgiitlii karar fonksiyonunun isletilmesini de gerektirmektedir. Siki
yapili etkilesim, kaynak kodlar1 acik CBS mimarisine gereksinim duymaktadir.
Mekansal veri iletim standartlarinin gelistirilmesi ve GRASS ile IDRISI gibi kaynak
kodlar1 agik CBS yazilimlarin varlig: siki yapili etkilesimi olanakli kilmaktadir.

Sik1 yapili etkilesimin avantaji bir karar probleminin tek bir biitlinlesik veritabani
tizerinde araglar tanimlanarak modellenmesine olanak saglamasidir. Buna ragmen,
hesaplamalar optimal sonuglar dogurmayabilir. Bu baglamda standart CBS
fonksiyonlar1 acisindan model iiretmede zorluklarla karsilasilabilir. Bu dezavantajlar
birlikte islerlik (interoperability) kavraminin CK-MKDS’ne uygulanmasiyla

asilmaya calisilir.

3.2.7 Cok olciitlii karar kurallar

Bir karar kurali, karar segeneklerinin siralanmasini saglayan bir prosediirdiir (Starr ve
Zeleny, 1977). Karar verici, karar kural1 yardimiyla seceneklerin en 1iyi sekilde nasil
siralanacagini veya hangi secenegin digerine tercih edilecegini belirlemektedir. Karar

kurali, segenek bilgisiyle karar vericinin tercihlerini, tiimden bir degerlendirme i¢in
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biitiinlestirmektedir. Bu tanimlara goére bir ¢ok Olgiitli karar problemi, ¢ikti
gruplarinin  siralanmasint  ve  bu  ¢iktilar1  saglayan karar seceneklerinin
tanimlanmasini igermektedir. Cok Olgiitlii karar verme analizinin amaci daha 6nceki
kisimlarda da belirtildigi gibi en 1yi ya da en ¢ok tercih edilen segenegin secilmesidir.
Literatiirde ¢ok Oolgiitlii karar problemini ¢dzmeye yonelik birgok karar kurali
tammlanmis ve uygulama alan1 bulmustur. Ozellikle CBS tabanli karar vermede
toplamli karar kurallar1 (additive decision rules) en iyi bilinen ve genis ¢apta
uygulama alani bulan ¢ok dl¢iitlii karar verme yontemleridir. ilerleyen alt boliimlerde

bu karar kurallari ile ilgili bilgiler verilecektir.

3.2.7.1 Basit toplamh agirhklandirma (simple additive weighting) yontemi

Basit Toplamli Agirliklandirma Yontemi cok Olciitli mekansal karar verme
isleminde en c¢ok kullanim alam1 bulan yontemlerden biridir. Yontem, agirlikh
ortalama kavramina dayanmaktadir. Karar verici herbir Olciit i¢in goreli dnem
agirliklarimi dogrudan atamaktadir. Herbir secenek i¢in toplam puan, ilgili olgiite
atanan Oonem agirlig ile ilgili 6l¢iit i¢in Slgeklendirilmis degerlerin ¢arpilmasindan
bulunmakta ve bu carpimlarin tiim 6Slgiitler i¢in toplanmasindan olugmaktadir. Tiim
secenekler i¢in biitiin puanlamalar hesaplandiktan sonra en yiliksek puana sahip olan

secenek secilmektedir (Yoon ve Hwang, 1995). Bu yontem ile herbir secenek 4.

asagidaki formiile gore degerlendirilmektedir:
4= ox, (.4)

x; burada, j.nci Olglite karsilik gelen inci segenegin puanimni, @; de normalize
edilmis agirligr gostermektedir ve Z @, = 1 olmaktadir. Agirliklar dl¢itlerin goreli

onemlerini betimlemektrdir. En ¢ok tercih edilen se¢enek, 4, (i= I, 2,...,m)" nin en

bliylik degerinin tanimlanmasiyla sec¢ilmektedir. CBS tabanli basit toplamli

agirliklandirma yontemi asagidaki adimlari igermektedir:
1) Degerlendirme 6l¢iitlerinin (harita tabakalar1) ve se¢eneklerin tanimlanmast,
2) Herbir 6lgiit harita tabakasinin standartlastirilmasi,

3) Olgiit agirliklarinin (goreli Snem agirliklari) tanimlanmast,
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4) Herbir Oolgiit harita tabakasinin 1ilgili agirliklarla carpilarak  agirlikl

standartlastirilmis harita tabakalarinin olusturulmasi,
5) Herbir segenek i¢in nihai puanlamanin {iretilmesi,

6) Nihai puanlamaya gore segeneklerin siralanmasi ve en yiiksek puana sahip

secenegin segilmesi.

Basit toplamli agirliklandirma yontemleri bindirme analizi 6zelliklerine sahip
CBS’ler kullanilarak isletilebilmektedir. Bindirme teknikleri degerlendirme olgiit
haritalariin (girdi haritalar1) biraraya getirilmesini ve bilesik harita tabakasinin (¢ikti
harita tabakasi) saptanmasini saglamaktadir. Basit toplamli agirliklandirma
yontemleri vektor ve raster tabanli CBS’lerde kullanim alani bulmaktadir (Heywood

ve dig., 1995; Eastman, 1997; Malczewski, 1999a).

3.2.7.2 Agirhkh carpim yontemi

Basit Toplamli Agirliklandirma Yontemi’nde oOlgiit degerleri arasindaki toplama
islemi, bir normalizasyon prosediirii ile farkli 6lgme birimlerinin boyutsuz bir 6lgege
dontstiirilmesinden sonra uygulanmaktadir. Buna ragmen olgiitler arasindaki iliski
toplama yerine c¢arpma islemiyle birbirine baglanirsa bu doniisiime gerek
duyulmamaktadir. Agirlikli Carpim Yontemi’nin en biiylik 6zelligi nicel degerlerden
olusan karar matrisi lizerinde normalizasyon islemi gerektirmemesidir. Segeneklerin
global puanlar1 asagidaki sekilde hesaplanmaktadir (Yoon ve Hwang, 1995; Topgu,
2000)

V.= l:[(xl]) i=1,2,...,m. 3.5)
Bu yontemde goreli 6nemler, kar 6l¢iitii icin pozitif ve maliyet 6l¢iitii icin negatif
isaretli iis olarak  kullanilmaktadirlar.  Yontem  normalizasyon islemi

gerektirmemesine Kargin tssel isleme olanak sagladigindan biitin x, degerlerinin

birden biiyiik olmasi gerekmektedir. Herhangi bir 6lciit i¢in birden kii¢lik degerler
varsa tim degerler ihtiyaci karsilayacak sekilde 10™ ile ¢arpilmalidir (Yoon ve
Hwang, 1995; Topcu, 2000). Basit ve anlasilir bir karar verme yontemi olan Agirlikl
Carpim Yontemi karar vericiden goreli onemler haricinde bilgi istemeyen bir

yontemdir (Topgu, 2000).
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3.2.7.3 Deger/fayda fonksiyonu temelli yaklasimlar

Deger/Fayda temelli yaklasim oOlgiit haritalarin1 (criterion maps) genel bir dlgege
dontistiirmenin diger bir yolu olmaktadir. Deger veya Fayda, olanakli bir karar
ciktistna bagli olan bir sayidir. Her bir ¢ikti bir Deger’e veya Fayda’ya sahip
olmaktadir. Deger/Fayda fonksiyonu, bir dlgiitii farkli seviyelerde deger veya fayda
puanlarina doniistiirmektedir. Bu yaklagim, karar ¢iktilariyla karar vericinin goreli
tercihlerini yansitan bir 6lgegi birbiriyle iliskilendirmektedir. Deger/Fayda temelli bu
yaklasim ilgilenilen 6l¢iitii genellikle O ile 1 arasinda degisen degerler almak iizere
iliskilendirmektedir. Bu ylizden de fonksiyon olgiit verilerinin herbir deger aralig
icin standartlastirilmis Olgcek degerini veren bir ifade olmaktadir (Malczewski,

1999a).

Deger/Fayda temelli yaklasim iki temel bileseni icermektedir: 1) Olgiit degerlerini
bir aralik-deger 6lgegine doniistiirmek i¢in kullanilan 6lgiit deger/fayda fonksiyonu;
2) Olgiitlerin birbirleri arasindaki goreli dnemlerini saptamak i¢in uygulanan degis-
tokus (trade-off) analizi. Bu durumda i. secenek icin deger/fayda, Olciitiin
deger/faydalarinin  agirliklandirilmis  ortalamasi  olmaktadir. Genel olarak,
deger/fayda fonksiyonu yaklasimlar1 basit toplamli agirliklandirma ydntemlerine
benzerlik gostermektedir. Bu durumda, basit toplamli agirliklandirma yontemindeki

x; ‘nin yerini deger/fayda fonksiyonundan tiiretilen v, veya u, almaktadir. Deger

fonkiyonu modeli agagidaki sekilde formiile edilmektedir:
V,= z/ W,V 3.6)

Burada, V, i. secenegin toplam degerini gostermektedir. v;, deger fonkiyonu
vasitasiyla 6lgilen j. dlgiite kargilik gelen 7. secenegin degeri olmaktadir. w, ise j.
Olgiitiin - normalize edilmis degerini gostermekte ve 2, w, =1 bagntisini
saglamaktadir. Bu durumda, ¥, ’nin en yiiksek degeri ile tanimlanan secenek en ¢ok
tercih edilen se¢enek olmaktadir.

Fayda fonksiyonu modeli de deger fonksiyonu yaklagimina benzer bigimde formiile
edilebilmektedir. Bu durumda degerlerin yerini faydalar almaktadir. Model asagidaki

bicimde terimlendirilmektedir:
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U =%, wu, 3.7)

Deger/Fayda fonksiyonu yaklagimlari i¢in agsagidaki siire¢ izlenmektedir:
1)  Olgiit grubunun (8lgiit haritalarinin) ve olanakli seceneklerin saptanmast,

2) Herbir 6lgiit i¢cin deger/fayda fonksiyonunun tahmin edilmesi ve ham verilerin
deger/fayda harita tabakalarmma doniistiirilmesi i¢in bu fonksiyonun

kullanilmasi,
3)  Olgiitler igin agirliklarm saptanmast,

4)  Olgiit 6nem agirhiklarmin deger/fayda harita tabaka degerleri ile carpilarak

agirliklandirilmis deger/fayda harita tabakalarinin olusturulmasi,

5) Aguhiklandirnilmis  deger/fayda harita tabaka degerlerinin  toplanarak

agirliklandirilmis toplam deger/fayda haritalarinin olusturulmasi,

6) Belirlenen bu degerlere gore segeneklerin siralanmasi ve en yiiksek deger/fayda

degerine sahip secenegin se¢ilmesi.

3.2.7.4 TOPSIS yontemi

Ideal Coziime Benzerlige (Géreli Yakinhiga) Gore Tercih Siralamasi Teknigi
(Technique for Order Preference by Smilarity to Ideal Solution) olarak adlandirilan

bu yontem, pozitif ideal ¢6ziime (v, ;) olan uzakligl en az ve negatif ideal ¢dzime
(v_;) uzakligi en fazla olan segenegi karar vericiye sunmaya ve tim segenekleri
pozitif ideal ¢bziime benzerlige gore siralamaya yardimci olmaktadir (Yoon ve

Hwang, 1995; Topgu, 2000).

v, . tiim Olgiitlere gore en iyi performans degerine sahip ideal bir segenegi temsil

j
ederken; v_; ise tiim Olgiitlere gore en kotii performans degerine sahip bir segenegi
gostermektedir.

Yontemin CBS tabanli uygulamasi asagidaki islem adimlarimi igerecek sekilde

yapilmaktadir:
1) Olanakli secenek grubunun belirlenmesi
2) Cesitli dlgit degerlerinin (x;) boyutsuz olgit degerlerine (v,) donistirilerek

herbir 6lgiit harita tabakasinin standartlastirilmast,
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3) Herbir 6lgiite atanan agirliklarin (w;), 2, w, =1 sartimi saglayacak sekilde

tanimlanmasi,

4) Standartlagtirilmig 6lgiit harita tabakasinin igerdigi her v, degerinin ilgili w;,

agirhigiyla ¢arpilarak agirliklandirilmis ve standartlastirilmis harita tabakalarinin

olusturulmasi,

5) Agirliklandirilmis ve standartlastirilmis harita tabakalar1 i¢in maksimum degerin

(v,;) saptanmasi (Bu deger ideal ¢6ziimii saptamaya yardime1 olmaktadir),

6) Agirliklandirilmis ve standartlagtirilmis harita tabakalari i¢in minimum degerin

(v_;) saptanmasi (Bu deger negatif ideal ¢Ozimii saptamaya yardimel

olmaktadir),

7) Seceneklerin ideal ¢oziime olan uzakliklarinin hesaplanmasi

5, =[2,0, v, 2] (3.8)

8) Segeneklerin negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklarinin hesaplanmasi

0.5
S, =[S, -v.,)] (3.9)
9) Seceneklerin pozitif ideal ¢éziime olan benzerliklerinin ( C,, ) hesaplanmasi

S,

i—

C, = m 3.10)

0 ile 1 arasinda degerler alabilecek olan C,, degeri 1 degerine yaklastik¢a ideal

¢Ozlime ulasilmaktadir.
10) Seceneklerin benzerlige gore siralanmast
Tiim secenekler biiyiikten kiiciige benzerliklerine gore siralanmakta ve en biiylik C,,

degerine sahip segenek en iyi secenek olarak secilmektedir.

3.2.7.5 ELECTRE yontemi

“Elimination et Choix Traduisant la Réalite” (Gergegi Terclime Eden Eleme ve

Se¢cim) deyiminin kisaltilmis hali olan ELECTRE yontemi segim gerektiren
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sorunlarin ¢dziimii igin tasarlanmistir (Evren ve Ulengin, 1992;Topcu, 2000).
ELECTRE, seg¢eneklerin ikili karsilastirmasina dayanan uyum tabanli yontemlerden
biridir. Bu yontemlerle seceneklerin siralanmasi basarilmakta ve iki secenek
birbiriyle karsilastirildiginda sadece A seceneginin B segenegine tercih edilebilecegi
veya bu durumun tam tersi vurgulanmaktadir. ELECTRE 1iyi bilinen ve literatiirde

genis bir uygulama alan1 bulan uyumluluk yaklasimi olmaktadir.

Bu yontemin en temel bilesenleri sirasiyla uyumluluk ve uyumsuzluk kiimelerine
dayanan uyumluluk (concordance) ve uyumsuzluk (discordance) gostergeleridir.
Segeneklerin ikili karsilagtirmalart sonucunda uyumluluk ve gerekirse uyumsuzluk
gostergeleri hesaplanabilmektedir. Tiim secenek c¢iftleri i¢cin bu iki gosterge
hesaplandiktan sonra en yiiksek uyumluluk degerine sahip secenek secilmektedir.
Herbir secenek icin toplam puani hesaplamak amaciyla bu iki gdstergeye dayanan
bircok esitlik mevcuttur. Massam (1980) tarafindan uyumluluk gostergesine

odaklanan toplam puanlama yontemi Onerilmistir. Buna gore, i. secenek igin

degerlendirilen puan uyumluluk katsayilarinin (C,) toplami olmakta ve asagidaki

gibi hesaplanmaktadir:

Ci=2i¢ @3.11)

Burada ¢, = (2, W/ 2w,) ile belirtilmekte ve 2, w..» karsilagtirilan dlgiitlerin

agirhik degerleri toplami olmaktadir (i. secenegin Ol¢iit puami karsilastirildigr i’
secenegin Ol¢iit puanindan daha 1yi bir degere sahip oldugunda bu durum gegerli

olmaktadir). Ayrica 2w, de tiim agirlik degerlerinin toplamidir. Yukarida belirtilen

bu karar kuralina gore uyumluluk analizi izleyen agamalar1 igcermektedir:

1) Olanakli se¢eneklerin belirlenmesi,

2)  Cesitli 6lgut degerlerinin (x;) boyutsuz ol¢iit degerlerine (v;) donustirilerek
herbir 6l¢iit harita tabakasinin standartlastirilmast,

3) Herbir olgiite atanan agirliklarm (w) ), > ;w; =1 sartim saglayacak sekilde

tanimlanmasi,

4) Herbir secenek cifti icin uyumluluk matrisinin hesaplanmasi,
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5) Herbir secenek icin toplam puani elde etmek amaciyla uyumluluk matrisinin

satirlarinin toplanmasi,

6) Seceneklerin C, 'nin biiyiikten kiiglige alacagi degerler uyarinca siralanmasi ve

en biiylik C, degerine sahip se¢enegin en 1yi segenek olarak secilmesidir.

3.2.7.6 Analitik hiyerarsi yontemi (AHY)

1970’li yillarda Thomas Saaty tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Yontemi
(AHY) birden fazla olgiit iceren karmasik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan ¢ok
Olciitlii bir karar verme yontemidir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001). AHY, karmasik
problemleri amag-0lciitler-alt olgiitler-secenekler hiyerarsisi kurularak ¢o6zmeye
olanak saglamaktadir. AHY, genel olarak, problemi pargalara ayirma ve hiyerarsi
olusturma (decomposition), karsilastirmali karar verme ve tercih matrisinin
olusturulmasi (comparative judgement) ve onceliklerin sentezlenmesi (synthesis of
priorities) olmak lizere {i¢ temel prensibe dayanmaktadir (Saaty, 1977; Saaty, 1980).
AHY ile ilgili matematiksel kavramlar ve derinlemesine bilgi 4. Bdliim’de
ayrintistyla  verilecektir. Bu boélimde 6zellikle karar verme kurallariin

karsilastirmasinin yapilabilmesi amaciyla 6zet bilgi vermekle yetinilmistir.

3.2.8 Cok olciitlii karar kurallarinin karsilastirilmasi

Cok olciitlii karar kurallartyla ilgili ayrintili bilgi Bo6lim 3.2.7°de verilmistir.
Soziiedilen boliimde de belirtildigi gibi karar kurallar1 seceneklerin en iy1 sekilde
siralanmasin1 veya bir segenegin digerine tercih edilecegi durumda bu tercih
kararinin verilmesine yardimeci olunmasini saglamaktadir. Cok 6lgiitlii mekansal

karar kurallar1 bazi temel 6zelliklere sahip bulunmaktadir. Bunlar:
1) Olgiitlerin birbiriyle olan analizine olanak saglamalari,

2) Cok sayida segenek iceren problemlerin analizinde karar vericiye yardimci

olmalar1 ve se¢cenek grubunu anlamli boyuta indirgemeleri,

3) Mekansal ve mekansal olmayan verilerle karar vericinin tercihlerini

biitlinlestirmeleri,

4) Mekansal karar verme siirecine nesnel ve nesnel olmayan bilgileri entegre

etmek acisindan esneklik saglamalari,

5) Kabul edilebilir ¢dziimlere ulagsmay1 saglayacak modellere sahip olmalari,
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6) Birgok prosediir ile karar vericilerin segenekleri degerlendirmesine olanak

saglamalaridir (Malczewski, 1999a).

Literatiirde ¢ok sayida c¢ok Olgiitlii karar verme yontemi bulunmasina ragmen karar
verici ilgili bir karar verme durumu i¢in en uygun yontemi tanimlamakta zorluk
cekebilmektedir. Bu durumda karar problemi i¢in en uygun karar kuralinin se¢imi ve

amaca uygun olarak kullanimi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Analitik Hiyerarsi Yonteminin kullanilmasinin en temel sebebi
bu yontemin soziiedilen diger yontemlerden (Basit Toplamli Agirliklandirma,
Agirlikli Carpim, Deger/Fayda Temelli Yontemler, TOPSIS, ELECTRE) farkl
olarak olciit agirliklarinin belirlenmesine olanak saglamasidir. Diger yontemlerde ise
Olciit agirliklart karar verici tarafindan ek yontemler kullanilarak belirlenmekte ve
olgiitlerin  siralanmasinda hazir girdi verisi olarak kullanilmaktadir. Olgiit
agirliklarinin bilimsel temellere uygun olarak belirlenmesi bu anlamda AHYyi 6n
plana ¢ikarmaktadir. Olgiit agirhiklar1 Saaty (1980)’in 6zvektor prensibine dayanarak
belirlendiginden, bu belirlenim bilimsel kriterlere uymakta ve diger karar

kurallarindan bu 6zelligi ile ayrilmaktadir.

Ozellikle CBS tabanli bir karar kurali secilirken, karar kuralinin, kolay kullanima
sahip olmasi, dogrulugu, karar verici tarafindan algilanma kolayligi, giiclii teorik
temellere dayanmasi ve CBS tabanli ¢cok 06l¢iitlii mekansal karar analizi i¢in kullanim
kolaylig1 gibi olgiitlere dikkat edilmektedir (Malczewski, 1999a). Ornegin kolay
kullanim ve zaman maliyeti temel alinirsa siralama ve puanlama teknikleri, dogruluk
ve teorik temellere sahip olma parametresi temel alinirsa ikili karsilagtirma yontemi
karar verme i¢in en uygun yontemler olmaktadir. Hem yukarida deginilen 6zellikleri
tasidigindan hem de ikili karsilastirma temeline dayandigindan (6zellikle dogruluk ve
teorik temellere sahip olma agisindan) Analitik Hiyerarsi Yontemi bu c¢alisma i¢in en
uygun yontem olmaktadir. Ayrica AHY nin temel bileseni olan ikili karsilastirma
yontemi ayn1 anda sadece iki dl¢iit arasinda karsilagtirma olanag sagladigindan basit,
kolay anlasilir ve kolay kullanilir bir yontemdir. Tiim bunlara ek olarak bu yontem
Excel gibi ¢izelgeleme programlarinda da isletilebilmektedir (Kirkwood, 1997).
Olgiit agirhiklandirma siireci bu gibi ¢izelgeleme programlari yardimiyla
isletilebildiginden kullanimda olan CBS programlarina kolaylikla ithal edilebilmekte
ve analiz siirect CBS programlart yardimiyla yonetilebilmektedir. Ampirik

uygulamalar gostermektedir ki ikili karsilastirma yontemi (dolayisiyla AHY) CBS

51



tabanli yaklagimlar1 igeren mekansal karar verme siireci icin en etkin yontemlerden

biridir (Eastman ve dig. 1993; Malczewski, 1999a).

Ayrica AHY yi diger karar kurallarindan ayiran bir baska belirgin 6zelligi de karar
probleminin hiyerarsik bir bi¢gimde tanimlanmasina olanak saglayarak karar
problemini basitlestirmesidir. Bu amacla olduk¢a karmasik olan karar problemleri bu

hiyerarsik yapilandirilmadan dolay1 daha basit bir sekilde yonetilebilmektedir.

Tiim bunlara ek olarak AHY ’nin diger yontemlerden farkli ve onlara gore iistiin olan
yant 6l¢iit agirliklarinin bir tutarlilik orani hesaplanarak bilimsel temellere uygun bir
bicimde belirlenmesidir. Bu 6zelligi ile de AHY diger yontemlere gore iistiinliik

kazanmaktadir.

Bu asamada soziiedilen diger karar kurallarmin da o6zellikleri vurgulanmalidir.
Ornegin deger/fayda fonksiyonu temelli yaklasimlar ozellikle karar vericinin
tercihleri i¢cin matematiksel bir esitlik elde etmenin zorlugundan dolay1 karar verme
stirecinde pratik olmayan sonuglar dogurmaktadir. Deger/fayda fonksiyonlarin
degerlendirmek i¢in gereken islemler olduk¢a zaman alici olmakta ve karar vericinin
anlamli  derecede bilgi islemesini  gerektirmektedir. Ayrica deger/fayda
fonksiyonlarmma bagimli kavramlar gercek hayatta karsilasilan mekansal se¢im

problemlerini tam olarak tanimlayamamaktadir.

Bir diger karar kurali olan ELECTRE i¢in sunlar sdylenebilir: Uyumluluk
yontemlerinden biri olan ELECTRE’ nin avantaji, karar analizinde, nesnel ve nesnel
olmayan Olgiitleri birlikte ele alma 6zelligi ile karar vericiden olduk¢a az miktarda
bilgi istemesidir. En biiylik dezavantaji ise seceneklerin tlimiiniin siralanmasinin
basarilamayabilecegidir. Bu yontem analiz i¢in segeneklerin karsilastirilmasina
gereksinim duydugundan bir CBS programi igerisinde dogrudan uygulanamayabilir.
Bu durum o6zellikle herbir pikselin veya piksel grubunun birer secenegi betimledigi
raster CBS ortaminda gecerli olmaktadir. Bu yiizden ELECTRE gibi uyumluluk
yontemlerinin CBS ortaminda uygulanmasi i¢in ozellikle tasarimlanmis program

rutinlerine gereksinim duyulmaktadir (Malczewski, 1999a).

TOPSIS yontemi karar vericinin ideale yakin ¢6ziim bulma istegini basit varsayimlar
altinda karsilamakta fakat nitel performans degerlerine uygulanamamaktadir (Topgu,
2000). Bu yontem raster tabanli CBS’ler i¢in uygun bir yontemdir (Malczewski,
1999a; Malczewski, 1996).

52



Sonu¢ olarak her karar kuralinin karar verme siirecinde avantaji ve dezavantaji
vardir. AHY, oOzellikle ikili karsilastirma yontemine dayandigindan, 6lgiit
agirliklarini belirleme 6zelliginden, bu agirliklart bir tutarlilik orani hesaplanarak
bilimsel temellere gore saptadigindan ve CBS ortaminda analizler i¢in uygun bir
yontem oldugundan bu tez calismasinda karar verme kurali olarak se¢ilmistir. 4.

Bolim’de AHY ve matematiksel temelleri hakkinda bilgi verilecektir.
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4. ANALITIK HIYERARSI YONTEMI VE YER SECIMI ANALIZi

4.1 Analitik Hiyerarsi Yontemi

Karar verme, tiim karar vericiler i¢in biiyiik 6nem arzeden eylemlerden biridir. Karar
vericiler, karar verme isleminin herhangi bir asamasinda c¢esitli problemler ile
yiizyiize gelmek durumundadirlar. Ornegin bir afet yoneticisi yeni ve ihtiyag duyulan
bir acil durum merkezi i¢in en uygun yeri, bu yer i¢in gerekli kaynaklar1 ve tesisi
isletmek i¢in gereken mali kaynag arastirmak durumunda kalabilir. Tiim bu karar
verme problemleri yapilarindan dolay1r ¢ok olciitliidiir. Uygulamada cok olgiitlii
mekanizmay1 igeren ve karar verme islemine destek saglayan birgok yontem
gelistirilmistir. Bu yontemlerden biri Saaty (1977) tarafindan gelistirilen Analitik
Hiyerarsi Yontemi-AHY (Analytic Hierarchy Process)’dir.

AHY gelistirildigi giinden beri bircok alanda uygulama olanagi bulmustur. Yer
analizi (Min, 1994), kaynak tahsisi (Cheng ve Li, 2001; Ramanathan ve Ganesh,
1995; Badri, 1999), degerleme (Liang, 2003), pazarlama (Davies, 2001), enerji (Kim
ve Min, 2004), egitim (Saaty, 1991a; Tadisina ve dig, 1991), risk analizi (Millet ve
Wedley, 2002; Saaty, 1987), cevresel etki degerlendirme (Ramanathan, 2001),
erigebilirlik analizi (Ohta ve dig, 2007) ve arazi uygunluk analizi (Banai-Kashani,

1989) bu uygulama alanlarindan bazilaridir.

AHY o6znel ve nesnel degerlendirme Olgiitlerini iceren ¢ok Olgiitlii karar

problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan bir yontemdir (Saaty, 1977).

AHY genel olarak ii¢ temel prensibe dayanmaktadir: problemi pargalara ayirma ve
hiyerarsi olusturma (decomposition), karsilastirmali karar verme ve tercih matrisinin
olusturulmasi (comparative judgement) ve onceliklerin sentezlenmesi (synthesis of

priorities) (Saaty, 1977; Saaty, 1980; Harker ve Vargas, 1987).

Pargalara ayirma prensibinde hiyerarsik bir yap1 yaratilmakta ve problem bu
hiyerarsik yapiya gore ¢oOziilmektedir. Karsilagtirmali karar verme asamasinda
Olciitler, ciftler seklinde belirlenmekte ve birbirleriyle karsilastirmali olarak

incelenmektedir. Herbir hiyerarsi diizeyinde belirlenen agirliklar genel bir olgekte
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toplanip sentezlenerek segeneklerin dnceliklendirilmesi agsamasinda kullanilmaktadir.
Bu ii¢ temel prensibe gore Analitik Hiyerarsi Yontemi agagidaki {i¢ genel adimda

olusturulur.

4.1.1 Karar probleminin hiyerarsik olarak yapilandirilmasi

Biligsel psikoloji alaninda yapilan deneysel c¢alismalar insanlarin biligsel
yeteneklerinin yiiksek miktarda veri karsisinda zayif distiigiinii gostermistir. Bu
yiizden insanlar karmagik problemlerle karsilastiklarinda problemi daha 1yi
anlayabilmek  amaciyla bilesenlerine ayirmislar ve  hiyerarsik  olarak

yapilandirmislardir (Miller, 1956).

Analitik Hiyerarsi Yonteminin ilk asamasi karar probleminin hiyerarsik olarak
yapilandirilmasidir. Bu agsamada bir karar verme probleminin alt 6gelere ayrilmasi ve
bu dgeler arasindaki iliskileri gdsteren bir modelin olusturulmasi amaclanir. ilgili alt
ogeler gruplanip diizenlenerek hiyerarsik yapi olusturulur. Bu yontemde, genel bir
amag diizeyinden baslanip daha spesifik olan alt diizeylere dogru asagiya yonelen bir
yapt izlenmektedir. AHY nin genel yapist Sekil 4.1°de gosterilmistir. Her diizey bir
st veya alt diizeyle iliskilidir. Amag ile dlgiitler arasinda alt-amaclar olabilecegi gibi
Olgiitler ile secenekler arasinda alt-Olgiitler tanimlanarak hiyerarsik yap1

genisletilebilir.

AMAG

1. OLGUT 2. OLCUT 3. OLCUT m. OLCUT

[ SECENEK A ][ SECENEK B ]

E[ SECENEK n ]

Sekil 4.1 : AHY 'nin genel yapist.
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Karar verici, hiyerarsik yapiyla, bir problem ile ilgili tiim detaylar1 olduk¢a eksiksiz
bir bicimde tanimlayabilmektedir. Hiyerarsinin, amag, Olgiitler ve segenekler

seklinde diizenlenmesinin saglayacag yararlar asagida belirtilmistir (Saaty, 1994b):

1) Karar probleminin dogasinda olan karmasik iligkilerin tanimlanmasina olanak
saglayarak problemin kavranmasini kolaylastirir.

2) Karar problemini modiiler bir yapiya indirgeyerek problemin ¢dziimiinde
etkinlik saglar.

3) Saglam ve esnek bir yapiya sahiptir. lyi yapilandirilmis hiyerarside yapilacak

kiiclik degisiklikler sistemin genel performansini etkilemez.

Tiim bunlara ek olarak hiyerarsik yapinin tiim parcalart birbiriyle iliskili olmakta ve
bir faktordeki degisimin diger faktorler tizerindeki etkisi kolayca goriilebilmektedir.
AHY’nin hiyerarsik yapisindaki bu esneklik ve etkinlik, karar vericiye, karar verme
stirecinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Kararlar bu yapida kurularak, bir¢ok veri
tiirii biraraya getirilebilemekte ve farkli gbziiken nesneler arasinda karsilagtirma

yapilabilmektedir (Saaty, 1994b).

4.1.2 ikili bazda Kkarar elemanlarimin Karsilastirlmasi ve tutarhhk oram

(TO)’nun belirlenmesi

Ikili karsilastirma yontemi AHY iginde temel bir l¢gme bigimidir. Bu islem, dzellikle
herhangi bir anda karar verme asamasinda sadece ikili veri gruplarinin birbirleriyle
olan iliskisine yoneldiginden karar vermenin karmasikligin1i onemli derecede

azaltmaktadir. ikili karsilastirma ydntemi {i¢ islem adimini igerir. Bunlar:

B Hiyerarsinin her asamasinda bir karsilastirma matrisinin olusturulmast
B Herbir hiyerarsi diizeyi i¢in agirliklarin hesaplanmasi

B Tutarlilik oraninin belirlenmesi

Amag, Olciit ve alt Olclitler belirlendikten sonra, Olgiit ve alt Olgiitlerin kendi
aralarindaki Onem derecelerinin belirlenmesi i¢in ikili karsilastirma matrisleri
olusturulur. Karar verici, bir diizeydeki 6gelerin, hiyerarside hemen bir {ist diizeyde
yer alan 0geler agisindan goreli 6nemlerini saptayacak sekilde Cizelge 4.1°de goriilen

degerler ve tanimlara dayali bir puanlama yapar.
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Cizelge 4.1 : AHY ikili karsilastirma 6lgegi.

Onem Derecesi | Tanim

1 Esit 6neme sahip

Esit ile orta aras1 6nemde

Orta 6neme sahip

Orta ve giiclii aras1 onemde

Giiclii 6neme sahip

Gicli ile ¢ok giiclii aras1 6nemde

Cok giiglii 6Gneme sahip

Cok giiclii ile cok ¢ok giiclii aras1 6nemde

O o0 | O | K| Wl N

Cok cok giiclii oneme sahip

Karar verici Cizelge 4.1°de belirtilen 6nem derecelerine gore ikili karsilagtirma

matrisini olusturur (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2 : Ikili karsilastirma matrisi.

1. Olciit | 2. Olciit | 3. Olgiit | ... | n.Olgiit
1. OIQﬁt an aln a3 Aln
2. OIQﬁt ar ann azs Aon
3. Olg:iit as; azp as3 A3n
n. Olciit an an an3 ann

Ikili karsilastirma matrisinin elemanlar1 terslik (reciprocal) kuralina uymaktadir.
Ornegin, birinci dlgiitiin ikinci dlgiit iizerindeki énem derecesi 2 degerini alirken

ikinci 6l¢iitiin birinci 6l¢iit tizerindeki 6nem derecesi 2 yani 2’nin tersi olmaktadir:

ajl:l /Cli,' (4.1)

Tim ikili karsilagtirma matrisleri yukarida sozii edilen kurallar uyarinca
olusturulduktan sonra agirlik vektorii hesaplanir. Agirlik vektorii Saaty (1980) nin

O0zvektor prosediiriine gore hesaplanir. Agirlik vektoriiniin hesaplanmasi iki temel
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adimi igerir: Birincisi, ikili karsilastirma matrisinin normalize edilmesi; ikincisi,

normalize edilen degerlerden agirliklarin hesaplanmasidir.

Ikili karsilastirma matrisindeki her bir siitunun elemanlari, o siitunun toplam degerine

boliiniir. Boylece Ay= [a; Jnxn Olarak adlandirilan ve her stitundaki degerler toplami

1’e esit olan bir “Normallestirilmis Ikili Karsilastirma Matrisi” elde edilir.

Normallestirme islemi tiim j= 1,2,...,n i¢in asagidaki esitlige gore yapilir:

>a, “2)

Elde edilen A,, matrisinde, her bir satirda yer alan elemanlarin aritmetik ortalamasi

alinir. Agirliklar, tim i= 1, 2,..., n degerleri i¢in agsagidaki esitlige gore hesaplanir:

n
.
Z a;

_ A 4.3)
n

Wi
Bu aritmetik ortalama (1 x m) boyutlu matrisin ilgili satirin1 olusturmaktadir. Bunun

sonucu olarak, m boyutlu w agirlik vektori elde edilir:

_ T
w—[wl,wz,...,wn] 4.4)
Saaty (1980)’e gore agirlik vektori w ile ikili karsilastirma matrisi A arasinda

asagidaki esitlik mevcuttur (Saaty, 2008):
Aw=4_ w 4.5)

Ao degeri A matrisinin en bilylik 6zdegeri olarak adlandirilir. Bu terim ikili

kargilastirma matrisinin  elemanlar1 ile agirhk  vektoriiniin - elemanlarinin

carpilmasindan olusur.

A degeri AHY icinde Onemli bir parametredir ve Tutarlilik Oran1 (TO)’nin

(Consistency Ratio (CR)) hesaplanmasinda bir temel katsay1 olarak islev goriir

(Saaty, 1991b; Saaty, 1994a; Chen, 2006). TO’nun hesaplanabilmesi i¢in oncelikle
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bir Tutarlilik Katsayis1 (TK) nin hesaplanmasi gerekir. Saaty (1980)’e gore TK’nin

hesaplanmasi i¢in asagidaki esitlik onerilmistir:

’ == (4.6)

n, burada, degerlendirilen 6lgiit sayisin1 gostermektedir. ikili karsilastirma matrisinin

tutarlt olabilmesi i¢in;

s =11 4.7)

olmalidir. Baska bir deyisle, A, degeri n degerine ne kadar yaklasirsa, yapilan ikili
karsilastirmalarin o kadar tutarli oldugu diistiniiliir (Saaty, 1991b).

Hesaplanan Tutarlilik Katsayis1 (TK)’'ndan anlamli yorumlamalar yapabilmek

amaciyla Saaty (1980) tarafindan Tutarlilik Oran1 (TO) terimi tanimlanmustir:

TK

T0=""" 4.8)

Burada RK, Rastlantisal Katsayr (Random Index) olarak adlandirilmaktadir. RK
rastlantisal olarak belirlenmis ikili karsilastirma matrisinden tiiretilmis bir katsay1
degeridir. Cizelge 4.3’te Saaty (1980) tarafindan secilen oOl¢iit sayisina gore

tiretilmis RK degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Rastlantisal katsay1 (RK) degerleri, Saaty (1980)’den tiiretilmistir.

n=10 i¢in tiiretilmis Rastlantisal Katsay1 (RK) degerleri

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RK | 0.00 | 0.00 | 0.58 | 090 | 1.12 | 1.24 | 132 | 1.41 | 146 | 1.49

Cizelge 4.3’ten de goriilecegi gibi RK degerleri karsilastirilan 6lgiit sayisina bagh
olmaktadir. Olgiit sayis1 arttikga RK degerleri de artmaktadir. Saaty (1980)
tarafindan, ayrica, TO i¢in bir {ist limit de belirlenmistir. Eger TO < 0.1 olursa bu
oran ikili karsilagtirmalarin kabul edilebilir bir diizeyde oldugunu gostermektedir.
Eger TO > 0.1 ise bu oranin degeri ikili karsilagtirmalarin tutarsiz oldugunu gosterir
ki tiim islemin en bastan tekrarlanmasi gerekir. Bagka bir deyisle, ikili karsilastirma
matrisinin elemanlar1 tekrar gozden gecirilmeli ve bu islemlerden sonra yeni bir

tutarlilik oran1 hesaplanmalidir.
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4.1.3 Onceliklerin sentezlenmesi

Problemin ¢Ozlimiiniin son asamasi tiim diizeyleri kapsayacak bir bilesik
agirliklandirmanin yapilmasidir. Bu islem hiyerarsinin her diizeyinde herhangi bir
agirligin belirli bir sirada diger hiyerarsi diizeyindeki ilgili agirlikla ¢arpilmasindan
olusmaktadir. Ikinci diizeyden en alt diizeye kadar bu islem adim adim devam

ettirilmekte ve en son asamada bir bilesik agirlik vektorii elde edilmektedir.

Sonu¢ olarak, AHY karar verme eyleminin her asamasinda karar vericilere
verecekleri kararlarda destek saglamaktadir. AHY, karar vericinin bir karar verme
problemi tiizerindeki cesitlilik arzeden yargilarini, en iyi karar1 verebilmek i¢in
sistematik bir big¢imde organize etmesine olanak saglayan bir yontemdir (Saaty ve
Niemira, 2006). Bu baglamda, karar verme eyleminin sonug {riinleri agik ve net bir

bi¢cimde tiiretilebilmektedir.

4.2 Yer Seciminde Analitik Hiyerarsi Yontemi

Bir yer se¢imi karar1 bir¢ok se¢enegin tanimlanmasini, analizini, degerlendirilmesini
ve se¢imini igerir. Fabrikalar, depolar, magazalar, terminaller ve acil durum servisleri
yer secimi yapilacak tesisler arasindadir. Yer secimi islemi dogal olarak bir
gereksinime cevap verecek degiskenlerin belirlenmesiyle baslamaktadir. Bir yer
secimi karar1 da “en iyi” yerlesimin arastirilmasiyla verilmektedir (Yang ve Lee,

1997).

Yer se¢imi, tanimlanan bir arazi kullanimi i¢in uygun bir alanin belirlenmesinde
kapsamli bir bicimde saptanmis ama¢ ve faktorlerin birlikte diisiiniilmesini
gerektirmektedir. Ornegin endiistriyel bir tesis igin yer secimi islemi ekonomik,
sosyal, teknik ve g¢evresel disiplinlerce tanimlanmis bir dizi faktorii igermektedir.
Ozellikle tiim bu faktorlerin bir yer se¢imi igin birlikte diisiiniilmesi bu islemi

oldukca karmasgik hale getirmektedir (Jun, 2000).

Yer secimi kararlar1 6zellikle son yillarda akademik g¢evrelerce ve is gevrelerince
artan bir ilgi ile karsilanmaktadir. Yer se¢imi problemleri ekonomi, miithendislik ve
cografya gibi birgok degisik altyapidaki arastirmact igin ¢Oziilmesi gereken

problemler olarak goriilmektedir (Ghosh ve Harche, 1993).

Yer secimi problemi sonug {iriin olan karar vermede anahtar rol oynayan olgiitleri

iceren bir ¢ok Olgiitlii karar verme problemidir. Bir tercih modeli olusturularak karar
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vericilerin tercihlerinin degerlendirilmesi amaciyla bir¢ok kuram ve yontem
gelistirilmistir. Literatiirde en cok tercih edilen yaklagim olarak analitik hiyerarsi

yontemi biiylik bir uygulama alan1 bulmaktadir (Saaty, 1990a; Saaty, 1994a).

Bir tesis i¢in yer se¢imi bir¢ok yeni yerlesim yerinin, bircok Olgiitiin ve birgcok
evrenin birlikte diislinlilmesini gerektiren karmasik bir siirectir. Bunlara ek olarak yer
secimi kararlar1 dinamik bir ortamda verilmektedir. Bazi anahtar faktorler
beklenilmeyen olaylardan 6tiirii degisime ugrayabilmektedir. Ayrica, ¢ok olgiitlii
karar analizi altinda, secenekler {izerinde birden fazla yerlesim yeri baskin
olabilmektedir. Her olas1 yerlesim yeri kendi agirlig1 oraninda bir avantaja sahip
olmakta ve son karar tiim faktorlerin bir bilesimi olarak verilmektedir. Bu baglamda
yer se¢imi problemi analitik hiyerarsi yaklagimi agisindan elverisli bir uygulama
alan1 olmaktadir. Analitik hiyerarsi yontemi ile ilgili derinlemesine bilgi Saaty
(1990b)’den edinilebilir. Ayrica Bolim 4.1’de yontemle ilgili kavramsal bilgi

verilmektedir.

Analitik hiyerarsi yontemindeki ikili karsilastirma, yer se¢cimini etkileyen faktorlerin
agirliklarinin belirlenmesinde ve nitel/nicel faktorlere dayali olarak olasi yerlesim
yerlerinin Onceliklendirilmesinde uygulanan anahtar bir adimdir. Céziim siireci ayni
anda sadece iki faktoriin degerlendirilmesine odaklandigindan, karar verici -mutlak
tercthinden ¢ok goreli tercihini analize dahil ettiginden- daha esnek
davranabilmektedir. Herbir faktoriin goreli 6nem dereceleri Saaty (1994b) tarafindan
verilen bir 6nem Olcegine gore yapilandirilmaktadir. AHY nin yer sec¢iminde

kullanilmasina iligkin ¢6ziim siireci Sekil 4.2°de verilmistir.
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0.Adim: Yer Se¢imi kararinin verilmesi
(Tesis i¢in gerekliliklerin tanimlanmasi)

1.Adim: Uygun yer se¢imi faktdrlerinin
tanimlanmasi

2.Adim: Agirliklarin belirlenmesi

3.Adim: Verilerin toplanmasi ve her bir olas1
yerlesimin siralanmasi

4.Adim: Karsilastirma sonuglarinin analiz
edilmesi

5.Adim: Tercih edilen yerlesim(ler)in
tanimlanmasi

6.Adim: Oneri ve uygulama

Sekil 4.2 : AHY ’nin yer se¢iminde kullanilmasina iligskin ¢6ziim siireci.

Kurulan AHY modeli uygun yer se¢imi faktorlerinin tanimlanmasiyla baglamaktadir.
Bu faktorler belirlenen bir genel amacin altinda hiyerarsik olarak
yapilandirilmaktadir. Saaty (1990a) tarafindan hiyerarsinin olusturulmasi ve

faktorlerin seciminde dnemli ilkeler 6nerilmistir. Bunlar:

1) Problemi miimkiin oldukca kapsamli ve net bir bicimde tanimlamak,
2) Problemin disindaki diger faktorleri de ele almak,
3) Coziime katkisi olabilecek sorunlari ve dlgiitleri tanimlamak,

4) Problem ile iligkili olan katilimcilar1 ¢6ziime dahil etmektir.

Yang ve Lee (1997)’de onerilen AHY yer se¢cimi modelinde dort temel varsayim

tizerinde durulmustur. Bunlar:

1) Yer secimi islemi belli bir modele uygun olarak yapilandirilmali ve veriler
tam ve miimkiin oldugunca eksiksiz bir analiz yapabilmek icin yeterli

olmalidir.
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2) Cozim siirecine katilan karar vericiler- olas1 yerlesim yerlerinden anlamli
secimler yapabilmeleri i¢in- se¢im siirecinden dnce bir veya birden fazla
cografi bolge hakkinda giiclii tercihlere sahip olmalidirlar.

3) Karar vericiler karar verme siirecini etkileyen yerlesim yeri ile ilgili
degiskenler hakkinda bilgi sahibi olmalidirlar.

4) Karar vericiler uzmanlik alanlartyla ilgili edindikleri bilgileri ¢oziim siireciyle

biitiinlestirmek amacini giitmelidirler.

AHY’nin yer secimindeki temel katkis1 bir faktor veya Olgiitiin  digeriyle
karsilagtirilmasinda karar vericilerin tutarsizliklar1 saptamaya yonelik bir i¢ siirece
sahip olmasidir. AHY, faktorlerin ikili karsilastirilmasi siirecinde uzman goriislerinin

tutarliliginin test edilmesine olanak saglamaktadir (Banai-Kashani, 1989).

Cok olcitli karar verme yontemlerinden biri olan AHY’yi 6zellikle yer sec¢imi
analizinde CBS’den ayirmak olanaksizdir. Son yillarda bilgisayar donanim ve
yazilim bilesenlerindeki teknolojik gelismeler ile CBS, 6zellikle mekansal
tanimlamalar ve manipulasyonlar icin yararli bir bilgisayar tabanli sistem olarak
belirmektedir. Siddigui ve dig. (1996) tarafindan AHY ve CBS biitlinlestirmesi kati
atik yer secimi analizine uygulanmis ve mekansal AHY kavrami tanimlanmistir.
AHY bu c¢aligmada alansal betimlemeye olanak saglayan raster hiicrelerin énem
derecelerinin belirlenmesinde kullanilmistir. Mekansal AHY kavrami1 CBS olanak ve
araclariyla AHY ’yi biitiinlestiren bir kavramdir. CBS’de depolanan veri ve bilgiler
ile karar vericilerin bu veri/bilgiler {iizerindeki tercihleri biraraya getirilerek

olusturulmustur.
Mekansal AHY 'nin isleyisi izleyen bes adimi icerir. Bunlar:

1) Problem ile iliskili olan amag ve faktorlerin belirlenmesi,

2) Bu ama¢ ve faktorlerin bir karar hiyerarsisi olusturacak sekilde
yapilandirilmasi,

3) Hiyerarsik olarak yapilandirilmis olan bilesenlerin goreli Onemlerinin
belirlenmesi,

4) Tim bu goreli 6nem degeri puanlamalarinin secenekler i¢in bir uygunluk
katsayis1 hesaplamak amaciyla biraraya getirilmesi,

5) Hesaplanan uygunluk katsayisina gore mekansal olarak belirlenen objelerin

(kapal1 alanlar) siralanmasi.
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Ayrica bir altinc1 adim olarak -6zellikle kat1 atiklar igin yer belirlemesi ¢alismalarina
0zel olarak- kati1 atiklarin depolanmasina uygun ve yeterli biiylikliikte alanin
tanimlanmast da gerekmektedir. Mekansal AHY de temel amag, yer se¢cimine konu

olan alanlar1 tantmlamak ve siireci etkileyen agirliklar1 oraninda siralamaktir.

AHY’nin yer seciminde etkili oldugu bir diger uygulama alani da endiistri
bolgelerinin se¢imidir. Jun (2000) ve Eldrandaly ve dig. (2003)’te CBS, uzman
sistemler ve cok Olciitlii karar verme yontemlerinden AHY ’nin birlikte kullanimi
arastiritlmistir. Endiistri bolgeleri icin yer se¢imi, karar vericilerin karsilasabilecekleri
karmagik karar problemlerinden biridir. Siire¢ teknik gerekliliklerin yaninda
ekonomik, sosyal, cevresel ve politik gereklilikleri de igermektedir. Karmagsik
dogasindan dolay1 bu siireg CBS, uzman sistemler ve c¢ok 0lgiitlii karar verme
yontemlerinin biitlinlesik olarak yapilandirilmasini gerektirmektedir. Yapilandirma
islemi 3. Bolim’de aciklanan baglasim yontemlerinden uygun olani kullanilarak

basarilabilmektedir.

Endiistri bolgeleri icin yer secimi silireci varolan veya gelecekte gereksinim
duyulabilecek bir gerekliligin saptanmasiyla baslamaktadir. Bu farkindalik cografi
olarak ilgilenilmesi olasi bir alanin tanimlanmasmi igeren bir dizi aktiviteyi
tetiklemektedir. Asagida belirtilen bazi sorunlar, yer se¢imi siirecinin karmagikligini

arttirmaktadir (Keeney, 1980):

1) kriterleri saglayan bir¢ok yerlesim yerinin varligi,

2) birbiriyle ¢elisen amaclarin getirdigi gereklilikler,

3) nitel amaglarin nicel degiskenlerle belirtilmesindeki zorluklar,
4) paydaslarin ve onceliklerinin farkliliklari,

5) gelecekte karsilasilmasi olasi sorunlar hakkindaki belirsizlikler.
Eldrandaly ve dig. (2003) onerdikleri yaklasimda iki evreyi tanimlamislardir. Bunlar:

1) Yerlesim yerlerinin gosterimi evresi

2) Yer se¢imi i¢in degerlendirme evresi.

Yerlesim yerlerinin gdsterimi evresinde uzman sistemler farkli dlgiitler i¢in onerilen
degerlerin saglanmasi agsamasinda kullanilmaktadir. CBS’den ise uzman sistemlerle
belirlenen degerleri en 1yi karsilayan alternatif yerlesimlerin saptanmasinda

yararlanilmaktadir (Junggoth ve dig., 2008). Bu evre li¢ islem adimini igerir. Bunlar:

65



1) Karar verici yer se¢imi yapilacak tesisin ¢esidini ve bu tesisin ilintili oldugu
cografi bolgeyi tanimlar.

2) Belirlenen tesisin ¢esidine gére uzman sistem, yerlesim yerlerinin gdsterimi
icin uygunluk Olgiitlerini (fiziksel, ¢cevresel, mekansal Olciitler) 6nerir. Karar
verici, uzman sistemler tarafindan 6nerilen degerlerin kabul edilmesinde veya
yeniden diizenlenmesinde bir opsiyona sahiptir.

3) Uzman sistemler tarafindan Onerilen degerleri kullanan CBS ilgili cografi
bolge icin olast yeni yerlesim yerlerinin gdsterimini yapar. Bu modiiliin

ciktisi ileri bir degerlendirme igin olas1 yeni yerlesimleri igeren bir listedir.

Yer se¢cimi i¢in degerlendirme evresinde AHY, mekansal olmayan Oolgiitlere
dayanarak, alternatif yerlesim yerlerini birbiriyle karsilastirarak en uygun yerlesim

yerinin tanimlanmasinda kullanilir. Bu evre iki islem adimini icermektedir:

1) Uzman sistemler tarafindan onerilen mekansal olmayan faktorler (yasamsal
kosullar, is olanaklar1 vb.) ve bunlarin birbirine goére Onem/agirliklar
degerlendirmeye alinmaktadir. Karar verici uzman sistemlerden gelen
onerileri kabul etmede veya Onerileri diizenlemede opsiyona sahiptir.

2) AHY bileseni aday yerlesim yerlerinin 6nem dereceleri/agirliklart baz
alinarak ileri diizeyde degerlendirme asamasinda kullanilir. Bu modiiliin
ciktis1 aday yerlesim yerlerinin uygunluk derecesine gore siralanmis bir

listesidir.

AHY, ayrica radyoaktif atiklar i¢in en uygun yerlerin belirlenmesi asamasinda da
kullanim alan1 bulmaktadir. Bir¢ok farkli kaynaktan elde edilen veriler (hidrolojik,
jeolojik ve cevresel veriler) bir mekansal veritabaninda depolanmakta, islenmekte ve
analiz edilmektedir. Analitik hiyerarsi yontemi, olasi yerlesim yerlerini saptama,
gorlintiilleme ve degerlendirme asamalarinda kullanilmaktadir. Niikleer kati atiklar
icin olas1 uygun yerlesim yerleri, saptanan faktor ve kisitlar baz alinarak hesaplanan
bir uygunluk katsayisina gore belirlenmektedir. Bu faktorler arazi kullanimi, egim,
jeoloji, su alanlarina, anayollara ve yerlesim birimlerine olan uzakliklar ile parsel
bliylikliigli  olmaktadir. AHY  herbir faktoriin  birbiriyle olan  goreli
onem/agirliklariin belirlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Huang ve dig., 2006;

Mohd Din ve dig., 2008).
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AHY kat1 atik ve endiistri bolgeleri i¢in yer se¢iminde kullanilmasinin yaninda
dagitim tesislerinin yer se¢imi analizinde de s6z sahibi olmaktadir (Ko, 2005).
Dagitim tesisleri icin yer se¢iminde ilgili Olgiitler olarak niifus, ulasim ve pazar
olanaklari, yerlesim yerlerinin 6zellikleri ve maliyet ele alinmis ve AHY tiim bu
Olgiitlerin ayr1 ayr1 agirliklandirilmas: ile en uygun yerlesimin se¢ilmesinde

kullanilmastir.

Partovi (2006)’da hem dis (yerlesim Ozellikleri, tiiketici istekleri vb.) hem de i¢
(kritik i¢ stiregler) Olgiitler tanimlanarak stratejik olarak yer se¢imi icin bir analitik
hiyerarsi modeli tanimlanmistir. Calismada, kullanici tercihlerine gore sekillenen ve
bir yer secimi isleminde AHY ile analitik ag modelini birlikte kullanan bir model

tasarimlanmustir.

Ayrica AHY nin yer sec¢imiyle ilgili tim bu uygulama alanlarina ek olarak dogal
kaynak yonetimi ve ¢evresel yonetim alaninda internet tabanli uygulamalari da
literatlirde yer almaktadir (Zhu and Dale, 2001). Zhu ve Dale (2001)’de JavaAHP
kavrami tanimlanmis ve problem yapilandirma, ikili karsilastirma, sentez, duyarlilik
analizi, rapor Uretimi ve model entegrasyonu asamalariyla olusturulan internet

tabanli bir sistem tasarlanmustir.

Yukarida deginilen AHY destekli yer se¢imi uygulamalarina ek olarak fuar alani
secimi (Chen, 2006), magaza yeri (Burnaz ve Topgu, 2006) ve hastane yeri se¢imi
(Ohta ve dig., 2007) de verilebilir. Ayrica AHY nin bulanik mantik ve yapay sinir
aglar1 gibi esnek sistemlerle biitiinlestirilmesinin yer se¢imine uygulandigi ¢caligmalar
da mevcuttur (Kaboli ve dig, 2007; Kuo ve dig., 2002; Ertugrul ve Karakasoglu,
2008; Badri, 1999; Cao, 2006).

Bu bolimde AHY’nin yer se¢iminde kullanimimna iligkin bilgiler verilmistir.
Gortildiigii gibi literatiirde AHY nin yer se¢ciminde kullanimina olanak saglayan
bircok uygulama ve analiz mevcuttur. Literatiir incelendiginde AHY ’nin 6zellikle
afet yonetiminde acil durum servisleri i¢in yer se¢imi agamasina uygulanmasina
yonelik yaym sayisi ¢ok azdir (Vaidya and Kumar, 2006). Tez g¢alismasinin bu
eksikligi giderecek yapida bir ¢alisma oldugu diisliniilmektedir. Olay/olguya 6zgi
olarak belirlenecek olas1 dlgiitlerin uygulamadan uygulamaya degisiklik gdsterecegi
aciktir. Bu ¢aligmada afet yonetiminde 6zellikle itfaiye istasyonlar: i¢in yer se¢imi

stirecinde olas1 Olciitler belirlenmis ve olas1 yerler i¢in agirliklandirma yapilmistir.
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Bu agirliklandirma itfaiye personelinin ve afet yonetimi konusunda uzman akademik
gorevlilerin goriisleri alinarak (belirlenen Olgiitlerin ikili karsilagtirmasi yapilarak)
yapilandirilmistir. Izleyen béliimde itfaiye istasyonlar: i¢in olas1 yeni yerlesimlerin
AHY yardimiyla CBS ortaminda belirlenmesine iliskin uygulama asamalar

verilmistir.
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5. UYGULAMA

Bu c¢aligmada itfaiye istasyonlarmin yeni yerlerinin belirlenmesi asamasinda
g6zoOniine alinabilecek Olgiitler saptanmig, 4. Boliim’de kavramsal temelleri aktarilan
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) (Saaty, 1980) kavramindan yararlanilarak herbir
Olciit icin agirliklar belirlenmis ve belirlenen 6lciit agirliklarina dayanarak CBS
ortaminda en uygun yer analizi yapilmistir. Ayrica olusturulan modelin duyarliligim
test etmek amaciyla yine CBS ortaminda Olglit agirhklarinin - goreli
kombinasyonlarm1 baz alarak bir duyarliblk analizi  gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen duyarlilik analizi ile ilgili kavramsal bilgi 5. Boliim’de verilmistir.
Gergeklestirilen bu caligmalar ile karar vericilere -6zellikle itfaiye istasyonlar1 gibi
acil durum servislerinin en uygun yerlerinin belirlenmesinde- verecekleri kararlarda
destek saglayacak bir sistem iizerine odaklanilmistir. Caligmanin uygulama

asamasinda izlenen adimlar su sekilde 6zetlenebilir:

1) Coziilecek problemin/amacin belirlenmesi (bu ¢alismaya 6zel olarak itfaiye
istasyonlar1 i¢in en uygun yerlerin belirlenmesi eylemi).

2) Kaynak taramasi yapilarak ve ilgilenilen bdlgenin sartlar1 da gdzoniine
alarak itfaiye istasyonlarimin yeni yerlerinin belirlenmesinde etkili
olabilecek olasi dlgiitlerin belirlenmesi.

3) Verilerin elde edilmesi ve amaca uygun formatta diizenlenerek CBS ortamina
aktarilmasi.

4) Parga parca olan veri gruplarmin bir calisma bolgesi olusturacak sekilde
diizenlenmesi ve herbir dl¢iite (tabaka) karsilik gelen vektorel verilerin raster
veri formatinda betimlenmesi.

5) Raster veri gruplarinin siniflandirilmasi.

6) AHY’nin ikili karsilastirma ozelliginden yararlanarak belirlenen Olgiitlerin
uzman yardimi alinarak (liniversitede afet planlamasi konusunda uzman
ogretim iyeleri ile itfaiye teskilatinin aragtirma, planlama ve koordinasyon
birimindeki uzmanlarin goriis ve degerlendirmelerinden yararlanarak) ikili

karsilastirma (tercih) matrislerinin olusturulmasi.
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7) Grup karar vermeye yonelik olarak akademisyenler ve itfaiyecilerin 6lgiit
degerlendirme potansiyelleri baz alinarak iki ayr1 degerlendirme yapilmasi.

8) Akademisyenlerin ve itfaiyecilerin goriisleri alinarak olusturulan tercih
matrisinden yararlanarak 6zdeger ve 6zvektor degerlerinin hesaplanmasi.

9) AHY’nin sonuglarin sentezlenmesi Ozelliginden faydalanarak ilgili herbir
ol¢iit i¢in onem/agirlik degerlerinin akademisyenlerce ve itfaiyecilerce ayri
ayr1 belirlenmesi.

10) Herbir 6l¢iit i¢in saptanan onem/agirliklarin CBS ortamina aktarilmasi ve
Olgiitlere agirlikli toplama islemi uygulanarak sonug raster verisinin elde
edilmesi.

11) Olusturulan modelin duyarliligini test etmek ve modeli dogrulamak amaciyla
herbir 6l¢iit i¢cin CBS ortaminda duyarlilik analizlerinin ger¢eklestirilmesi.

12) Yeni itfaiye istasyon yerlerinin belirlenmesinde karar vericilere destek

saglayan bir sistemin 6nerilmesi.

Calismanin uygulama asamasinda oncelikle ¢6ziimii saglanacak problemin veya
amacin belirlenmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin birinci asamasinda “itfaiye
Istasyonlar1 I¢in En Uygun Yerlerin Belirlenmesi” bir amag olarak saptanmistir.
Tzeng ve Chen (1999) ile Yang ve dig. (2007) itfaiye istasyonlarinin olast uygun
yerlerinin belirlenmesinin belli yararlar saglayacagini belirtmislerdir: a) acil durum
miidahale zamanini iyilestirmek amaciyla itfaiye istasyonu ile olay yeri arasindaki
uzakligt miimkiin oldugunca kisaltmak; b) varolan itfaiye istasyonlarinin
kaynaklarmi etkin kullanmak amaciyla planlanan yeni itfaiye istasyon yerlerinin
belirlenmesinde servis alani 6rtiismelerini en aza indirmek; c¢) bir calisma bolgesinde
isletim maliyetleri de g6zoniine alindiginda mantikli ve kabul edilebilir sayida itfaiye

istasyonu onermek.

Problemin ¢ozlimiiniin ikinci asamasinda, bu amaci gerceklestirmek i¢in gerekli
olgiitler, daha dnceden yapilmis ¢alismalardan (proje, rapor, makale) yararlanarak ve
caligma bolgesinin yapis1 baz alinarak belirlenmeye calisilmistir. Yapilan ¢alismalar
sonucunda itfaiye istasyonlar1 i¢in en uygun yerlerin belirlenmesi amaciyla alt1 6l¢iit

saptanmustir (IBB, 1989; Badri ve dig. 1998). Bunlar:
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1) Yiiksek Niifus Yogunlugu (YNY)

2) Anaarterlere Yakinlik (AAY)

3) Iltfaiye Istasyonuna Uzaklik (IIU)

4) Tehlikeli Madde Depolarina Yakinlik (TMD)

5) Ahsap ve Tarihi Binalara Yakinlik (ABY)

6) Deprem Riskinin Yiiksek Oldugu Yerlere Uzaklik (DRU)

seklinde belirtilmistir (Sekil 5.1). Uygulamanin bundan sonraki kisimlarinda analiz
ve sorgulamalarda kolaylik saglamasi agisindan herbir 6l¢iitiin {i¢ harften olusan kisa

adi kullanilacaktir.

Ama
1. Asama . . . Aag
Itfaiye Istasyonlar: I¢in En Uygun Yerlerin Belirlenmesi

AN

1.0l¢iit 2.0lciit 3.0l¢iit 4.0lciit 5.0l¢iit 6.0l¢iit

2. Asama YNY AAY iiv TMD ABY DRU
Ne— V4
3. Asama 1. Segenek 2. Secenek .

Sekil 5.1 : Amag, 6l¢iit ve segeneklerin hiyerarsik yapida gdsterimi.

Sekil 5.1°den de goriildiigli gibi uygulamanin birinci asamast bir amacin
belirlenmesini igermektedir. Ikinci asamada Olgiitler saptanip agirliklandirilarak
liclincli asamadaki secgeneklerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Boliim 4.1.1°de
karar probleminin hiyerarsik olarak yapilandirilmasi asamasinda Sekil 4.1 baz
alinarak amag, Olciit ve segeneklerin hiyerarsik yapida gosterimi basarilmistir.
Uygulamaya CBS acisindan bakildiginda herbir 6l¢iit CBS’de amaca uygun formatta
hazirlanan tabakalara karsilik gelmektedir. Herbir 6l¢iitiin birbiriyle agirlikli toplama
islemine tabi tutulmasi sonucunda secenek veya secenek gruplari belirlenen piksel

boyutunda CBS ortaminda tiiretilmektedir.

Bu c¢alismada bir pikselin boyutu 50x50 m’lik bir alan1 kapsayacak sekilde
belirlenmis ve analizlerde bu piksel boyutu baz alinmistir. Calismada iiretilen raster
veri mahalle bazinda iiretilmistir. Ozellikle mahalle siirlarinda, segilen 50x50 m’lik
piksel boyutundan dolay1, bir piksel bazen komsu iki mahalleye aitmis gibi islem
gorebilmektedir. Bu durumda her iki mahalle sinirindaki bu farklilik bir piksel

boyutunu ge¢gmemekte; yani mahalle sinirlarinda en fazla 50x50 m*’lik bir alan diger
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mabhalleye ait piksel verisi olarak degerlendirilebilmektedir. Mahallenin toplam
alanina oranlandiginda mahalle sinirlarinda olusan bu durum ihmal edilecek diizeyde

kalmaktadir.

Projede ¢alisma bolgesi olarak Istanbul ili’'nde Avrupa ve Anadolu Yakas1’nin her iki
kesiminde niifusun yogun oldugu yerlerle, 2002 tarihli J.I.C.A. verisinin (J.I.C.A. ve
L.LB.B., 2002) iiretiminde temel almman 3030 sayili Biiyiiksehir Belediyeleri
Kanunu’nun kapsadigi belediye sinir1 temel alinmustir. (Sekil 5.2). Sekil 5.2°de aynm

zamanda 2008 yil1 itibariyle varolan itfaiye istasyonlar1 da gosterilmektedir.

28°400°E 29°00°E 29°200°E
L 1 1

T

Karadeniz

A

417007 N

4170 0N

Marmara Denizi
Caligma Bolgesi

o [TFAIYE_IST

0 10 km
|

Sekil 5.2 : Proje calisma alani.
Uygulamada Yiiksek Niifus Yogunlugu (YNY) 6lciitii icin dncelikle istanbul Ili’ne
ait mahalle bazinda niifus verisi elde edilmis (Ozcan, 2008) ve varolan vektorel veri,
mahalle bazinda net niifus yogunlugu temel alinarak raster veri tipine
donistiirilmiistiir. Elde edilen raster veri 1 ile 5 degeri arasinda ve 1 en diisiik degeri;

5 ise en yliksek degeri alacak sekilde tekrar siniflandirilmistir (Sekil 5.3).
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Sekil 5.3 : Simiflandirilmis YNY verisi.

29°200°E

Anaarterlere Yakinlik (AAY) verisi olarak Istanbul Ili’ne ait otoyol ve anayol orta
hatlar1 ayn1 tabakada birlestirilmis (J..C.A. ve L.B.B., 2002) ve yol orta hattindan
300 metre uzakliga kadar olan alan raster veri tipine doniistiiriilerek 1 ile 5 degeri
arasinda tekrar siniflandirilmistir. 5 degeri yol orta hattina yakin olan bandin degeri
olurken 1 degerine kadar azalan degerler yol orta hattindan olan uzaklagmalari

gostermektedir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 : Siiflandirilmis AAY verisi.
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Gergeklestirilen uygulamada varolan Itfaiye Istasyonuna Uzaklik (IiU) da bir dlgiit
olarak alinmistir. ArcInfo yaziliminin Network Analyst eklentisi kullanilarak bir ag
veri seti olusturulmustur. Kullanilan yol verisi otoyol, anayol ve arayollar seklinde
diizenlenmis ve Oznitelik tablosu herbir yol segmenti i¢in ortalama hizlar dikkate
alinarak belirlenmistir. Otoyol, anayol ve arayollar icin sirastyla 90 km/s, 60 km/s ve
20 km/s ‘ye sahip hizlar sisteme bir parametre olarak girilmistir. Bu hiz verilerine
dayanarak varolan herbir itfaiye istasyonu i¢in bir dakikadan bes dakikaya kadar bes
farkli alan1 kapsayan servis (erisim) alan1 analizi yapilmistir. Vektorel olarak iiretilen
erisim alanlar1 raster veri tipine doniistiiriilmiistiir. Uretilen raster veri tekrar
siiflandirma islemine tabi tutularak herbir itfaiye istasyonunun merkezinden servis
alaniin siiria dogru 1 degerinden 5 degerine kadar olan degerler atanmistir (Sekil

5.5).
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Sekil 5.5 : Siniflandirilmus 11U verisi.
Tehlikeli Madde Depolar1 (TMD) da sistemde bir dlgiit olarak incelenmistir. Mahalle
bazinda tehlikeli madde depolarinin ve akaryakit istasyonlarinin sayilar1 baz alinarak
(J.LC.A. ve 1.B.B., 2002) Sekil 5.6’da goriilen raster veri tiiretilmis ve sisteme bir
olgiit olarak dahil edilmistir. Uretilen raster veri 1 degerinden 5 degerine kadar ve
ilgili mahalledeki tehlikeli madde depolarinin sayist baz alinarak tekrar

siniflandirilmagtir.
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Sekil 5.6 : Siniflandirilmis TMD verisi.

Tehlikeli madde depolarina benzer bicimde Ahsap Bina Yogunlugu (ABY) verileri
de mahalle bazinda elde edilmis (J.I.C.A. ve 1.B.B., 2002) ve raster veri tipine

dontstiiriilerek tekrar siniflandirma islemine tabi tutulmustur (Sekil 5.7)
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Sekil 5.7 : Smiflandirilmis ABY verisi.

Ayrica bir diger olgiit olarak Deprem Riskinin Yiiksek Oldugu Yerlere Uzaklik
(DRU) dikkate alinmistir. HAZTURK (Karaman, 2008) projesi kapsaminda

analizlerde kullanilmis olan deprem risk verisi raster formatta elde edilmis ve tekrar

siniflandirma islemine tabi tutulmustur (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 : Siiflandirilmis DRU verisi.
Belirlenen tiim bu Odlgiitler i¢in verilerin elde edilmesi ve ilgili doniisiimlerin
yapilmasindan sonra dlgiitlerin  Onceliklerinin/agirliklarinin - Analitik  Hiyerarsi
Yontemi (AHY) (4. Boliim) ile belirlenmesi islemine geg¢ilmistir. Bu asamada herbir
Ol¢iit icin daha Onceden belirli olmayan Oncelik/agirliklarin bir grup kararina
dayanarak ve konsensiis saglanarak tutarli bir bigimde belirlenmesi ve teorik
temellere sahip olmasi ¢ok biiyiikk onem arzetmektedir. Bu islemi destekleyecek
sekilde ilgili dlgiitlerin ikili karsilastirllmasina dayanan sorular paketi degerlendirici
iki grup tarafindan degerlendirmeye tabi tutulmus ve 4. Bolim’de teorik temelleri
verilen AHY nin ikili karsilagtirma Olgegine gore bir Olgiitiin digeri tizerindeki
baskinlik derecesi uzman goriisli alinarak saptanmistir (Cizelge 5.1). Karsilagtirma
olcegi ile ilgili bilgi Bolim 4.1.2°de Ikili Bazda Karar Elemanlarmin

Karsilagtirilmasi ve Tutarlik Oran1 (TO) nun Belirlenmesi kisminda verilmistir.

Cizelge 5.1 : AHY ikili karsilagtirma 6lgegi.

Onem Derecesi Tamm
1 Esit 6neme sahip
2 Esit ile orta arasi onemde
3 Orta 6neme sahip
4 Orta ve giiclii aras1 onemde
5 Gii¢lii 6neme sahip
6 Giiclii ile cok giiclii aras1 6nemde
7 Cok giiclii 6neme sahip
8 Cok giiclii ile ¢ok ¢ok gii¢lii aras1 dnemde
9 Cok ¢ok giiclii 6Gneme sahip
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Istanbul Teknik Universitesi’nden afet planlamasi konusunda uzman 10 &gretim
iiyesi ile Itfaiye Teskilat:’nin Arastirma, Planlama ve Koordinasyon (APK) biriminde
ve Istinye Grup Amirligi’'nde gorevli 6 uzmanm goriis ve degerlendirmelerinden
yararlanarak AHY ikili karsilagtirma (tercih) matrislerinin  olusturulmasi
saglanmistir. Cizelge 5.2°de afet yonetimi konusunda uzman bir dgretim iiyesinin
AHY ikili karsilastirma degerleri verilmektedir. ikili karsilastirma matrisinin

yapistyla ilgili bilgi Boliim 4.1.2°nin igerisinde Cizelge 4.1°de ayrica verilmistir.

Cizelge 5.2 : Ilgili 6lciitlerin ikili karsilastirma (tercih) matrisi.

OLGUTLER| YNY | AAY 1Y) TMD | ABY | DRU

Cizelge 5.2°den de goriilecegi ilizere herbir Olgiitiin kendisine gore olan baskinlik
derecesi 1 olmakta ve olusturulan ikili karsilastirma matrisi terslik kuralina da
uymaktadir (Denklem 4.1). Ornegin kdsegen degerlerin solunda yeralan degerler
kosegenin saginda kalan degerlerin tersi olmaktadir. AHY nin teorik temelleri 4.

Boliim’de ayrintistyla verildiginden ayrica burada tekrar deginilmeyecektir.

Ogretim iiyelerinin ve itfaiyecilerin herbirinden elde edilen ikili karsilastirma matrisi
elemanlar1 ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve en son agirliklandirmanin basarilmasi
amaciyla herbir degerlendirici baz alinip ikili karsilastirma matrisinin ilgili hiicreleri
icin geometrik ortalamalar hesaplanarak ortak bir grup ikili karsilagtirma matrisi
olusturulmustur. Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4’te akademisyenler ve itfaiyecilerin
degerlendirmelerinden geometrik ortalama ile elde edilen grup ikili karsilastirma

matrisleri gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 : Akademisyenlerce olusturulan grup ikili karsilastirma matrisi.

OLCUTLER]| YNY | AAY | U | TMD | ABY | DRU

0.280 | 0.497

Degerlendirmeye katilan akademisyenler ve itfaiyeciler tarafindan olusturulan grup
ikili karsilagtirma matrislerinin normalize edilmesi, normalize edilen degerlerden
lamda degerleri ve tutarlilik indisi hesaplamalar1 sonucunda (Denklem, 4.2; 4.3; 4.4;
4.5; 4.6; 4.7; 4.8) akademisyenler icin tutarlilik oran1 0.007; itfaiyeciler icin ise bu
oran 0.015 olarak elde edilmistir. Hesaplanan her iki tutarlilik oraninin 0.1
degerinden kiigiik oldugu gozlenmis ve bu degerlerin tutarli bir bicimde ve bilimsel

kriterlere uygun bir sekilde elde edildigi belirlenmistir (Boliim 4.1.2).

Tiim bu hesaplamalar sonucunda herbir Olciit icin akademisyenlerin ve itfaiye
gorevlilerinin degerlendirmeleri uyarinca oncelik/agirlik degerleri hesaplanmigtir

(Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6).

Cizelge 5.5 : Akademisyenlerce belirlenen ol¢iit agirliklart.

OLCUTLER | AGIRLIKLAR
TMD  [0.40 (%40)
YNY  [0.16 (%16)
AAY  [0.15 (%15)

Iy 0.10 (%10)
ABY  [0.10 (%10)
DRU  |0.09 (%9)
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Cizelge 5.6 : Itfaiyecilerce belirlenen dlgiit agirliklar1.

OLCUTLER | AGIRLIKLAR
YNY  |0.36 (%36)
TMD [ 0.26 (%26)
AAY  [0.14 (%14)
ABY  [0.11(%11)

I 0.07 (%7)
DRU  |0.06 (%6)

Itfaiye gorevlileri yiiksek niifus yogunluguna akademisyenlerden daha yiiksek
onem/agirlik verirken; tehlikeli madde depolarina akademisyenler itfaiyecilere gore
daha yiiksek 6nem/agirlik atamiglardir. Diger Ol¢iitlerde kiiciik farklar disinda (%3
farka kadar) 6nemli bir degisiklik saptanmamis ve her iki degerlendirici grup kalan
diger olgiitlere yaklasik aym degerleri atamislardir. Olgiitlere atanan bu agirliklar

daha sonra ArcGIS yaziliminda girdi verisi olarak degerlendirmeye tabi tutulmustur.

Akademisyenler ile itfaiyecilerce belirlenen agirliklar icin iki farkli analiz
yapilmistir. Analizlerde ArcGIS yaziliminin ArcMap 9.2 platformunun Spatial
Analyst eklentisi ile ArcToolbox ara¢ kutusu kullanilmistir. Analizde kullanilan
herbir 6l¢iit (YNY, TMD, AAY, ABY, IIU, DRU) ArcGIS yaziliminda birer tabaka
ile betimlenmistir. Kullanilan herbir 6l¢iit raster veri formatina dontstiirilmiistiir
(Sekil 5.3-5.8). Raster veri formatinda betimlenen 6Slgiitlerin ortak bir analize tabi
tutulabilmesi amaciyla herbir Olgiit Reclassify (yeniden siniflandirma) islemine
sokulmustur. Reclassify iglemiyle herbir Olgiite 1 ile 5 arasinda degisen degerler
atanmistir. Bu islemler yapildiktan sonra ArcToolbox ara¢ kutusunun mekansal
analiz araglart (Spatial Analyst Tools)’nin altinda agirliklandirilmis toplam
(Weighted Sum) araci kullanilarak bindirme analizi yapilmistir. Herbir 6lciit girdi
raster verisi olarak temel alinmis ve Analitik Hiyerarsi Yontemi baz alinarak tiretilen
Olciit agirliklart agirliklandirilmis toplama islemine tabi tutulmustur. Elde edilen
analiz sonuglar1 akademisyenlerce ve itfaiye gorevlilerince belirlenen 6lgiit

agirliklarina gore sirastyla Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da gosterildigi sekilde olusmugtur.
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Sekil 5.10 : Itfaiyecilere gore yapilan analiz ve 6nerilen istasyonlar

Sekil 5.9 ve Sekil 5.10°da varolan itfaiye istasyonlari, onerilen itfaiye istasyonlar1 ve
caliyma bolgesi gosterilmektedir. Onerilen itfaiye istasyonlari ile ilgili gerekgeli
sonuglar 6. Boliim’de; elde edilen bu sonuglarla ilgili il¢elerin de gosterildigi ayrintili

harita ¢iktilar1 Sekil B.90 ve Sekil B.91°de verilmektedir.
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Akademisyenler ve itfaiyecilerce belirlenen Ol¢iit agirliklart baz aliarak yapilan
analizlerden (Sekil 5.9 ve Sekil 5.10) sonra olusturulan modelin duyarliligini test
etmek ve modeli dogrulamak amaciyla herbir 6l¢iit i¢in CBS ortaminda duyarlilik

analizleri gergeklestirilmistir.

Dantzig (1963) duyarlilik analizinin amacini su sekilde belirtmektedir: “Duyarlilik
analizi karar verme modellerinin uygulanmasinda ve etkin bir bigimde
kullanilmasinda temel bir kavram olarak belirmektedir. Duyarlilik analizinin amaci,
parametrelerin degisimi altinda en uygun ¢O6ziimiin kararliligimi ve tutarliligini
degerlendirmektir”. Duyarlilik analizinde kii¢iik agirlik degisimlerine maruz
birakilan bir 6l¢iitiin degisimleri izlenerek herhangi bir Olciit icin kritik degerler
belirlenmektedir. Karar verici de ilgilendigi ¢ok olgiitlii karar verme probleminin
hangi kritik kismima daha fazla 6nem vermesi gerektigini duyarlilik analizi ile
saptamaktadir. Ilgili dlgiitlere uygulanacak duyarlilik analizi igin asagidaki esitlik
kullanilmistir (Triantaphyllou ve Sanchez, 1997; Triantaphyllou, 2000):

a)j:(l_a)i)*[ wjo ] (5.1

| )

l

@, ; j. lgutiin duyarhilik analizinde kullanilacak yeni agirlik degerini gostermektedir.
o, ise duyarlilik analizinde agirlik artimimna veya azaltimina tabi tutulan 7. 6lgiitiin
yeni agurlik degeridir. @' ve @) agulik degerleri ise sirasiyla i. ve j. dlgiitlerin
duyarlilik analizine tabi tutulmadan 6nceki agirlik degerleri olmaktadir.
Yukaridaki formiilasyona gore YNY 6lg¢iitii icin @, = 0.2 (%20) agirlik degerine gore
AAY o6lgutiintin yeni agirlik degeri @,= 0.137 olarak hesaplanmaktadir:

0.144
1-02)%| ——2" =4 =0.
(-0 )*[(1—0.158)j @ = 0137

Bu calismada herbir 6lgiit baz alinarak (YNY, AAY, IIU, TMD, ABY, DRU) ilgili
tim diger Olgiitler icin %0 ile %100 arasinda olmak tlizere ve %20’lik agirlik
degerlerini gore duyarlilik analizi degerleri hesaplanmis ve hesaplanan tiim degerler

EK A’da verilmistir.

Akademisyenlerce saptanan agirliklara gore CBS ortaminda 42 adet duyarlilik analizi

gerceklestirilmistir. Itfaiye gorevlilerince belirlenen agirliklara gére de CBS
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ortaminda ilgili ara degerler baz alinarak 47 adet duyarlilik analizi
gerceklestirilmistir. Analizdeki herbir dl¢iitiin kendisi de dahil olmak iizere %0, %20,
%40, %60, %80 ve %100 seklinde belirlenen agirlik degisimlerine gore diger Olgiit
agirliklarinin kendi agirliklart oraninda degistirilmesi ve toplam agirlik yiizdesinin %
100 olmas1 saglanmistir. EK B’de CBS ortaminda gerceklestirilen tiim duyarlilik
analizi sonuglar1 verilmektedir. Buna gore Sekil B.1 ile Sekil B.7 arasindaki analiz
sonuclart YNY olciitii icin akademisyenlerce belirlenen dl¢iit agirlik degisimleri baz
aliarak yapilan degerlendirmeyi gostermektedir. Sekil B.8 ile Sekil B.14 arasi
analizler AAY olgiitiiniin; Sekil B.15 ile Sekil B.21 aras1 analizler iU 6l¢iitiiniin;
Sekil B.22 ile Sekil B.28 arasi analizler TMD 6l¢iitiiniin; Sekil B.29 ile Sekil B.35
arast analizler ABY olgiitiiniin; Sekil B.36 ile Sekil B.42 arasi analizler ise DRU
Olciitiiniin akademik degerlendirmeye gore belirlenen Olciit agirlik degisimlerini

gostermektedir.

Benzer bigimde Sekil B.43 ile Sekil B.50 arasi analizler YNY o6l¢iitiiniin; Sekil B.51
ile Sekil B.58 arasi analizler AAY Oolciitiintin; Sekil B.59 ile Sekil B.66 arasi
analizler 11U &l¢iitiiniin; Sekil B.67 ile Sekil B.74 arasi analizler TMD 6lgiitiiniin;
Sekil B.75 ile Sekil B.81 arasi analizler ABY olgiitiiniin; Sekil B.82 ile Sekil B.89
arasi analizler ise DRU olgiitiiniin Itfaiye Gérevlilerince belirlenen &lgiit agirliklari

baz alinarak yapilan analiz sonuclarini gdstermektedir.

YNY olciitiiniin akademisyenlerce belirlenen 6lgiit agirliklar1 baz alinarak yapilan
duyarlilik analizlerinde su hususlar 6ne ¢ikmaktadir: YNY Ol¢iitiiniin model i¢indeki
agirhigr akademisyenlerce %16 olarak belirlenmis ve 6l¢iitiin kendi agirlik degeri de
dahil olmak tizere %0 ile %100 arasinda %?20’lik agirlik degerlerine gore YNY
Olciiti icin toplam 7 adet duyarlilik analizi yapilmistir. Yapilan duyarlilik
analizlerinden modelin YNY olciitii icin %30’luk agirhik degisimine duyarlilik
gosterdigi saptanmistir. YNY Olgiitiiniin agirlig1 %16 olduguna gore agirlik degerinin
yaklasik %0’a kadar olan kismi ile %30’a kadar olan kismi YNY oOlgiitii i¢in
duyarlilik araligi olarak belirmektedir. Olgiite atanan %40, %60, %80 ve %100 gibi
yiiksek agirlik degerleri tiretilen sonug harita tizerinde degisiklige sebep olmaktadir.
Istanbul Anadolu yakas1 igin belirlenen yeni itfaiye istasyonlarinin olasi yerleri YNY
Olgiitlinlin  agirliginin - artmas1 sonucu Avrupa yakasinda yogunlagsma egilimi
gostermektedir. Niifus yogunlugunun agirliginin arttirilmasi sonucu olusan bu durum

modelin dogru bir sekilde calistigin1 gostermektedir. Duyarlilik analizi sonucunda
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YNY 6l¢iitii icin belirlenen yaklasik %30°luk duyarlilik aralif1 analizin duyarliligini
betimlemektedir. Grup karar vermeye dayanan o6l¢iit agirligi belirleme isleminde bir
Olciitlin (6rnegin burada YNY olgiitli) agirligr zamanla degisiklik gosterebilmektedir.
Ornegin bu calismada %16’lik agirlik degerine sahip YNY 6lgiitii icin agirlik
degerlerinin %0 ve %30 olmasi halinde dahi model giivenli bir sekilde ¢caligsmaktadir.
Bu sonug da grup karari ile belirlenen 6lg¢iit agirliginin dogru ve giivenilir bir bigimde
belirlendigini ve modelin dogru ve tutarli bir bicimde isledigini gostermektedir. Eger
belirlenen duyarlilik araligi kii¢iik agirlik degisimlerine cevap vermis olsaydi
(0rnegin Olgiitiin agirlik degerinden %2-3 azalan veya %2-3 artan yonde bir
duyarlilik arali1 olugsaydi) bu durumda miimkiin oldugunca ¢ok sayida duyarlilik
analizi yapmak gerekecek ve c¢ok kiiciik agirlik degisimlerine onem vermek
durumunda kalinacakti. Bu 6lciit i¢in belirlenen kritik degerler (azalan ve artan
yonde) ¢ok kiiciik bir araliga sahip olacagindan karar verme probleminde olasi kii¢iik
agirhik degisimleri i¢cin model duyarlilifini kaybedebilecekti. Burada ise yaklasik
olarak %15 azalan yonde ve %15 artan yonde bir duyarlilik araligi olustugundan
gerceklenen modelin olast kiigiik agirlik degisimlerinden etkilenmedigi sonucu

¢ikmakta ve olusturulan model tutarlilik arzetmektedir.

Akademisyenlerce degerlendirmeye tabi tutulan Anaarterlere Yakinlik (AAY) olciitii
icin de YNY olciitiinde deginilen konulara benzer seyler sdylenebilir. AAY
Olciitliinlin model i¢indeki agirligi akademisyenlerce %14 olarak belirlenmis ve bu
olgiit icin de %?20’lik agirlik degerleri baz alimarak 7 adet duyarlilik analizi
yapilmistir. AAY 06l¢iitli i¢in duyarlilik araligmin yaklagik % 30’lar mertebesinde
oldugu yapilan duyarhilik analizi sonucu belirlenmistir (yaklasik % 15 azalan ve %
15 artan yonde). Ozellikle AAY 6lgiitiiniin %40°1 asan agirlik degerleri sonug iiriinii
anlamsiz hale getirmektedir. Burada yola yakinlik parametresi baz alindigindan ve
Istanbul’un iki yakasindaki anayol ve otoyol ag1 degerlendirmeye tabi tutuldugundan
% 40’1 asan agirlik degerlerinde Istanbul’un iki yakasi i¢in de ilgilenilen bdlgenin
hemen hemen tiimiinii kaplayan secenekler (sonug iiriin olan haritada analiz sonucu
belirlenen piksel veya piksel gruplari) olusmakta ve analiz sonucu
anlamsizlasmaktadir. Bu sonu¢ da oOzellikle AAY parametresi igin agirlik

degerlerinin dogru, giivenilir ve tutarli bir bigcimde belirlendigini géstermektedir.

Akademisyenlerce degerlendirmeye tabi tutulan bir diger ol¢iit %10’luk agirlik

degeriyle model iginde yeralan varolan itfaiye Istasyonuna Uzaklik (1iU) 6lgiitiidiir.
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[IU olgiitii i¢in de toplam 7 adet duyarhilik analizi yapilmistir. Bu 6lgiitiin
degerlendirilmesi sonucunda duyarlilik aralifi %30’lar mertebesinde bulunmustur.
Olusturulan model, Olgiitiin 6zellikle %40 agirlik degerinden daha fazla olan
degerlerine asir1 cevap vermekte ve varolan itfaiye istasyonlar1 i¢in 6zellikle bes
dakikalik erisim alan1 disinda kalan alanlarin hemen hemen hepsi secenek veya
secenek grubunu olusturmakta ve sonug iiriin anlamsiz hale gelmektedir. Elde edilen
bu sonug¢ da IIU parametresinin model icinde dogru, giivenilir ve tutarh bir 8lgiit

olarak yeraldiginin gostergesi olmaktadir.

Tehlikeli Madde Depolart (TMD) olgiitii de akademisyenlerce degerlendirme
analizinin i¢inde %40’lik agirlik degeriyle yeralmaktadir. TMD 6lg¢iitii i¢in toplam 6
adet duyarlilik analizi yapilmistir (6l¢iitiin kendi agirligr %40 oldugundan toplamda
6 adet duyarlilik analizi uygulanmistir). Bu 6lciit icin duyarlilik araligi toplamda
%20 olarak belirlenmistir (%30 ve %50 agirlik degerleri arasinda). Olgiitiin model
igerisindeki %30’luk degerinden daha az degerleri ile % 50’nin iizerindeki degerleri
sonug liriinli anlamsizlastirmaktadir. Bu sonug da 6zellikle TMD 6l¢iitii i¢in agirlik
degerlerinin miimkiin oldugunca incelikli olarak belirlenmesi gerektigini
gostermektedir. Yine de olgiit, %20°lik bir duyarlilik araligi i¢inde yeraldigindan,
karar vericilerin olas1 agirlik degerlendirme degisikliklerine optimum cevap verecek
sekilde agirliklandirilmis olmakta ve bu durum da modelin dogru, giivenilir ve tutarli

bir bi¢imde kuruldugunu gostermektedir.

Akademisyenlerce degerlendirilen bir diger 6l¢iit de model i¢inde % 10°luk agirlik
degeriyle yeralan Ahsap Bina Yogunlugu (ABY) olmaktadir. ABY 6lgiitii i¢in kendi
agirlik degeri de dahil olmak {izere toplam 7 adet duyarlilik analizi yapilmistir.
Yapilan duyarlilik analizinde ABY dlgiitii i¢in duyarlilik araligi kendi agirligr %10
oldugundan azalan yonde %10 (%0 agirlik degeri i¢in yapilan duyarlilik analizi) ve
artan yonde de %40 olarak belirlenmistir. Ozellikle %40 agirlik degerinden daha
fazla olan degerler i¢in yapilan duyarlilik analizleri sonucu anlamsizlagtirmaktadir.
Burada uygulanan duyarlilik analizinin model i¢inde optimum cevab1 vermesi
acisindan sunlar sdylenebilir: Ozellikle ABY dlgiitiiniin %20’lik agirlik degeri
arttrimina modelin belli duyarlilik aralifinda cevap vermesi beklenir. Eger ABY
ol¢iitl belirlenen agirlik degerleriyle arttirilirken (%20°lik agirlik arttirim degerleri)
ve diger Olciitler kendi agirliklar1 oraninda tiim Olgiitlerin toplami %100 olacak

sekilde azaltilirken, elde edilen sonug triinde herhangi bir degisiklik gézlenmiyorsa
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kullanilan 6l¢iitiin model icinde herhangi bir etkiye sahip olmadig1 sonucu
cikmaktadir. Burada gozlenen durum ise, ABY Oolgiiti model icindeki agirlik
degisimlerine cevap verdiginden, duyarlilik araliginin artan yonde %30’lar
mertebesinde oldugunu gostermektedir. Bu baglamda model, ABY 06l¢iitii i¢in karar
verici/degerlendiricilerin olas1 agirhk degisimlerine cevap verecek sekilde

olusturulmus olmakta ve model kiigiik agirlik degisimlerinden etkilenmemektedir.

Deprem Riskinin Yiiksek Oldugu Yerlere Uzaklik (DRU) 6l¢iitii de model i¢inde %
9’luk agirlik degerine sahip olarak degerlendirilmistir. DRU 6lgiitii icin kendi agirlik
degeri de dahil olmak iizere 7 adet duyarlilik analizi yapilmustir. Olgiitiin duyarlilik
analizinde %0 agirlik degerinde herhangi bir degisiklik gozlenmemistir. Bu durum
Olciitiin azalan yonde en azindan % 10’luk bir duyarlilik aralifina sahip oldugunu
gostermektedir. Olgiitiin artan yonde agirlik degisiminde 6zellikle %20’lik agirlik
degerinden daha biiylik degerlerinde sonug¢ {iriinde degisimler gozlenmistir. Bu
sonug, DRU 6l¢iitlinlin artan ve azalan yonde %10 agirlik degisim degeri olmak
tizere toplamda 9%20’lik bir duyarlihik araligina sahip oldugunu gostermektedir.
Ozellikle 6l¢iitiin yiiksek agirlik degerlerinde (%60, %80, %100 gibi) olas1 bir itfaiye
istasyonu i¢in yeni yerlerin, DRU O&lgiitiiniin baskinligindan dolayi, ilgilenilen
bolgeyi hemen hemen kapladig1 gézlenmekte ve sonug iirlin anlamsizlasmaktadir. Bu
baglamda o6zellikle olciitiin sahip oldugu %9’luk agirlik degerinin %0 ve %Z20
degerlerini almasi modelin genel isleyisini ve modelden elde edilen sonug iiriinii
etkilememektedir. Yaklasik %20’lik degere sahip bir duyarlilik araligt DRU o6l¢iitii
icin  optimum  sonuglar1 iretebilecek bir duyarlibk araligidir. Karar
verici/degerlendiricilerin bu Ol¢iitli degerlendirmedeki %2-3 oraninda sapmalar1 veya
bu oranlarda kararlarim1 degistirmeleri durumunda da model %20’lik duyarlilik
araligindan dolay1 optimum bir bicimde islemektedir. Bu baglamda DRU 6l¢iitii igin
yapilan duyarlilik analizleri de modelin dogru, giivenilir ve tutarli bir bigimde

kuruldugunu gostermektedir.

Ayrica, Istanbul Itfaiye Teskilati’nin Arastirma Planlama Koordinasyon (APK)
birimindeki gorevliler ile Istinye Grup Amirligi’nde gorevli itfaiyecilerin
degerlendirmeleri uyarinca incelenen alt1 6l¢iit i¢in duyarlilik analizleri yapilmistir.
Itfaiyecilerce belirlenen olgiit agirlik degerleri baz almarak yapilan bu duyarlilik
analizlerinde akademisyenlerce yapilandirilan duyarlilik analizlerine benzer yol

izlenmistir. Herbir ol¢iitiin kendi agirlik degeri de dahil olmak tizere %0 agirlik
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degerinden %100 agirlik degerine kadar olan %20’lik agirlik degerlerine modelin
tirettigi cevaplar incelenmistir. Ayrica herbir dlgiitiin kendi agirlik degerinden olan
kiigiik sapmalar1 ve herbir 6l¢iit igin kritik degerleri belirlemek amaciyla ara agirlik
degerlerinde de duyarlilik analizleri yapilmistir (Yapilan tiim duyarlilik analizleri EK
B’de sunulmustur). Bu baglamda itfaiyecilerce belirlenen olgiit agirliklarinin
duyarlilik analizleri i¢in sunlar sdylenebilir: Belirlenen her alt1 6lgiit icin duyarlilik
analizleri yapilmistir. Yapilandirilan analizlerde 6zellikle bes 6lgiit icin (YNY, AAY,
[IU, TMD ve DRU) toplamda yaklasik %12-13 agirlik degerine sahip bir duyarlilik
aralig1 belirlenmistir (6l¢iit agirligindan azalan ve artan yonde yaklasik %5-6 agirlik
degerleri elde edilmistir). ABY 6lciitii i¢in ise duyarlilik aralig1 lgiitiin kendi agirlik
degerinden azalan yonde %10 ve artan yonde %30 olmak {izere yaklasik %40 olarak
belirlenmistir. Elde edilen bu sonuglar da itfaiyecilerce belirlenen 6l¢iit agirliklarinin
miimkiin oldugu kadar incelikli bir sekilde belirlenmesi gerektigini gostermektedir.
Itfaiyecilerce belirlenen 6lgiit agirhiklarinin olasi kiigiik degisimlerine (%5-6 agirlik

degisimleri) model duyarlilik arzetmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, acil durum servislerinin yer se¢iminin CBS ortaminda
belirlenmesinde, AHY ile CBS’nin biitlinlesik olarak kullanimi arastirilmistir. Acil
durum servislerinden olan itfaiye istasyonlar1 i¢in yer sec¢iminin basarilmasina
yonelik olarak bir AHY-CBS yer se¢imi modeli olusturulmus, alt1 dlgiit (YNY,
AAY, 1iU, TMD, ABY, DRU) belirlenmis, iki karar verici grubun (akademisyenler
ve itfaiyeciler) goriis ve degerlendirmeleri baz almarak bu Olgiitler AHY
kavramindan yararlanilarak &nceliklendirilmis/agirliklandirilmistir (5. Boliim). Iki
ayr1 karar verici grubun agirliklandirma ve degerlendirmeleri sonucunda 5. Boliim’de
harita formatinda sunulan sonug iiriinler olusturulmustur (Sekil 5.9; Sekil 5.10).
Akademisyenlerce ve itfaiyecilerce degerlendirmeye tabi tutulan Olgiitler i¢in
belirlenen agirliklar Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6°da verilmistir. Iki ayr1 degerlendirici
grubun ozellikle dl¢iit agirliklarinin belirlenmesi asamasinda birbirinden ayrildiklar
sonucuna varilmistir. Buna gore: YNY 06l¢iitlinlin, her iki degerlendirici gruba gore,
agirlik degerinde olusan fark %20; TMD o6lgiitii icin olusan fark %14; AAY Olgiitii
i¢in olusan fark %1; IIU 6l¢iitii i¢in olusan fark %3; ABY 0lgiitii i¢cin olusan fark %1
ve DRU &lgiitii igin olusan fark %3 olarak belirlenmistir. Olgiit agirliklandirma
sonuglarindan ve bunlardan elde edilen farklardan da goriilecegi gibi iki karar
verici/degerlendirici grubun oOzellikle YNY ve TMD ol¢iitlerinin agirliklandirma
asamasinda birbirlerinden ayrildiklar1 gozlenmistir. Diger Slgiitler arasinda en fazla

%73’1iik bir fark bulunmaktadir.

Olgiit agirliklarinin belirlenmesine ek olarak, olusturulan modelin duyarliligini test
etmek ve modeli dogrulamak amaciyla CBS ortaminda duyarlilik analizleri
yapilmistir. Gergeklestirilen duyarlilik analizleri sonucunda elde edilen bulgular ve
analiz sonuglart 5. Bolim’de ve EK B’de ayrintisiyla verilmektedir.
Akademisyenlerce belirlenen o6lgiit agirliklart baz alinarak yapilan duyarlilik
analizleri sonucunda duyarlilik aralig1 %30’lar mertebesinde olusurken; itfaiyecilerce
belirlenen ol¢iit agirliklart baz alinarak yapilan duyarlilik analizleri sonucunda

duyarhilik araligi %12-13’ler mertebesinde olusmustur. Duyarlilik araliginin belirli
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degisimleri icin literatiirde belli bir deger verilmemesine ragmen burada olusan
durumda itfaiyecilerce belirlenen o6l¢iit agirliklarinin olas1 kiiciik degisimlerine
(herbir Olgilit i¢in artan ve azalan yonde %5-6 gibi agirlik degisimleri) model
duyarhilik gostermektedir. Elde edilen bu sonuclar da itfaiyecilerce belirlenen 6lgiit
agirliklarimin miimkiin oldugunca incelikli bir bi¢cimde belirlenmesi gerektigini

gostermektedir.

Bu c¢alismada, 5. Boliim’de belirtilen Olglitler de go6zoniine alinarak kabul
edilebilecek sayida yeni itfaiye istasyonu i¢in en uygun yerler onerilmistir. Buna
gore belirlenen calisma alani igerisinde (Sekil 5.2) 23 adeti Avrupa Yakasi’nda, 12
adeti Anadolu Yakasi’nda olmak tizere 35 adet mevcut itfaiye istasyonu analize dahil
edilmistir. Calisma bolgesi i¢cinde bulunan 35 istasyonun uluslararasi standart olan 5
dakika erisim zamanimi saglamadig saptanmistir. Mevcut istasyonlar i¢in erisim
analizi yapildiginda bu istasyonlarin erisim alanlar1 arasinda herhangi bir Ortiisme
olmadig1 sonucuna da varilmistir. Bu ¢alismada, bundan dolayi, mevcut istasyonlarin
yerlerinin degistirilmesinden ¢ok yeni istasyon yerlerinin Onerilmesi iizerinde
durulmugstur. Mevcut istasyonlar ile Onerilen istasyonlarin uygun bir dagilim
olusturmasma &zellikle dikkat edilmistir. Onerilen yeni istasyon yerleri noktasal
olmaktan ¢ok mahalle bazlidir. Ozellikle niifusun ve yapilasmanin yogun oldugu
yerlerde bos alan, hazine/belediye arazisi gibi alanlarin bulunabilmesi oldukca zor
oldugundan, bu islem, uygulayicilara 6nerilen bolge/mahalle i¢inde en uygun yerin

tahsis edilmesine bagli olmaktadir.

Tez c¢aligmasinda, akademisyenlerce (Sekil 5.9) ve itfaiyecilerce (Sekil 5.10)
belirlenen o6l¢iit agirliklart sonucu yapilandirilan analizler ayr1 ayr1 yorumlanmus,
yeni istasyon yeri Onerileri belirtilmis ve her iki analizden elde edilen Oneriler
karsilagtirilmistir.  Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 teorisyenler (akademisyenler) ile
uygulayicilarin (itfaiyeciler) acil durum servislerinin yer se¢imine bakis agilarinin da
farkliliginm1 gostermesi agisindan Onemlidir. Bu durumda su sekilde bir yorum
yapilabilir: Akademisyenler agisindan tehlikeli madde depolarinin (TMD) bulundugu
yerlere yakin olan bolgelere/mahallelere -TMD’nin model i¢indeki agirligt % 40
oldugundan dolayi- itfaiye istasyonu yapilmasi gerekliligi ortaya g¢ikarken (Sekil
5.9); itfaiyecilere gore ise niifusun fazla oldugu yerler yiiksek yangin tehlikesi

arzetmekte ve yangina maruz kalan niifus daha biiylik 6nem kazanmaktadir (Sekil
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5.10). Sekil 5.9’un olusmasinda baskin olan 6l¢lit TMD olurken Sekil 5.10’un

olusmasinda baskin olan 6l¢ilit YNY olmaktadir.

Akademisyenlerce belirlenen oOlgiit agirliklart baz alinarak yapilan analizin
yorumlanmasi sonucunda Onerilen istasyonlar gerekceleriyle birlikte asagidaki gibi

olugmaktadir (Sekil 5.9):

Bakirkdy, Bahgelievler ve Kiiciikcekmece ilgelerinin kesisimi baz alinarak
Kartaltepe, Yenibosna Merkez ve Atakdy 7-8-9-10. kistm Mahalleleri’nin
kesisiminde bulunan bolge yeni itfaiye istasyonu olarak onerilmektedir (5. Boliim;
Sekil 5.9 ve Sekil B.90’da 1 numarali istasyon). Bu durum o6zellikle Yenibosna
mabhallesinde tehlikeli madde tesislerinin yogun olarak bulunmasindan ileri
gelmektedir. Bu sayede bu mahallelerin yakininda bulunan Sefakdy ve Kocasinan
istasyonlarinin erisim alanlarinin 1yilestirilmesi saglanacaktir. Akademisyenlerce
belirlenen olgiit agirliklarindan olan TMD %40 gibi yiiksek bir oranla analize dahil
edildiginden bu alanda yeni bir istasyona gereksinim duyulmakta ve bu alana yeni bir
istasyon tesis edilmesi gerekmektedir. Ayrica tesis edilecek bu istasyon ana arterlere
de yakin olacagindan itfaiye miidahalesini iyilestirecegi ve etkinlestirecegi de acgikca

goriilmektedir.

Bagcilar ilcesi Mahmutbey Mahallesi ile Kiigiikgekmece Ilgesi ikitelli Mahallesi’nin
kesisim sinir1 alanina, Ikitelli Mahallesi’nin net niifus yogunlugu yiiksek oldugundan
ve bu mahallede organize sanayi bolgesi ile tehlikeli madde depolart bulundugundan
dolay1 yeni bir istasyon onerisinde bulunulmaktadir (5. Boliim; Sekil 5.9 ve Sekil
B.90’da 2 numarali istasyon). Bu nedenle Yenibosna ile Halkali Mahalleri’ne de

optimum hizmet verilmesi saglanacaktir.

Bagcilar Ilgesi’nde bulunan Giinesli, Kirazli ve Yenimahalle Mahalleleri’nin kesisim
alanina, bu mahallelerin net niifus yogunluklar1 yiiksek oldugundan ve Kocasinan ile
Bagcilar itfaiye istasyonlarinin erisim alaninin diginda kaldigindan, yeni bir istasyon
tesis edilmesi gerekmektedir (5. Boliim; Sekil 5.9 ve Sekil B.90’da 3 numaral

istasyon).

Bagcilar Ilgesi Yildiztepe ve Yenigiin Mahalleleri ile Giingdren Ilgesi Giinestepe
Mabhallesi’nin kesisim alanina yeni bir istasyon tesis edilmesi gerektigi sonucuna
varilmistir (5. Boliim; Sekil 5.9 ve Sekil B.90’da 4 numarali istasyon). Ozellikle bu

lic mahallenin net niifus yogunluklarinin oldukg¢a yiiksek olmasi ile Kocasinan,
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Merter ve Bagcilar istasyonlarina destek verilebilmesi bu sonuca ulasmada etkin rol

oynamistir.

Ayrica, Fatih Ilgesi Seyit Omer, Uzun Yusuf, ibrahim Cavus ve Deniz Abdal
Mahalleri’nin kesisim alanina bir istasyon tesis edilmesi uygun goriilmektedir (5.
Boliim; Sekil 5.9 ve Sekil B.90’da 5 numarali istasyon). Fatih ilcesi ve ozellikle ad1
gecen mahalleler oldukga yiiksek net niifus yogunluguna sahip oldugundan bu karar
verilmistir. Bu sayede Zeytinburnu ve Fatih istasyonlarimin itfai olaylara
miidahaleleri de iyilestirilebilecektir. Ek olarak tehlikeli madde tesisleri agisindan
yiiksek yogunluga sahip Eyiip Ilgesi Topgular Mahallesi'ne de bu amagla etkin bir

hizmet verilecek ve Bayrampasa ile Eyiip istasyonlarina destek saglanacaktir.

Gaziosmanpasa Ilgesi Yildiztabya, Sarigdl ve Baglarbasi Mahalleleri’nin kesisim
alanina da bir istasyon tesis edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir (5. Bolim; Sekil
5.9 ve Sekil B.90’da 6 numarali istasyon). Bu kararda 6zellikle Gaziosmanpasa
Ilgesi’nin ve adi gegen mahallelerin net niifus yogunluklari rol oynamustir. Ayrica
Eyiip, Gaziosmanpasa ve Alibeykdy istasyonlarinin erigim alanlarinin ve itfai olaya

miidahale siirelerinin etkinlestirilmesi de bu sekilde saglanacaktir.

Ek olarak Gaziosmanpasa istasyonunun erisim alaninin disinda kaldigindan ve
yiiksek net niifus yogunluguna sahip oldugundan Gaziosmanpasa Ilgesi’nde bulunan
Ugur Mumcu, Sultangiftligi ve 50.Y1l Mahalleleri’nin kesisim alanina ek bir istasyon
tesis edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmustir (5. Boliim; Sekil 5.9 ve Sekil B.90’da 7

numarali istasyon).

Beyoglu ilgesi’nde bulunan Kaptanpasa, Kulaksiz ve Kiiciik Piyale Mahalleleri nin
kesisim alanina da bir istasyon tesis edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir (5.
Boliim; Sekil 5.9 ve Sekil B.90’da 8 numarali istasyon). Ozellikle yiiksek niifus
yogunluguna sahip bu mahalleler, Sisli ve Beyoglu istasyonlarinin erisim alanlarinin
disinda kaldigindan bu istasyona kesinlikle ihtiya¢ vardir. Tesis edilecek istasyon ile
Sisli ve Beyoglu istasyonlarinin erisim alani disinda kalan Hali¢ sahil kesimine etkin

bir itfai miidahalenin saglanmasi amaclanmaktadir.

Kagithane Ilcesi’nde Kagithane ve Seyrantepe istasyonlarinin erisim alanlarinin
tyilestirilmesi amaciyla Giiltepe, Caglayan, Harmantepe ve Hiirriyet Mahalleri’nin
kesisim alanina bir istasyon tesis edilmesi Onerilmistir (5. Bolim; Sekil 5.9 ve Sekil

B.90°’da 9 numarali istasyon). So6zii edilen bu mahallelerdeki net niifusun yiiksek
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olmast ve Caglayan Mahallesi’nin tehlikeli madde tesislerini icermesi bu kararda

etkin rol oynamuistir.

Bir diger istasyon yeri &nerisi olarak Sariyer Ilgesi Fatih Sultan Mehmet Mahallesi
uygun goriilmektedir (5. Boliim; Sekil 5.9 ve Sekil B.90’da 10 numaral1 istasyon).
Ozellikle bu mahallenin son yillarda artan niifusu bu mahalleye ve dolayisiyla yakin
cevresine yeni bir istasyonun tesis edilmesini gerekli kilmistir. Ozellikle
Bogazi¢i’nin bu kesiminde Istinye ve Besiktas istasyonlar1 olmak iizere sadece iki
istasyon hizmet vermektedir. Yeni istasyon Onerisinin Bogazici sahil kesimine etkin

bir itfai miidahalenin saglanmasi agisindan 6nemi biiyiik olacaktir.

Uskiidar Ilgesi Burhaniye, icadiye ve Altunizade Mahalleleri’nin kesisim alaninda da
bir itfaiye istasyonunun tesis edilmesi gerekmektedir (5. Bolim; Sekil 5.9 ve Sekil
B.90’da 11 numarali istasyon). Bu amagla Uskiidar ve Cengelkdy istasyonlarinin
erisim alanlarinin disinda kalan bolgelerle Bogazici Kopriisii’niin Anadolu Yakasi

sahil kesimine etkin bir hizmet verilebilecektir.

Ayrica Uskiidar Ilgesi Unalan, Bulgurlu ve Acibadem Mahalleleri’nin kesisim
alanina ek bir istasyon tesis edilmesi gerekmektedir (5. Boliim; Sekil 5.9 ve Sekil
B.90’da 12 numarali istasyon) . Bu bélge ozellikle Uskiidar, Kadikdy ve Erenkdy
istasyonlariin erisim alanlarimin disinda kalmakta ve bu bolgeye kesinlikle bir

istasyon tesis edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Umraniye Ilgesi Inkilap, Atatiirk ve Istiklal Mahalleleri’nin kesisim alanina bir
istasyon tesis etmek gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir (5. Boliim; Sekil 5.9 ve Sekil
B.90’da 13 numarali istasyon). Ozellikle bu mahallelerin net niifus yogunluklarinin
yiiksek olmasi sebebiyle bu bdlgede bir itfaiye istasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu sayede Cengelkdy ve Umraniye istasyonlarinin erisim alanlarinin disinda kalan

bolgeye itfaiye hizmetinin etkin bir bicimde verilmesi saglanacaktir.

Umraniye Ilgesi’nde bulunan Yukar1 ve Asagi Dudullu Mahalleleri’nin kesisim
alanma Ozellikle bu iki mahallede mevcut bulunan tehlikeli madde depolarinin
varligindan dolay1 bir istasyon tesis edilmesi gerekmektedir (5. Boliim; Sekil 5.9 ve
Sekil B.90’da 14 numarali istasyon). Bu sayede Umraniye istasyonun erisim alaninin
disinda kalan ve risk arzeden yerlesim yerleri de kapsanacak ve etkin bir itfai

miidahale saglanmis olacaktir.
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Kadikdy Ilgesi Igerenkdy Mabhallesi ile Maltepe Ilgesi Aydmevler ve Altintepe
Mabhalleleri’nin kesisim alanina, 6zellikle Erenkdy ile Maltepe istasyonlarinin erisim
alan1 disinda kalan bolgelere etkin ulasimin saglanmasi agisindan, yeni bir istasyonun
tesis edilmesine biiylik bir ihtiya¢ duyulmaktadir (5. Bolim; Sekil 5.9 ve Sekil

B.90’da 15 numarali istasyon).

Kartal Ilgesi’nde bulunan Cevizli, Soganlik ve Esentepe Mahalleleri’nin kesisim
alania bir istasyon tesis edilmesi gerekmektedir (5. Boliim; Sekil 5.9 ve Sekil
B.90’da 16 numarali istasyon). Bu sayede Kartal ve Maltepe istasyonlar1 tarafindan
ulagilamayan bolgelere de wulasilabilecek ve etkin bir itfai miidahalede

bulunulabilecektir.

Pendik Ilgesi’nde bulunan Fevzi Cakmak, Kaynarca ve Camgesme Mahalleleri’nin
kesisim alanina yeni bir istasyon tesis edilmesi gerekmektedir (5. Boliim; Sekil 5.9
ve Sekil B.90’da 17 numaral1 istasyon). Bu amagla Pendik ve Tuzla istasyonlarinin

erisim alan1 diginda kalan bolgelere etkin bir itfai miidahale saglanacaktir.

Akademisyenlerce belirlenen 0lciit agirliklar1 baz alinarak yapilan analiz sonucunda
elde edilen Sekil 5.9 yorumlandiginda goriilmektedir ki tesis edilmesi Onerilen
istasyonlar -10 adeti Avrupa Yakasi’nda 7 adeti Anadolu Yakasi’'nda olmak iizere-

toplam 17 adet olmaktadir.

Sekil 5.9’a benzer bir bi¢cimde itfaiyecilerce belirlenen o6lgiit agirliklart baz alinarak
yapilan analiz sonucunda elde edilen Sekil 5.10 da Onerilecek yeni itfaiye

istasyonlar1 acisindan yorumlanmistir:

Ozellikle Anadolu Yakasi igin Sekil 5.9 yorumlandiginda énerilen itfaiye istasyonlari
Sekil 5.10 i¢in de gegerli olmaktadir (6nerilen 7 adet itfaiye istasyonu). itfaiyecilerce
belirlenen olgiit agirliklarina gore yapilandirilan sonug {riin - (Sekil 5.10)
yorumlandiginda Avrupa Yakasi agisindan Sekil 5.9 i¢in Onerilen 10 itfaiye

istasyonuna ek olarak 3 istasyonun dnerilmesi uygun bulunmustur:

Ozellikle Bahgelievler Ilgesi’nde bulunan Sirinevler, Bahgelievler ve Siyavuspasa
Mahalleleri’nin kesisim alanina bir istasyon tesis edilmesi gerekmektedir (5. Bolim;
Sekil 5.10 ve Sekil B.91’de 18 numarali istasyon). Sekil 5.10°da bu bdlge yangin
acisindan yliksek riske maruz kalabilecek bir bolge olarak belirlenmistir. Bu amagla

Kocasinan ve Merter istasyonlariin erigim alanlar1 diginda kalan bdlgelere de etkin

92



bir itfai miidahale saglanabilecektir. Bu yer se¢imi kararinda ozellikle adigecen

mabhallelerin yiiksek net niifus yogunlugu biiyiik rol oynamaktadir.

Esenler Ilgesi’nde bulunan Menderes, Fevzi Cakmak, Mimar Sinan ve Nene Hatun
Mahalleleri’nin kesisimine bu mahallelerin olduk¢a yiiksek net niifus yogunluguna
sahip olmalarindan dolay: bir istasyon tesis edilmesi gerekmektedir (5. Boliim; Sekil
5.10 ve Sekil B.91’de 19 numarali istasyon). Bu sayede Bagcilar ve Bayrampasa
istasyonlarinin erigim alanlarinin disinda kalan bolgelere etkin bir itfai miidahale

olanag elde edilecektir.

Fatih Ilgesi'nde bulunan Dervis Ali Mahallesi’nde de yeni bir istasyona ihtiyag
duyulmaktadir (5. Bolim; Sekil 5.10 ve Sekil B.91°de 20 numarali istasyon).
Ozellikle bu bélgede net niifus yogunlugunun cok yiiksek olmasi bu kararin
verilmesinde biiyiik rol oynamistir. Bu sayede Fatih, Bayrampasa ve Eyiip
istasyonlarinin erisim alanlarinin disinda kalan alanlara da etkin bir itfai miidahale

saglanabilecektir.

Sekil 5.9 ile Sekil 5.10’un yorumlanmasi sonucunda oOnerilen yeni istasyon yerleri
bliylik oranda birbiriyle uyusmaktadir. Sadece Avrupa Yakasi’nda -6zellikle Sekil
5.10°da- baskin olan 6l¢lit YNY (Yiiksek Niifus Yogunlugu) oldugundan yukarida
gerekeeleriyle belirtilen ek 3 istasyona (18, 19 ve 20 numarali istasyonlar) daha
gereksinim duyulmustur. Bunun sonucunda Sekil 5.10°da Onerilen itfaiye
istasyonlari, 13 adeti Avrupa Yakasi’nda 7 adeti Anadolu Yakasi’nda olmak iizere,

20 adet olarak onerilmektedir.

Analizler ve yapilan analizlerin yorumlanmasi sonucunda goriilmektedir ki 6zellikle
Istanbul ili icin yeni itfaiye istasyonlar1 agisindan yer se¢imi kaginilmazdir. Ileriye
dontik projeksiyon saglamasi acisindan analizlerde kullanilacak verilerin
¢Oziiniirliiglinlin ve giincelliginin kesinlikle arttirilmasi; ayrica sehrin yapilasma ve

niifus artig1 yoniine paralel olarak tekrar yapilandirilmasi gerekmektedir.

Yapilandirilan analizlerden yine goriilmektedir ki 6l¢iit agirliklarinin dogru, gilivenilir
ve bilimsel bir bigimde belirlenmesi ¢ok biiyiik 6nem arzetmektedir. Acil durum/afet
yonetiminde Ol¢iit agirliklarinin belirlenmesi 6nemli bir eylem oldugundan, bu
durumda bir Oneri olarak, Oolgiit agirliklandirilmas: islemi teorisyenler ve
uygulayicilarin disinda sivil otoritenin de goriisleri alinarak genisletilebilir. Genel bir

uzlasi saglanmasi ve ol¢iit agirliklarinin saglikli bir sekilde belirlenmesi amaciyla her
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farkl1 grubun degerlendirmeleri biraraya getirilerek genel bir 6l¢iit agirliklandirma
stireci de izlenip analizler bunun iizerine yapilandirilabilir. Ayrica 0lgiit
agirliklandirmasia katilacak kisi ve kisi gruplarinin 6lgiit agirliklandirma siireci
zamansal degisimlere gore de degerlendirmeye tabi tutulup agirlik degisimleri
incelenebilir. Degerlendirmeye katilan kisi sayilar1 arttirilarak o6zellikle AHY
acisindan Olglit agirlandirma siirecindeki olasi degisimler de gozlenebilir. Tim
bunlar uygulandiktan sonra CBS ortaminda analizler yapilarak itfaiye istasyonlar

icin yeni yer Onerisinde bulunulabilir.

Bu caligmada belirlenen Olgiitler ve bu Olgiitlere dayanarak gergeklestirilen
agirhiklandirma  siireci itfaiye istasyonlar1 i¢in yer seg¢imine yonelik olarak
olusturulmustur. Yer secimi modelleri uygulamaya 0zel problemlerdir ve
degiskenleri/dlciitleri incelenen probleme gore farklilik gosterir. Gergeklestirilen
calisma ambulans, polis gibi acil durum servislerinin yer se¢imine (konuslandirma)
yonelik olarak da genisletilebilir. Bu durumda sozii edilen bu servisler i¢in en uygun
yer se¢iminin basarilmasi; yer secimini etkileyecek Olciitlerin belirlenmesine,
Olciitlerin bilimsel kriterlere gore Onceliklendirilmesi/agirliklandirilmasina bagh

olmaktadir.

Ozellikle acil durum/afet yonetimi, CBS, karar verme, yer se¢cimi ve duyarlilik
analizi literatiirii tarandiginda goriilmektedir ki yapilan bu ¢alisma 6zellikle iilkemiz
acisindan biiylik bir boslugu dolduracaktir. Bu baglamda, acil durumlar daha
biitiinciil bir sekilde yonetilecek, model icindeki kritik Olciitler daha saglikli bir
bicimde belirlenecek, CBS’nin analiz ve gorsellestirme 6zelliklerinden yararlanilarak
acil durum yonetiminde karar verme siireci daha da iyilestirilecek, kaynaklarin etkin
kullanim1 basarilacak, stratejik kararlar ¢ok daha etkin bir bicimde alinacak ve

can/mal kayb1 miimkiin oldugunca azaltilacaktir.
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EK A: CIZELGELER

Cizelge A.1 : YNY o6lgiitii i¢in duyarhilik analizi (akademisyenlere gore).

Agirhiklar %0 %20 %40 %60 %80 %100

YNY 0.158 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
AAY 0.144 0.172 0.137 0.103 0.069 0.034 0.000
nu 0.101 0.120 0.096 0.072 0.048 0.024 0.000
TMD 0.399 0.474 0.379 0.284 0.190 0.095 0.000
ABY 0.103 0.123 0.098 0.074 0.049 0.025 0.000
DRU 0.094 0.111 0.089 0.067 0.045 0.022 0.000
Toplam 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Cizelge A.2 : AAY o6lgiitii i¢in duyarlilik analizi (akademisyenlere gore).

Agirhiklar %0 %20 %40 %60 %80 %100
YNY 0.158 0.185 0.148 0.111 0.074 0.037 0.000
AAY 0.144 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
1Iu 0.101 0.118 0.095 0.071 0.047 0.024 0.000
TMD 0.399 0.466 0.373 0.280 0.187 0.093 0.000
ABY 0.103 0.121 0.097 0.072 0.048 0.024 0.000
DRU 0.094 0.110 0.088 0.066 0.044 0.022 0.000
Toplam 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Cizelge A.3 : 11U 6lciitii i¢in duyarlilik analizi (akademisyenlere gore).
Agirhiklar %0 %20 %40 %60 %80 %100
YNY 0.158 0.176 0.141 0.106 0.070 0.035 0.000
AAY 0.144 0.161 0.129 0.096 0.064 0.032 0.000
11U 0.101 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
TMD 0.399 0.444 0.355 0.266 0.178 0.089 0.000
ABY 0.103 0.115 0.092 0.069 0.046 0.023 0.000
DRU 0.094 0.104 0.083 0.063 0.042 0.021 0.000
Toplam 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Cizelge A4

: TMD olgiitii i¢in duyarhilik analizi (akademisyenlere gore).

Agirhiklar %0 %20 %30 %40 %60 %80 %100

YNY 0.158 0.264 0.211 0.184  0.158 0.105 0.053 0.000
AAY 0.144 0240 0.192 0.168 0.144 0.096 0.048 0.000
IIu 0.101 0.168 0.135 0.118 0.101 0.067 0.034 0.000
TMD 0.399 0.000 0.200 0.300 0.400 0.600 0.800 1.000
ABY 0.103 0.172  0.137 0.120  0.103  0.069 0.034 0.000
DRU 0.094 0.156 0.125 0.109  0.094 0.062 0.031 0.000
Toplam 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Cizelge A.S : ABY ol¢iitii igin duyarlilik analizi (akademisyenlere gore).

Agirhklar %0 %20 %40 %60 %80 %100

YNY 0.158 0.177 0.141 0.106 0.071 0.035 0.000
AAY 0.144 0.161 0.129 0.097 0.064 0.032 0.000
110 0.101 0.113 0.090 0.068 0.045 0.023 0.000
TMD 0.399 0.445 0.356 0.267 0.178 0.089 0.000
ABY 0.103 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
DRU 0.094 0.105 0.084 0.063 0.042 0.021 0.000
Toplam 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Cizelge A.6 : DRU olg¢iitii igin duyarlilik analizi (akademisyenlere gore).

Agirhiklar %0 %20 %40 %60 %80 %100

YNY 0.158 0.175 0.140 0.105 0.070 0.035 0.000
AAY 0.144 0.159 0.128 0.096 0.064 0.032 0.000
I1Iu 0.101 0.112 0.089 0.067 0.045 0.022 0.000
TMD 0.399 0.440 0.352 0.264 0.176 0.088 0.000
ABY 0.103 0.114 0.091 0.068 0.046 0.023 0.000
DRU 0.094 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
Toplam 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Cizelge A.7 : YNY o6lgiitii i¢in duyarhilik analizi (itfaiye gorevlilerine gore).

Agirhklar %0 %20 %30 %40 %60 %80 %100

YNY 0.364 0.000  0.200  0.300 0.400 0.600 0.800 1.000
AAY 0.135 0.213 0.170  0.149 0.128 0.085 0.043  0.000
j110) 0.068 0.107 0.085 0.075 0.064 0.043 0.021 0.000
TMD 0.265 0417 0333 0292 0250 0.167 0.083  0.000
ABY 0.112 0.175 0.140 0.123 0.105 0.070 0.035 0.000
DRU 0.056 0.089 0.071 0.062 0.053 0.035 0.018 0.000
Toplam  1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Cizelge A.8 : AAY o6lgiitii icin duyarlilik analizi (itfaiye gorevlilerine gore).

Agirhiklar %0 %8 %20 %40 %60 %80 %100

YNY 0.364 0.421 0.388 0.337 0253 0.169 0.084  0.000
AAY 0.135 0.000 0.080 0.200 0.400 0.600 0.800  1.000
1Iu 0.068 0.078 0.072 0.063 0.047 0.031 0.016  0.000
TMD 0.265 0306 0.282 0.245 0.184 0.122  0.061  0.000
ABY 0.112 0.129  0.119 0.103 0.077 0.052 0.026  0.000
DRU 0.056 0.065 0.060 0.052 0.039 0.026 0.013 0.000
Toplam 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000  1.000

Cizelge A.9 : 11U 6lciitii i¢in duyarlilik analizi (itfaiye gorevlilerine gore).

Agirhiklar %0 %15 %20 %40 %60 %80 %100

YNY 0.364 0.391 0.332 0313 0235 0.156 0.078  0.000
AAY 0.135 0.145 0.123 0.116 0.087 0.058 0.029  0.000
110 0.068 0.000 0.150 0.200 0.400 0.600  0.800 1.000
TMD 0.265 0.284 0.241 0227 0.170 0.114 0.057  0.000
ABY 0.112 0.120  0.102 0.096 0.072 0.048 0.024  0.000
DRU 0.056 0.060 0.051 0.048 0.036 0.024 0.012  0.000
Toplam 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Cizelge A.10 : TMD o6lgiitii igin duyarlilik analizi (itfaiye gorevlilerine gore).

Agirhiklar %0 %20 %33 %40 %60 %80 %100

YNY 0.364 049 0397 0332 0297 0.198 0.099  0.000
AAY 0.135 0.184 0.147 0.123  0.110 0.074 0.037  0.000
110 0.068 0.092 0.074 0.062 0.055 0.037 0.018  0.000
TMD 0.265 0.000 0.200 0330 0.400 0.600  0.800 1.000
ABY 0.112 0.152  0.121 0.102  0.091 0.061 0.030 0.000
DRU 0.056 0.077  0.061 0.051 0.046 0.031 0.015 0.000
Toplam 1.000 1.000  1.000 1.000 1.000 1.000  1.000 1.000

Cizelge A.11 : ABY o6lgiitii i¢in duyarlilik analizi (itfaiye gorevlilerine gore).

Agirhiklar %0 %20 %40 %60 %80 %100

YNY 0.364 0.410 0.328 0.246 0.164 0.082 0.000
AAY 0.135 0.152 0.122 0.091 0.061 0.030 0.000
IIu 0.068 0.076 0.061 0.046 0.031 0.015 0.000
TMD 0.265 0.298 0.238 0.179 0.119 0.060 0.000
ABY 0.112 0.000 0.200 0.400 0.600 0.800 1.000
DRU 0.056 0.063 0.051 0.038 0.025 0.013 0.000
Toplam 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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Cizelge A.12 : DRU o6lgiitii i¢in duyarlilik analizi (itfaiye gorevlilerine gore).

Agirhiklar %0 %12 %20 %40 %60 %80 %100

YNY 0.364 0.386 0.340 0309 0.232 0.154  0.077 0.000
AAY 0.135 0.143 0.126  0.115 0.086 0.057  0.029 0.000
1110) 0.068 0.072  0.063 0.057 0.043 0.029 0.014 0.000
TMD 0.265 0.281 0.247 0.224 0.168 0.112  0.056 0.000
ABY 0.112 0.118 0.104 0.095 0.071  0.047 0.024 0.000
DRU 0.056 0.000 0.120 0.200 0.400 0.600  0.800 1.000
Toplam 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
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EK B : HARITALAR
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Sekil B.1 : YNY olciitii icin % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik analizi
(akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.2 : YNY olgiitiiniin kendi agirlig1 (%16) baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.3 : YNY olgiitii i¢in % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.4 : YNY olgiitii i¢in % 40 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.5 : YNY olgiitii i¢in % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.6 : YNY olgiitii i¢in % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.7 : YNY odl¢iitii i¢in % 100 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.8 : AAY olgiitii i¢in % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik analizi
(akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.9 : AAY odlciitiiniin kendi agirlig1 (% 15) baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.10 : AAY olgiitii icin % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.11 : AAY olgiitii icin % 40 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.12 : AAY olgiitii icin % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.13 : AAY olgiitii icin % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.14 : AAY 6lg¢iitii icin % 100 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.15 : {1U élgiitii igin % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik analizi
(akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.16 : 11U &lgiitiiniin kendi agirligi (% 10) baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.17 : 11U élgiitii igin % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.18 : {1U 6lgiitii igin % 40 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.19 : {1U élgiitii igin % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.20 : 1U élgiitii igin % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.21 : iU élgiitii igin % 100 agirlik degeri baz almarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.22 : TMD olgiitii icin % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.23 : TMD olgiitii i¢in % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.24 : TMD olgiitii i¢in % 30 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.25 : TMD olgiitiiniin kendi agirligi (% 40) baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.26 : TMD olgiitii icin % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.27 : TMD olgiitii i¢in % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.28 : TMD olgiitii i¢in % 100 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.29 : ABY olgciitii i¢in % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.30 : ABY olciitiiniin kendi agirlig1 (% 10) baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.31 : ABY odlgiitii i¢in % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.32 : ABY odlgiitii i¢in % 40 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.33 : ABY odlgiitii i¢in % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.34 : ABY odlciitii i¢in % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.35 : ABY olciitii i¢in % 100 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.36 : DRU dl¢iitii i¢in % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.37 : DRU dl¢iitiiniin kendi agirlig1 (% 9) baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.38 : DRU dlgiitii i¢in % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.39 : DRU dlg¢iitii i¢in % 40 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.40 : DRU dlciitii i¢in % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.41 : DRU dlgciitii i¢in % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.42 : DRU olgiitii i¢in % 100 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (akademisyenlerce yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.43 : YNY 6lg¢iitii icin % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.44 : YNY 6lg¢iitii icin % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.45 : YNY 6lg¢iitii icin % 30 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik

analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.46 : YNY o6l¢iitlinlin kendi agirlig1 (% 36) baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.47 : YNY 6lg¢iitii icin % 40 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.48 : YNY 6lgiitii icin % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
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analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.49 : YNY 6lg¢iitii icin % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.50 : YNY 6lg¢iitii icin % 100 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.51 : AAY 6lg¢iitii icin % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik

analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.52 : AAY 6lg¢iitii icin % 8 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.53 : AAY 6lg¢iitlinlin kendi agirlig1 (% 14) baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.54 : AAY 6lg¢iitii icin % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
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analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.55 : AAY 6lg¢iitii icin % 40 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.56 : AAY 6lg¢iitii icin % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.57 : AAY 6lgiitii icin % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.58 : AAY 6lg¢iitii icin % 100 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.59 : {1U élgiitii igin % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik analizi
(itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.60 : {1U élgiitiiniin kendi agirligi (% 7) baz alinarak yapilan duyarlilik analizi
(itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.61 : 1U élgiitii igin % 15 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.62 : 11U élgiitii igin % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik

analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.63 : 11U 6lgiitii igin % 40 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik

analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.64 : 11U 6lgiitii igin % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.65 : 11U 6lgiitii igin % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.66 : 11U 6lgiitii igin % 100 agirhik degeri baz almarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.67 : TMD olgiitii icin % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
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analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.68 : TMD olgiitii icin % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.69 : TMD olgiitiiniin kendi agirligi (% 26) baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.70 : TMD olgiitii i¢in % 33 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.71 : TMD olgiitii i¢in % 40 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.72 : TMD olgiitii i¢in % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.73 : TMD olgiitii i¢in % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).

149



287400°E 29°0TE

\/R_\\ Karadeniz

29°20'0°E

. »
I
% . J *

\ * — . . ‘/\_:4 ‘L_‘ L “ N o :’ + .
44700 \\]/\\L. : ',L p | /.h.// ) “\,.. ' L o
M—«._ff&\\:_vf‘ R S *

L7

* TFAIYE N %

11 .

2 . b

O Marmara Denizi : ., .

[ \)x) f e

s ¥ . Lo e 3
N & _."“ :

0 10 km S

— o

ZB=4JIJD E 29=DIU E

29°20'0°E

Sekil B.74 : TMD olgiitii i¢in % 100 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.75 : ABY olgciitii i¢in % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).

150



287400°E 29°0TE

\/R_\\ Karadeniz

29°20'0°E

*

" c&? P >(

: 5\ it .
= e
SN \ /\? & F % '- ‘ gj ~ ..u‘; ’ TN

"(ﬁ'f\.,/ L )
|£| \1TFAIYE \ y

L1z . A%

O Marmara Denizi 20 .
- a2 v
[ " . 3

0 10 km ﬁg. \(\P
) r»-r\/\

T
28%400°E 29°00°E 29°20'0°E

Sekil B.76 : ABY odlciitiiniin kendi agirlig1 (% 11) baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.77 : ABY odlciitii i¢in % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.78 : ABY odlciitii i¢in % 40 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.79 : ABY odlciitii i¢in % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
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analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.80 : ABY odlciitii i¢in % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.81 : ABY olgiitii i¢in % 100 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.82 : DRU dlg¢iitii i¢in % 0 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.83 : DRU odlciitiiniin kendi agirlig1 (% 6) baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.84 : DRU dlciitii i¢in % 12 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
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analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.85 : DRU dlgiitii i¢in % 20 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.86 : DRU dlciitii i¢in % 40 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
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analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.87 : DRU dlgiitii i¢in % 60 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.88 : DRU dliitii i¢in % 80 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.89 : DRU dlg¢iitii i¢in % 100 agirlik degeri baz alinarak yapilan duyarlilik
analizi (itfaiye gorevlilerince yapilan degerlendirmeye gore).
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Sekil B.90 : Akademisyenlerce yapilan analiz sonuglarina gore dnerilen istasyonlar.
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Sekil B.91 : itfaiyecilerce yapilan analiz sonuglarina gére 6nerilen istasyonlar.
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