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INSANi YARDIM LOJISTiGINDE DAGITIM MERKEZIi YER SECiMi VE
ISTANBUL UYGULAMASI

OZET

Giliniimiizde, bir¢ok problemin teknolojinin yardimiyla daha rahat ¢oziilebilmesine
karsin, dogal ve insan-yapimi felaketlerin yikici sonuglart ile basa ¢ikmada hala
yetersiz oldugumuz goriilmektedir. Tiim diinyada gerceklesen afet ve felaketlerde hala
milyonlarca insan hayatini1 kaybederken, bu afet ve felaketlerden etkilenen kisi sayisi
ise milyarlara ulagsmaktadir. Bir afetten zarar goren savunmasiz kisilerin zararlarini
hafifletmek ve ihtiyaglarin1 karsilamak amaciyla, kaynak merkezinden ihtiyag
sahiplerine ulasimina kadar, iirinlerin mali agidan etkili akisinin, konuyla iliskili
bilgilerle birlikte materyal ve iiriinlerin depolanmasinin etkin bir sekilde planlanmasi,
uygulanmasi ve kontroliine insani yardim lojistigi ad1 verilir. insani yardim lojistigi
yardim operasyonlarinin hizi ve etkinligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Afet yonetimi; afetin etkilerini azaltmak veya onlemek i¢in afet dncesinde, sirasinda
ve sonrasinda uygulanmak i¢in tasarlanmig sistemler biitiinii olarak tanimlanmaktadir.
Afet oncesi gorevler; potansiyel tehlikeleri belirlemek, analiz etmek ve olast hasari
hafifletmek icin gerekli faaliyet planlarinin yapilmasidir. Afet 6ncesi asamanin en
onemli konularindan biri de afet yardim operasyonlarinda kullanilacak dagitim
merkezlerinin yer segimidir. Insani yardim organizasyonlar1 genellikle gerekli yardim
malzemelerini ve ekipmanlarini afet dncesinde ana dagitim merkezlerinde depolar. Bir
afetin yasanmasinin ardindan, bu depolanan malzemeler (ilag, su, yiyecek gibi)
afetzedelere gecici dagitim merkezleri araciligi ile ulastirilir. Afet durumunda bu
yardimlarin ulastirilmasi hayati onem tasidigindan, bu lojistik agda kullanilacak
dagitim merkezlerinin yer se¢imi de kritik bir 6neme sahiptir ve hem afet dncesi hem
de afet sonrasi operasyonlarin verimlilik ve etkinligi {izerinde bilylik etkisi
bulunmaktadir.

Afet yonetiminde yer secimi ile su, yiyecek, medikal malzeme, ekipman ve diger
ihtiya¢ duyulan insani yardim malzemelerinin dagitimimi saglayan bir ag
tasarlanmasini amaglamaktadir. Afetten etkilenen bolgede gerekli olan yardim
merkezlerinin sayisi, konumu ve gorevinin belirlenmesi islemlerini igermektedir. Afet
yonetiminde yer belirlemesi yapilacak tesisler genellikle dagitim merkezleri/depolar
ve barmaklardir. Ayrica medikal merkezler ve diger istenen tesisler de yer se¢imi
modellerine eklenebilir. Afet yardim g¢alismalarinda temel olarak iki tir dagitim
merkezi bulunmaktadir: Ana dagitim merkezleri afet yardim malzemelerinin tedarik
ve koordinasyon merkezi iken iiriinler buradan gegici dagitim merkezleri araciligi ile
ihtiyag sahiplerine ulastirilmaktadir.

Bu tez calismasinda, afetten etkilenen kisilere gonderilecek yardim malzemelerinin
depolandigr ana dagitim merkezleri ile afetin gerceklesmesinin ardindan afet
bolgesinde kurulacak gecici dagitim merkezlerinin yer se¢imi icin bir Cok Olgiitlii
Karar Verme ve Cok Amaghh Matematiksel Modeli igeren bir model Onerilmistir.
Gergek hayatta her aday ana ve gecici dagitim merkezi, dagitim ve depolama
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islemlerinde istenen nitelikleri ayn1 oranda karsilayamamaktadir. Ornegin baz1 dagitim
merkezlerinde bulunan 1sitma ve sogutma sistemleri ile iiriinler daha iyi ve saglikli
ortamda korunabilirken, bazi dagittm merkezlerinin dis duvar1 olmasi ve giivenlik
kameralarinin bulunmasi gibi bina 6zellikleri tirlinlerin yagma gibi risklere karsi daha
giivenle muhafaza edilmesine olanak tanimaktadir. Bu gibi gercek hayat kosullarinin
dikkate alinabilmesi adina her aday gegici ve ana dagitim merkezi icin, Cok Olgiitlii
Karar Verme modeli ile bir performans degeri elde edilmistir. Bunun i¢in dncelikle
yapilan yazin taramasi ve uzman goriismeleri sonucunda yer se¢imi i¢in kullanilan
kriterler, ana ve gecici dagitim merkezi yer se¢imi ig¢in ayr1 olarak belirlenmistir.
Ardindan uzmanlardan alinan goriisler ile bu kriterlerin agirliklart Aralik Tip-2
Bulanik AHS ile belirlenmistir. Ardindan aday dagitim merkezlerine ait niteliksel ve
niceliksel veriler kullanilarak Aralik Tip-2 TOPSIS yontemi ile her aday dagitim
merkezi igin bir performans degeri elde edilmistir. Onerilen modelde her iki tiir
dagitim merkezinin yer se¢imi ise Onerilen ¢ok amacgli matematiksel model ile
eszamanl olarak yapilmaktadir. Matematiksel modelde yardim iirlinlerinin ana ve
gecici dagitim merkezleri araciligi ile afetzedelere ulasmasi igin gidilen agirlikli
uzakligin, karsilanmayan toplam talebin, agilan ana ve gegici dagitim merkezlerinin
sayilar1 ile afetzedelerin ortalama yiiriime uzakligimin minimize edilmesi
hedeflenmektedir. Bununla birlikte, agilan ana ve gegici dagitim merkezlerinin, Cok
Olgiitlii Karar Verme modeli ile elde edilen toplam performans degerinin maksimize
edilmesi de bir amag olarak matematiksel modele eklenmis olup bu amagla afet yardim
operasyonlarmin daha hizli ve etkili bir ortamda yapilarak triinlerin bozulmadan
afetzedelere ulastirilabilmesi hedeflenmistir.

Istanbul sehri, 6nemli bir sosyal, ekonomik ve jeopolitik merkez olmakla birlikte
Tiirkiye nin ekonomik ve kiiltiirel baskentidir. istanbul bir¢ok farkl: afet tehlikesi ile
kars1 karsiya olmakla birlikte, etki ve zararlar agisindan en 6nemli dogal afetin deprem
tehlikesi oldugu sdylenebilir. Sehrin yaklagik 20 km gilineyinde yer alan ve son derece
yiiksek sismik tehlike riski olan aktif bir fay bolgesi bulunmaktadir. Yakin gelecekte
Istanbul’u etkilemesi beklenen depremin ise yaklasik 1 - 3 milyon kisiyi etkilemesi,
40.000 - 60.000 binada agir hasar yaratmasi ve en az 500.000 kisiyi evsiz birakmasi
beklenmektedir. Tahmini ekonomik hasar ise 60-70 milyar $’dir. Bu nedenle yakin
gelecekte bu kadar agir etkiler yaratacak bir deprem beklenen Istanbul sehri igin, olasi
afetin etkilerini azaltma ve Onleme ¢aligmalarinin yapilmasi gerektigi aciktir. Bu
amagla bu tez calismasinda onerilen DM yer secimi modelinin Istanbul ili i¢in bir
uygulama calismasi yapilmistir. Uygulamada Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
tarafindan 2020 yilinda hazirlanan Olas1 Deprem Kayip Tahminleri kitapgiklarinda
verilen giincel veriler ile en kdtiimser senaryo olarak da kabul edilen gece niifusu
senaryosu verileri kullanilmistir. Olas1 deprem sonrasi gerceklesebilecek ii¢ farkl
senaryo icin model uygulamasi yapilmis olup senaryo analizleri ile yasanabilecek
farkli durumlar i¢in 6nerilerde bulunulmus ve model duyarlilik analizleri yapilmistir.
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DISTRIBUTION CENTER LOCATION SELECTION IN HUMANITARIAN
LOGISTICS AND ISTANBUL APPLICATION

SUMMARY

Although technological advancements solved many problems, the capacities of many
societies are not enough to cope with the massively destructive effects of natural
disasters. Natural disaster events still cause ten thousands of deaths and affect millions
of people all around the world every year. The economic damage has been estimated
at over a hundred billion USD as well. This increasing effect of disasters in recent
years revealed the need for effective and efficient disaster response operations.

Disaster management is defined as a composition of systems that are designed for
reducing and preventing the effects of disasters, during, before and after the disaster.
Post-disaster operations include the events starting with a disaster such as relocation
of depots, management and coordination of available resources while pre-disaster
studies are interested in assessing and analyzing potential dangers and mitigation of
possible damages before occurring of it. One of the most critical issues of the pre-
disaster phase is selecting distribution center locations for disaster relief operations.
Humanitarian relief organizations usually pre-position essential relief items and
equipment in main distribution centers. After the occureance of disaster, pre-
positioned relief items such as medicine, food, water and equipment are delivered to
victims of disasters. Since the delivery time of relief items has vital importance for
victims, location selection for these facilities is a key issue for relief operations.

Facility location modeling is a strategic planning approach for disaster management
and has a significant influence on the effectiveness and efficiency of pre-disaster and
post-disaster operations. The location problem in disaster management aims at
designing a network for distributing water, food, medical goods, equipment and other
needed humanitarian aid. It includes determining number, position and the mission of
required humanitarian centers in the affected area. The facilities to be located in
disaster management are usually shelters and distribution centers/warehouses. Medical
centers and other locations might also be involved in facility location and selection
models. This paper assumes the main and local distribution centers as facilities. Main
distribution centers are planned to act as supply and coordination points from where
relief items will be distributed to local distribution points in the affected area.

Main distributin centers are permanent facilities for pre-positioning, storing or sorting
purposes and usually assumed that they are not affected by a disaster. Local
distribution centers deliver relief goods to victims directly and constructed temporarily
in the hot zone after a disaster occurs. Therefore, main and local distribution centers
have different characteristics and missions. Furthermore, distribution centers to be
selected for disaster response operations are expected to meet various quantitative and
qualitative criteria. The key point is not only optimizing the facility location in
emergency humanitarian logistic problems but also seeking a suitable facility that the
experts can commandeer and use as well. In real-life cases, distribution center
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alternatives have very different facility characteristics and conditions. The location
and/or infrastructure of the candidate facilities/sites usually conforms the required
criteria at different levels. For instance, a school or a cold storage depot can be used
as a local distribution center. However, it is obvious that a cold storage depot can
preserve the relief goods such as food and medicine in better conditions wih compared
to a school building. Moreover, a walled distribution center equipped with closed-
circuit television cameras in the compound, fire alarm systems and security guards is
preferred to prevent plunder attempts considering the chaotic post-disaster
environment. Therefore, prioritization of the distribution centers is crucial to be able
to evaluate each distribution center alternative properly with respect to both qualitative
and quantitative criteria. However, mathematical models used in the literature for
locating distribution centers usually take into consideration quantitative criteria only.
Hence, this study proposes a combined methodologhy including Multi-Criteria
Decisiong Making and Multi Objective Mathematical Modelling for locaiton selection
of main and local distribution centers simultaneously. The proosed Multi-Criteria
Decisiong Making model mainly calculates a performance score for each distribution
center alternative and enables decision-makers to assess each alternative accordingly.
Then multi-objective mathematical model uses the performans scores as an objevtive
and gives the final decision on distriburion center locations.The proposed
methodology is applied in Istanbul city, where a high-magnitude earthquake is
expected.

This study incorporates multi-criteria and multi objective decision-making techniques
for disaster distribution centers location selection problem. Initially, two separate
multi-criteria decision-making models are developed for main and local disaster
response distribution centers. In the suggested method, weights of the criteria are
specified using type-2 fuzzy analytic hierarchy process (AHP) and candidate
distribution centers are prioritized with type-2 fuzzy Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solutions (TOPSIS). The proposed Multi-Criteria Decisiong
Making model in this paper prioritizes alternative distribution centers and indicates
their conformity levels with respect to both qualitative and quantitative criteria. The
result of the Multi-Criteria Decisiong Making model is assumed as the performance
score for the related districution center. A new multi-objective mathematical model is
also proposed to locate the main and local distribution centers simultaneously. This
model uses the performance scores that are obained as aresult of Multi-Criteria
Decisiong Making model. Additionally, mathematical model take into account other
circumstances such as the distance among demand points, local, and main distribution
centers, the number of opened local and main distribution centers, walking distance of
the affected people, total unsatisfied demand, equity and effectivity of the relief
operation.

Istanbul is not only the biggest city in Turkey but also the economic, industrial and
cultural center of Turkey. However, the city with a population of around 15 million is
very risk-prone to an earthquake. The active fault zone is located in the Marmara Sea
that lies around 20 km south of the city and poses an extremely high seismic hazard
risk. The last major incident affecting Istanbul was the 1999 earthquake which had
devastating consequences: 20.000 fatalities, 50.000 injured people and 500.000
homeless people. The load imposed on public finance by the 1999 earthquake was
approximately 6.2 billion USD. Even the optimistic numbers for the expected
earthquake for Istanbul reveal that 1-3 million people may be affected and 40.000—
6.,000 buildings may be heavily damaged, leaving at least 500,000 people homeless.
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Hence, the proposed approach is applied to disaster response DCs’ site selection
considering the expected earthquake in Istanbul, Turkey.

Chapter 1 explains the main goal and scope of the study. Additionally the importance
of the disaster center location selection in humanitarion logistics is emphasized.

Literature review on humanitarian logistics and distribution center location selection
are introduced in Chapter 2. Initially the studies on the humanitarian logistics are
clasified in terms of their disaster management phase and used methodology. Then,
the crieria used for the location selection of main and local distribution centers are
examined seperately.

Chapter 3 includes the methodology that is used in this study. It gives basic
information on covering problmes, multi objective mathematical models. Additinally,
it gives information about some multi-criteria decision making methods such as
Analytic Hierarchy Process, TOPSIS, Fuzyy Analytic Hierarchy Process, Fuzzy
TOPSIS, Interval Type-2 Fuzzy Analytic Hierarchy Process, Interval Type-2 Fuzzy
TOPSIS.

In Chapter 4, new decision support model for the disaster response operations is
introduced. The proposed model selects the locaitons of main and local disaster
distribution centers and has mainly four steps. First step is selecting the distribution
center location selection criteria for main and local distribution centers seperately. The
second and third steps are specifying the weights of the selected criteria and
prioritizing the distribution centers in terms of the criteria, respectively. Finally the last
step is multiobjective mathematical model that handles real life situations where main
and local distribution center location decisions are given simultaneously. The proposed
mathematical model has six objectives. The first objective minimizes total distance
among demand points, main and local distribution centers. The second objective
maximizes the performance scores of the selected/opened distribution centers. The
third objective minimizes the total unsatisfied demand. The fourth and fifth objectives
aims minimizing the opened local and main distribution centers, respectively. Finally
the sixth objective minimizes average walking distance among demand points and
their assigned local distribution center.

In Chapter 5, the proposed methodology is applied in Istanbul city, where a high-
magnitude earthquake is expected. The expert opinions are used while determening
of the distribution center selection criteria and weightning the selected criteria. Then
the canddate distriburion centers are determined with the help of real life applications
and experts’opinion.

In Chapter 6 the model applied for three possible scenarios in Istanbul city. Sensitivity
amalysis are conducted for all three scenarios as well. Decision maker preferences on
the objectives and parameters changes are taken into account and specific parameters
and their effects on the results are given in detail.

Chapter 7 gives the details of the conclusions of the study. The proposed model can be
used for the cities other than Istanbul as well. Then the chapter is finalized by
specifying the improvement possibilities of proposed method for future studies.
Different mathematical models and multicriteria decision making methods can be
combined and the results can be compared. Although this study focuses on the
earthquake, proposed model can be used for other natural disasters as well.
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1. GIRIS

Gliniimiizde teknolojinin yardimiyla birgok problemin eskiye oranla daha rahat
¢oOziilebilmesine karsin, dogal ve insan kaynakli felaketlerin yikici sonuglari ile basa
cikmada hala yetersiz kalindig1 goriilmektedir. Uluslararasi Afet Veritaban1 (EM-
DAT) verilerine gore sadece 2019 yilinda dogal afetler nedeniyle tiim diinyada
hayatin1 kaybeden kisi sayis1 24.143 olup bu afetlerden etkilenen kisi sayis1 ise 105
milyondan fazladir. Ayrica 2000 - 2019 yillar1 arasinda yasanan afetler nedeniyle
diinyada 1,23 milyon insan hayatin1 kaybetmis, 4 milyardan fazla insan bu
felaketlerden etkilenmis ve tahmini olarak 2,97 trilyon $’dan fazla ekonomik zarar
olusmustur. Cizelge 1.1°de 2000-2019 yillarinin arasinda en fazla can kaybina sebep

olan afetler ile ilgili bilgiler verilmistir.

Cizelge 1.1 : 2000-2019 yillarinin arasinda en fazla can kaybina sebep olan afetler,
public.emdat.be’den uyarlanmistir.

Afet Tiirli Etkilenen Bolge  Yil Can Kaybi1
Deprem & tsunami  Hint okyanusu 2004 226.408
Deprem Haiti 2010 222.570
Firtina Myanmar 2008 138.366
Deprem Cin 2008 87.476
Deprem Pakistan 2005 73.338
Sicaklik dalgas1 Avrupa 2003 72.210
Sicaklik dalgasi Rusya 2010 55.736
Deprem fran 2003 26.716
Deprem Hindistan 2001 20.005
Kuraklik Somali 2010 20.000

Dogal afetlerin; sosyal, ekonomik ve politik boyutlar1 s6z konusudur. Ulke ve bélge
ekonomilerine zarar veren afetler, insanlar {izerinde de sosyal ve psikolojik ag¢idan
olumsuz etkiler yaratmaktadir. Dogal afetlerin gesitleri ve onem siralar iilkeden
tilkeye de degismekle birlikte, milyonlarca insanin 6liimiine neden olan bu doga
olaylari, glinlimiizde basta kiiresel iklim degisimi ve uygun olmayan yapilagma olmak
tizere farkli nedenlerden dolay1 siddetleri, sayilar1 ve etkili olduklar siireler hizla ve

katlanarak artmaktadir (Tanyas ve dig., 2013)


http://www.emdat.be’den/

Acil durum; saglik, yasam, mal veya ¢evre ile ilgili herhangi bir seyi hizli bir sekilde
riske atan bir durumdur. Afet ise, bir sistem veya toplulugun normal islevlerini bozarak
insan ve g¢evre lizerinde giiclii bir etkiye neden olan ve yerel yardim kapasitesinin
tizerinde olan bir durum olarak tanimlanmaktadir (Ortufio ve dig., 2013). Afetler,
dogal ve insan kaynakli olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogal afetler; firtina, deprem,
volkanik aktiviteler, kitlik gibi doga olaylarinin dogrudan veya dolayli etkilerinden
olusmaktadir. Insan kaynakl afetler ise kasitli olsun veya olmasin insan faaliyetlerinin
sonucudur. Savas, teror saldirilar1 ve endiistri kazalar1 bu tiir afetlere 6rnek olarak
verilebilir. Her iki afet tlirii de 6lim, yaralanma, ev ve altyapilarin ¢okmesi gibi
sorunlarin yaninda gog, issizlik, glinlik ve endiistriyel faaliyetlerin aksamasi gibi
sosyoekonomik problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle problemi 6nleyici ve afetin
yaratacagi tahribati hizli bir sekilde iyilestirici ¢alismalar yapilmast ¢ok onemlidir
(Nikbakhsh ve Farahani, 2011). Felaket ise oldukca biiyiik ¢apli afet olarak
tariflenmektedir (Ortuno ve dig., 2013). Felaket, toplumun insa ettigi yapilarin timiinii
veya ¢ogunu cok siddetli olarak etkilemekte ve yerel yetkililer ile acil durum
organizasyonlar1 gorevlerini yerine getirememektedir. Yakin topluluklardan yardim
alimamaz, giinliik isler yerine getirilemez ve biiyiik gocler meydana gelir. Japonya’da
meydana gelen Tohoku Tsunami’sinin Minani Sanriku kasabasinda yarattig1 etki ve
Port-au-Prince (Haiti) depremi yasanan felaketlere 6rnek olarak verilebilir (Holguin-
Veras ve dig, 2012).

Bir afetten zarar géren savunmasiz kisilerin zararlarini hafifletmek ve ihtiyaglarini
karsilamak amaciyla, kaynak merkezinden ihtiya¢ sahiplerine ulagimina kadar,
tirtinlerin mali agidan etkili akisinin, konuyla iliskili bilgilerle birlikte materyal ve
tirtinlerin depolanmasinin etkin bir sekilde planlanmasi, uygulanmasi ve kontroliine
operasyonlarinin hizi ve etkinligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Bu lojistik
sistemleri genellikle yiyecek, su, ilag¢ vb. iirlinlerin yaninda insan, makine ve ekipman
gibi kaynaklarin temini, depolanmasi ve tasinmasi i¢in gereklidir. Afet yardim
faaliyetlerinin mali agidan yaklagik %80’ini insani yardim lojistigi olusturmaktadir.
Ornegin, 2008 yilinda Cin’de yasanan Wenchuan depreminde, 6 adet kargo tasima
ucagi ve 19 helikopter 24 saat i¢inde bolgeye gonderilmis, yaklasik 5800 askeri saglik
ve kurtarma personeli ile 150 ton yardim malzemesi afet bdlgesine ulastirilmistir

(Nikbakhsh ve Farahani, 2011).



1.1 Tezin Anlam ve Onemi

Afet yonetimi; afetin etkilerini azaltmak veya onlemek icin afet 6ncesinde, sirasinda
ve sonrasinda uygulanmak i¢in tasarlanmis sistemler biitiinii olarak tanimlanmaktadir
(Nikbakhsh ve Farahani, 2011) ve yazinda genel olarak, afet 6ncesi ve sonrasi olarak
ikiye ayrilmaktadir. Afet oncesi gorevler; potansiyel tehlikeleri belirlemek, analiz
etmek ve olas1 hasar1 azaltmak icin gerekli faaliyet planlarinin yapilmasidir. Afet
sonrasi ¢alismalar ise, afet hala devam etmekteyken baslamaktadir. Bu asamada yer
se¢imi, tekrar yer se¢imi, koordinasyon ve ulasilabilen kaynaklarin yonetimi gorevleri
s6z konusudur (Altay ve Green, 2006). Afet dncesi asamanin en 6nemli konularindan
biri de afet yardim operasyonlarinda kullanilacak dagitim merkezlerinin yer se¢imidir.
Insani yardim organizasyonlar1 genellikle gerekli yardim malzemelerini ve
ekipmanlarim1 afet Oncesinde ana dagitim merkezlerinde depolar. Bir afetin
yaganmasinin ardindan, ilag, su, yiyecek gibi depolanan malzemeler afetzedelere
gecici dagitim depolart araciligi ile ulastirilir. Afet durumunda bu yardimlarin
ulagtirilmast hayati 6nem tasidigindan, bu lojistik agda kullanilacak dagitim
merkezlerinin yer se¢imi de kritik bir 6neme sahiptir ve hem afet 6ncesi hem de afet
sonrast operasyonlarin verimlilik ve etkinligi iizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir

(Boonmee ve dig., 2017).

Afet yonetiminde yer se¢imi; su, yiyecek, medikal malzeme, ekipman ve diger ihtiyag
duyulan insani yardim malzemelerinin dagitimini saglayan bir ag tasarlanmasim
amagclamaktadir. Afetten etkilenen bolgede gerekli olan yardim merkezlerinin sayisi,
konumu ve gorevinin belirlenmesi islemlerini icermektedir (Barzinpour ve dig, 2014).
Afet yoOnetiminde yer belirlemesi yapilacak tesisler genellikle dagitim
merkezleri/depolar ve barmaklardir. Ayrica medikal merkezler ve diger istenen tesisler
de yer secimi modellerine dahil edilebilir. Bu tez ¢aligmasinda, olasi bir deprem
durumunda yardim malzemelerinin taginmasinda kullanilacak ana ve gecici dagitim
merkezlerinin yer se¢imine odaklanilmistir. Ana dagitim merkezleri (ADM) afet
yardim malzemelerinin tedarik ve koordinasyon merkezi olarak gorev almakta olup
tirtinlerin buradan gegici dagitim merkezlerine (GDM) gonderildigi kabul edilmistir.
Afet operasyonlari i¢in yardim dagitim zinciri Sekil 1.1°de verilmistir (Balcik ve dig,
2010).
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Sekil 1.1: Afet yardim dagitim zinciri (Balcik ve dig, 2010°dan uyarlanmistir).

Bir ana dagitim merkezi (ADM) onceden konumlandirma, depolama ve tasnif
islemlerinin yapildig1 kalic1 depodur. Diger bir deyisle, afet dncesinde de var olan ve
kullanilan tesisler olmakla birlikte genellikle afetten etkilenmedikleri ve hasar
gormedikleri kabul edilir. Gegici dagitim merkezleri (GDM) ise afet yardim
malzemelerinin dogrudan afetzedelere dagitildig1 ve genellikle afetten etkilenen bolge
icerisinde, afet sonrasinda ve gegici olarak insa edilen veya bu amagla kullanilan
tesislerdir. Bu nedenle ADM ve GDM’lerin farkli 6zellikleri ve gorevleri vardir ve yer
secimi karar1 alinirken de farkli kriterler goz oniinde bulundurulmaktadir. Ayrica
sadece yer se¢iminin uzaklik olarak optimize edilmesi degil, ayn1 zamanda karar
vericilerin ve/veya uzmanlarin lojistik iglemleri i¢in etkin bir sekilde kullanip
yonetebilecegi bir dagitim merkezi (DM) se¢ilmesi de beklenmektedir (Boonmee ve
dig., 2017). Gergek hayatta var olan ve afet planlar1 i¢cin 6nerilen DM alternatiflerinin
farkl bir tesis yapisi ve 6zelligi bulunmaktadir. Aday tesislerin veya alanlarin yerleri
ve/veya sahip oldugu altyapi, karar vericilerin istedikleri kriterleri farkli oranlarda
karsilamaktadir. Ornegin bir okul ve bir soguk hava deposu GDM olarak kullanilabilir;
ancak bir soguk hava deposu, yiyecek ve ilag gibi malzemelerin korunmasi ve tim
malzemelerin depolanmasi i¢in daha uygun kosullara ve altyapiya sahiptir. Ayrica,
duvarlarla ¢evrilmis, giivenlik kamerasi, kapali devre televizyon sistemi ve yangin
alarmi gibi donanimlar1 bulunan bir DM de afet sonrasi olusabilecek yagma gibi
olaylardan korunma saglayacagindan bu 6zellikleri olmayan bir DM’e kiyasla tercih
edilecektir. Bu nedenle, DM’lerin Onceliklendirilmesi her alternatifin niteliksel ve

niceliksel kriterler acisindan degerlendirilmesini sagladigindan 6nem arz etmektedir.

Bu tez caligmasinda afetten etkilenen kisilere ulastirilacak yardim malzemelerinin
depolandig1 ve siniflandirma islemlerinin yapildigit ADM ve afetzedelerin irtinleri

teslim alacagt GDM’lerin yer se¢imi i¢in bir model kurulmasi amaglanmaktadir. Bu
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amagla, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) modeli ve Karma Tam sayili Matematiksel
Modelin kullanildig: iki asamali bir yap1 olusturulmustur. CKKV modelinde, temel
olarak ADM ve GDM’ler igin hem niteliksel hem de niceliksel agidan kriterler ayri
olarak belirlenmis ve CKKV modeli sonucunda her aday DM igin istenen Kkriterleri ne
kadar karsiladigini gosteren bir performans degeri hesaplanmistir. ikinci asamada ise
¢ok amagli karma tam sayili bir matematiksel model kurulmustur. Bu modelde afet
bolgesindeki talebin maksimum oranda karsilanmasimnin ve agilacak ADM ve
GDM’lerin performans degerlerinin enbiiyiiklenmesinin yaninda, ilgili yardim
malzemelerinin afetzedelere ulasim stiresi ile agilacak GDM ve ADM sayilarinin
minimize edilmesi amaglanmistir. Bununla birlikte afetzedelerin GDM’lere olan
yiuriime uzakliginin da minimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu baglamda, bu tez
calismasinda Onerilen model ¢ok amaghdir ve ana dagitim merkezleri ile gegici
dagitim merkezlerinin yerini aymi anda belirlenmektedir. Yazinda bulunan
matematiksel modellerde genel olarak sadece niceliksel kriterleri goz Oniinde
bulundurdugundan bu tez ¢aligmasinda 6nerilen model her DM alternatifinin hem
niteliksel hem de niceliksel acidan kiyaslanmasina olanak tanimaktadir. Bu nedenle,
ADM ve GDM’lerin hem niteliksel hem de niceliksel kriter performanslarinin birlikte
degerlendirilmesi ve bunun bir yer se¢cim c¢alismasinda kullanilmasi agisindan

Ozglindiir.

Istanbul sehri, yaklasik 3000 yillik gegmisi olan énemli bir sosyal, ekonomik ve
jeopolitik merkezdir ve Tiirkiye’nin ekonomik ve kiiltiirel baskentidir. Yaklasik 15
milyonluk niifusu bulunan sehir, kirsal alanlardan go¢ eden insanlarin hedefi olmus ve
bunun sonucu olarak da bina ve diger altyap1 hizmetlerine ihtiya¢ hizla artmistir.
Istanbul birgok farkli afet tehlikesi ile kars1 karsiya olmakla birlikte, etki ve zararlar
agisindan en 6nemli dogal afetin deprem tehlikesi oldugu séylenebilir (Tanyas ve dig.,
2013). Sehrin yaklasik 20 km giineyinde yer alan ve son derece yiiksek sismik tehlike
riski olan aktif bir fay bolgesi bulunmaktadir (Le Pichon ve dig., 2001). istanbul’u
etkileyen son biiyilik afet ise yaklasik 20.000 can kaybina sebep olan ve yaklasik
500.000 kisiyi etkileyen 1999 depremidir (Salman ve Yucel, 2015). Bu depremin
ekonomik maliyeti ise yaklasik 6,2 milyon $ olarak belirlenmistir (Erdik ve Durukal,
2008). Bununla birlikte, yakin gelecekte Istanbul’u etkilemesi beklenen depremin ise
yaklasik 1 - 3 milyon kisiyi etkilemesi, 40.000 - 60.000 binada agir hasar yaratmasi

ve en az 500.000 kisiyi evsiz birakmasi beklenmektedir. Tahmini ekonomik hasar ise



60-70 milyar $’dir. Bu nedenle yakin gelecekte bu seviyede agir etkiler yaratacak bir
deprem beklenen Istanbul sehri igin, olasi afetin etkilerini azaltma ve Onleme

caligmalarinin yapilmasi gerektigi aciktir.

Istanbul afet senaryolar1 icerisinde, en ¢ok calisilan konunun deprem senaryolaridir.
Bu senaryolarin ¢ok detayli olmasina karsilik neredeyse tamaminda 2002 verilerini
kullandig1 icin Istanbul’da son dénemde yapilan iist gecit, tiinel, yol, koprii, gibi
altyapr1  iyilestirmeleri  ile  kentsel dOniistimiin  yarattig1  iyilestirmeler
gosterilmemektedir. Bununla birlikte, son yillarda agilan plazalar, biiyiik alisveris
merkezleri ve is yerleri ile 6zellikle olas1 deprem sonrasinda yasanabilecek giivenlik
sorunlarint dikkate almamaktadir (Tanyas ve dig., 2013). Bu amagla, bu tez
calismasinda 6nerilen DM yer secimi modelinin Istanbul sehri i¢in uygulama calismasi
yapilmigtir. Uygulamada yilinda IBB tarafindan 2020 yilinda hazirlanan Olas1 Deprem
Kayip Tahminleri kitapgiklarinda verilen giincel veriler ile en kotiimser senaryo olarak
da kabul edilen gece niifusu senaryosu ile Istanbul’da meydana gelecek olas1 deprem
icin DM yer se¢imi uygulamasi yapilmistir. Olas1 deprem sonrast gergeklesebilecek

farkli senaryolar g6z 6niinde bulundurularak detayl analizler yapilmistir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Ticari lojistik; genel olarak iiretim, dagitim ve geri doniisiim siireglerinin farkli
yonlerinin optimizasyonu ile ilgilenir ve genel olarak amag, ulasim veya lojistik
maliyetini minimize etmektir. Tagima ise firma tedarikcilerinden firma miisterilerine
dogru bir akisi igermektedir ve tasinacak riiniin 6zellikleri ve talebi bilinmektedir.
Daha 6nceden kurulmus olan bir karar verme yontemi mevcuttur. Lojistik sistemler,
rutin olarak yiiksek hacimli tirinleri tagiyabilir ve lojistik faaliyetlerden sorumlu aglar
bozulmamigtir. Ayrica tim bu faaliyetler destek sistemler araciligiyla gergeklesir.
bir faaliyet alanim1 kapsamaktadir. Bununla birlikte afet sonrasi kisa donemde
yapilacak lojistik faaliyetleri kaotik bir ortamda gerceklestirilecek ve aciliyeti ¢ok
yiiksek olacaktir. Uzun dénemdeki faaliyetler ise daha duragan durumda ve aciliyeti
biraz daha diisiik seviyede olacaktir. Bununla birlikte yardim iiriinlerinin yaninda insan
kaynagi ve donanmim ihtiyaglarinin da ulasimi planlanmahdir. insani yardim
lojistiginde kisilere zamaninda ihtiyaglarini ulastirmak hayat kurtarict oldugundan

operasyonel etkinlik ¢ok dnemlidir (Holguin-Veras ve dig, 2012).
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Insani yardim lojisti§inde; afetin yeri, zaman1 ve biiyiikliigiiniin bilinememesi
nedeniyle tam olarak ihtiya¢ duyulan yardim miktar1 bilinmemektedir. Dolayisiyla
talebin belirsizligi olduk¢a yiiksektir ve aniden ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yaninda
amagc kar1 arttirmak veya maliyeti azaltmak degil, yardim malzemelerini yeterli sayida
ve hizli olarak ihtiya¢ sahiplerine ulastirmaktir. Devlet, yardim organizasyonlari,
bagiscilar ve afetten etkilenen kisileri igeren farkli paydaslari bulunmaktadir ve
genellikle bunlar arasinda bir koordinasyon eksikligi bulunmaktadir (Nikbakhsh ve
Farahani, 2011). Ayrica etkinlik ve ihtiyag¢ sahiplerinin esit hizmet almas1 da en 6nemli
noktalardan biridir. Cizelge 1.2°de insani yardim lojistigi ile ticari lojistik arasindaki

temel farklar verilmistir.

Cizelge 1.2 : Afetlerin tedarik ve ihtiyaglara etkisi, Holguin-Veras ve dig.
(2012)’den uyarlanmastir.

Karakteristik Ticari Lojistik

Amag

Uriin akisinin kaynagi
Talep bilgisi
Karar verme yapisi
Periyodiklik/ Lojistik
aktivitelerin hacmi

Sosyal aglarin durumu

Destekleyici sistemler (6r:
Ulagim)

Lojistik maliyetlerin
minimizasyonu

Kendine yeten

Belirli bir kesinlikte bilinir

Etkilesimlerin yapisi birkag
karar verici tarafindan
kontrol edilir

Tekrarlayan, goreceli
diizgiin akiglar, genis hacim

Normal, olagan

Stabil ve fonksiyonel

Sosyal maliyetin (lojistik +
kargilanmayan talep)
minimizasyonu

Kendine yeten

Belirli bir kesinlikte bilinir

Etkilesimlerin yapisi birkag
karar verici tarafindan
kontrol edilir

Tekrarlayan, goreceli
diizgiin akiglar, genis hacim

Stres altinda ama sabit

Riskli ancak neredeyse sabit
ve fonksiyonel

Insani yardim lojistigini ticari lojistikten daha karmasik hale getiren durumlari, Balcik

ve Beamon (2008) asagida verildigi sekilde siralamistir:
1. Tlave belirsizlikler (giivenlik konular1, degisen tesis kapasiteleri, talep belirsizlikleri)

2. Karmagik iletisim ve koordinasyon (iletisim hatlarinin zarar gérmesi, ticlincii
kuruluslar, devleti ve sivilleri iceren yapi, ger¢ek zamanli ve kesin talep bilgisine

ulasilamamasi)

3. Etkin ve zamaninda tirin teslimin zor olmasi



4. Sinirh kaynaklarin afetin boyutu nedeniyle zarar gérmesi (iirlin, insan, ulagim

kapasitesi, yakit).

Afet yonetim g¢evrimi Sekil 1.2°de verilmistir. Green (2002) afet yonetimini; olasi
hasar1 azaltma, hazirlikli olma, miidahale etme ve yeniden insa olmak tizere 4 asamaya
ayrrmugtir. Olas1 hasar1 azaltma ve hazirlikli olma evreleri afet 6ncesi, miidahale etme

ve yeniden insa ise afet sonrasi yapilmasi gereken ¢aligmalardir.
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Sekil 1.2 : Afet yonetim ¢evrimi, Cozzolino (2012)’den uyarlanmistir.

Hasar1 azaltma ¢alismalari, afetin ilk etkilerini 6nlemek veya azaltmak i¢in yapilan
calismalar1 kapsamaktadir (Altay ve Green, 2006). Bu asamadaki uzun vadeli
planlama ve yatirimlarla afetlerin daha biiyiikk capli felaketlere doniismelerini
engellenmeye calisilmaktadir. Hasar1 azaltma, afet etkilerine karsi en etkili ve 6nemli
asamadir. Var olan binalarin gii¢lendirilmesi, sellere karst su seti ¢ekilmesi, arazi
kullanimlarinin planlanmasi, binalarin sigortalanmasi gibi faaliyetler bu asama

calismalarina ornek olarak verilebilir (Nikbakhsh ve Farahani, 2011)

Hazirlikli olma asamast, bir afet meydana geldiginde, toplumu buna miidahale etmeye
hazirlamaktir (Altay ve Green, 2006). Meydana gelebilecek farkli senaryolara gore
planlar ve ¢oziimler iiretilir. Bu asamanin amaci, afete miidahale etmek i¢in gelistirilen
¢alismalarin bir biitiin olarak degerlendirilmesi ve olas1 afetin agir sonuglarinin 6niine
gecilmesidir. Bunun yaninda ge¢mis tecriibeler ile yeni ortaya ¢ikan zorluklar bir araya

getirilerek yeni stratejiler gelistirilir (Cozzolino, 2012).

Afete miidahale etme asamasi; hayat kurtarmak, mallari, ¢cevreyi ve toplumun sosyal,
ekonomik ve politik yapisinin korunmasi ic¢in acil durum prosediirlerinin ve
kaynaklarin kullanilmasi olarak tanimlanabilir. Bununla birlikte bu faaliyetlerin ¢ok
ciddi zaman kisit1 altinda yiiriitiilecek olmasi, yiiksek belirsizlik icermesi ve siirece

pek ¢ok paydasin dahil olmasi nedeniyle karmasik bir yapiya sahiptir. Belirsizlik ve



zaman baskist altinda ¢ok sayida beklenmeyen yeni durumun ortaya cikabilecek
olmasi ve farkli 6zerk kurumlarin birlikte ¢alismasinin gerekliligi de bu asamada
yasanacak problemlerin zorlugunu daha da arttirmaktadir (Ortufio ve dig., 2013).
Cozzolino ve dig. (2011), bu asamay1 amaglarina goére ikiye ayirmistir. Bunlar; ilgili
tiim kurum ve kuruluglarin bir araya getirilip harekete gecirildigi hizli miidahale etme
evresi ve miimkiin olan en hizl slirede ana hizmetlerin onarilarak gerekli iirtinlerin ve

hizmetlerin en yiiksek sayidaki ihtiyag¢ sahibine ulastirildigi onarim evresidir.

Yeniden inga asamasi, afet sonrasinda toplumun eski haline geri donmesi i¢in yapilan
kisa ve uzun donem ¢alismalar biitiiniidiir (Galindo ve Batta, 2013). Bu asamada
afetten etkilenen kisilerin ikincil ihtiyaglarinin karsilanmaktadir. Evlerin ve sehirdeki
tesislerinin yeniden insa edilmesi bu ihtiyaclara 6rnek olarak verilebilir (Nikbakhsh ve

Farahani, 2011).

Bu tez ¢alismasinin afete hazirlik ve miidahale olmak iizere afet dncesi ve sonrasi
asamalar1 kapsamasi hedeflenmektedir. Bu baglamda afetten etkilenen kisilere
gonderilecek malzemelerin depolandigit ADM’ler ile afetin ger¢eklesmesinin ardindan
afet bolgesinde kurulacak GDM’lerin yer se¢imi i¢in bir model kurulmasi
amaglanmistir. Bu baglamda yazinda ADM ve GDM vyer se¢imi icin kullanilan
kriterler her iki tiir DM i¢in de ayr1 olarak belirlenmistir. Ardindan Afet ve Acil Durum
Yonetimi Bagkanligi (AFAD) ve Istanbul Valiligi'nden yetkilileri ile goriisiilerek
uygulamadaki afet oncesi hazirliklar ve afet sonrasi planlarla ilgili bilgi alinarak,
yazindan elde edilen kriterler revize edilmistir. Bu diizenlemenin ardindan ise ¢ok
kriterli karar modelinde ve ¢ok amagli matematiksel modelde kullanilacak kriterler
belirlenmistir. Bu ¢aligmada, Aralik Bulanik Tip-2 AHS ve TOPSIS’ten olusan ¢ok
kriterli karar verme modeli ile her aday ADM ve GDM noktasinin performans degeri
belirlenmis olup daha sonra bu degerler ¢ok amagli programlama modelinde
kullanilmistir. Onerilen matematiksel model ise ¢ok amagldir. Afet bdlgesindeki
talebin maksimum miktarda karsilanmasinin yaninda, ADM, GDM ve afetzedeler
arasindaki agirlikli uzaklik, afetzedelerin GDM’lere olan ortalama uzakligi ile agilacak
ADM ve GDM sayilarinin minimize edilmesi amaglanmaktadir. Bununla birlikte
acilan ADM ve GDM’lerin istenen performans kriterlerini maksimum oranda
karsilamasi1 hedeflenmektedir. Bu dogrultuda onerilen modelin yakin bir gelecekte
biiyiik ¢apta bir depremin beklendigi Istanbul ili igin bir uygulamasi yapilmis ve olasi

senaryolar belirlenerek model sonuglari farkli senaryolar i¢in analiz edilmistir.



Caligmanin ikinci boliimiinde, insani yardim lojistigi ile ilgili yapilan bilimsel
calismalar, odaklanilan afet yonetim asamasina ve ¢alismalarda kullanilan modellere
gore siniflandirilmaktadir. Ardindan ADM ve GDM yer sec¢imi ile ilgilenen

calismalarda kullanilan kriter ve amaglar detayli olarak incelenmektedir.

Calismanin ti¢giincii boliimiinde, oncelikle bu calismada kullanilan kapsama temelli
matematiksel modeller hakkinda genel bilgiler verilmektedir. Ardindan ¢ok kriterli
karar verme teknikleri ile bunlarin alt dali olan ¢ok amagl ve ¢ok 6l¢iitlii karar verme

yontemleri ile aralarindaki farkliliklara deginilmektedir.

Dérdiincii boliimde, DM yer secimi icin dnerilen yontem sunulmaktadir. Onerilen
yontem, c¢ok Olgiitli ve c¢ok amacgl karar verme modelinin birlesmesinden
olusmaktadir. Bu nedenle oncelikle, ¢ok Olgiitlii karar verme modelinde ADM ve
GDM yer sec¢imi igin ayr1 karar hiyerarsileri olusturulmakta, ardindan burada
kullanilan kriterlerin agirliklar1 belirlenmekte ve daha sonra, her aday DM noktasinin
performans degerleri belirlenmektedir. Son olarak ise bu performans degerleri ¢ok
amacli karma tam sayili matematiksel modele eklenmekte ve model ¢oziimii ile

DM’lerin yer secimleri yapilmaktadir.

Calismanin besinci boliimiinde onerilen modelin Istanbul uygulamasi yer almaktadir.
Bu boliimde 6ncelikle Istanbul ilinde uygulama yapilmasinin nedeni ve Onemi
sunulmus, ardindan sunulan yontemde kullanilan verilerin nasil elde edildiginden

bahsedilmekte ve uygulama adimlar1 verilmektedir.

Calismanin altinc1 béliimiinde ise Istanbul uygulamasi igin olusturulan senaryo
analizleri sunulmaktadir. Olusturulan ii¢ farkli senaryo i¢in yapilan parametre ve
duyarhilik analizleri, karar vericilerin kullanabilecegi parametre dnerileri detaylari ile

verilmektedir.

Yedinci bolimde ise, ¢alismanin uygulamasindan elde edilen sonuglar
tartisilmaktadir. Ayrica mevcut ¢alismanin varsayim ve limitasyonlari ile gelecek
calismalarda mevcut modelin nasil  gelistirilebilecegi  konusunda  Oneriler

sunulmaktadir.
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2. YAZIN TARAMASI

Bu boliimde oncelikle insani yardim lojistiginde yapilan ¢alismalar incelenerek
odaklanilan afet yonetim ¢evrim asamasina ve kullanilan yontemlere gore
siniflandirilmistir. Ardindan insani yardim lojistigi dagitim merkezi yer se¢imi ile ilgili
caligmalar incelenmis olup kullanilan kriterler dagitim merkezi tiiriine gore analiz

edilmistir.

2.1 Insani Yardim Lojistigi Yazin Taramasi

Bu tez calismasi kapsaminda, insani yardim lojistigi ile ilgili 123 adet makale
incelenmis ve bu calismalar kullanilan model tiiriine, ¢aligmanin odaklandigi afet
yonetim g¢evrim asamasina, arastirmanin teorik ve/veya uygulama olmasina gore

smiflandirilmstir.

2.1.1 Odaklanilan afet yonetim asamasina gore calismalarin siniflandirilmasi

Incelenen ¢alismalar arasinda 27 adet makale hasar1 hafifletme asamasina yoneliktir.
Huang ve dig. (2012), sistem analizi ve tasarim tekniklerini kullanarak, insani yardim
organizasyonlar arasinda daha etkili bir is birliginin kurulmasini amaglamislar ve ayni
zamanda askeri ve sivil organizasyonlarin ortaklik degerlendirme kriterleri ile ilgili
deneysel karsilastirmalar yapmislardir. Balcik ve dig. (2010), insani yardim
zincirlerinin koordinasyonundaki zorluklar ile afet yardim ¢aligmalarinda mevcutta
bulunan ve yeni ortaya ¢ikan koordinasyon ¢aligsmalarini tanimlanmiglardir. Ayrica bu
calismada, tedarik zinciri koordinasyon mekanizmalarini incelenmis ve yardim
cevrelerine uyumlulugu degerlendirilmistir. Holguin-Veras ve dig. (2012) afet sonrasi
insani yardim lojistiginin Ozelliklerini ve yine 2012 yilinda yaptiklart diger bir
calismada Haiti depreminden sonra uygulanan insani yardim lojistigi yapilarinin
performanslarin1 analiz etmislerdir. Tekrar ayn1 yazarlar 2013 yilinda afet sonrasi
insani yardim lojistik modellerinde amag¢ fonksiyonu olarak, lojistik ve elde
bulunmama maliyetinin toplamindan olusan bir sosyal maliyetin tercih edilmesini

onermislerdir. Morrison ve Oladunjouye (2013), iiretim isletmelerinde olas1 bir dogal
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afet icin yapilmis hazirlik ¢aligmalar ile ilgili yoneticilerin durusunu aragtirmistir.
Martinez ve dig. (2011), dort biiylik insani yardim organizasyonunun ara¢ filosu
yonetim tekniklerini inceleyerek bu alandaki durumu incelemislerdir. Tatham ve
Kovacs (2010), hizli gelisen felaketlerdeki yardim operasyonlarinin gelistirilmesi igin
acil olarak gelistirilen aglardaki giivenin daha iyi anlagilmasi ve olusturulmasi igin bir
model Onermisler ve giiven ingasindaki potansiyel kolaylastirict etkenleri
incelemislerdir. Gatignon ve dig. (2010), optimal bir tedarik zincirinin nasil
tasarlanacagi iizerine bir ¢alisma yapmis ve Uluslararas1 Kizilha¢ Federasyonu’nun
merkezi olmayan bir tedarik zinciri siire¢ ¢aligmasi uygulamasini analiz etmiglerdir.
Rodriguez ve dig. (2010), devletle baglantili olmayan sivil insani yardim
organizasyonlarinin dogal afetlere miidahalesine yardim etmek i¢in bir karar destek
modeli dnermislerdir. Roh ve dig. (2013), afete miidahale i¢in kullanilacak stoklarin
onceden bulundurulacagi depolarin se¢imindeki kritik faktorlerin belirlenmesi igin bir
karar destek modeli 6nermislerdir. Bastos ve dig. (2014), afet miidahale islemlerine
uygulanan lojistik kavramlar1 ve ¢esitli durumlarda uygulanan yoOntemleri
degerlendirmistir. De la Torre ve dig. (2012) afet yardim rotalamasinda yapilan
calismalar1 ve insani yardim organizasyonlarinca uygulamada ihtiya¢ duyulan
konulart inceleyerek akademik ve gergek hayat ¢aligmalarini birlestirmislerdir. Kunz
ve dig. (2014) farkli afet miidahale stratejilerini sistem dinamik modelleme
yaklasimiyla kiyaslamig ve hangi durumlarda daha iyi sonug¢ verdigini analiz
etmislerdir. Kaynak ve Tuger (2014), afet koordinasyon operasyonlarindaki is birligini
olusturan gruplar1 analiz etmislerdir. Caunhye ve dig. (2012) acil durum lojistiginde
kullanilan optimizasyon modellerini incelemis ve gelecek ¢aligmalara 151k tutmaya
calismustir. Ivgin (2013) tesis yeri se¢imi ve afet yardim lojistigi, afet riski azaltma ile
stokastik tam sayili programlama modellerini igeren bir yazin taramasi yapmustir.
Zhou ve dig. (2011), acil durum yonetiminin etkinligini belirleyen faktorleri ve bu
faktorler arasindaki iliskileri incelemislerdir. Ergun ve dig. (2010), afet sonrasi
miidahalede ¢ok iyi oldugu bilinen ABD’li bir restoran zincirinin afet miidahale
stratejilerini ve yontemlerini vaka caligsmasi olarak incelemislerdir. Heaslip ve dig.
(2012), sistem analizi ve tasarim teknikleri kullanarak, sivil ve askeri gii¢ler arasinda
insani yardim faaliyetlerinde daha etkili bir is birligi kurulmasini amaclayan bir
calisma yapmigstir. Costa ve dig. (2012), dort biiyiik uluslararasi felaketin acil durum
yardim dagitimi igin gelistirilen lojistik yoOntemlerini analizi etmis ve insani

operasyonlar tanimlandiginda tedarik zinciri dagitim siireci i¢in modelin benzer
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olaylarda hizl1 yanit vermesini saglayabilecek bazi temel tavsiyeler vermislerdir. Coles
ve dig. (2012), depreme miidahale eden kuruluslar arasindaki iletisim, koordinasyon,
ortak anlayis ve is birligi kavramlarini arastirmis ve bu kuruluslarin koordinasyonu
igin yeni bir bakis agis1 kazandirmayi hedeflemistir. Collins (2013), afet risk azaltim
ilkeleri ve c¢evresel degisim kaynakli goclerin uygulama mekanizmalariyla ilgili
calismalar1 analiz etmistir. Massei ve dig. (2014) insani krizlerde, farkli faktorlerdeki
ve farkli kriz senaryolarindaki iligkileri g6z Oniine alabilen bir benzetim g¢alismasi
yapmistir. Celik ve Gumus (2016) afet yardim organizasyonlarinin hazirlik ve
miidahale performanslarini degerlendirmek i¢in melez bir yontem 6nermis ve model
uygulamasi olarak Tiirkiye’deki afet yardim organizasyonlarinin degerlendirilmesini
yapmistir. Moroto ve dig. (2018), Banglades’te gorev alan sivil toplum orgiitlerinin
mekansal dagilimlarin1 incelemis ve proje bolgelerine iliskin kararlarn etkileyen
faktorleri ortaya koymustur. Gutjahr ve Nolz (2016), yazinda insani krizlerin ve
afetlerin ~ yonetiminde kullanilan ¢ok kriterli optimizasyon c¢aligmalarini

incelemislerdir.

Ilgili ¢alismalarin 32’si ise afete hazirlik asamasma ydneliktir. Galindo ve Batta
(2013), olast  kasirga sonrasinda  gerekli  iriinlerin  kasirga  Oncesi
konumlandirilmasinda kullanilacak bir model gelistirmislerdir. Lin ve dig. (2012),
daha once kurulmus olan bir insani yardim modelinin, bir senaryo uygulamasini
simiilasyon c¢alismasi ile yapmislardir. 1994 Northridge depreminin benzetimi
yapilmis ve yardim faaliyetleri igin gerekli girdiler tanimlanmustir. Yi ve Zhu (2014),
kimyasal felaketlerle miicadelede benzetim ve yayilma modellerinin 6nemini
vurgulamiglardir. Falasca ve Zobel (2012), insani yardim kuruluslarinda calisan
goniilliilerin var olan gorevlere atanmasinda, diger bir deyisle goniilliilerin
yonetilmesinde kullanilacak bir karar destek sistemi gelistirmiglerdir. Wex ve dig.
(2014) dogal afet sonrasi olusturulacak kurtarma birimlerinin atanmasi ve
cizelgelenmesiyle ilgili bir karar destek modeli gelistirmiglerdir. Liang ve dig. (2012),
afet sonras1 miidahale malzeme yonetiminin etkinligini ve performansini arttirmak igin
yeni bir secenek kontrat mekanizmasi gelistirmislerdir. Roh ve dig. (2015) afet sonrasi
kullanilacak depolarin konumlandirilmasin1 hem makro (bélge ve iilke bazinda), hem
mikro (hizli yer se¢imi) agilardan incelmektedir. Salmeron ve Apte (2010), insani
yardim lojistiginin afet Oncesi, yardim iriinlerinin tedarik edilmesi ve

konumlandirilmasi igin gerekli biitgenin belirlenmesinde yol gosterici olacak iki
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asamali bir stokastik model gelistirmislerdir. Akglin ve dig. (2015), bir talep
noktasinin yerel tesislerce hizmet gérmeme riskini minimize eden bir optimizasyon
modeli gelistirmislerdir. lgili model, talep noktalarini destekleyecek giivenli bir tesis
ag1 olusturan yerleri segmeyi amaglamaktadir. Hadiguna ve dig. (2014), afet sonrasi
tahliye sirasinda kullanilacak kamu tesislerinin fizibilitesini belirleyen bir karar destek
sistemi olusturmuslardir. Jia ve dig. (2007), genis ¢aplt acil durumlarda tesis yeri
secimi i¢in kullan temel modelleri siniflandirip incelemis ve belirli bir bolgeden elde
edilen verileri bu modellerde kullanarak elde edilen sonuglar1 karsilastirmistir.
Gormez ve dig. (2011), Istanbul’daki afet yanit ve yardim depolarinin yerlerinin
belirlenmesi problemini ele almislardir. Verma ve Gaukler (2015), afet yardim
deposunun bulundugu ve c¢evresinde gerceklesen bir afet olabilecek olmasi
diisiiniilerek iki adet yer se¢im modeli gelistirmislerdir. Kile1 ve dig. (2015), gegici
barmak alanlarinin se¢imi i¢in karma tam sayili dogrusal programlama temelli bir
yontem gelistirmislerdir. Canbolat ve Von Massow (2011), talep noktalart ile tesisler
arasindaki maksimum dogrusal uzakligin minimize edilmesi amaclayan bir
matematiksel model gelistirmislerdir. Bozkurt ve Duran (2012), dogal afetlerin
onceden depo konumlandirma ag1 genisleme plani tizerindeki etkilerini incelemis ve
diinyanin en biiyiik 6zel insani yardim organizasyonlarindan birinde bir uygulama
caligmast yapmistir. Ye ve dig. (2015), Cin acil durum depo yer segimi problemini ele
almiglardir. Abounacer ve dig. (2014) insani yardim dagitim merkezlerinin sayisi,
durumu ve goreviyle birlikte yerinin belirlenmesi icin ¢ok amacgli bir model
gelistirmislerdir. Lu (2013) tesis yerlerinin se¢imi i¢in yardim istasyonlar1 arasindaki
belirsiz tagima siiresi ve belirsiz talebi géz Oniine alarak bir algoritma gelistirmis ve
¢ozlimil i¢in sezgisel algoritma kullanmigtir. Drezner ve dig. (2006), yarali toplanma
noktalarinin belirlenmesi i¢in ¢ok amagli bir model gelistirmislerdir. Lassiter ve dig.
(2014), afet sonrasinda insani yardim kuruluslarinda ¢alisacak olan goniilliilerin var
olan islere atanmasi i¢in matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bozorgi-Amiri ve
Asvadi (2015), afet yardim lojistik merkezlerinin yer se¢imi i¢in bir model gelistirmis
ve Tahran’da uygulamasi gerceklestirilmistir. G6zaydin ve Can (2013) depremlere
yonelik olarak kurulabilecek deprem yardim istasyonlar1 i¢in lojistik merkezi se¢imi
konusu ele almislardir. Ebrahimi ve Modam (2016) acil durum servislerinin ve dagitim
merkezlerinin belirlenmesi i¢in ¢ok kriterli bir karar modeli Onermistir. Ayrica
belirlenen kriterlerle birlikte modelin Tahran sehri ig¢in uygulamasi yapilmustir.

Rancourt ve dig. (2015) Kenya’daki kuraklik nedeniyle yasanan kitlik probleminde
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kullanilmak iizere taktiksel seviyede bir ag planlama modeli gelistirmislerdir. Model
ile kurakliktan etkilenen kisilere dogrudan dagitim yapacak olan dagitim
merkezlerinin yeri belirlenmekte olup World Food Programme, Kenya Kizil Hag1 gibi
farkli paydaslarin varligi1 da goéz oniine alinmistir. Gutjahr ve Dzubur (2016) afet
yardim triinleri dagitim merkezlerinin yer problemi i¢in bir model gelistirmislerdir.
Model ile kapasiteli dagitim merkezlerinin yerleri toplam depo agilis maliyeti ve
toplam kapsanmayan talep minimize edilerek belirlenmesinin yaninda, afetzedelerin
dagitim merkezi se¢imi de yapilmaktadir. Tugba Turgut ve dig. (2011) afet lojistik
merkez yer se¢imi icin AHS ve bulanik AHS olmak iizere 2 farkli karar modeli
onermis ve Istanbul i¢in deneysel bir vaka calismas1 yapmuslardir. Brito Jr. ve dig.
(2016), afet yardim ({rlinlerinin O6nceden konumlandirilmast igin stokastik
optimizasyon modeli ve ¢ok kriterli karar analizinden olusan iki asamali bir yontem
onermistir. Rahmani ve dig. (2018), afet sonrasi tesislerin zarar gorme riskini géz
Oniine alarak ana ve yerel kurtarma merkezlerinin yer segmi i¢in bir model 6nermistir.
Zhang et al. (2013) afet yardim depo yeri se¢imi i¢in ¢ok amagh bir matematiksel
model Onermektedir. Paul ve dig. (2017), ABD’de genis c¢apli bir acil durum
oldugunda devlet tarafindan yerleri belirlenmis olan afet yardim merkezlerinin
yeniden yer secimi i¢in bir model 6nermis ve mevcut durum ile model sonucunu
karsilastirmistir. Li ve dig. (2018), afet yardim tirlinlerinin taginmasinda kullanilacak
dagitim noktalarinin yer se¢iminde, Twitter gonderileri gibi sosyal medya verilerini
kullanan bir yontem gelistirmis ve bu yeni yaklagimin etkinligini 6lgmek icin farkl

senaryolart ile uygulama yapmustir.

Inceleme yapilan calismalar arasinda afete miidahale asamasina dahil olanlarin sayis
36’dir. Lin ve dig. (2012), lojistik etkinligi arttirmak i¢in felaketten etkilenen alanlarin
cevresinde gegici depolar kurulmasini onermislerdir. Modelle gecici depo yerlerinin
belirlenmesi, kapsanan talep noktalarinin agik bir depoya atanmasi problemlerine
odaklanilmistir. Ozguven ve Ozbay (2013) gergek zamanl olarak acil olarak tedarik
edilmesi gereken {irlin ve taleplerinin belirlenmesini amaglamaktadir. Model,
minimum maliyet ile olas1 kesintileri 6nleyecek en uygun acil durum stok seviyelerini
belirlemektedir. Afshar ve Haghani (2012), dogal afetlerden sonra kullanilacak
biitiinlesik lojistik operasyonlarinin tanimlanmasi1 i¢in kapsamli bir model
gelistirmislerdir. Campos ve dig. (2012), dogal afetlerdeki ulagim aglarinda tahliye

rotalarinin analizi ve tasarimini incelemigler ve tahliye rota planlamasi yapmislardir.
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Chang ve dig. (2013), uygun kaynaklarin diizenlenmesi i¢in acil durum lojistik ag
cizelgelemesi onermislerdir. Rath ve Gutjhar (2014), tek amach sinirlandirilmis afet
sonrasi depo yeri belirleme probleminin ¢oziimii ile ilgilenmistir. Lodree ve dig.
(2012), tek bir iiretici tesis agisindan afet yardim stoklarini yonetmeyi amaglayan bir
yaklagim gelistirmis ve {iriinlerin saticilar arasinda aktarilmasi problemini ele almistir.
Davis ve dig. (2013), afet yardim faaliyetlerinde depolar arasinda gerekli {irtinlerin
nasil dagitilacagi ve konumlandirilacagi problemini ¢ozmek igin bir model 6nermistir.
Najafi ve dig. (2013), afet sonrasi gerekli iiriinlerin ve yaralilarin lojistiginin
planlanmasinda kullanilacak bir model gelistirmistir. Rawls ve Turnquist (2012), afet
bolgesinden tahliye edilen kisilerin barinaklara ulastirilmasini planlayan bir model
Oonermislerdir. Lin ve dig. (2011), afet yardim faaliyetlerinde ulastirilmas1 6ncelikli
olan iirlinlerin teslimi i¢in bir model 6nermektedir. Salas ve dig. (2012), bir yerlesim
yerini etkileyen kasirgalar sirasinda barinaklardaki yiyecek talebini en iyi karsilayan
stok politikasinin belirlenmesi igin bir model 6nermistir. Ertem ve dig. (2012), stoku
azalan saticilarin kullanabilecegi yollar1 bulmalarina yardimer olan bir model
gelistirmis ve afet bolgesinde kullanilacak ortak bir platform kurmay1 amaclamistir.
Ozdamar ve Demir (2012), bir felaket sonrasi iiriin dagitiminda ve tahliye
islemlerindeki ara¢ rotalama koordinasyonunu saglayan bir yontem gelistirmistir.
Hamedi ve dig. (2012), calismalarinda genel insani tedarik zinciri probleminin bir alt
problemi olan, bir ara¢ filosunun giivenilir olarak insani yardim icin planlamasi
tizerinde ¢calismistir. Ben-Tal ve dig. (2011), zamana bagl talep belirsizligi olan trafik
akis problemlerinin ¢oziilmesi ve acil taleplerin atamalarinin dinamik olarak
gerceklestirilmesi adina yeni bir model sunmustur. Berkoune ve dig. (2012), acil
durum miidahale islemlerindeki ulasim problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir model
Onermistir. Rennemo ve dig. (2014), afet miidahale planlamasinda etkinligi ve adil
dagitimi arttiran bir stokastik model onermistir. Noyan (2012), belirsiz talep ve risk
seviyesi durumlarinda kullanilabilecek iki agamali bir stokastik model gelistirmistir.
Das ve Hanaoka (2014), afete miidahale asamasinda kullanilmak iizere tedarik
stiresinin ve talebin stokastik olarak ele alindig1 bir stok kontrol modeli kurmugslardir.
Ren ve dig. (2012), genis capl bir felaket sonrasinda iletisim ve tasima siiresi
bozukluklarini g6z oniine alan bir dinamik model gelistirmislerdir. Taskin ve Lodree
(2010), firmalarin firtina sezonlarinda yasadigi iiretim ve dagitim planlarindaki
zorluklara ¢6ziim iiretmek amaciyla bir stok kontrol modeli 6nermistir. Sheu (2010),

genis capl dogal afetlerdeki eksik bilgi ile acil durum lojistik operasyonlari i¢in
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dinamik bir talep yonetim modeli gelistirmistir. Wohlgemuth ve dig. (2012) afete
miidahale asamasinda kamyon yiikiinden daha az miktarda olan ihtiyaglarin
tasinmasina yonelik bir dinamik ara¢ rotalama modeli gelistirmistir. Widener ve
Horner (2011), firtina sonrasi yardim stratejilerini gelistirmede kullanilmak tizere
hiyerarsik bir model olusturmustur. Chakravarty (2014) afet Oncesi ve sonrasi
tiriinlerin konumlandirilmasi igin iki asamali bir karar destek modeli Onermistir.
Camacho-Vallejo ve dig. (2015), biiyiik bir afet sonrasinda, uluslararas1 yardimlarin
dagitiminda kullanilmak tizere iki asamali matematiksel bir model gelistirmistir.
Vitoriano ve dig. (2011), yardim dagitim probleminin 6zelliklerini ortaya koymus ve
maliyet, zaman, esitlik, 6ncelik, giivenlik ve giivenilirlik kriterlerini géz oniine alan
bir dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Giinne¢ ve Salman (2011), afet
anindaki bir ulasim aginin islevselligini belirlemek i¢in baslangi¢ ve varig noktalar
arasindaki baglanti ve beklenen seyahat siiresi/uzaklik ile ilgili baz1 olasilik 6lgiitlerini
degerlendirmistir. Salman ve Yiicel (2015), bir afet durumunda ulasim agindaki
baglantilarin rassal olarak bozulmasi durumunu ve bu bozulmanin diger baglantilarda
yaptig1 bagiml etkiyi modellemistir. Balcik ve dig. (2010), bir yerel dagitim merkezi
ile talep noktasi arasinda aragla yapilan dagitimi incelemistir. Kurulan model ile yerel
dagitim merkezlerince talep noktalarina génderilecek tirlinlerin belirlenmesi ve bunun
i¢in teslim rotasinin hazirlanmas1 amaglanmaktadir. Liberatore ve dig. (2014), dagitim
agindaki zarar goOren elemanlarin diizeltilmesi ve 1iyilestirilmesi icin yapilan
planlamada, dagitim agindan maksimum fayday1 elde etmeyi saglayacak ¢ok kriterli
bir karar destek modeli gelistirmistir. Lodree ve Taskin (2009), firtinalarda
kullanilmak tizere stokastik bir stok kontrol modeli gelistirmistir. Mohammedi ve dig.
(2015), kritik gilinlik yasam {irlinlerinin afet magdurlarina ulastirilmasinda
kullanilmak iizere etkin bir acil durum yardim plani1 gelistirmistir. Tzeng ve dig. (2007)
afet sonras1 yardim tiriinlerinin dagitilmasi i¢in ¢ok amagh bir model gelistirmislerdir.
Florez ve dig. (2015), insani yardim c¢aligmalarinda kullanilmak tizere kaynaklardaki
ve altyapidaki bozulmalara karsi kapsamli bir ag tasarlayan karar destek modeli

gelistirmistir.

Incelenen ¢alismalar arasinda yeniden insa asamasinda olan tek ¢alisma Hu ve Sheu
(2013)’ya aittir. Yazarlar, afet sonrasi enkazin temizlenmesi igin yeni bir tersine
lojistik sistemi gelistirmistir. Bununla birlikte incelenen ¢alismalar arasinda birden

fazla agsmaya dahil olanlar da mevcuttur. Afete hazirlik ve miidahale asamasina dahil
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olan calismalar 25 adettir. Yi ve Ozdamar (2007), yer segimi probleminde afet alanina
kurulacak gegici depo ve barinaklarin yerini belirlerken, dagitim problemiyle tiriinlerin
ve yarali afetzedelerin bu gecici tesislere tagimasi yapilmaktadir. Li ve dig. (2011),
dogal afetlerin hazirlik ve yanit asamalarindaki barmak yerlerinin ve islemlerinin
belirlenmesinde kullanilmak {izere iki asamali bir stokastik program gelistirmistir.
Afet hazirlik asamasinda barmaklarin yerlerine, kapasitelerine ve kaynaklarina karar
verilirken, afete yanit asamasinda tahliye edilen afetzedeler ve kaynaklarin atamasi
yapilmaktadir. Rekik ve dig. (2011), sirasiyla depo sayisi, yeri ve fonksiyonlari ile
irtin miktarlarmin belirlendigi ii¢ asamali bir model 6nermistir. Balcik ve Beamon
(2008), bir afet yardim agindaki yardim dagitim merkezlerinin yeri ve say1 ile her
yardim merkezinde depolanacak malzemelerin miktarint belirleyen bir model
gelistirmiglerdir. Murali ve dig. (2012), biyolojik terér saldirilarinda kullanilmak
tizere acilacak tesisleri ve her tesise atanacak talep ve tedarik miktarlarini belirleyen
bir model kurmustur. Rottkemper ve dig. (2012), mevcut talebi ve gelecekteki olasi
degisimleri diisiinerek olusturulan biitiinlesik bir yeniden yer se¢imi ve dagitim
planlama yaklasimi gelistirmistir. Naji-Azimi ve dig. (2012) afet alaninda etkilenen
kisilere insani yardim gonderebilmek i¢in kurulan uydu dagitim merkezlerinin yerinin
belirlenmesiyle ve ana depodan bu merkezlere tedarigi saglayacak bir arag¢ filosunun
rotalanmasiyla ilgilenmektedir. Tofighi ve dig. (2016); ilk asamada ana ve gegici
depolarin yerlerini belirleyen, ikinci asamada ise toplam dagitim siiresini, kritik
triinlerin maksimum agirlikli dagitim siiresini, kullanilmayan stoklarin maliyetini ve
karsilanmayan talep maliyetini minimize etmeyi amaglayan bir dagitim plam
gelistirmistir. Ahmadi ve dig. (2015), afet yardim operasyonlarinda kullanilmak tizere
¢ok depolu atama ve rotalama modeli gelistirmistir. Model iki asamali olup yerel
depolarin yerini belirlemekte ve dagitim i¢in rotalama yapmaktadir. Wang ve dig
(2014), afet sonrasi depo yeri se¢cimi ve yardim {riinlerinin dagitim aginin
olusturulmasi i¢in bir model 6nermis ve Cin’in bir bolgesi i¢in uygulamasi yapilmistir.
Tavana ve dig. (2017), afet dncesi asamada ana depo yerlerini ve bozulabilir iirlinlerin
stok seviyesini belirleyen, afet sonrasi asamada ise tiriinlerin ara¢ rotalamasini yapan
bir model 6nermistir. Noham ve Tzur (2018), hem afete hazirlik hem de miidahale
asamalarini kapsayan tesis yeri secimi ve envanter tahsisi kararlarini veren bir model
onermistir. Vahdani ve dig. (2018), afete hazirlik asamasindaki depo yeri se¢imi, bu
depolarda depolanacak iirlin miktarlarinin belirlenmesi kararlarinin yaninda; afete

miidahale asamasinda ara¢ rotalama ve iriinlerin ihtiya¢ sahiplerine dagitimi
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problemleri i¢in cok amagli bir model 6nermistir. Cavdur ve dig. (2016), afet sonrasi
gecici dagitim merkezlerinin yer se¢imi ve iiriinlerin dagitimi i¢in iki asamali stokastik
bir model 6nermis ve Bursa ili i¢in bir uygulama yapmistir. Chang ve dig. (2007), sel
durumunda depo yerlerinin belirlenmesi, gereken kurtarma eckipman miktar1 ve
bunlarin dagitimi kararlarinin verilmesi igin bir model Onermistir. Ayn1 zamanda
modelin bir ger¢ek hayat uygulamasi da yapilmistir. El¢i ve Noyan (2018), afet oncesi
yardim tesislerinin yerlerini, kapasitelerini ve afet sonrasi da yardim iirlinlerinin stok
seviyelerini belirleyen stokastik bir dagitim ag1 tasarim modeli gelistirmistir. Fikar ve
dig. (2016), yardim f{iriinlerinin transfer noktalar1 iizerinden talep noktalarina
ulasmasii saglamak amaciyla transfer noktasi yer sec¢imi, cizelgeleme ve arag
rotalama ile son teslimat dagitiminin karar vericiler tarafindan analiz edilebilmesini
saglayan bir karar destek sistemi Onermistir. Condeixa ve dig. (2017) tirlinlerin
onceden konumlandirilmasi, yer se¢imi ve iriin dagitimi igin stokastik bir model
Onermis ve risk yonetimi yontemlerini modele dahil etmistir. Baskaya ve dig. (2017),
afet yardim triinlerinin dagitimi ve depo yeri se¢iminde farkli yatay aktarma
yontemlerini kullanmanin sonuclarii incelemistir. Safaei ve dig. (2018) bir tedarik
dagitim ag1 olusturmak i¢in bir giirbiiz optimizasyon modeli gelistirmistir. Rivera-
Royero ve dig. (2016), afet sonras1 yardim {iriinlerinin dagitimi i¢in dinamik bir model
onermis ve Kolombiya’da gergeklesen bir sel durumu igin uygulama calismasi
yapmustir. Sheu ve Pan (2014), bariak, medikal ve dagitim aglarini birlestirerek afet
sonrast Urlinlerin dagitimini tasarlayan bir matematiksel model 6nermistir. Cao ve dig.
(2018), yardim iirlinlerinin dagitim stratejisini afetzedelerin bakis agisina gore
tasarlayan bir matematiksel model 6nermistir. Liu ve dig. (2018), afet sonrasi tedarik
edilecek iirlin miktarinin belirlenmesi, ulagim planlarinin olusturulmasi ve daglik bir
bolge uygulamas: icin helikopter kullanimlarinin planlanmasi gibi taktiksel seviye
kararlarin verilmesine yardimci olan bir model 6nermistir. Hasani ve Mokhtari (2018),
toplam maliyeti diisiirmeye ¢alisan bir dagitim ag1 tasarlamistir. Afete miidahale ve
yeniden inga asamasina giren ise 2 adet ¢calisma bulunmaktadir. Edrissi ve dig. (2013),
afetten etkilenen alanlarin onarilmasi ve acil yardim malzemelerinin yerlestirilmesi
amaciyla bir model gelistirmistir. Aksu ve Ozdemir (2014), afet sonras1 olan afete
miidahale ve yeniden insa asamasinda yol onarim caligmalarinin planlanmasina

odaklanmustir.
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Yukarida verilen sonuglar incelendiginde 123 calismanin 27°si (%22) hasari
hafifletme, 32’si (%26) afete hazirlik; 36’s1 (%29,3) afete miidahale ve 1’1 (%0,8)
yeniden insa asamasina yonelik oldugu goriilmektedir. 25 calisma (%20,3) afete
hazirlik ve miidahale asamasina, 2 ¢alisma (%1,6) ise hem afete miidahale hem de
yeniden insa asamasina girmektedir. Buna gore afet yonetim cevrimi asamalari
icerisinde, yazinda en yiiksek oranda %29,3 ile afete miidahale asamasiyla ilgili
calisma yapilmistir. Bunu, afete hazirlik ayni ve hasari azaltma agamalari, ardindan da

¢oklu asamalara odaklanan ¢alismalar izlemektedir.

2.1.2 Kullanilan model tiiriine gore calismalarin siniflandirilmasi

Insani yardim lojistigi ile ilgili yazinda bir énceki boliimde detaylandirilan ¢aligmalar;
matematiksel programa modelleri, stokastik, sezgisel, melez modeller, karar destek
sistemi, simiilasyon modeli, istatistiki yontemler kullanilan ve model kullanilmayan

calismalar olarak 7 gruba ayrilmstir.

2.1.2.1 Matematiksel programlama kullanilan ¢alismalar

Matematiksel programlama modelleri, afet yonetiminde en fazla tercih edilen
modelleme tiirlerindendir. Matematiksel modellerde, problem amag fonksiyonu ve
kisitlar igeren matematiksel ifadelerle modellenir ve en iyi ¢6ziim karar degiskenleri
ile bulunmaya calisilir. Kisit ve amag¢ fonksiyonlarmin dogrusal veya dogrusal
olmamasi, karar degiskenlerinin siirekli ve kesikli olmas1 gore dogrusal, tam sayil,
dogrusal olmayan modeller gelistirilebilir. Bir matematiksel model gelistirilirken
asagidaki adimlarin izlenmesi tavsiye edilmektedir (Taha, 2000):

1. Problemin Tanimlanmasi: Problemin tanimlanmasi evresi, ele alinan
problemin incelenip izlenerek tanimlanmasini kapsar. Bu asamada ¢alismanin
amaci/amaglari, bu amaca/amagclara ulagsmada etkili olan sistem kisitlar1 ve

karar secenekleri belirlenmelidir.

2. Model Kurma: Problem tanimlandiktan sonra problemi etkileyen parametre
degerlerinin belirlenerek problemin matematiksel modeli kurulur. Bir bagka

deyisle problem matematik diline terciime edilir.

3. Modelin Coziimii : Model kurulduktan sonra optimizasyon algoritmalari

kullanilarak ¢oziimlenir. Bu evrede aym1 zamanda, model ¢6ziimlendikten
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sonra duyarlilik analizleriyle parametrelerdeki degisimlerin optimal ¢dziim

tizerindeki degisimleri incelenir.

4. Modelin Gegerliligi : Bu asamada ¢dzlimlenen modelin gergegi dogru bir
sekilde temsil edip etmedigi arastirilir. Modelden elde edilen sonuglarla
sistemin gozlenmesiyle elde edilen sonuclar karsilastirilir. Boylece modelin

beklenen davranislar sergileyip sergilemedigi incelenir.

Yazinda insani yardim lojistigi ile ilgili olan ve matematiksel modelleme kullanilan 24

adet calismaya rastlanmis olup detaylar1 asagida verilmistir.

Aksu ve Ozdemir (2014), afete miidahale ve yeniden insa asamasinda yol onarim
calismalarinin planlanmasina odaklanmigtir. Tiim yer se¢imi yapilacak noktalar i¢in

ulagimi1 maksimize edecek bir dinamik yol matematiksel modeli 6nermistir.

Rottkemper ve dig. (2012), mevcut talebi ve gelecekteki olas1 degisimleri diisiinerek
olusturulan biitiinlesik bir yeniden yer se¢imi ve dagitim planlama yaklagimi
gelistirmistir. Calismada, bu problemin ¢éziimii i¢in iki amaci igeren bir karma tam
say1li programlama modeli onerilmistir. Buna gore ilk amag karsilanmayan talebin ve
operasyonel maliyetlerin minimize edilmesidir. Bu model dénen planlama ufku

yontemiyle ¢coziilmiistiir.

Afshar ve Haghani (2012), c¢alismalarinda birka¢ yardim {iriiniiniin akisini
kaynagindan aliciya ulasana kadar kontrol eden bir matematiksel model gelistirmistir.
Ag yapist Amerika Epidemiyolojik Dis Felaketler Yardim ve Arastirma Merkezi
(FEMA)’nin karmagik lojistik yapisiyla uyumludur. Onerilen model, sadece arag
rotalama, alim ve teslim degil, ayn1 zamanda her tesisin ve ulastirma sisteminin birkag

kapasite kisitin1 da dikkate alarak gegici tesislerin en uygun yerlerini bulmaktadir.

Hu ve Sheu (2013), afet sonrasi enkazlar igin yeni bir tersine lojistik sistemi
gelistirmistir. Cok amacl bir dogrusal programlama modeli ile toplam tersine lojistik

maliyetlerinin, ¢cevresel ve operasyonel risklerin minimize edilmesi saglanmaktadir.

Widener ve Horner (2011), firtina sonrasi yardim stratejilerini gelistirmede
kullanilmak iizere hiyerarsik bir model olusturmustur. Drezner ve dig. (2006), yaral
toplanma noktalarinin belirlenmesi i¢in ¢ok amagli bir model gelistirmistir. Calismada
minimaks pismanlik kavrami ile en iyi amag¢ fonksiyonu degerinden sapmalarin

enbiiyiik degeri minimize edilmektedir.
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Lassiter ve dig. (2014), afet sonrasinda insani yardim kuruluslarinda ¢alisacak olan
goniilliilerin var olan iglere atanmasi i¢in matematiksel bir model gelistirmistir.
Modelde o6ncelikle afetzedelerin ihtiyaglar1 belirlenmis ve ihtiyag seviyelerine gore
gontllilerin atamasi yapilmistir. Bununla birlikte c¢alismada, anahtar maliyet
faktorleri, olasi ihtiya¢ senaryolar1 ve goniillii egitim firsatlar1 temel alinarak atama

sonuclarindaki degisimler de incelenmistir.

Camacho-Vallejo ve dig. (2015), biiyiik bir afet sonrasindaki uluslararasi yardimlarin
dagiiminda kullanilmak tizere iki asamali matematiksel bir model gelistirmistir.
Yardim gonderen iilkelerin maliyetini azaltmak ve yardim alan {ilkenin yardimlari
hizli ve etkin dagitmasi amaciyla gelistirilen modelin ¢6ziimii i¢in ilgi model 6ncelikle
dogrusal olmayan tek asamali bir matematiksel modele doniistiiriilmiis, ardindan
dogrusallagtirilarak karma tam sayili bir model elde edilmistir. Modeli test etmek

amaciyla Sili’de gerceklesen bir depremin verileriyle uygulama yapilmistir.

Yi ve Ozdamar (2007), afet yardim calismalarindaki lojistik destek ve tahliye
operasyonlarinin koordinasyonunda kullanilmak tizere biitiinlesik bir yer se¢imi ve
dagitim modeli gelistirmistir. Yer se¢imi probleminde afet alanina kurulacak gegici
depo ve barmaklarin yeri belirlenirken, dagitim problemiyle iiriinlerin ve yarali
afetzedelerin bu gegici tesislere tasinmasi yapilmaktadir. Onerilen karma tam sayih
model birden fazla iirlin c¢esidini dikkate almaktadir. Model hipotetik afet
senaryolarinin yaninda istanbul’un risk sebekesini temel alan bir deprem senaryosunda

da uygulanmistir.

Akgiin ve dig. (2015), bir talep noktasinin yerel tesislerce hizmet gérmeme riskini
minimize eden bir optimizasyon modeli gelistirmistir. Ilgili model, talep noktalarimni
destekleyecek giivenli bir tesis agi olusturan yerleri se¢meyi amaglamaktadir.
Calismada bir talep noktasinin riski; afetin olasiligi, talep noktasinin kirilganligi ve
olugmas1 beklenen olasi can kaybi carpimiyla elde edilirken, talep noktasinin
kirllganligi hata agaci analizi ile hesaplanmistir. Onerilen modelin ¢dziimii i¢n
dogrusal olmayan karma tam sayili model dogrusallastirilmis ve dogrusal tam sayili
model olarak ¢dziilmiistiir. Onerilen modelle elde edilen yerler, risk degeri, kapsama
uzaklig1 ve kapsanan niifus kriterlerine gore p-medyan modelle elde edilen sonuglarla

karsilastirilmistir.

22



Vitoriano ve dig. (2011), yardim dagitim probleminin 6zelliklerini ortaya koymus ve
maliyet, zaman, esitlik, 6ncelik, glivenlik ve giivenilirlik kriterlerini géz 6niine alan

¢ok amagli bir dogrusal programlama modeli gelistirmistir.

Rekik ve dig. (2011), afet sonras1 yardim ¢alismalari i¢in dagitim agi tasarlayan bir
karar destek modeli dnermislerdir. Model ii¢ asamadan olusmaktadir: ilk asamada
depo (dagitim merkezi) sayisi, ikinci asamada bu depolarin yeri ve fonksiyonlari,
ticlincii asamada ise bu depolardaki yardim malzemelerinin miktar1 belirlenmektedir.

Model asamalara ayrilarak daha hizli ¢6ziim elde edilmesi amag¢lanmustir.

Kiler ve dig. (2015), gegici barinak alanlarinin se¢imi i¢in karma tam sayili dogrusal
programlama temelli bir yontem gelistirmistir. Matematiksel modelin barinak alanina
ve acik barmaklara gonderilecek kisilere karar vermesinin yaninda agik barinak
alanmin minimum agirligin1 enbiiyiiklemektedir. Ilgili modelin gecerliligi Kartal’dan
ve 2011 Van depreminden elde edilen gercek verilerle senaryo bazli olarak test

edilmistir.

Salman ve Yiicel (2015), bir afet durumunda ulagim agmndaki baglantilarin rassal
olarak bozulmasini ve bu bozulmanin diger baglantilarda yaptigi bagimli etkiyi
modellemistir. Her talep noktasi igin, her arz noktasindan o talep noktasina ulasan
alternatif yol kiimeleri tiiretilmistir. Amag belirli bir uzaklik i¢cindeki toplam kapsanan
talebi enbiiyiiklemektir. Bityiik veri kiimelerinde modelin kullanilmasi i¢in de bir tabu

arama sezgiseli gelistirilmis ve model Istanbul i¢in uygulanmistir.

Gormez ve dig. (2011), Istanbul’daki afet yanit ve yardim depolarmin yerlerinin
belirlenmesi problemini ele almislardir. Calismada, uzaklik limitleri ve altyap1
gereklilikleri g6z Oniine alinarak, yaralilarin bulundugu noktalar ile onlara en yakin
tesisler arasindaki ortalama agirhikli uzakliklarimi ve agilacak tesis sayisini
enkiiclikleyen farklt modeller kurulmustur. Ayrica, farkli afet senaryolar: ile bu iki
amag arasindaki ddiinlesmeler analiz edilmis ve uygulama olarak Istanbul verileri

kullanilmistir.

Balcik ve Beamon (2008), bir afet yardim agindaki yardim dagitim merkezlerinin yeri
ve sayisl ile her yardim merkezinde depolanacak malzemelerin miktarini belirleyen bir
model gelistirmislerdir. Ilgili model yer segimi ve stok miktar1 karalarin
biitiinlestirmekte ve farkli iitlin tiirlerini, kapasite ve biitce kisitlarint géz Oniine

almaktadir. Model ayrica verilerle test edilmistir.
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Balcik ve dig. (2010), bir yerel dagitim merkezi ile talep noktasi arasinda aragla
yapilan dagitimi incelemislerdir. Kurulan model ile yerel dagitim merkezlerince talep
noktalarina gonderilecek {riinlerin belirlenmesi ve bunun i¢in teslim rotasinin
hazirlanmas1 amaglanmaktadir. Bunun i¢in de arag¢ kapasiteleri, teslim stiresi kisitlari
ile ulasim maliyetlerinin minimize edilmesi ve yardim alan kisilerin faydasini
arttirmak amaglari ile karma tam sayili bir model kurulmustur. ilgili model farkl: test

problemleri ile ¢ozlilmiistiir.

Gozaydin ve Can (2013) depremlere yonelik olarak kurulabilecek deprem yardim
istasyonlar1 igin lojistik merkez secimi konusunu ele almigtir. Deprem yardim
istasyonlar1 igin lojistik merkezi se¢im problemi P-Medyan ve Maksimum Kapsama
Alan1 problemine uygun olarak modellenmis ve farkli senaryolara gore bu istasyonlar

icin cografi konumlar belirlenmistir.

Rancourt ve dig. (2015) Kenya’da yasanan kuraklik nedeniyle olusan kitlik afetinde
kullanilmak iizere taktiksel seviyede bir ag planlama modeli gelistirmislerdir. Model
ile kurakliktan etkilenen kisilere dogrudan dagitim yapacak olan dagitim
merkezlerinin yeri belirlenmekte olup Kenya’da mevcut olan gercek bir olay iizerinde

calisma yapilarak model sonuglar1 gergek verilerle analiz edilmistir.

Gutjahr ve Dzubur (2016) afet dagitim merkezlerinin yer problemi i¢in gelistirdikleri
modelde kapasiteli dagitim merkezlerinin yerlerini, toplam depo agilis maliyeti ve
toplam kapsanmayan talep minimize edilerek belirlemektedir. Ardindan da

afetzedelerin dagitim merkezi se¢cimi yapilmaktadir.

Sheu ve Pan (2014), barinak ve medikal dagitim aglarimi birlestirerek afet sonrasi
tiriinlerin dagitimini tasarlayan ii¢ asamali ve ¢ok amacgli bir matematiksel model

Onermistir.

Paul ve dig. (2017), ABD’de genis ¢apl bir acil durum oldugunda devlet tarafindan
yerleri belirlenmis olan afet yardim merkezlerinin yeniden yer se¢imi i¢in ¢ok amagh

bir kapsama modeli 6nermis ve mevcut durum ile model sonucunu karsilagtirmistir.

Li ve dig. (2018), afet yardim iirlinlerinin taginmasinda kullanilacak dagitim
noktalarinin yer se¢ciminde, Twitter gibi sosyal medya verilerini kullanan iki agamali

bir matematiksel model onermistir.
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Baskaya ve dig. (2017), afet yardim iiriinlerinin dagitimi igin farkli yatay aktarma
yontemlerinin irilinlerin ortalama tasima uzakligina etkisini belirlemek i¢in farkli

matematiksel modeller kurmus ve sonuclar1 incelemistir.

2.1.2.2 Sezgisel model kullanilan ¢alismalar

.....

modellerdir.  Sezgisel algoritmalar, genellikle biiyiik boyutlu optimizasyon
problemleri i¢in kullanilmaktadir ve kabul edilebilir siirede optimuma yakin ¢oziimler
veren algoritmalardir. Bu tiir algoritmalar yakinsama 6zelligine sahiptir, ancak kesin
¢Ozimil garanti etmezler. Optimizasyon problemi kesin ¢éziimii bulma isleminin
tanimlanmadig1 bir yapiya sahip oldugunda, sezgisel algoritmalar 6grenme amacli ve
kesin ¢oziimii bulma isleminin bir pargasi olarak kullanildiginda veya anlasilabilirlik
acisindan sezgisel algoritmalar karar verici i¢in daha basit ve kullanishh oldugu

durularda sezgisel yaklagimlar tercih edilebilir. (firat.edu.tr slayt1)

Lin ve dig. (2012), yardim iirtinlerin belirli bir slirede ana depodan tedarik edilmesi
problemini, talep noktalar1 ve ana depo arasindaki uzun ara¢ mesafelerini dikkate
alarak incelenmis ve ¢oziim icin iki asamali bir sezgisel model Onerilmistir. Ilk
asamada gegici depo yerleri belirlenmekte ve kapsanan talep noktalari agik bir depoya
atanmaktadir. Ikinci asamada ise ilk asamada belirlenen sonuglar igin en iyi lojistik

performanslar belirlenmektedir.

Naji-Azimi ve dig. (2012), afet sonrasinda kurulacak uydu dagitim merkezlerinin
yerinin belirlenmesi amaciyla teslimatlarin ayrilmasi fikrini ortaya atmis ve bu
problemin ¢6ziimii icin sezgisel bir yaklasim onermislerdir. Rassal olarak tiiretilen
verilerle sayisal testler yapilmistir. Bunun sonucunda da matematiksel modelle sadece
kiigiik durumlar ¢oziimlenebilirken, sezgisel model ile ise gergek bilyiiklikteki

olaylar1 makul bir stirede ¢oziilebildigi goriilmiistiir.

Campos ve dig. (2012), dogal afetlerdeki ulasim aglarinda tahliye rotalarinin analizi
ve tasarimini incelemis ve tahliye rota planlamasi igin tekrarlayan bir sezgisel

algoritma dnermiglerdir.

Chang ve dig. (2013), kaynaklarin diizenlenmesi ve acil durum lojistik ag ¢izelgesi
cesitlerinin tiiretilmesi i¢in bir genetik algoritma gelistirmistir. Algoritma;
karsilanmamis talebi, tedarik siiresini ve ulasim maliyetlerini minimize etmektedir.

Bunun yaninda algoritma Tayvan’daki bir deprem vakasi i¢in uygulanmustir.
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Lu (2013), tesis yerlerinin se¢imi igin yardim istasyonlari arasindaki belirsiz tasima
stiresi ve belirsiz talebi goz Oniine alarak bir algoritma gelistirmis ve ¢oziimii i¢in

sezgisel algoritma kullanmistir.

Wex ve dig. (2014) dogal afetler sonrasi olusan durumlarin agirlik derecelerine gore,
yapilan miidahalenin bitis zamanlarinin toplamini minimize eden bir karar destek
modeli gelistirmistdir. Bunun igin farkli sezgiseller gelistirilmis ve bu modellerin

performanslari karsilastiriimistir.

Canbolat ve Von Massow (2011), rassal olarak diisiiniilen talep noktalar1 ile ve tesis
arasindaki maksimum dogrusal uzakligin minimize edilmesi amaglayan bir sezgisel
model gelistirmistir. Model ile tesis yerlesimi sirasinda beklenen maksimum risk

minimize edilmeye ¢aligilmaktadir.

2.1.2.3 Stokastik model kullanilan ¢calismalar

Zamana gore degisen olgular tariflemek i¢in kullanilan olasilik modellerine stokastik
stireg adi verilir. Diger bir deyisle, degisimi rastgele bir degisime bagli olan bir
degisken tarafindan temsil edilen sistemlerin degisimini yansitan bir zaman dizisidir
(Lawler, 2006). Bu siiregler, belirleyici siire¢ anlamina gelen deterministik siirecin
olasilikli muadilidir ve baz1 belirsizlikler icermektedir. Bu nedenle de insani yardim

lojistigi ¢alismalarinda kullanimi tercih edilen yontemlerden biridir.

Lodree ve dig. (2012), tek bir iiretici tesis agisindan afet yardim stoklarini yonetmeyi
amaglayan proaktif bir yaklasim gelistirmistir. Acil durum tedarik¢ilerinin beklenen
firtinanin etkiledigi bolgelerden ayr1 ve cografi olarak dagilmis bolgelerde oldugu
kabul edilmistir. Belirli bir afet senaryosunun ihtiyaglar1 belirlendiginde,
karsilanmamus talebi ortadan kaldirmak i¢in {iriinlerin saticilar arasinda aktarilmasi

problemi iki asamal1 bir stokastik model olarak ele alinmistir.

Davis ve dig. (2013), afet yardim faaliyetlerinde depolar arasinda gerekli iirlinlerin
nasil dagitilacagi ve konumlandirilacagi problemini ¢ézmek igin bir stokastik

programlama modeli 6nermistir.

Najafi ve dig. (2013) afet sonrasi gerekli iiriinlerin ve yaralilarin lojistiginin
planlanmasinda kullanilacak ¢ok amacli, cok modlu, ¢ok firiinlii ve periyotlu bir

stokastik model gelistirmistir. Model ayrica giirbiiz yaklagimla diizenlenmistir.
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Rawls ve Turnquist (2012), afet bolgesinden tahliye edilen kisilerin barinaklara
ulagtirllmasimi planlayan iki asamali bir stokastik model Onermistir. Barinaklarda
afetin hemen sonrasinda ihtiyag duyulacak yardim malzemelerinin Onceden

planlanmasi i¢in ¢alisma yapilmustir.

Lodree ve Taskin (2009) ile Taskin ve Lodree (2010), kasirgalardaki stok kontrol

probleminin ¢6ziimii i¢in stokastik bir dinamik problem modeli gelistirmistir.

Rennemo ve dig. (2014), afet miidahale planlamasi i¢in ii¢ asamali bir stokastik model
Oonermistir. Modelde yerel dagitim tesislerinin agilisi, baglangi¢ iirlin atamalar1 goz
Oniline alinmakla birlikte altyapir durumu, ara¢ sayisi ve talep stokastik olarak ele

alinmistir.

Noyan (2012), afet yonetiminde riskten kaginan iki asamali bir stokastik model
gelistirmis ve ¢ozlimii i¢in de iki ayrisim algoritmasi 6nermistir. Karar vericiye farkl
risk parametrelerinde, hizmet kalitesi ve maliyet ddiinlesmesine gore farkli yerlere

veya farkli miktarda tiriin gonderme se¢enegi sunulmaktadir.

Das ve Hanaoka (2014), afet sonrasi ihtiyaglarin karsilanma siiresini minimize eden
bir stok yonetim modeli gelistirmistir. Bu modelde {irtinlerin tedarik siiresi ve talep

stokastik olarak ele alinmistir.

Salmeron ve Apte (2010), afet oncesinde yardim {iriinlerinin tedarik edilmesi ve
konumlandirilmasi i¢in gerekli biitgenin belirlenmesinde yol gosterici olacak iki
asamali bir stokastik model gelistirmistir. Modelde iyilesmesi beklenen yaral
sayisinin minimize edilmesine odaklanilmaktadir. Bu nedenle model ilk asamada
depo, medikal tesis ve barinak gibi kaynaklarin belirlenmesi kararlarini igerirken,
ikinci agamada ise bu triinlerin ihtiyac sahiplerine ulastirilmasi i¢in yapilacak ulagim
planlamasi ¢alismalarini kapsamaktadir. Gergeklesecek afetin yeri ve siddeti belirsiz

oldugundan sayisal sonuglar senaryo bazli elde edilmistir.

Li ve dig. (2011), afet hazirhk ve yanit asamalarindaki barinak yerlerinin ve
islemlerinin belirlenmesinde kullanilmak tizere iki asamali bir stokastik program
gelistirmistir. Afet hazirlik asamasinda barinaklarin yerlerine, kapasitelerine ve
kaynaklarma karar verilirken, afete yanit asamasinda tahliye edilen afetzedeler ve
kaynaklarin atamasi yapilmaktadir. Problem, dogrusal programli senaryo seviyelerine
ayristirilarak ¢oziimii yapilmis ve Amerika’da gerceklesen bir kasirganin verileri

kullanilarak uygulama yapilmistir.

27



Florez ve dig. (2015), insani yardim ¢aligsmalarinda kullanilmak {izere kaynaklardaki
ve altyapidaki bozulmalari dikkate alan bir karar destek modeli gelistirmistir. Calisma,
stokastik ¢oklu senaryo programi araciliiyla tanimlanmis ve Peru’daki gergek bir olay

afet i¢cin uygulama calismasi yapilmastir.

Tofighi ve dig. (2016), ana ve yerel depolari i¢eren insani yardim lojistigi ag tasarimi
lizerinde ¢alisarak yeni bir iki asamali senaryo tabanli olabilirlikli stokastik
programlama yaklasimi gelistirmistir. Onerilen dagitim plami ilk asamada ana ve yerel
depolarin yerleri belirlenmekte, ikinci asamada ise toplam dagitim siiresini, Kritik
tiriinlerin maksimum agirlikli dagitim siiresini, kullanilmayan stoklarin maliyetini ve

karsilanmayan talep maliyetini minimize etmeyi amaglamaktadir.

Rahmani ve dig.(2018), afet sonrasi tesislerin zarar gorme riskini géz Oniine alarak ana
ve yerel kurtarma merkezlerinin yer se¢imi ig¢in bir model Onermistir. Belirsiz
parametreler i¢in senaryo bazli giirbliz optimizayon yaklasimi kullanilmistir ve Tahran

sehri i¢in bir uygulama yapilmistir.

Cavdur ve dig. (2016), afet sonras1 gegici dagitim merkezlerinin yer secimi ve
tiriinlerin dagitimi icin iki asamali stokastik bir model 6nermis ve Bursa ili i¢in bir

uygulama yapmustir.

Chang ve dig. (2007), sel durumundaki lojistik probleminin ¢6ziimii igin iki asamali
bir stokastik programlama modeli 6nermistir. Model; devlet kuruluslarinin depo
yerlerinin belirlenmesi, gereken kurtarma ekipman miktar1 ve bunlarin dagitimi

kararlarina yardimer olmay1 hedeflemektedir.

El¢i ve Noyan (2018), afet yardim tesislerinin yerlerini, kapasitelerini ve yardim
tirlinlerinin stok seviyelerini belirleyen stokastik bir dagitim ag1 tasarlamistir. Model
¢oziimil i¢in ise dal siir algoritmasi temelli Bender ayrigmasi kullanilmistir. Ayrica

ABD’deki bir vaka i¢in uygulama ¢alismasi yapilmistir.

Condeixa ve dig. (2017), triinlerin 6nceden konumlandirilmasi ve dagitimi igin

stokastik bir model 6nermis ve risk yonetimi yontemlerini modele dahil etmistir.

Liu ve dig. (2018), afet sonras1 tedarik edilecek iiriin miktarinin belirlenmesi, ulagim
planlarinin olusturulmasi gibi taktiksel seviye kararlarin verilmesine yardimci olan

stokastik bir model dnermistir. Model sayisal 6rneklerle test edilmistir.
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Ben-Tal ve dig. (2011), ¢alismalarinda bir giirbiiz optimizasyon teknigi uygulamistir.
Insani yardim tedarik zincirlerindeki talep belirsizligini azaltmada kullanilan giirbiiz

lojistik modellerinin tiiretilmesi i¢in bir model gelistirilmistir.

2.1.2.4 Melez modellerin kullanildig1 ¢calismalar

Bu ¢alisma kapsaminda yazinda incelenen ¢alismalarda en ¢ok kullanilan metot, melez
yontemlerdir. Yazinda ilgili problemlerin tek bir yontem ile ¢ozimi yerine, insani
yardim lojistiginin ¢ok boyutlu dogasini goz 6niinde bulundurarak farkli yontemlerin
birlestirilmesinin ve birlikte kullaniminin tercih edildigi goriilmektedir. Boylece, bir

yontemin eksik kaldigir durumda farkli yontemlerden faydalanilmaktadir.

Galindo ve Batta (2013), kasirga sonrasindaki gerekli olan yardim tiriinlerinin, kasirga
oncesi konumlandirilmasinda kullanilacak bir model gelistirmislerdir. Bu model, olas1
konumlandirma merkezlerinin kasirgadan zarar gérme olasiligin1 da icermektedir. Bu
problemin ¢éziimiinde talep stokastik olarak ele alinmig ve problemin ¢éziimii i¢in tam

sayil1 bir model kurulmustur.

Salas ve dig. (2012), bir yerlesim yerini etkileyen kasirgalar sirasinda barinaklardaki
yiyecek talebini en iyi karsilayan stok politikasini belirlemek ve maliyetleri azaltmak
i¢in stokastik bir model gelistirmistir. Modelde bozulabilen yiyeceklerin ilk giren ilk
cikar sistemiyle tiiketilecegi diisliniilmiistiir. Calismaya stokastik programlama modeli
ile baglanmis ve ardindan siire¢ deterministik tam sayili programlama modeline

dontistiirilmiistiir.

Verma ve Gaukler (2015), afet yardim deposunun bulundugu ¢evrede de afet meydana
gelme olasihig diisiiniilerek iki adet yer seg¢im modeli gelistirmisti. Ik model
deterministiktir ve afet yardim merkezi ile niifus yerlesim bolgesi arasindaki uzakliga
bagl hasarlar1 birlestirir. Ikinci model ise bir stokastik programlama modelidir ve
hasarin yogunlugu rassal bir degiskenle gz oniine alinir. Stokastik model i¢in ayrica
bir ¢6ziim yontemi de gelistirilmistir. Caligmada daha 6nce gergeklesmis bir depremin

verileri kullanilarak modellerin uygulamas1 da yapilmistir.

Zhang et al. (2013) afet yardim depo yeri se¢imi i¢in ¢ok amagli bir matematiksel
model 6nermektedir. Calismada, model ¢6ziimii icin stokastik bir yaklagim onerilmis

ve deneysel verilerle yaklagimin etkinligi analiz edilmistir.
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Ozguven ve Ozbay (2013), RFID teknolojisini ve stokastik bir stok yonetim modelini
birlestirerek melez bir model olusturmustur. Calismada, ger¢ek zamanli acil iiriin ve
taleplerin, RFID teknolojisi ile biitiinlesmis ¢oklu stokastik insani yardim yonetim
modeli ile belirlenmesi amaglanmistir. Model, minimum maliyet ile olas1 kesintileri
Onleyecek en uygun acil durum stok seviyelerini belirlemektedir. Ancak gercek
hayatta afet sonrasinda acil stok seviyeleri, olasi stokastik bozulmalar nedeniyle
optimalden sapmalar gosterebileceginden, c¢alismada tahmin edilemeyen
olumsuzluklari en aza indirecek veya en azindan problemin kaynaginin en kisa siirede

belirlenmesini saglayacak, ayrintili bir ¢evrimi¢i stok kontrol sistemi Onerilmistir.

Edrissi ve dig. (2013), afetten etkilenen alanlarin onarilmasi, acil yardim
malzemelerinin  yerlestirilmesi, acil durumlarda mevcut ulasim tesislerinin
giivenilirliginin maksimize edilmesini saglamak amaciyla stokastik bir model
gelistirmis ve ardindan gercek yasamda kullanimi ig¢in de bir genetik algoritma

gelistirmistir. Ilgili model, rnek olay incelemeleri ile test edilmistir.

Mohammedi ve dig. (2015), kritik gilinliik yasam f{irlinlerinin afet magdurlarina
ulastirilmasinda kullanilmak {izere etkin bir acil durum yardim plani gelistirmistir.
Calismada toplam kapsanmasi beklenen talebi maksimize etmek, toplam beklenen
maliyet ile farkli noktalardaki talebin karsilanma oranlari1 arasindaki farkin minimize
edilmesi olmak iizere li¢ amactan olusan bir stokastik programlama modeli kurulmus
ve bunun ¢6ziimii i¢in yeni bir ¢ok amagl parcacik siiriisii optimizasyon algoritmasi

gelistirilmistir.

Ahmadi ve dig. (2015), afet yardim operasyonlarinda kullanilmak {izere ¢ok depolu
atama ve rotalama modeli gelistirmistir. Model iki asamali bir stokastik modelle gegici
depolarin yerini belirlemekte ve iirlinlerin rotalamasini yapmaktadir. Kii¢lik boyuttaki
ornekler GAMS yazilimi ile ¢oziilebilmekle birlikte biiyiik 6rnekler i¢in bir degisken

komsuluk algoritmas1 kullanilmistir.

Murali ve dig. (2012), biiyiik biyolojik terér saldirilarinda kullanilmak tizere agilacak
tesisleri ve her tesise atanacak talep ve tedarik miktarlarini belirleyen bir model
onermistir. Model, maksimum kapsama probleminin 6zel bir hali olmakla birlikte
talep belirsizdir ve kapasite kisitlar1 dikkate alinmistir. Amag fonksiyonu, medikal
malzemelere ulasan kisi say1sin1 maksimize etmektedir. Onerilen modelin ¢dziimii igin

sezgisel bir model gelistirilmis ve bir uygulama yapilmigtir.
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Rivera-Royero ve dig. (2016), afet sonrasi yardim iiriinlerinin dagitimi i¢in dinamik
bir matematiksel model 6nermis ve Kolombiya’da gergeklesen bir sel uygulamasi igin
model uygulanmistir. Modelin biiyiik vakalarda kullanilabilmesi i¢in ti¢ farkli ¢6ziim
Onerilmis olup bunlardan biri sezgisel bir yaklasimdir. Calismanin sonucunda bu {i¢

¢Oziim yonteminin sonuglari da karsilastirilmistir.

Ertem ve dig. (2012), afet bolgeleri igin az stoku bulunan saticilarin kullanabilecegi
yollar1 gosteren bir platform gelistirmistir. Calismada bir genetik algoritma, tavlama
benzetimi ve bir tam sayili program; teklif olusturma asamasinda farkli tekliflerin
degerlendirilmesinde kullanilmistir. Sezgisel ¢6ziim teknikleri ve bir tam sayili

programlama bu problemin dinamik yapisinin anlasilmasinda kullanilmistir.

Haung ve dig. (2012), sistem analizi ve tasarim teknikleri kullanarak, insani
organizasyonlarda daha etkili bir is birligi kurulmasini hedeflemistir. Ayn1 zamanda
calismada, askeri ve insani organizasyonlarin ortaklik degerlendirme kriterleri ile ilgili
deneysel karsilastirmalar yapilmistir. Bunun igin oncelikle bir tam sayili model ve

farkli durumlarin ¢6ziimii i¢in iki adet sezgisel model gelistirilmistir.

Ozdamar ve Demir (2012), bir felaket sonrasi, iiriin dagitiminda ve tahliye
islemlerindeki arag rotalama koordinasyonunu saglamak i¢in hiyerarsik bir kiimeleme
ve rotalama prosediirii gelistirmistir. Bu prosediir, talep diigtimlerini her planlama
seviyesinde daha kii¢iik kiimelere bolerek optimal sonucun bulunmasini saglayan ¢ok
seviyeli bir sezgisel kiimeleme algoritmasidir. Caligmada, rotalama problemleri

yetkilendirilmis ag akis modelleri olarak tarif edilmistir.

Wohlgemuth ve dig. (2013) afete miidahale asamasinda kamyon yiikiinden daha az
miktarda olan ihtiyaclarin tasinmasina yonelik bir dinamik ara¢ rotalama modeli
gelistirmistir. Calismanin amaci gecikmelerden kaginmak ve donanimlardan
maksimum fayday1 saglamaktir. Modelin gercek hayat problemlerine uyarlanmasi igin

tabu arama algoritmasi gelistirilmistir.

Abounacer ve dig. (2014) insani yardim dagitim merkezlerinin sayisi, durumu ve
goreviyle birlikte yerinin belirlenmesi i¢in ¢ok amagcli bir model gelistirmistir. Tlk
amag, dagitim merkezleri ve talep noktalar1 arasindaki ulasgim suresini minimize
etmek; ikinci amagc, belirlenen dagitim merkezlerinde ihtiya¢c duyulan ilk yardim

calisan1 sayisin1 minimize etmek; tigiincii amag, yardim merkezlerince kapsanmayan
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afet bolgelerinin sayisin1 minimize etmektir. Biiylik problemler i¢in algoritmanin

sezgisel ve Pareto yaklagimlart da gelistirilmistir.

Wang ve dig (2014), afet sonras1 depo yeri se¢imi ve yardim tiriinlerinin dagitim aginin
olusturulmasi i¢in dogrusal olmayan bir tam sayil1 model kurmustur. Modelde toplam
maliyet, tagima siiresi ve ayrik dagitimin giivenilirligi géz oniine alinmistir. Modelin
¢Oziimii i¢in ise genetik algoritma ve evrimsel algoritma Onerilmis; ayrica Cin’in bir

bolgesi icin model uygulamasi yapilmistir.

Ye ve dig. (2015), klasik p-medyan modelini genisleterek Cin acil durum depo yer
secimi problemine doniistirmiistiir. Calismada gercek veriler elde edilerek yapilan

uygulamada ise modelin ¢dziilmesi i¢in bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Ren ve dig. (2012), acil yardim {iriinlerinin dagitiminda, iletisim ve ulasim siiresi
belirsizliklerini g6z Oniine alan ¢ok periyotlu bir dinamik ulasim modeli gelistirerek
optimal ulagim rotalar1 ve dagitim stratejilerini bulmayr amaglamistir. Kurulan
dinamik matematiksel modelin ¢6ziimii iginse melez bir genetik algoritma

gelistirilmistir.

Lin ve dig. (2011), afet yardim faaliyetlerinde ulastirilmas1 oncelikli olan iirtinlerin
teslimi i¢in lojistik bir model onermektedir. Bu model; ¢ok iiriinlii, ¢ok aragli, ¢oklu
zamanli, ayrik teslim stratejisi senaryolari olan ¢ok amagli bir tam sayili programlama
modelidir. Modeli etkili ¢6ziimii i¢in yapilabilecek tur sayisina sinir konulmustur ve
tam sayilt modeli ¢6zmek uzun zaman gerektirdiginden genetik algoritma ve orijinal

problemin ayristirilmasindan olusan iki sezgisel yaklasim kullanilmistir.

Berkoune ve dig. (2012), acil durumlarda karsilagilan ulasim problemlerinin ¢6zimii
i¢cin karma tam sayil1 matematiksel bir model gelistirmis, problemin gergek hayattaki

durumlara uygulanabilmesi saglamak i¢in ise bir genetik algoritma dnermistir.

Hamedi ve dig. (2012), insani yardim tagimasinda rotalama ve ¢izelgeleme iglemleri
icin matematiksel bir model gelistirmistir. Bu yontemi, ¢evrimigi bilgi ile gercek
durumlarda kullanmak ve kabul edilebilir bir siirede ¢6zmek i¢in sezgisel yontemlere

dayanan bir genetik algoritma gelistirilmistir.

Rath ve Gutjahr (2014) afet sonras1 miidahalede kullanilmak {izere ¢ok amagli bir depo
yeri se¢imi ve rotalama modeli gelistirmistir. Calismada ¢ok amagh ve tek amagh
eniyileme modelleri kurulmus, bunlarin ¢6ziimii i¢in metasezgisel yontemlerden

yararlanilmigtir.
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Tavana ve dig. (2017), afet Oncesi asamada ana depo yerlerini ve liriinlerin stok
seviyesini belirleyen, afet sonras1 asamada ise liriinlerin ara¢ rotalamasini yapan ¢ok
amacli karma tam sayil1 matematiksel bir model 6nermistir. Model ¢6ziimii i¢in ise

farkli genetik algoritmalar 6nerilmis ve bu algoritmalarin ¢oziimleri incelenmistir.

Noham ve Tzur (2018), tesis yeri se¢cimi ve envanter tahsisi kararlarini veren bir karma
tam sayili bir matematiksel model dnermis ve ilgi model ¢6ziimii i¢in tabu arama

temelli bir sezgisel algoritma gelistirmistir.

Vahdani ve dig. (2018), depo yeri se¢imi ve bu depolarda depolanacak {iriin
miktarlarinin belirlenmesi kararlarinin yaninda; arag¢ rotalama ve {irlinlerin ihtiyag
sahiplerine dagitimi problemleri i¢in iki asamali, cok amacli bir matematiksel model
Onermistir. Model ¢6ziimii i¢in ise iki adet metasezgisel algoritma gelistirilmis ve

model farkli problemler iizerinde test edilmistir.

Cao ve dig. (2018), yardim iiriinlerinin dagitim stratejisini afetzedelerin bakis agisina
gore tasarlayan bir karma tam sayili ve dogrusal olmayan matematiksel model
Onermistir. Modelin ¢6ziimii i¢in genetik algoritma kullanilmis olup, 6nerilen model

Wenchuan deprem verileri igin uygulanmistir.

Hasani ve Mokhtari (2018), afet sonrast yardim aginin tasarlanmasi i¢in karma tam
sayil1 bir matematiksel dnermis ve Iran i¢in bir uygulamasi yapmustir. Modelin ¢6ziimii

icin ise sezgisel algoritma gelistirilmistir.

Gilinneg ve Salman (2011), afet anindaki bir ulagim aginin iglevselligini belirlemek i¢in
baslangic ve varis noktalar1 arasindaki baglanti ve beklenen seyahat siiresi/uzaklik ile
ilgili baz1 olasiliksal ol¢iitleri degerlendirmistir. Calismadaki girdi verilerinde her
senaryo altinda ulagim aglarindaki baglantilarin kopmasi olasiliklari verilmis ve
baglantilardaki bozulmalar arasindaki bagimlilik modellenmistir. lgili &lgiitleri
belirlemek i¢in calismada bir algoritma belirlenmis, karmasik vakalarda ise Monte
Carlo benzetiminden faydalanilmistir. Ayrica Istanbul’da deprem riski altindaki otoyol

agi ile bir uygulama ¢aligsmasi yapilmistir.

Tzeng ve dig. (2007) afet sonras1 yardim {iriinlerinin dagitimi i¢in ¢ok amagli bir model
gelistirmistir. Model amagclari; toplam siireyi, toplam maliyeti ve iiriinlerin planlama
periyodundaki minimum karsilanmasini maksimize etmektir. Model bulanik

programlamaya uyarlanarak ¢oziilmuistiir.
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Falasca ve Zobel (2012) de insani yardim kuruluslarinda ¢alisan goniilliilerin gorevlere
atanmasinda kullanilacak ¢ok kriterli bir karar destek sistemi gelistirmistir. Modelde
olas1 c¢izelgelerdeki farkli amaglarin modellenmesinde bulanik mantiktan

faydalanilmistir.

Sheu (2010), genis capli dogal afetlerdeki eksik bilgi ile acil durum lojistik
operasyonlari i¢in dinamik bir talep yonetim modeli gelistirmistir. ilgili yontemde
talep tahmini i¢in farkli alanlardaki veriler birlestirilmekte, afetten etkilenen bolgeler
bulanik kiimeleme ile gruplara ayrilmakta ve ardindan c¢ok kriterli karar verme

yontemleriyle gruplarin 6ncelik siralamasi yapilmaktadir.

Celik ve Gumus (2016) afet yardim organizasyonlarinin hazirlik ve miidehale
performanslarini degerlendirmek i¢in AHS ve PROMETHEE yontemlerinden olusan
melez bir model onermistir ve modelde tip 2 bulanik kiimeleri kullanmistir. Model

uygulamasi olarak Tiirkiye’deki afet yardim organizasyonlar1 degerlendirilmistir.

Ebrahimi ve Modam (2016) acil durum servislerinin ve dagitim merkezlerinin
yerlerinin belirlenmesi i¢in AHS ve bulanik TOPSIS yontemlerini birlestirmistir.

Belirlenen kriterlerle birlikte modelin Tahran sehri i¢in uygulamasi yapilmaistir.

Turgut ve dig. (2011) afet lojistik merkez yer se¢imi i¢cin AHS ve bulanik AHS olmak
lizere iki farkli karar modeli dnermistir. Calismada Istanbul i¢in deneysel bir vaka

calismas1 yapilarak model sonuglar1 analiz edilmistir.

Brito Jr. ve dig. (2016), afet yardim {iriinlerinin 6nceden konumlandirilmasi igin
sirasiyla stokastik optimizasyon modeli ve ¢ok kriterli karar analizini kullanan iki
asamal1 bir yontem Onermistir. Stokastik model ile acilacak depo sayis1 belirlenirken
elde edilen model sonuglart Cok Kriterli Karar Analizi ile degerlendirilmistir.

Ardindan Sao Paolo sehri i¢in bir uygulama ¢alismasi yapilmistir.

Safaei ve dig. (2018) bir tedarik dagitim ag1 olusturmak i¢in iki seviyeli giirbiliz bir
optimizayon modeli gelistirmistir. Calismada her tedarik¢inin risk degeri TOPSIS
yontemi ile elde edilmekte ve daha sonra bu degerler uygun tedarik¢ilerin se¢imi ve

siparisleri tahsis etmek i¢in modelde kullanilmaktadir.

Fikar ve dig. (2016), afetlerin benzetimini yapan bir karar destek sistemi gelistirmek
ve yardim {rlinlerinin transfer noktalar1 {izerinden talep noktalarina dagitimim
planlamak maksadiyla karma tam sayili bir matematiksel model, etmen tabanl

benzetim, sezgisel ve metasezgisel yontemler kullanmistir.

34



2.1.2.5 Karar destek sistemi iceren calismalar

Karar destek sistemleri, karar verme siirecinde, yonetime destek vermek amaciyla
gelistirilmis olup bilginin iiretimi ve sunumu i¢in kullanict etkilesimli yazilim ve
donanim araglarinin biitiinlesik kiimesinden olusan bilgi sistemleridir. Karar destek
sistemleri, yoneticilerin  bilgi  eksikligini gidererek kararlarinin  kalitesini
gelistirebilmelerine olanak saglar. Ozellikle taktik ve stratejik seviyelerdeki karar
vericiler, sik sik karmasik faktorlerin bulundugu ve bunlarin incelenmesinin insan
yeteneginin Otesinde olan karmasik kararlarla karsilasirlar. Bu tip durumlar, karar
destek sistemleri kullanimi i¢in uygundur (Long, 1989). Karar destek sistemleri ile
desteklenen karar verme siirecleri cogunlukla ¢ok kriterli karar verme tekniklerine

verilmistir.

Roh ve dig. (2013), insani yardim depo Yerlerinin belirlenmesindeki kritik faktorleri
AHS ile belirleyerek deneysel olarak tanimlamistir. Calismada, bu alandaki
uluslararas1 kuruluglarin uzmanlariyla goriisiilerek sistematik bir karar hiyerarsisi

Onerilmistir.

Roh ve dig. (2015), afet sonrast kullanilacak depolarin konumlandirilmasini hem
makro (bolge ve iilke bazinda), hem de mikro (hizli yer secimi) acilardan
incelemektedir. Iki vaka uygulamasi yapilan ¢alismada ilk vakada, yoneticilerle
goriigerek bolgesel seviyede depo konumlandirma analizi i¢in veri elde edilmistir.
Ikinci vakada ise farkli organizasyonlardan paydaslarin goriisleri almarak Dubai’de
belirlenen bir bolgenin AHS ile kriter agirliklar1 belirlenmis ve bulanik TOPSIS ile
siralama  yapilmistir. Calismada bulanik mantik kullanilarak sézel degerlerin

belirsizligi goz ontline alimustir.

Zhou ve dig. (2011), acil durum yonetiminin etkinligini belirleyen faktorleri ve bu
faktorler arasindaki iliskileri incelemistir. Kritik faktorlerin belirlenmesi i¢in bulanik

DEMATEL yo6ntemi kullanilmigtir.

Chakravarty (2014), afet oncesi ve sonrasi irilinlerin konumlandirilmast igin iki
asamali bir karar destek modeli 6nermistir. Liang ve dig. (2012), afet sonras1 miidahale
asamasinda malzeme yoOnetiminin etkinligini ve performansini arttirmak i¢in yeni bir

kontrat secenek mekanizmasi gelistirmistir.
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Hadiguna ve dig. (2014), afet sonras1 tahliye sirasinda kullanilacak kamu tesislerinin
fizibilitesini belirleyen bir karar destek sistemi olusturmustur. Karar modeli, kamu
binalarinin tahliye merkezi olarak kullanimmin uygunlugunun belirlenmesinde
internet ortamindan yardim almaktadir. ilk asamada nitelikler se¢ilip tanimlanmis ve

Endonezya i¢in bir uygulama ¢aligsmasi hazirlanmistir.

Rodriguez ve dig. (2010), devletle baglantist olmayan sivil insani yardim
organizasyonlarinin dogal afetlere miidahale operasyonlarina yardim etmek i¢in bir

karar destek modeli 6nermistir.

Liberatore ve dig. (2014), afet sonrasi dagitim aginda zarar goren elemanlarin
diizeltilmesi ve iyilestirilmesi i¢in yapilan planlamada, dagitim agindan maksimum

fayday1 elde etmeyi saglayacak cok kriterli bir karar destek modeli gelistirmistir.

Bozorgi-Amiri and Asvadi (2015); ulasilabilirlik, risk, teknik konular, maliyet ve
kapsama kriterlerini g6z Oniine alarak afet yardim lojistik merkezlerinin yer se¢imi
icin AHS yontemini kullanmistirr. Calismada oOnerilen modelin, Tahran igin

uygulamasi yapilmistir.

2.1.2.6 Simiilasyon kullanmilan cahismalar

Simiilasyon, gercek bir sistemin davramiglarini anlamak veya degisik stratejileri
degerlemek amaci ile bu model iizerinde denemeler yapmaktir. Simiilasyon ile
modelleme ise bir uygulama yontemi olup belirli bir teori veya hipotez kurulmast,
sistemin davraniglarinin 6nceden kestirimi i¢in bu kurulan teoriden faydalanilmasi ve
boylece sistemin ilerleyen donemdeki davranigini tanimlayabilmesine olanak

.....

tercih edilen bir yontem olmadig1 goriilmektedir.

Lin ve dig. (2012), simiilasyon ile daha once kurulmus olan bir insani yardim
modelinin senaryo uygulamasini yapmistir. Calismada 1994 Northridge depremi
simiile edilmis ve yardim faaliyetleri icin en gerekli girdiler tanimlanabilmistir.

.....

analizleri ile test edilmistir.

Yi ve Zhu (2014) kimyasal felaketlerle miicadelede simiilasyon ve yayilma
modellerinin 6nemini vurgulamistir. Calismada, kimyasal ¢coklu felaketlerin ag yapisi

olusturulmus ve farkli durumlarla ilgili benzetim uygulamasi yapilmistir.
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Massei ve dig. (2014) insani kriz yonetimlerinde farkli insan davranislarini, farkli
faktorlerdeki farkli kriz senaryolarinda olusan iligkileri géz Oniine alabilen bir

simiilasyon ¢aligmas1 yapmustir.

2.1.2.7 Model kullanilmayan ¢calismalar

Bu boliimde incelenen galismalar arasinda model kullanilmayan ve daha ¢ok mevcut
durumlart analiz ederek ve kavramsal olarak insani yardim lojistigi yazinina katki

saglayan ¢alismalara yer verilmistir.

Balcik ve dig. (2010), insani yardim zincirlerinin koordinasyonundaki zorluklar ve afet
yardimda var olan ve yeni ortaya ¢ikan koordinasyon caligsmalari tanimlanmistir.
Ayrica genis yapili tedarik koordinasyon mekanizmalar1 incelenmis ve benzeri

olmayan yardim ¢evrelerine uyumlulugu degerlendirilmistir.

Holguin-Veras ve dig. (2012) afet sonrasi insani yardim lojistiginin 6zelliklerini ve
yine Holguin-Veras, Jaller ve Wachtendorf (2012) yaptiklar1 baska bir ¢alismada Haiti
depreminden sonra uygulanan insani yardim lojistigi yapilarinin performanslarini
analiz etmistir. Tekrar Holguin-Veras ve dig. (2013) afet sonrasi insani yardim lojistik
modellerinde amag¢ fonksiyonu olarak, lojistik ve elde bulunmama maliyetinin

toplamindan olusan bir sosyal maliyetin tercih edilmesi onermistir.

Tatham ve Kovécs (2010), hizli gelisen felaketlerdeki yardim operasyonlarinin
gelistirilmesi igin hizli glivenin daha iyi anlasilmasi ve olusturulmasi igin bir model
Oonermis ve giiven ingasindaki potansiyel kolaylastirict etkenleri ortaya g¢ikarma

kosullarini incelemistir.

Gatignon ve dig. (2010), en uygun tedarik zincirinin nasil tasarlanacagi tizerine bir
calisma yapmis ve Uluslararasi Kizilhag Federasyonu’nun merkezi olmayan bir
tedarik zinciri slire¢ uygulamasini analiz etmiglerdir. Martinez ve dig. (2011), dort
biiyiik insani yardim organizasyonunun ara¢ filosu yonetim tekniklerini inceleyerek
bu alandaki durumu incelemistir. Ergun ve dig. (2010), afet sonras1 miidahalede ¢ok
iyl oldugu bilinen ABD’li bir restoran zincirinin afet miidahale stratejilerini ve
yontemlerini vaka caligmasi olarak incelemistir. Costa ve dig. (2012), afete hemen
yanit verebilmek i¢in insani operasyonlarin hizli bir sekilde hazirlanmasi ihtiyacini
g0z Oniine alarak, dort biiylik uluslararasi felaketin acil durum yardim dagitimi i¢in
gelistirilen lojistik  prosediirlerin  analizini yapmis ve insani operasyonlar

tanimlandiginda tedarik zinciri dagitim siireci i¢in modelin benzer olaylarda hizli yanit
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vermesini saglayabilecek Onerilerde bulunmustur. Bastos ve dig. (2014), afet
midahale islemlerindeki lojistik kavramlart ve uygulanan ydntemlerin
degerlendirmesini yapmis ve insani yardim operayonlarinda kullanilabilecek lojistik
siirecler i¢in bir eylem kiimesi 6nermistir. Kunz ve dig. (2014) farkli afet miidahale
stratejilerinin performanslarini sistem dinamik modelleme yaklasimiyla karsilagtirmis,

senaryolarin hangi durumlarda daha iyi sonug verildigi analiz etmistir.

Heaslip ve dig. (2012), sistem analizi ve tasarim teknikleri kullanilarak, sivil ve askeri
giicler arasinda insani yardim faaliyetlerinde daha etkili bir is birligi kurulmasini
amaglayan bir calisma yapmistir. Ayni zamanda calismada, askeri ve insani
organizasyonlarin ortaklik degerlendirme kriterleri ile ilgili deneysel karsilastirmalar
da yapilmistir. Kaynak ve Tuger (2014), afet koordinasyon operasyonlarindaki is
birligini olusturan gruplar1 incelemis ve Istanbul igin yeni bir koordinasyon modeli

Onermistir.

Collins (2013), afet risk azaltma ilkeleri ve gevresel degisim kaynakli goglerin
uygulama mekanizmalariyla ilgili caligmalar1 analiz etmistir. Bu durumlarda gegerli
olan ilkeler belirleyerek, yanlis yonetilme ve iletisim sorunlarindan kaginilmasina

engel olunmasi amaglanmustir.

.....

.....

ve kisitlar agisindan analiz etmistir. De la Torre ve dig. (2012), afet yardim
rotalamasinda yapilan akademik c¢alismalar1 siniflandirmis  ve var olan
uygulamalardaki eksiklikleri belirlemistir. Jia ve dig. (2007), genis capli acil
durumlarda tesis yeri se¢imi i¢in kullan temel modelleri siniflandirip incelemis ve
belirli bir bolgeden elde edilen verileri bu modellerde kullanarak elde edilen sonuglari
karsilastirmistir. Gutjahr ve Nolz (2016), yazindaki insani krizlerin ve afetlerin
yonetiminde kullanilan ¢ok kriterli optimizasyon ¢alismalarini incelemistir. Calismaya
gore bu insani yardim g¢aligmalarindaki kriterler maliyet, miidahale siiresi, uzaklik,
kapsama, giivenilirlik, giivenlik, esitlik ve psikolojik maliyettir. Bununla birlikte
incelenen yazin ¢alismalarinda kullanilan model tiirleri ve yontemler de gruplanarak

verilmistir.
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Bozkurt ve Duran (2012), dogal afetlerin gerceklesme sikliklariin insani yardim
kuruluslarinin énceden {iriin konumlandirma agina etkisi arastirilmustir. Ozel bir insani
yardim organizasyonundan elde edilen veriler ile yapilan uygulama ile ilave depo

yerlerinin belirlenmesine ihtiyag olup olmadigi degerlendirilmistir.

2.1.2.8 Istatistiksel yontemler

Incelenen caligmalar arasinda istatistiksel yontem kullanan sadece ii¢ ¢alismaya
rastlanmistir. Morrison ve Oladunjouye (2013), iiretim sektoriindeki yoneticilerin
dogal afet hazirlik planlariyla ilgili duruslarini incelemek i¢in yoneticilere ¢evrimigi
bir anket yapilmis ve ardindan bu anketlerin analizi i¢in tanimlayici istatistikler
cikarilmig ve Kruskal-Wallis testi yapilmistir. Coles ve dig. (2012), depreme miidahale
asamasinda farkli kurumlarin birlikte koordineli ¢alisma diizeyini analiz etmek adina,
Haiti depreminin hemen ardindan acil durum yonetiminde birlikte ¢alisan kurumlarla
anket ve goriismeler yapmistir. Bununla birlikte c¢alismada, sadece verilerin
yiizdesinden yararlanilmis ve gruplamalar yapilmistir. Moroto ve dig. (2018),
Bangladeg’te gorev alan sivil toplum orgiitlerinin son yedi yi1ldaki mekansal dagilimin
cografi bilgi sistemi ile incelemis ve proje yer se¢imine iliskin kararlari etkileyen olasi

faktorleri analiz etmek igin lojistik regresyon kullanmistir.

2.1.2.9 Model kullanilan ¢alismalarin siniflandirilmasi

Insani yardim lojistigi ile ilgili incelenen ¢alismalarin siniflandirma sonuglarina gore;
123 ¢alismada ilgilenilen problemlerin ¢oziimii i¢in 24’tinde (%19,5) sadece
matematiksel programlama, 20’unda (%16,3) stokastik modelleme, 7’sinde (%5,7)
sezgisel modeller, 37’sinde (%30,1) melez yontemler, 3 adet (%2,4) ¢alismada
simiilasyon, 9 calismada (%?7,3) karar destek sistemi, 3 adet calismada (%2,4)
istatistiki  teknikler kullanilirken 20 adet (%16,3) ¢alismada ise model

kullanilmamustir.

Melez modellerin iginde 18 ¢alismada (%14,6) matematiksel ve sezgisel modeller
birlikte kullanilirken, 4 ¢alismada (%3,3) stokastik ve matematiksel modeller, 4 adet
calismada (%3,3) stokastik ve sezgisel modeller birlikte kullanilmistir. Yine 4
calismada (%3,3) ¢ok kriterli karar verme yontemleri ve bulanik mantik
birlestirilirken, 1 c¢alismada (%0,8) da stokastik model ve simiilasyon birlikte
kullanilmistir. 2 adet (%1,6) ¢alismada matematiksel model ve bulanik mantik

birlestirilerek bulanik modeller kullanilirken, 2 ¢alismada (%1,6) da ¢ok Olgiitlii karar
39



verme yontemleri ile stokastik model birlikte kullanilmigtir. 1 ¢aligmada (%0,8) ise
hem sezgisel ve matematiksel model kurulmus hem de simiilasyon ¢aligmasi
yapilmistir. 1 ¢alismada (%0,8) ise RFID teknolojisi ile stokastik modelleme

birlestirilmistir.

Buna gore yapilan ¢alismalarda en ¢ok kullanilan yontemler sirasiyla melez yontemler,
matematiksel programlama, konseptsel analizler (model kullanilmayan ¢alismalar) ve
stokastik programlama, karar teorisi, sezgisel yontemler, simiilasyon, bulanik mantik
ile istatistiktir. Buna gore yazinda insani yardim lojistigi ile ilgili problemlerin tek bir
yontem ile ¢ozimii yerine, farkli yontemler birlestirilmesinin tercih edildigi
goriilmektedir. Bu melez modellerin i¢indeki en bilyiik agirlik ise matematiksel ve
sezgisel modellerdir. Buna gore matematiksel modelin eksik kaldigi, ¢6ziimiin uzun
zaman aldigi durumlarda sezgisel modellerle ¢6ziime ulasilmaya calisildig
goriilmektedir. Yazinda ikinci en biiyiik oran ise konseptsel analizlerdir. Diger bir
deyisle, insani yardim lojistigi ile ilgili kavramlarin ve stratejilerin olusturulmasi
amactyla yapilan calismalar ¢ok yiiksek orandadir. Buna gore sadece model kurmanin
disinda strateji gelistirme, koordinasyon ve performans gibi konularin da dikkate
alindig1 sdylenebilir. Bunun yaninda stokastik modeller de belirsizlikler ile basa

¢tkmada en ¢ok tercih edilen yontemlerden birisidir.

Yazinda incelenen ¢aligmalarda genel olarak teorik galismalarin oraninin gok yiiksek
oldugu ancak uygulama yapilan g¢aligmalarin is mevcut olsa da yeterli diizeyde
olmadigi séylenebilir. Caligmalar genellikle sadece model gelistirme ve hipotetik
ornek c¢oziimli seklinde yapilmaktadir. Bu bakimdan ilgi model ve ¢6ziim
yontemlerinin gercek hayat uygulamalarinin daha fazla yapilmasi gerektigi

goriilmektedir.

.....

.....

.....

.....

depo/dagitim merkezi gibi farkli tesisler i¢in yer se¢imi caligmalar1 yapilmaktadir. Bu
tez ¢alismasinda ise afet sonrasi yardim friinlerinin afetzedelere ulastirilmasinda

kullanilacak dagitim merkezi yer sec¢imi ile ilgili bir model onerilmistir. Bununla
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birlikte ADM ve GDM’lerin farkli 6zellikleri ve gorevleri oldugundan, her iki DM
tiirliinlin yer se¢imi i¢in yazinda kullanilan kriterler ayr1 olarak incelenmistir. Buna
gore, afet yonetiminde DM yer se¢imi yapilan c¢alismalarin ¢oziim ydntemine
bakilmaksizin, ¢alismalarda varsa kullanilan kriterler ile kriter olmayan ve sadece

model kullanilan ¢alismalardaki model amaglari kriter olarak kabul edilmistir.

2.2.1 Yazinda kullanmilan ADM yer secimi Kriterleri

ADM yer se¢imi ile ilgili yazinda incelenenler arasinda 18 adet ¢alismaya rastlanmis
ve bu galismalarda kullanilan kriterler Cizelge 2.1’de verilmistir. Buna gore yazinda
ADM yer sec¢imi i¢in kullanilan ana kriterler; maliyet, ulasim, altyapi, ofis olanaklari,
kapsanan talep miktari, depo olanaklari, cografi konum, sosyoekonomik gelisim
diizeyi, yonetim, iklim, giivenlik, emniyet, gaz sikisma tehlikesi, ulusal istikrar ve

kurumlar arasi is birligidir.

.....

hayatin1 dogrudan etkilediginden, maliyet kriterinin genellikle diger kriterlere kiyasla
daha 6nemsiz oldugu diisiiniilmektedir. Buna karsin, afet lojistik agi kurulurken biitge
kisit1 genellikle oldukg¢a 6nemli kabul edilmektedir. Bu diisiince ile paralel olarak, afet
sonrasit DM yer se¢imi probleminde maliyet kriteri yazin taramasinda 11 adet (%61,1)
calismada bulunmakta olup en fazla kullanilan kriterdir. Depo acilis maliyeti,
depolama maliyeti, tasima maliyeti ve isgiicii maliyeti olmak iizere farkli maliyet
tiirleri yazindaki ADM yer se¢imi caligsmalarinda yer almistir. Depo agilis maliyeti,
yeni bir depo kurulumunda arsa alimi ve insasi ig¢in gerekli olan maliyettir ve 7
caligmada yer alarak ADM yer se¢im yazin taramasinda en fazla kullanilan maliyet alt
tiiriidiir. Tagima maliyeti ise DM’lerde tutulan yardim malzemelerinin tedarik¢ilerden
afetzedelere veya GDM’lere ulastirilmast ile ilgili maliyetlerdir ve 6 g¢alisma ile
yazinda en fazla kullanilan ikinci maliyet tiiriidiir. Bununla birlikte yazindaki bazi
caligmalar; gerekli donanimlarin temini, iirlin tasima maliyetleri gibi {iriin tasimada
karsilagilan cesitli maliyetleri operasyonel maliyet bashgi altinda birlestirmistir
(Gutjahr ve Nolz, 2016). Depolama maliyeti, yardim malzemelerinin bakimi,
korunmasi ve yenilenmesi ile ilgili harcamalar1 kapsamaktadir. Isgiicii maliyeti ise,
dagitim merkezlerindeki insan giicii ile iligkili ticret bordrosu olarak tanimlanmakta
olup yazinda sadece Roh ve dig. (2013) ve Roh ve dig. (2015) tarafindan yapilan

toplam iki adet ¢alismada dikkate alinmistir.
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ADM yer se¢iminde ulasim kriterini incelenen g¢alismalarin 6’s1 (%33,3) dikkate
almistir. Bunlarin arasinda Noham ve Tzur (2018) sadece ulagim basligi altinda
konuyu ele alirken, diger bes calisma kara yolu, deniz yolu gibi ulasimin farkl
modlarmi da dikkate almistir. Ulasim kriteri, genel anlamda yardim malzemelerinin
tedarikcilerden ana dagitim merkezine farkli ulasim tiirleri ile ulagilabilirligini
kapsamaktadir. Depo olarak secilecek yer, yardim malzemelerine ulagmada farkli
tasima tlrlerini kullanabilmeli ve gilivenilir bir nakliye altyapisi olusturulmasina
olanak tanimalidir. Bu baglamda Turgut ve dig. (2011), Roh ve dig. (2013), Roh ve
dig. (2015); ADM’nin karayoluna yakinligimin yaninda havaalanlarindan ve
limanlardan olan uzakligini da dikkate almistir. Bununla birlikte yazinda en sik
kullanilana ulasim tiirii karayoludur. Brito Jr. ve dig. (2016), Salman ve Yucel (2015),
Verma ve Gaukler (2015), Moroto ve dig. (2018), Vahdani ve dig.(2018) ise
calismalarinda ayrica ulasilabilirlik alt kriterini de kullanmistir. Ulasilabilirlik, temel
olarak yardim iriinlerinin ilgi kaynaktan ADM’ye taginmasinda belirlenen rotanin
kalitesini icermektedir. Bunun yaninda Roh ve dig. (2013) ile (2015), ADM
cevresindeki aydinlatmayi, kaldirim kosullarini da erisilebilirlik kriterinde dikkate

almistir.

Yazinda genellikle bir ADM nin afetten etkilenmedigi varsayilmakta ve dogrudan afet
bolgesi icerisinde yer almasi beklenmese de, afetzedelere yakin olunmasi tercih
edilmektedir. Bu agidan cografi konum kriteri 5 adet (%27,8) ¢alismada kullanilmistir.
Bununla birlikte, Roh ve dig. (2013), (2015) ile Turgut ve dig. (2014)’nin
caligmalarinda, ADM’lerin lojistik merkezler, hastane ve Sivil Savunma Boélge
Miidiirliikleri gibi belirlenen stratejik noktalara yakin olmasi istenmektedir. Roh ve
dig. (2013), (2015) ile Turgut ve dig. (2014), Gozaydin ve Can (2013), Camacho-
Vallejo ve dig. (2015), Moroto ve dig. (2018) agilan ADM’lerin sadece afetzedelere
yakin olmasini isterken; Ahmadi ve dig. (2015), Tofighi ve dig. (2016), Camacho-
Vallejo ve dig. (2015), Vahdani ve dig. (2018), Celik ve Gumus (2016) ise
caligmalarinda ADM ve GDM’ler arasi toplam dagitim siiresi ile uzaklik gibi

kavramlar: dikkate almistir.

Afet yonetiminde kullanilacak DM’lerin altyapisinin yardim malzemelerinin

depolama, tasnifleme, ylikleme ve bosaltma islemlerinin etkin bir sekilde yapilmasina
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Yazinda kullanilan ADM vyer se¢im kriterleri.

Cizelge 2.1

(9702) snwin aA 31180
(8107)"31p o ruepyep
(8107) "S1p A 01010
(8702) ANz 8A WeyoN
(L107) "S1p oA vUBAR],
(8107)"S1p oA TuetUERY

(S102) 'S1p 24 Yoy
(GT0C) 49PN 9A BULIBA

(s102)8P
an ola|eA-oyoewe)

(6002) a1dy oA UossWeS

(¢T02)
1ueybeH aA Jeysyy

(9107) "S1p oA 1ySyo[,

(STOZ) [99NA 8 UeWeS

(ST02) ‘S1p oA 1pEWIY

(€107) ‘S1p 2A yoy

(9107) 81p 94 11 oy

(#107) "Sip oA n3n],

(€107) ue) 94 UIpAezOD

Alt Kriter

Ana Kriter

Maliyet

Depo agilis maliyeti

Depolama maliyeti

Tasima maliyeti

Isgiicti maliyeti

Ulagim

Kara yolu

Deniz yolu

Hava yolu

Ulagilabilirlik

Cografi konum

Afetzedelere yakinlik

Potansiyel noktalara

yakinlik

GDM Ulagim Siiresi

Bolgenin afet riski
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Cizelge 2.1 (devam): Yazinda kullanilan ADM yer se¢im kriterleri.
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Depo Olanaklari X X
Depo alet&araglarinin X
uygunlugu
Isitma ve sogutma X
sistemlerinin uygunlugu
Raf ve cat1 sistemlerinin X
uygunlugu
Ofis Olanaklar1 X
Altyap1 X X
Bilisim altyapisi X
Enerji altyapisi X
Su altyapisi X
Hijyen kosullar X
Kapsanan Talep Miktar1 X X X X X X
Yonetim X
Sivil savunma bolge X
midirligiine yakinlik
Insan kaynaklari X
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Yazinda kullanilan ADM yer sec¢im kriterleri.

Cizelge 2.1 (devam)
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Alt Kriter

Ana Kriter

Iklimin Uygunlugu

Giivenlik
Emniyet
Iklimin Uygunlugu

Gaz Sikisma Tehlikesi

Sosyoekonomik
Gelisim Diizeyi

Ulusal istikrar

X X X X

X X X X

Politik istikrar

Sosyal istikrar
Ekonomik istikrar

Kurumlar Aras1 Isbirligi

Sivil toplum kuruluslari

Ulke hiikiimeti

Komsu iilkeler
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olanak saglayabilmesi beklenmektedir. Bu nedenle belirli bir kapali alan kapasitesinin
bulunmasinin yaninda, araglari stoklamak i¢in agik depolama alani, ylikleme alanlari,
projektorleri ve her iki ugta kapilart bulunan tesislerin DM olarak kullanilmasi tercih
edilmektedir. Buna paralel olarak "depo olanaklari” kriteri, Roh ve dig. (2015) ile
Celik ve Giimiis (2016) tarafindan ADM'lerde yiikleme, depolama ve genel islemler
icin uygun altyap1 olarak tanimlanmistir. Ayrica Celik ve Gilimiis (2016), depo
olanaklarmin uygunlugu kriterinin alt kriteri olarak; depo ara¢ ve araglarinin
uygunlugu, 1sitma-sogutma sistemlerinin uygunlugu ile raf ve c¢ati sistemleri

uygunlugunu kullanmistir.

Turgut ve dig. (2011) ile Brito Jr ve dig. (2016) “altyap1”’y1, ADM yer se¢imi problemi
icin nitel bir kriter olarak kullanmaktadir. Ancak, bahsi gecen makaleler tamamen
farkli altyapi anlayigina ve alt kriterlerine sahiptir. Turgut ve dig. (2011)'in altyap1
kriteri; bilgi teknolojileri, su ve enerji altyapisi alt kriterlerini dikkate alirken, Brito Jr
ve dig. (2016) bu kriteri; giivenlik, hijyen ve depolama ortamu ile erisilebilirlik alt
kriterleri ile yapilandirmistir. Ayrica, Brito Jr ve dig. (2016)'nin ¢alismasi, yardim
malzemelerinin bozulmasini 6nlemek i¢in sicaklik, nem gibi saklama kosullarini ve
sorunsuz depolama islemlerini karsilamay1r amacglayan hijyen ve saklama ortami

kosullar1 6l¢titiinii dikkate alan tek makaledir.

Roh et al (2015), diplomatik islerin DM o6zelliklerinden ayrilmamasi gerektigini
belirtmis ve ADM sec¢imi i¢in ofis olanaklari kriterini onermistir. Bu 6l¢iit, uluslararasi
aramalara ve telekonferanslara olanak saglayan iletisim altyapist ile diplomatik

calisma i¢in uygun tesisleri ifade etmektedir.

Afet sonrast karmagsik ve Ongorillemeyen ortam disiiniildiigiinde afet yardim
operasyonlarinda giivenlik kriterinin kritik bir 6neme sahip oldugu agiktir. Insani
yardim operasyonlarr, bu ortam nedeniyle genelde yagma ve hirsizlik tehdidi
altindadir. Karar vericiler, DM'nin yerinin ve olanaklarinin yardim malzemelerini
depolamak ig¢in yeterince giivenli oldugundan ve hirsizlik veya yagma olaylarinin
onlenmesini saglayabileceginden emin olmalidir. Bu nedenle, bir DM’de kapal1 devre
kamera sistemi, yangin alarm sistemleri ve giivenlik gorevlilerinin bulunmasi bu
tesislerin tercih edilmesini saglayan niteliklerdir. DM’de meydana gelebilecek
herhangi bir olayda yangin, karakol, hastane gibi acil servislere yakin olmas1 da tercih
edilmektedir (Roh ve dig., 2015). Ek olarak, bir yardim dagitim planini, ana dagitim

kanallar1 ve konumlari iyi korunacak sekilde diizenleyerek giivence altina almak son
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derece dnemlidir (Vitoriano ve dig., 2011). Bu kritik 6nemine karsin, yazinda giivenlik
Kriterini dikkate alan makaleler ¢ok azdir ve gergek hayata uyumlu uygulamalar

acisindan daha ¢ok kullanilmasi gerektigi sOylenebilir.

Ayrica karsilanan talep miktar1 da, yazinda en énemli ve sik kullanilan kriterlerden
birisidir. Bununla birlikte ADM ve GDM’ler aras1 ulasim da bes adet makalede dikkate
alimmustir. Diger bir deyisle ADM yer se¢imi ¢aligsmalarinda, GDM ve talep noktalari
arasindaki ulasimin rahat ve hizli olmasi, ihtiyag sahiplerine miimkiin oldugunca fazla

sayida yardim ulastirilmasi istenmektedir.

Ekvator bolgesindeki tayfun mevsimleri veya bazi bolgelerdeki siddetli kar yagisi gibi
aday DM konumlarmnin iklimi Kkriteri de, Turgut ve dig. (2011), Roh ve dig. (2013),

Roh ve dig. (2015)’in calismalarinda yer sec¢imi siirecinde dikkate alinmistir.

Bunlarin disinda, yazinda ADM’lerin genellikle afetten etkilenmedigini
varsayllmaktadir; ancak Brito Jr ve dig. (2016) ile Celik ve Giimiis (2016) bunun aksini
varsaymis ve dogal afetlerden etkilenerek gergeklestirilemeyen operasyonlar
nedeniyle "emniyet ve dogal tehlikeler" kriterini kullanmistir. Bu kriter temel olarak
fay hattina yakinlik ile ilgilidir. Gaz sikisma tehlikesi kriteri ise tikaniklik ve COg,
NO2, vb. gaz emisyonlarinin patlama tehlikesi ile iliskilidir ve emniyetli bir ortamda

calismak i¢in dGnemlidir.

Ahmadi ve dig. (2015), Gozaydin ve Can (2013) ile Moroto ve dig. (2018) ise ADM
yer sec¢imi i¢in sosyoekonomik gelismislik diizeyi kriterini kullanmistir. Roh ve dig.
(2013) ile Roh ve dig. (2015), diger ¢alismalardan ayri olarak, ADM yer se¢imlerinde
sivil toplum kuruluslari, lilke hiikiimetleri ve komsu iilkeler i¢in kurumlar arasi is
birligi kriteri ile sosyal, ekonomik ve politik alt kriterlerinden olusan ulusal istikrar

kriterini dikkate almistir.

2.2.2 Yazinda kullanilan GDM yer se¢imi kriterleri

GDM vyer secimi ile ilgili 42 adet g¢alisma incelenmis ve detaylar Cizelge 2.2°de
verilmistir. Buna gore yazinda GDM yer seciminde en fazla dikkate alinan kriter, 27
adet (%64,2) calismada yer alan karsilanan talep miktaridir. 5 ¢alismada (%11,9) ise
benzer bir kriter olan karsilanmayan talep maliyeti kullanilmigtir. En sik kullanilan
ikinci kriter ise 25 ¢alismada (%59,5) yer alan GDM ve afetzedeler arasindaki ulasim
stiresidir; benzer bir kriter olan GDM ve afetzedeler arasindaki ulagim maliyeti ise 9

adet (%21,4) calismada kullanilmustir. Ugiincii en yaygin kullanilan kriter, 18
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calismada (%42,9) kullanilan ADM ve GDM arasi ulasim maliyeti olurken; dérdiincii
ise GDM agilis ve isletme maliyeti olup 14 (33,3) c¢aligmada kullanilmistir. Talep
olmasina karsin sadece 7 adet (%16,7) calismada dikkate alinmistir. ADM ve GDM
arasi ulasim siiresi ise sadece 4 ¢alismada (%9,5) kullanilmistir. Buna gore yazindaki
calismalarda ADM ve GDM arasi siireden ¢ok, olusan maliyetle ilgilenilmektedir.
Kullanilmayan iirtin maliyeti kriteri ile de 5 adet (%11,9) calismada karsilasilmistir.
Bunlarin yaninda giivenilirlik, emniyet ve giivenlik kriterlerine sadece 2 ¢alismada
rastlanilmistir. Yazinda sadece birer makalede karsilasilan kriterler ise GDM’lerdeki

yiikleme ve bosaltma maliyeti, tiriin tedarik riski, oncelikli talep ile iklimdir.

Ozetlemek gerekirse, yazindaki GDM yer secim caligmalarinda en fazla karsilanan
talep miktar1 Kriteri tercih edilirken, ikinci olarak GDM ve afetzedeler arasindaki
ulasim stiresi/uzakligi, ligiincii olarak da ADM ve GDM’ler arasi ulasim maliyetine
odaklanilmistir. Buna gére GDM yer seciminde Oncelikle olabilecek en fazla ihtiyacin
giderilmesine, ardindan {iriinlerin hizli sekilde ihtiyag¢ sahiplerine ulastirilmasina ve
ardindan ADM ve GDM arasi olusan maliyetin miimkiin oldugunca azaltilmak
istendigi sOylenebilir. GDM se¢iminde en az kullanilan kriterler ise yilikleme ve

bosaltma maliyeti, {liriin tedarik riski, oncelikli talep ile iklimdir.

GDM yer seciminde uzaklik ve siire; yazinda genellikle ADM ve GDM’ler arasi
mesafe ile GDM ve afetzedeler arasindaki mesafe olarak iki grupta incelendigi
sOylenebilir. Ayrica, ADM yer se¢ciminde bulunmayan adil dagitim, oncelikli talep,
tiriin tedarik riski, karsilanmayan talep maliyeti, kullanilmayan {iriin maliyeti kriterleri
yazinda kullanilmistir. Bunlarin arasindan belki de en Onemlisi ve insani yardim
lojistigini ticari lojistikten ayiran etmen olan adil dagitimdir. Bu kriter, her bdlgeye ve
talep noktasina esit oranda dagitim yapilmasini gerektirmektedir. Afetzedeler arasinda
bir ziimreye veya bolgeye daha fazla ve yiiksek oranda dagitim yapilarak iltimas
gecilemeyecegi gibi, diger bolgelerden belirgin oranda daha az dagitim yapilarak da
insani ihtiyaglardan mahrum birakilamaz. Bu 6nemli ve etige dayali kriter, yazin
taramasindaki calismalarin sadece %16,7’sinde kullanilmistir. Karsilanmayan talep
maliyeti, afet sonrasinda ihtiyag duyulan iirline wulasamayan kisiler ig¢in
olusturulmustur ve bu maliyetin olabildigince az olmasi istenmektedir. Bu agidan
karsilanan talep miktari ile benzer oldugu sdylenebilir. Kullanilmayan iirliin maliyeti

ise ise GDM’lerde kalan ve afetzedelere ulastirilmayan {iriin say1s1 ile ilgilenmektedir.
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Yazinda kullanilan GDM yer se¢im kriterleri.
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Oncelikli talep kriteri, afetten etkilenen bdlgeler analiz edip gruplandirilarak afetten
en cok etkilendigi belirlenen bdlgeye yardim {riinlerinin Oncelikli olarak
gonderilmesini tavsiye etmekte olup sadece bir ¢alismada rastlanilmistir. Ayrica bu

kriterin adil dagitim kriteri ile gelistigi soylenebilir.

GDM ve ADM yazin taramasi karsilastirildiginda, yazinda her iki tiir DM segimi igin
ortak olarak en fazla tercih edilen kriterlerin kapsanan talep miktar1 ile ADM, GDM
ve afetzedeler arasindaki ulagim siiresi ve maliyeti oldugu sdylenebilir. Ayrica GDM
yazininda, ADM’den farkli olarak; altyapi, ofis ve depo olanaklari, kurumlar arasi is
birligi, sosyoekonomik gelismislik diizeyi, ulusal istikrar gibi kriterler
bulunmamaktadir. Bununla birlikte kara ve havayolu gibi farkli ulasim tiirleri de GDM
yer secimi yazminda dikkate alinmamistir. Maliyet kriteri agisindan da GDM yer
secimi i¢in kullanilmayan {iriin maliyeti, karsilanmayan talep maliyeti, iiriin yiikleme
ve bosaltma maliyeti gibi ADM yer se¢iminde bulunmayan farkli maliyet tiirlerinin
kullanildig1 sdylenebilir. Bununla birlikte depolama ve iggiicii maliyeti ise highir GDM
yer se¢imi ¢aligmasinda kullanilmamastir. Yine, ADM yer se¢iminde bulunmayan adil
dagitim, Oncelikli talep, {riin tedarik riski, karsilanmayan talep maliyeti,

kullanilmayan iiriin maliyeti kriterleri GDM yazin ¢alismalarinda dikkate alinmistir.
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3. KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimde tez calismasinda kullanilan yontemler verilmistir. Bu ¢alismada, DM
yerlerinin belirlenmesi i¢in kapsama temelli bir ¢ok amacgli programlama modeli
gelistirilmis ve modelde ¢ok kriterli karar verme yontemi ¢iktilar1 kullanilmistir. Bu
nedenle, dncelikle kapsama temelli matematiksel modeller ve tiirleri, ardindan da gok
kriterli karar verme teknikleri olan ¢ok amacli ve ¢ok ol¢iitlii karar verme teknikleri

verilmistir.

3.1 Kapsama Temelli Matematiksel Modeller

Kapsama temelli modeller; bir tesisin yer secim karari verilirken, hizmet saglayan
tesisin, bu hizmeti yalnizca belirli bir mesafede ise yapabilecegini varsaymaktadir.
Diger bir deyisle mesafe veya ulagim siiresi i¢in bir {ist sinir tanimlanmaktadir. Bu iist
smir agildiginda, ilgi tesisten hizmet alinamamaktadir. Ornegin ambulans gagrist alan
acil durum merkezlerinin hizmet verebilmesi icin, c¢agrinin alindigi noktaya 7
dakikadan daha yakin olmasi istenebilmektedir. Kapsama temelli modeller genellikle

kiime kapsama ve en biiyiik kapsama modelleri olarak ikiye ayrilmaktadir (Garcia and

Marin, 2015).

Ik kapsama temelli model; Toregas ve dig. (1971) tarafindan acil servis tesislerinin

yer se¢imi i¢in asagidaki gibi kurulmustur:

| talep noktalar1 kiimesi,

J potansiyel tesis kiimesi,

d;; - i talep noktasi ile j potansiyel tesis arasindaki mesafe veya ulagim siiresi

S : 1 talep noktasi ile bu noktanin hizmet alacag: tesis arasindaki kabul edilebilir

maksimum uzaklik

N; : i talep noktasina hizmet verebilecek ve S uzakligindan daha az mesafede olan j

potansiyel tesisler, N; = {j|d;; < S}.
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x; : J. Potansiyel tesis noktasmin agilip agilmadigini gosteren 0 ve 1 ikili degerlerini
alan degisken. x; = 1 oldugunda, j noktasinda tesis agilmig olup aksi durumda 0

degerini almaktadir.

MinZ = 37, x; (3.1)
Yjen; X = LVIi€] (3.2)
x; €{0,1},Vj €] (3.3)

Modelde N;, i talep noktasina hizmet verebilecek ve S uzakligindan daha az mesafede
olan potansiyel tesis noktalar1 olup bu kiimedeki noktalarda tesis agilabilmekte ve i
noktasindaki talep karsilanabilmektedir. Kisit (3.2), talep noktalarinin en az bir tesis
tarafindan kapsanmasini saglarken, Kisit (3.3) tesis kurulumu ile ilgili degiskenlerin

ikili degiskenler oldugunu gostermektedir.

3.1.1 Kiime kapsama modelleri

Kiime kapsam probleminde, her miisteri kapsanarak tesis agmanin toplam maliyeti
enkii¢iiklenmelidir (Toregas ve dig., 1971). Her tesisin toplam maliyeti ayni ise, bu
durumda amag agilan toplam tesis sayisinin minimize edilmesine esdegerdir. Kiime
kapsama problem ¢o6ziimleri, genellikle, sadece birkag tesis ile talebin dnemli bir
yiizdesinin kargilanmasinin miimkiin oldugunu ve sadece ¢ok sayida tesis agildiginda

tam kapsamanin elde edilebilecegini gostermektedir.
| talep noktalar1 kiimesi.
J potansiyel tesis kiimesi.

S : i talep noktasi ile bu noktanin hizmet alacagi tesis arasindaki kabul edilebilir

maksimum uzaklik.

¢j .  potansiyel tesisinin agilmasi durumunda olusacak sabit maliyet.

x; : J. Potansiyel tesis noktasmin agilip agilmadigini gosteren 0 ve 1 ikili degerlerini
alan degisken. x; = 1 oldugunda, j noktasinda tesis acilmis olup aksi durumda 0

degerini almaktadir.

a;j: ] potansiyel tesisinin i talep noktasina olan uzakligmin S degerinden az olmasi

durumunda 1, aksi durumda 0 degerini alan ikili degisken.

Min Z = ?:1 Cij (34)
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27=1 al-jxj =1, Viel (35)
x; €{0,1}, Vj€]J (3.6)

Amag fonksiyonu agilan tesislerin toplam maliyetinin minimize edilmesidir. Tiim
tesislerin agilma maliyeti ayni oldugunda ise genel kapsama temelli modeller gibi,
toplam agilan tesis sayisinin minimize edilmesine doniistiiriilebilir. Kisit (3.5), talep
noktalarinin en az bir tesis tarafindan kapsanmasini saglarken, kisit (3.6) tesis

kurulumu ile ilgili degiskenlerin 0-1 ikili degiskenleri oldugunu géstermektedir.

3.1.2 En biiyiik kapsama modelleri

Bir¢ok uygulamada, mevcut kaynaklar kisitl olup tiim talep noktalarinin ihtiyaglarinin
karsilanmasi icin yeterli degildir. Bu nedenle, Church ve ReVelle (1974), en biiyiik
kapsama modelini gelistirmistir. Bu model, izin verilen maksimum hizmet uzaklig
olan S uzakligindan kii¢iik uzakliklarda olmak kosuluyla, agilan tesislerle karsilanan

talep miktarini enbiiyiiklemeyi amaglamaktadir.
| talep noktalar1 kiimesi.
J potansiyel tesis kiimesi.

S : i talep noktasi ile bu noktanin hizmet alacagi tesis arasinda bulunmasi istenen

maksimum uzaklik.
h; : i talep noktasimnin talep miktari.
P : Toplam agilmasi gereken tesis sayisi.

x;: J. Potansiyel tesis noktasinin agilip agilmadigim gosteren 0 ve 1 ikili degerlerini
alan degisken. x; = 1 oldugunda, J noktasinda tesis agilmis olup aksi durumda 0

degerini almaktadir.

a;j: J potansiyel tesisinin i talep noktasmna olan uzakliginin S degerinden az olmasi

durumunda 1, aksi durumda 0 degerini alan ikili degisken.

z; : i talep noktasinin talebinin kapsanmasi durumunda 1, aksi durumda 0 degerini alan

ikili degisken.
Max Z = Zi hl'Zl' (37)
Zi < Z] al-jxj viel (38)
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Yjx <P (3.9)
z; € {0,1} Viel (3.10)
x; € {0,1} vVie] (3.11)

En biiyiik kapsama modellerinde amag fonksiyonu Denklem (3.7)’de verildigi gibi
kapsanan talebi enbiiyiiklemektedir. Kisit (3.8) bir talep noktasi ile kapsama
degiskenleri arasindaki iligkiyi agiklamaktadir ve i. talep noktasinin en az bir tesis
tarafindan kapsanmasi gerektigini belirtmektedir. Kisit (3.9) en fazla P adet tesisin

acilmasini saglamaktadir. Kisit (3.10) ve (3.11) ise biitiinliik kisitlaridir.

3.3.3 P-Medyan Modeller

P-medyan problemi, temel olarak n adet talep noktasina hizmet verecek olan p adet
tesisin tiim sistemin agirlikli maliyetini minimize edecek sekilde sebeke iizerinde
yerlestirilmesi ile ilgilenmektedir (Hakimi, 1965). Burada bahsedilen maliyet; talep ve
hizmet noktalar1 arasindaki mesafe, parasal tutar veya siire olarak diisiiniilebilir. P-
medyan probleminde p adet tesis sadece sebeke iizerindeki diigiimlere

yerlestirilebilmektedir.

n = toplam talep noktas1 sayisi

a; = i noktasindaki talep

d;;= i noktasi ile j noktasi arasindaki en kisa mesafe

p = yerlestirilecek olan hizmet verecek tesis (medyan) sayisi

_ {1, eger i talep noktasi j tesisine atanmissa

Zij 0,diger durumlarda
1, eger jnoktasina bir tesis agilmissa

Yi = { 0, diger durumlarda

Min ¥; ¥ ;a;d;;z;; (3.12)
Yizij=1, Vi (3.13)
Zij <Y, Vi, j (3.14)
Yjyi=p (3.15)
z;;,yj € {0,1}, VielLVje] (3.16)
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P-medyan modellerin ama¢ fonksiyonu, hizmet veren tesisler ile talep noktalari
arasinda olusan toplam maliyeti minimize etmektir. Kisit (3.13) ile bir talep noktasinin
tiim taleplerinin sadece bir tesisten karsilanmasi saglanmaktadir. Diger bir deyisle, her
talep noktasi sadece bir tesise atanmaktadir. Kisit (3.14), agik olmayan bir tesise talep
noktasi atamasi yapilmamasini saglamaktadir. Son olarak, Kisit (3.15), en fazla p adet

tesis agilmasindan sorumlu iken Denklem (3.16) ise biitiinliik kisitidir.

3.2 Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri

Karar verme, karar vericinin mevcut segenekler arasindan siralama, se¢im veya
siiflandirma yaparak sorunu ¢ézmesidir (Topgu, 2000). Giinlik hayatta bireyler,
sosyal gruplar, isletmeler ve devletler farkli dlgeklerde karar verme durumu ile karsi
karsiyadir. Bu acidan bakildiginda yonetimin temelini de karar vermenin olusturdugu
sOylenebilir (Elif, 2009). Hammond ve dig. (1999), etkili karar verme icin gerekli olan

Olciitleri asagida verildigi sekilde siralamugtir:
e Onemli olann iizerine yogunlasma
e Mantikl ve tutarli olmasi
e Nesnel ve 6znel faktorlerin hepsini sezgisel ve analitik olarak harmanlamasi
e Ikilem ¢6zmek igin gerekli olan bilgi ve analizin mevcut olmasi
e Amaca uygun veri ve diisiincelerin elde edilmesi

e Givenilir, kullanim1 kolay ve esnek olmasi

Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) teknikleri, 1960’11 yillarda gelistirilmeye
baglanmis olup segenek ve kriter sayilarinin fazla oldugu durumlarda, kararin kolay ve
hizli bir sekilde verilmesini saglamaktadir. CKKV teknikleri, kisisel tercih ve tercih
diizeylerinin belirtildigi 6znellikler igermektedir. Ayrica, karar {izerinde etkili olan
kriterlerin agirligir da karar verici tarafindan belirlendiginden, elde edilen sonuglar

karar vericiye gore farklilik gostermektedir (Saaty, 2004).

CKKYV yontemleri, soyut veya somut kriter ve/veya faktoriin dikkate alinarak ¢ok
sayidaki secenek arasindan karar vericinin amag veya amaglarini en ¢ok karsilayanin
se¢ilmesini saglamaktadir (Cho, 2003). CKKV yontemleri Cok Amaglh Karar Verme
(CAKV) ve Cok Olgiitlii Karar Verme (COKYV) olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bu
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iki ana gruptaki problemlerin karsilagtirmasit Hwang ve Yoon (1981) tarafindan

yapilmis olup Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 : COKV ve CAKYV karsilastirmasi.

Cok Olciitlii Karar Verme Cok Amach Karar Verme

Kriter tanimlanmast Olgiitler tarafindan Amaglar tarafindan
Amag¢ taninlanmasi Gizli/ortiik Belirgin/Acik
Olciit Tanimlanmas1 Belirgin/Ag¢ik Gizli/ortiik
Aktif degil (Olgiitlere ,
Kisitlar dahil edilmis) Aktif
Alternatifler Sonlu sayida, ayrik Sonsuz sayida, siirekli
Karar Verici ilie . <
Etkilesim Cok fazla degil Cogunlukla
Kullaigagmact, Se¢im/Degerlendirme Tasarim

Problem Tiru

3.2.1 Cok amach karar verme

Cok amach karar verme yontemleri, dogrusal programlamanin 6zel bir dalidir. CAKV
yontemlerinin klasik dogrusal veya dogrusal olmayan optimizasyon modellerinden
fark: ise tek bir tane yerine birden fazla amac¢ fonksiyonu icermeleridir. Cok amach
karar verme modelleri, siirekli nitelikteki alternatiflerin bulundugu karar verme
yontemlerinde kullanilmakta ve secenekler matematiksel denklemlerle ifade
edilebilirler. Daha ¢ok tasarim ve optimizasyon problemlerinde tercih edilmektedirler
(Ho ve dig, 2006).

Hedef programlama, ¢cok amacl karar problemlerini dikkate alan yaklasimlardan
biridir ve ¢cok amagh programlama modellerinin bir tiiriidiir. Ik kez 1955 yilinda
Charnes ve dig. tarafindan 6nerilen bu yontem giliniimiizde oldukga genis bir calisma
alaninda kullanilmaktadir. Hedef programlama siireci; karar vericilerin hedefleri
belirlemesini, bu hedefler i¢in hedef seviyelerinin ve gerektiginde bu hedeflerin

oneminin belirlenmesini igermektedir. (Lee ve Olson, 1999).

Cok amaglh matematiksel modellerde birbiriyle ¢elisen amaglar, kisit kiimesine gore
esit olarak karsilanan bir ¢0ziim vektoriinii elde etmeyi amaglarken; hedef
programlama modelinde, karar vericinin doyurucu buldugu bir ¢6ziim belirlenmeye

calisilir. Bir dogrusal programlama modelinde bulunan tiim fonksiyonlar, hedef
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programlama modelinin kisitlayici kiimesini olusturur. Hedef programlama modelinin
amag¢ fonksiyonlart i¢in ulagilmak istenen hedef degerlerini ise karar vericinin
belirlemesi gerekmektedir. Bunun sonucu olarak, hedef degerli amag fonksiyonlari bir
esitlik halinde kisitlayici kiimesine eklenir. Bu islem her bir hedef fonksiyonu i¢in
sapma degiskenlerinin tanimlanmasimi gerektirir. Sapma degiskenleri, hedef
fonksiyonlarmin erisim diizeylerinden ne kadar uzaklastigmin ol¢iilmesini saglar.
Hedef programlama modelinde, hedefler i¢in belirlenen erisim diizeylerinden
olusabilecek sapmalar minimize edilir (Ozkan, 1994). Hedef programlama, karar
verici tarafindan tanimlanan birbirleriyle c¢elisen amagclarin optimizasyonunun

yapilmasina olanak saglar.

Dogrusal matematiksel modellerde amag¢ fonksiyonunu maksimize veya minimize
edilirken, hedef programlamada; hedef degerlerden sapmalar minimize edilmek
istenmektedir. Dogrusal programlamanin simpleks algoritmalarinda aylak degiskenler
olarak isimlendirilen bu sapmalar, her hedeften, negatif ve pozitif sapmalar olarak iki
boyuttan olusmaktadirlar (Sinha ve Sen, 2011). Hedef programlamada ana amag, bu
sapmalarin minimize edilmesidir. m adet hedefi bulunan, n elemanl: siitun vektorii

(b1, by, ..., by,) ile gosterilen genel bir hedef programlama modeli asagida verilmistir.

MinZ = ¥™(d} +d;) (3.17)
Ax —ld* +1d~=b (3.18)
x,d*,d” >0 (3.19)

A; hedefler ve alt hedefler arasindaki iliskiyi ifade eden mxn boyutlu matris iken, x;
alt hedeflerdeki (x, x5, ..., x,,) degiskenleri temsil etmektedir. d* ve d~ hedeflerden

sapmalar iken | ise m boyutlu birim matristir.

Hedef programlama modeli, hedeflerin énceligine gore iki gruba ayrilir. ilk grupta,
ayni tercih onceligini igeren hedef programlama modelidir. Burada, hedeflerin goreli
onemi birbirine esittir ve biitiin hedefler ayn1 dlgiide karsilanmaya calisilir. ikincisi
grup ise, hedeflerin farkli tercih 6zelliklerini igeren tercih oncelikli hedef programlama
modelidir. Burada, hedeflere iliskin hiyerarsik bir yapinin karar verici tarafindan
ortaya konmasi ve s6z konusu hedeflerin en 6nemliden daha az Onemliye dogru
siralanmasi gerekmektedir. Biitiin hedeflerin ayni tercih onceliginde yer aldig1 hedef
programlama problemleri ve agirlikli hedef programlama problemleri simpleks

yontemi ile ¢oziilebilir. Tercih oncelikli hedef programlama modellerinin ¢dziimiine
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ise uyarlamali simpleks yontemleri veya ardisik optimizasyon yontemiyle ulasilir

(Winston, 1994).

Hedef programlama oldukga tercih edilen bir yontem olup ¢oklu amaglarin oldugu
karar verme durumlarinda yazinda siklikla kullanilmaktadir. Celisen amaclarin amag
fonksiyonunda bulunmasin1 saglamakla birlikte ¢6ziimiinde karmasik prosediirler
kullanilmamasi ve hesap etkinligi saglamasi da yontemin tercih nedenlerinden biridir.
(Tiirkoglu, 2017). Hedef programlama ile her hedef i¢in farkli agirliklar belirlenebilir.
(Nijkamp ve Spronk, 1978). Aynm1 zamanda Kkarar vericinin problem ile ilgili yeni
bilgiler elde ettiginde, dncelik siralamalar1 veya agirliklar interaktif programlama ile
degistirilebilir (Strager, 2005). Onceden belirlenmis hedefler kullamldig1 igin

yaklagimin uygulanmasi gorece kolay ve esnektir.

Hedef programlamanin en 6nemli goriilen olumsuz yani ise tarafli olmasi, diger bir
deyisle hedef degerlerin, oncelik siralamalarinin, agirliklarin karar verici tarafindan
belirlenmesidir. Birgok durumda bu yontemin ihtiyag duydugu bilgilerin karar verici
tarafindan saglanmasi ¢ok zordur. Ayrica agirliklari ve amag degerlerini homojen hale
getirecek bir yonteme gerek duyulmaktadir. Karar vericinin tutarli hedefler
sunabilmesi i¢in her hedefin degisim miktarlarin1 6nceden tahmin etmelidir (Kaya,
2010).

3.2.2 Cok olgiitlii karar verme

Cok o6lg¢iitlii karar verme yontemleri; karar vericinin karmasiklik, belirsizlik ortaminda
ve birbiriyle ¢elisen hedeflerinin oldugu durumlarda daha iy1 kararlar vermesini
saglamaktadir (Hahn, 2003). COKV yéntemleri; deger fayda temelli yontemler,
istlinliik yontemleri, etkilesimli yontemler ve basit (diger) yontemler olarak dort ana
baslik altinda toplanabilir. Deger fayda temelli modeller, mevcut segeneklerin i¢cinden
istenen Ozelliklere ve mevcut faktorlere gore en iyisinin secilmesi i¢in, bunlari tek bir
fonksiyon altinda birlestiren yontemlerdir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda da deger

fayda temelli yontemlerden AHS ve TOPSIS hakkinda bilgi verilecektir.

3.2.2.1 Analitik hiyerarsi siireci

Saaty (1980) tarafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Siireci (AHS), bir karar
hiyerarsisi lizerinde, 6nceden tanimlanmais bir karsilastirma skalas1 kullanilarak, karari

etkileyen faktorler ve bu faktorler acisindan karar noktalarimin 6nem degerlerinin
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birebir karsilastirilmasina dayanmaktadir. Saaty (1994) ise AHS’yi, karar vericinin
karar sonuglarini etkileyecek tercihleri, yargilar1 ve duygulari belli bir hiyerarsik yap1
igerisinde organize edilerek, karar vericinin bir mantik ve problem ¢dzme {ist yapisi
olarak tarif etmektedir. Buna gore, kisisel deneyim ve bilgiler, ikili karsilagtirma

matrisleriyle karar siirecine dahil edilmektedir.

3.2.2.2 TOPSIS

Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen TOPSIS (Technique for Order
Preference by Similarity to an Ideal Solution), pozitif ideal ¢oziimden en kisa mesafe
ve negatif ideal ¢ozlimden en uzak mesafe alternatiflerinin secilmesine dayanmaktadir.
Pozitif ideal ¢6ziim; ulasilabilir biitiin en iyi 6lgiitlerin bilesimidir. Negatif ideal ¢cozim
ise ulasilabilir en kotii olgiit degerlerinden olusur. Bu yontemdeki tek varsayim, her
Olciitlin ya monoton artan ya da monoton azalan tek yonlii bir faydasi oldugu

varsayimidir.

3.2.2.3 Bulamik AHS

Giinliik hayatta kesin olarak bilinemeyen veya kesin oldugu disiiniilirken gercekte
kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilasilmaktadir. Diger bir deyisle, gergek hayatta
karsilagilan olaylar belirsizlik igermektedir ve bu durum da karar verme siirecini
karmasiklastirmaktadir. Bulanik mantik, Zadeh tarafindan 1965 yilinda matematiksel

olarak belirsizligi ifade etmenin bir yolu olarak dnerilmistir.

AHS yonteminde Karar vericiler cogunlukla sayilar ve sozel ifade arasindaki iligkiyi
algilamakta problem yasamaktadir (Poyhonen ve dig, 1997). Ayrica klasik AHS
yontemi uzman kisilerin kararlarin1 karar silirecine katsa da, insani diisiince tarzini
yansitma ve belirsizlikleri ifade etme acisindan yeterli olmadigi konusunda
elestirilmektedir (Kahraman ve dig., 2003) Bu nedenle bulanik mantik ve ikili
karsilastirma kavramlarinin birlestirilmesiyle Bulanik AHS olusturulmustur. Bu
yontem ile kriter degerlendirmeleri ve kiyaslamalar bulanik mantik ile yapilmakta ve

ikili karsilagtirmalarda dilsel degiskenleri kullanilabilmektedir.

3.2.2.4 Bulanik TOPSIS

TOPSIS uygulamalarinda, kriterlerin performans diizeyleri ve agirliklart net degerler
olarak verilse de, kisisel yargilara dayanan tercihler cogunlukla belirsizdir ve net

sayisal degerlerle tahmin edilemez (Chaghooshi ve dig., 2014; Chen ve Tzeng, 2004).
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Bu nedenle farkli kosullar altinda net veriler, ger¢ek hayat durumlarint modellemek
icin yetersiz kalmaktadir. Bu amagla kullanilan bulanik kiime kurami, dogrusal
olmayan, belirsizlik ifade eden, karmasik ve modellenmesi gii¢ olan kavramlara tiyelik

derecesi atayarak, kavramlarin belirli hale getirilmesi saglanmaktadir.

Bulanik TOPSIS yonteminde her bir alternatifin yakinlik katsayilari hesaplanarak
siralama yapilir. Yakinlik katsayisi 0 ile 1 arasinda bir deger alir. Sonucun 1’e yakin
olmasi o alternatifin se¢ilme ihtimalini artirir (Ecer, 2006). Dilsel ifadelere, licgen veya
yamuk bulanik sayilar kullanilarak, tiyelik fonksiyonu verilebilmesi ve sayisal olarak
ifade edilebilmeleri i¢in bulanik kiimeler teorisinden faydalanilir (Fakhry, 2010).
Bulanik TOPSIS yontemi, dilsel degiskenlerle yapilan degerlendirmelere iiyelik
fonksiyonu vererek sayisal hale getiren ve algoritmasi yardimiyla alternatifleri

degerlendirme imkani sunan bir karar aracidir.

3.2.2.5 Aralik tip-2 bulamk AHS

Klasik bulanik mantikta, bir kiimenin her elemanimin 0-1 arasinda olan bir iiyelik
derecesi bulunmaktadir. Zadeh tarafindan 6nerilen tip-2 bulanik kiimelerin ise tiyelik
fonksiyonlar1 bulanik sayilar olabilir. Bu nedenle de belirsizliklerle bas etmede tip-1
bulanik kiimelere gore daha iyidirler. Dilsel terimler ve bilgiler farkli kisilere farkli
anlamlar ifade ettiginden tip-2 bulanik kiimeler bu gibi dilsel belirsizliklerle basa
¢ikmada daha kullanighdir (Karnik and Mendel, 2001). Ayrica Aralik Tip-2 Bulanik
Kiimeler de, daha basit olmalar1 ve islem yiikiinii biiyiik oranda azaltmalar1 nedeniyle
genel tip-2 bulanik kiimelere kiyasla tercih edilmektedir (Kahraman ve dig., 2014).
Aralik Tip-2 bulanik kiimeler ve AHS yontemi Kahraman ve dig. (2014) tarafindan
birlestirilerek Aralik Tip-2 Bulanik AHS yontemi gelistirilmistir ve ilgili yontemin

adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1. Kurulan hiyerarsik modelin tiim boyutlar1 i¢in bulanik ikili karsilastirma

matrisleri olusturulur. Elde edilen sonuglar Denklem (3.20)’ de verildigi gibi elde

edilir.
[1 d - dp] [ 1 a2 - )

Zzld;l 1. dﬂ: r/dz (R d;} (3.20)
; z . : 1 ~ :~ :
ani 25%) 1 /anl 1/an2 1

= 1 1 1 1 1 1 1 1
1/a = ((T'_u'_u'_uiH1(a¥2)»Hz(ai]3)>;<a—%4,?,?,a—%1;H1(a12“2)'H2(a12“3)>) (3-21)
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Adim 2. Her bulanik ikili karsilagtirma matrisinin tutarliligi kontrol edilmek iizere
durulagtiritlir.  Tutarlilik oram1 (CR) 0,1 veya daha kiiciik ise karsilagtirmanin
tutarliliginin kabul edilebilirdir. Aksi durumda, karar vericinin kararlari tutarsiz kabul

edilir ve siirece yeniden baslanarak ikili karsilastirma matrisi yeniden olusturulmalidir.

Adim 3: Farkli uzman goriislerini birlestirmek i¢in geometrik ortalama kullanilir. Her

kritere ait her satirin geometrik ortalamasi olan 7, Denklem (3.22) kullanilarak

hesaplanir.
= — ~11/n
n=lan® . ® an) (3.22)
n &i’; —
<<f/ai"n'"/ai"jz'"/af’js."/af’mﬂi‘(au)' H;‘(aij)),("/afjp"/asz,"/af,-z,"/amHf(aij),HzL(ai,a))
(3.23)
I. kriterin bulanik agirligi Denklem (3.24) ile hesaplanir:
= =z 3 = =11
w,=7Q [r D.o75D .60 rn] (3.24)
g u u u U
W= (L2 8 % min(HY (@), HY (b)), min(HY (a), HY (b)) ),
by, by " b3 " by " by
a ab gk o o ), min(HE), HE ,
oL 5 ok o MR (H (@), Hi (b)), min(Hz (@), Hz (b)) (3.25)

Ikili karsilagtirma matrisi sonucunda elde edilen bulanik agirliklar, yerel agirliklar
olarak adlandirilir. Global agirliklarin elde edilmesi i¢in, yerel agirliklar, kendilerinin

bir iist kriterinin agirligi ile ¢arpilmalidir.

Adim 4. Bulanik agirliklar ve bulanik performans degerleri Denklem (3.26) ile

birlestirilir. ﬁl I. alternatifin bulanik faydasi, W;, J- kriterin bulanik agirligi ve 77] , .

alternatifin j. kritere gore performans degeridir.
U =Y W7, Vi (3.26)

Adim 5. Klasik AHS yontemindeki prosediirle en iyi alternatif segilir.
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3.2.2.6 Aralik tip-2 bulamik TOPSIS

Hem gercek hem de aralik tip 2 bulanik veri igeren TOPSIS yonteminin adimlari

asagida verilmistir (Celik ve Akyuz, 2018):

Adim 1. m alternatif ve n kriter igeren iki degerlendirme matrisi olusturulur. f, Ve y;j

strastyla her alternatif ve kriterin kesisimini gostermektedir.

Adim 2. Gergek sayilardan olusan veriler normalize edilerek normalize karar matrisi

olugturulur. Normalize r;; degeri, Denklem (3.27) ile hesaplanir.

Tij = yij/\/ ?;13’ij2 (3.27)

Adim 3. Agirliklandirilmig normalize karar matrisi Denklem (3.28) ve (3.29) ile

hesaplanir.
A (3.28)
O, = Tij* W, (3.29)

Adim 4. Aralik Tip-2 bulanik degerler Denklem (3.30) ile durulastirilir ve

durulastirilmis agirliklandirilmis karar matrisi elde edilir.

U
vjl

[(v}g —v}ll)+ (H1 (T)y)*v}]z —175-]1)+(H2 (ﬁy)*v%’ —v}ll)
4

L
+Uj1

[(125-‘4 —vffl)+ (H1 (17?)*175-‘2 _”§1)+(H2 (ﬁﬁ-‘)*vﬁ-‘?, —vﬁ-‘l)
4

wea(57) = (3.30)

2

Adim 5. Pozitif ve negatif ideal ¢oziimler agagidaki gibi elde edilir. B ve C, sirasiyla

kar ve zarar kriterlerini gostermektedir.
A= (v],v3,..,0p) = ((maxj Wca(ﬁ';)h € B),(min]- WCCl(T:JT;)li eC) (3.31)
A~ =W,vy, .., 0y) = ((minj Wca(ﬁj)h € B), (max; WCCl(T:JT;)li €0 (3.32)

Adim 6. Pozitif ideal ¢éziimden olan uzaklik (di) ve negatif ideal ¢6ziimden olan

uzaklik (d;") her alternatif i¢in elde edilir.

di = \/zyzl(wca(ﬁ”;) —v)%,i=12,..,m (3.33)
di_ = \/Z?zl( Wca(f]’:;) — vj_)z ,(i=12,...,m (3.34)
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Adim 7. Ideal ¢dziim i¢in benzerlikler (CC;) hesaplanur.
CC; = d;/(d; +d)) (3.35)

Admm 8. Secenekler, benzerliklerine (CC; degerine) gore azalan sirada siralanir.

Benzerligi en yiiksek olan segenegin se¢ilmesi Onerilir.
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4. ONERILEN YONTEM

Insani yardim lojistigi DM yer segimi probleminin ¢dziimii icin, yazinda genellikle
COKV veya matematiksel modeller ayr1 olarak kullanilmaktadir. Bununla birlikte
matematiksel model kullanilan ¢alismalarda da genellikle niceliksel kriterler dikkate
alinmaktadir. Ayni zamanda ADM ve GDM yer se¢imi problemleri, her iki tiir DM’ nin
de farkli gorev ve Ozelliklere sahip oldugundan ayri olarak incelenmelidir. Bununla
birlikte, uygulamada her aday ADM ve GDM noktast dagitim ve depolama
islemlerinde istenen nitelikleri ayni oranda karsilayamamaktadir. Ornegin bazi
DM’lerin sahip oldugu 1sitma ve sogutma sistemleri ile iiriinler daha iyi ve saglikli
ortamda korunabilirken, bazi DM’lerin bina 6zellikleri (binay1 ¢evreleyen bir dis
duvarin olmasi ve binada giivenlik kameralarinin bulunmasi vb.) iiriinlerin yagma gibi
risklere kargt daha giivenle muhafaza edilmesine olanak tanimaktadir. Bu veriler
15181nda, bu tez ¢alismasinda ADM ve GDM vyer sec¢imi i¢in COKV modeli ile Cok
Amagli Karma Tam sayili Matematiksel Modeli birlestiren melez bir yontem

onerilmektedir ve Sekil 4.1°de yontem adimlar verilmistir.

Cok Olgiitlii Karar Verme Modeli Cok Amagh Karar Verme Modeli
v 1. Amag: Talep noktalan, ADM ve GDM aras:
azn taramast toplam agidikh veaklifin minimi zasyonu
"
Enterlern belirlenmesi
U 2. Amag: Belirlenen kriterlere uygun DM
gbriigleri alternatiflerinin segilmesi
ek 3. Amag Kargilanmayan toplam talebin
! inimize edilmesi
kargilagtirma Kiiter afurhiKlanmn e edimet
gériiglen belirlenmesi
4. Amag: Agilan ADM sayisiin minimize
edilmesi
Sayisal ven
— Aday DM performans 5. Amag: Aqtlan GDM sayisimn minimize
degerlerinin edilmesi
belirlenmesi |
Uzman N
giriisleri 6. Amag: Afetzelerin virlime uzaklifimn
minimize edilmesi

Sekil 4.1 : DM yer secimi i¢in Onerilen yontem.
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Onerilen modelde &ncelikle COKV modeli ile her aday DM noktasi igin bir
performans degeri belirlenmektedir. Bunun i¢in dncelikle yer se¢imi igin kullanilacak
Kriterler, yapilan yazin taramasi ve uzman goriismeleri sonucunda, ADM ve GDM igin
ayri1 olarak belirlenmistir. Ardindan uzman gorisleri ile bu kriterlerin agirliklar1 Aralik
Tip-2 Bulanik AHS ile belirlenmistir. Son olarak da aday DM’lere ait nitelikler ve
niceliksel veriler birlikte kullanilarak Aralik Tip-2 Bulanik TOPSIS yontemi ile her
aday DM igin bir performans degeri elde edilmis ve bu degerler karama tam sayili
matematiksel modele veri olarak dahil edilmistir. Onerilen yontemde, DM yer secimi
cok amachi karma tam sayili matematiksel model kullanilarak yapilmaktadir.
Matematiksel modelde yardim iiriinlerinin ADM ve GDM’ler araciligi ile afetzedelere
ulagmasi i¢in gidilen agirlikli uzakligin, karsilanmayan toplam talebin, agcilan ADM ve
GDM  sayilar1 ile afetzedelerin yiirime uzakliginin minimize edilmesi
hedeflenmektedir. Ag¢ilan DM’lerin performans degerinin maksimize edilmesi de bir
ama¢ olarak matematiksel modele eklenmis olup bu amacgla afet yardim
operasyonlarinin daha hizli ve etkili bir ortamda yapilarak {riinlerin bozulmadan

afetzedelere ulastirilabilmesi hedeflenmistir.

4.1 DM Yer Secim Kriterlerinin Belirlenmesi

DM yer se¢imi i¢in dncelikle yazindaki ¢aligmalar incelenmis ve kullanilan kriterler
belirlenerek Boliim 2.2°de detaylandirilmigtir. Yapilan yazin taramasi sonuglarma
gére DM yer sec¢imi icin kullanilan kriterler toplu olarak Cizelge 4.1°de verilmistir.
Buna gore, GDM ve ADM yer se¢iminde kullanilan bazi kriterler ortiisse de genellikle
birbirlerinden oldukga farklilik gosterdigi sdylenebilir. GDM ve ADM goérev ve
yapilarindaki farklilik nedeniyle bu durum anlagilabilirdir. Yazinda en fazla kullanilan
tic kriter sirastyla; ADM, GDM ve afetzedeler arasi uzaklik, kapsanan talep miktar1 ile
yatirim/depo agma maliyetidir ve bu Kriterler her iki DM tipi i¢in de kullanilmaktadir.
En az kullanilan kriterler ise toplam yiikleme ve bosaltma maliyeti, hijyen, insan
kaynaklar1 ve ofis olanaklaridir. Bu kriterlerden sadece toplam yiikleme ve bosaltma
maliyeti GDM yer se¢imi i¢gin kullanilirken, diger ligi ADM yer se¢imi i¢in dikkate

alinmistir.

Yazin taramasinin ardindan, uzman gériislerinin alinmasi i¢in T.C. Icisleri Bakanlig
Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligi (AFAD) ve Istanbul Valili§i Sosyal
Yardimlagma ve Dayanigma Vakfi yetkilileri ile goriismeler yapilmistir. Tiirkiye Afet
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Miidahale Plan1 (TAMP) kapsaminda kurum ve kuruluslarin gérev dagilimlar1 ve
isleyis yapisinin yaninda dagitim merkezi yer se¢imlerinde dikkat edilen kriterler

hakkinda bilgi alinmistir.

Cizelge 4.1 : Yazinda kullanilan afet dagitim merkezi yer se¢im kriterleri.

Calisma
sayis1

Toplam dagitim siiresi/GDM ve afetzedelere uzaklik 34

Kapsanan talep miktari 31

Yatirim/depo agma maliyeti 19

Tasima maliyeti 15

Maliyet

Afetzedelerin ulasim maliyeti

Ulasilabilirlik

Hakkaniyetli dagitim

Psikolojik maliyet & talep karsilanmama maliyeti

Giivenlik

Ulasim

Potansiyel noktalara yakinlik

Kara yolu

Hava yolu

Cografi konum

Depolama maliyeti

Kullanilmayan iirtinlerin maliyeti

Deniz yolu

Iklim

Afetten etkilenmeyen konum

Altyap1 (Bilisim, enerji, su)

Depo olanaklar1

Sosyoekonomik gelismislik diizeyi

Ulusal istikrar

Toplam yiikleme ve bosaltma maliyeti

Hijyen

Insan kaynaklar

Ofis olanaklari

GDM ADM
X

Kriterler

X
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4.1.1 ADM yer secimi kriterlerinin belirlenmesi

ADM vyer secimi ile ilgili 6ncelikle Boliim 2.2.1°de verilen yazin taramasi yapilmis
olup ardindan AFAD ve Istanbul Valiligi Sosyal Yardimlasma ve Dayanisma Vakfi
gorevlileri ile goriismeler yapilmis ve Tiirkiye’de il bazinda bir DM yer sec¢imi i¢in

belirlenen ve uzmanlar tarafindan 6nemli goriilen kriterler hakkinda bilgi alinmistir.

Bunun ardindan ADM yer se¢imi i¢in belirlenen kriterlerin AHS yonteminin hiyerarsi
mantigina gore diizenlenmis ve Sekil 4.2’de verilmistir. Buna gore ana dagitim

merkezi yer secimi i¢in belirlenen 4 ana kriter ulasim, maliyet, altyap1 ile glivenliktir.
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Ulagim kriteri, yardim malzemelerinin tedarik¢ilerden ADM’lere farkli ulagim tiirleri
ile ulagilabilirligini kapsamaktadir. DM yardim malzemelerine ulagsmada farkli tasima
tiirleri arasinda giivenli bir nakliye altyapisi kurulabilmelidir. Bununla birlikte alt
kriterleri olan kara yolu, deniz yolu ve hava yolu kriterleri ilgi kaynak noktasindan
(liman, havaalani gibi) ADM’ye olan uzaklig1 i¢ermektedir. Yazinda operasyonel
olarak olusturulan rotalarin kalitesi i¢in viyadiik, koprii gibi elemanlar bulunmamasi
veya ikincil rotalarin olusturulabilmesi istenmektedir. Bu baglamda, ulasilabilirlik ise
iriinlerin ilgi kaynak noktasindan ana depoya tasinmasinda belirlenen rotanin

kalitesini icermektedir.

ADM karar hiyerarsisinde bahsedilen maliyet kriteri, yeni bir ADM kurulumu ig¢in
gerekli olan maliyettir. Uygulamada ise uzman goriismelerinde ilgi binanin/arsanin
devlet binasi/arsasi olmasi tercih sebebi oldugu bilgisi alinmistir. Yine de gerekli
goriildiigiinde 6zel miilkler de kiralanabilmekte veya satin alinmaktadir. Yapilan
uzman goriismelerinde Tiirkiye’deki afet yonetimi ¢alismalart kapsaminda yardim
iriinlerinin siirekli olarak depolanmadigi bilgisi alinmistir. Ayni zamanda afet yardim
operasyonlarini devlet ¢alisanlarinin yiiriitmesi planlanmaktadir. Bu nedenle isgiicii

maliyeti ve depolama maliyeti bu ¢alismada dikkate alinmamugtir.

Altyapr ana kriteri “ofis olanaklar1” ve “depo olanaklar1” olarak iki alt kritere
ayrilmaktadir. Ofis olanaklari alt kriteri ofisle ilgili kullanim kosullarin uygunlugunu
incelemekte olup ti¢ alt kritere ayrilmigti. ADM olarak kullanilacak yapilar
gerektiginde uluslararasi aramalar ve telekonferanslar yapilmasi icin yeterli bilisim ve
iletisim altyapisina sahip olmalidir. Ayrica ADM’ye giris-¢ikis yapan tirlinlerin
kontroliinii saglayacak stok kontrol sistemleri kullanilabilmelidir. Bu durum “bilisim
ve iletisim altyapisinin uygunlugu” kriterinin igerigini olusturmaktadir. “Depo ve
ofislerin yakinlig1”, diger bir alt kriter olup yardim malzemelerinin bakim ve
kontroliiniin saglanmasi agisindan depo alani ve ofislerin yakin olmasi tercih edilmesi
nedeniyle modele eklenmistir. Bu sayede operasyonlarinin takibi daha kolay
yapilabilmekte ve gerektiginde hizlica operasyona miidahale etme olanagi
bulunmaktadir. “Ofislerin uygunlugu” alt kriteri ise DM’in yonetimsel ofis ¢aligmasi

i¢cin uygun olmasi durumunu kapsamaktadir.

Depo olanaklar1 alt kritert DM’de iiriin yiikleme, depolama ve tasnif gibi genel
operasyonlar i¢in uygun altyapmin bulunmasimni ifade etmektedir. Yardim

operasyonlarinin kolaylastirilmasi amaciyla DM olarak kullanilacak yapilarin belirli
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Sekil 4.2 : Ana dagitim merkezi yer se¢imi karar hiyerarsisi.
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bir zemin kapasitesinin, iiriinleri stoklamak i¢in agik depolama, bosaltma ve yiikleme
alanlariin projektorleri ve her iki ugta kapilarinin bulunmasi tercih edilmektedir (Roh
ve dig., 2015).Bu baglamda depo olanaklar1 kriteri 5 alt kritere ayrilmistir. ADM
olarak kullanilacak binalarin iiriinlerin saklanmasi ve korunmasi i¢in yeterli kapali
alana gereksinim duyulmaktadir. Ayrica iiriinleri tagiyan tirlarin rahat giris ¢ikisi ve
yiikleme-bosaltma islemlerinin rahatlikla yapilmasi i¢in yeterli acik alana sahip olmasi
istenmektedir. Bu durum “bina yapisal 6zelligi” alt kriterini kapsamaktadir. Bununla
birlikte etkin depolama ve tasnifleme islemlerinin yapilabilmesi i¢in “depo alet ve
araglarmin uygunlugu” ile “cat1 ve raf sistemlerinin uygunlugu” 6nem arz etmektedir.
Yardim malzemelerinin saglikli bir sekilde depolanabilmesi ve bozulmalarinin
Onlenmesi de ayrica Onemlidir. “Isitma& sogutma sistemlerinin uygunlugu” ise
ozellikle gida ve ilag gibi malzemelerin bozulmasini 6nlemek i¢in gerekmektedir.
Ayrica deponun nem ve sicaklik kosullari da tiim malzemelerin kaliteli ve
kullanilabilir sekilde saklanmasinda onem arz etmektedir ve “hijyen kosullar1”

kriterinde kapsanmaktadir.

Belirlenen son ana kriter olan giivenlik; deponun hirsizlik, yagma veya yangin gibi
durumlara karsi olan savunmasizligini iceren sosyal boyutu ile ilgili olan bir
kavramdir. Afet sonrasi olusacak karmasik sosyal durum gz 6niinde bulundurularak
yardim malzemelerinin korunmasi ve operasyonlarin saglikli olarak yiiriitiilmesi
biiyiikk 6nem arz etmektedir. Giivenlik kriteri, bina ve bolge giivenligi olarak iki alt
kritere ayrilmistir. “Bina giivenligi” alt kriteri binanin giivenlik gorevlisi, kapali devre
kamera sistemi, yangin alarm sistemi bulunmasi veya deponun g¢evresinde duvar
olmasi gibi binanin genellikle yapisal ve donanimsal 6zellikleri ile ilgilidir. “Bolge
giivenligi” alt kriteri ise ADM’nin bulundugu bdlgenin sosyal yapisi ve o bolgedeki
hirsizlik veya yagma girisiminde bulunulmasi durumu ile ilgilenmektedir. Ornegin,
genel olarak egitim ve refah seviyesi yliksek olan bdlgelerin daha giivenli oldugu ve

suc oraninin azaldig: diisiiniilmektedir.

Yazin ¢aligmalarinda da yer bulan enerji ve su altyapisi, gaz sikisma tehlikesi ve tavan
yiiksekligi kriterleri uzmanlar tarafindan da 6nemli olarak goriilmiis olmasina karsin;
ADM alternatifleri belirlenirken bu istenen o6zelliklere uygun olmayan alternatifler
elendiginden, bu kriterler ¢ok kriterli karar modeline eklenmemistir. Bununla birlikte
bahsi gecen kriterler DM alternatifleri belirlenirken goz Oniine alinabilir. Benzer

sekilde iklim kriteri de 6nemli olarak goriilmesine karsin bu ¢calismada 6nerildigi iizere
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bir sehir igerisinde ADM secimini etkileyecek derecede farkli iklim kosullari
goriilmeyeceginden elenmistir. Bununla birlikte farkli iklim kosullarinin goriildigi

bolgelerde bu kriter de karar hiyerarsisine bir ana kriter olarak eklenebilir.

Hem yazinda siklikla kullanilan hem de uzman goriismelerinde anlamli gériilen ADM,
GDM ve afetzedeler arasindaki uzaklik ile kapsanan talep miktar1 matematiksel
modelde dikkate alinmasina karar verilmis olup, bu nedenle ¢ok 6lgiitlii karar modeline

eklenmemistir.

Altyap1 gelistirme plani, bolgenin sosyoekonomik gelismislik diizeyi, ulusal istikrar,
yonetim ve kurumlar arasi ig birligi kriterleri ise uzmanlar tarafindan efektif
goriilmediginden elenmis ve bu modele dahil edilmemistir. Bununla birlikte 6zellikle

uluslararas1 bazda yapilan g¢alismalarda bu kriterlerin karar hiyerarsisine dahil

edilebilir.

4.1.2 GDM yer secimi Kriterlerinin belirlenmesi

GDM vyer secimi ile ilgili yazinda incelenen ¢alismalardan Bolim 2.2.2°de detayli
olarak bahsedilmistir. Yazin taramasinin ardindan, AFAD’dan ve TAMP kapsaminda
Istanbul ili icerisindeki gegici dagitim merkezlerinden sorumlu olan Istanbul
Valiligi’nden bir yetkili ile goristilmistiir. Sekil 4.3, yazin taramasi sonuglart ve
uzman goriismeleri sonucu GDM yer se¢iminde 6nemli goriilen kriterlerin, analitik
hiyerarsi mantigina gore diizenlenmis halidir. Buna gore gecici dagitim merkezi yer
secimi i¢in diizenlenen karar hiyerarsisinde belirlenen ii¢ ana kriter; GDM kurulum
maliyeti, depo olanaklar1 ve giivenliktir. Ilgi kriter tanimlari, Béliim 4.1.1°de verilen

ADM yer se¢imindeki kriterlerle ayni oldugundan burada tekrar bahsedilmeyecektir.

ADM ve GDM karar hiyerarsileri karsilastirildiginda; GDM  yer secimi karar
hiyerarsisinin ulasim ve ofis olanaklar1 kriterlerini icermedigi goriilmektedir.
GDM’lerin afetzedelere miimkiin oldugunca yakin olmasinin istenmektedir ve
GDM’lerin farkli ulagim tiirlerine olan yakinlig1 uygulamada dikkate alinmamaktadir.
Bu nedenle ulasim kriteri GDM yer se¢imi karar hiyerarsisinden g¢ikarilmistir.
Bununla birlikte, secilen ADM ve GDM’ler arasindaki uzaklik matematiksel modelde
dikkate alinacaktir. Ayrica GDM’ler genellikle spor salonu, okul, pazar yeri gibi farkli
alanlarin kullanildig1 gegici olarak kullanildig: tesisler oldugundan, bu tesislerin ofis

olanaklarinin olmasi beklenemez.
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Sekil 4.3: Gegici dagitim merkezi yer se¢im karar hiyerarsisi.
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Bu nedenle de ofis olanaklari kriteri GDM yer se¢iminde dikkate alinmamaktadir. Adil
dagitim ve karsilanan talep kriterleri de GDM vyer se¢iminde Onemli olarak
gorilmistiir. Ancak bu kriterler matematiksel modele dahil edilmesine karar verilmis

olup, bu nedenle bu asamada cok 6l¢iitlii karar modelinde kullanilmamustir.

4.2 DM Yer Se¢im Kriterlerinin Agirhklarinin Belirlenmesi

AHS yontemi, belirlenen kriterler ile bir karar hiyerarsisi olusturularak onceden
tanimlanmis bir karsilastirma skalas1 kullanilmasi, karar etkileyen faktorler ve bu
faktorler agisindan karar noktalarinin 6nem degerlerinin birebir karsilastirilmasi
ilkesine dayanmaktadir. Kriterlerin her seviyede ikili kargilagtirmalari yapilmakta ve
bunun i¢in de karar vericiler dilsel bir skala kullanmaktadir (Cevik Onar ve dig, 2014).
Ayrica anlasilabilirlik ve matematiksel islemler yoniinden kullanicilara onemli
kolayliklar sagladigindan en sik kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir (Uludag
ve Dogan, 2016). Bununla birlikte dilsel bilgi, farkl kisiler i¢in farkli anlamlar ifade
edebilir. Bu tip dilsel belirsizlikler igin de tip-2 bulanik kiimeler oldukg¢a kullanisl bir
yontemdir (Karnik ve Mendel, 2001). Bu nedenle farkli karar vericilerin DM
alternatifleri ve kriterleri ile ilgili kararlarindaki farkliliklar1 ve kullanilan dilsel
terimlerdeki belirsizlikleri daha iyi yansitabilmek igin tip-2 bulanik kiimeler
kullanilmasinin daha uygun olacagi degerlendirilmistir. Ayrica aralik tip-2 bulanmik
kiimelerin kullanimi, genel tip-2 bulanik kiimelere kiyasla daha basittir ve islem
yiikiinii ciddi oranda azalttiklarindan tercih edilmektedir (Kahraman ve dig., 2014). Bu
nedenle ADM ve GDM yer se¢im kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi igin bu
calismada aralik tip-2 bulanik AHS kullanilacaktir. Buna gore ilk olarak belirlenen
kriterler Boliim 4.1°de verildigi gibi hiyerarsik yapiya oturtulur. Ardindan kriterlere
ait ikili karsilastirmalar Cizelge 4.2°te verilen skalaya gore karar vericilerden elde
edilir. Ikili kriter karsilastirmalarin yapilmasmin ardindan Béliim 3.3.2.5°te verilen
Aralik Tip-2 Bulanik Analitik Hiyerarsi adimlarn takip edilerek tiim ana ve alt

kriterlerin bulanik agirliklar1 hesaplanir.

4.3 ADM ve GDM Aday Noktalarinin Performans Degerlerinin Belirlenmesi

TOPSIS yontemin en dnemli Gstiinliigi her alternatifin kendi degerini almas1 ve kolay
uygulanabilir olmasidir. Bu sayede, alternatifler arasindaki fakliliklar konusunda daha
iyi goriis elde edilebilmektedir (Opricovic ve Tzeng, 2004). Farkli karar vericilerinin
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DM alternatifleri ve kriterleri ile ilgili kararlarindaki farkli goriisleri ve kullanilan
dilsel terimlerdeki belirsizlikleri daha iyi yansitabilmek ig¢in aralik tip-2 bulanik
mantik oldukca etkili bir yontemdir. Bu nedenle onerilen yontemde Aralik Tip-2
bulanik TOPSIS yontemi ile alternatif olarak goriilen her aday ADM ve GDM igin bir
performans degerleri belirlenecektir. Aralik Tip-2 TOPSIS adimlar1 Boliim 3.3.2.6’da
verilmistir ve aday DM’lerin karar vericiler tarafindan kriterler bazinda

degerlendirildigi dilsel terimler Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.2 : AHS’de kullanilan dilsel terimlerin aralik tip-2 bulanik 6l¢ekleri.

Dilsel Terimler Aralik Tip-2 Bulanik Degerler
Asir1 derecede 6nemli (ADO) (8,9,9,10;1,1), (8.5,9,9,9.5;0.9,0.9)
Ara deger I (AD1) (7,8,8,9;1,1), (7.5,8,8, 8.5; 0.9,0.9)
Cok 6nemli (CO) (6,7,7,8;1,1), (6.5,7,7,7.5; 0.9,0.9)
Ara deger II (AD2) (5,6,6,7;1,1), (5.5,6,6,6.5;0.9,0.9)
Onemli (O) (4,5,5,6;1,1), (4.5,5,5, 5.5; 0.9,0.9)
Ara deger 111 (AD3) (3,4,4,5;1,1), (3.5,4,4,4.5;0.9,0.9)
Biraz daha 6nemli (BDO) (2,3,3,4;1,1), (2.5,3,3,3.5;0.9,0.9)
Ara deger IV (AD4) (1,2,2,3;1,1), (1.5,2,2,2.5;0.9,0.9)
Esit derecede onemli (EO) (1,1,1,1;1,1), (1,1,1,1;0.9,0.9)

Cizelge 4.3: Dilsel terimlerin tanimlar1 ve aralik tip-2 bulanik deger skalalar1 (Chen
ve Lee, 2010).

TOPSIS’te kullanilan dilsel Aralik Tip-2 Bulanik Degerler

terimler

Cok Yiiksek (CY) (0.9,1,1,1:1,1), (0.95,1,1,1;0.9,0.9)
Yiiksek (Y) (0.7,0.9,0.9,1;1,1), (0.8,0.9,0.9,0.95;0.9,0.9)
Orta Yiiksek (OY) (0.5,0.7,0.7,0.9;1,1), (0.6,0.7,0.7,0.8;0.9,0.9)
Orta (O) (0.3,0.5,0.5,0.7;1,1), (0.4,0.5,0.5,0.6;0.9,0.9)
Orta Diisiik (OD) (0.1,0.3,0.3,0.5;1,1), (0.2,0.3,0.3,0.4;0.9,0.9)
Diisiik (D) (0,0.1,0.1,0.3;1,1), (0.05,0.1,0.1,0.2;0.9,0.9)
Cok Diisiik (CD) (0,0,0,0.1;1,1), (0,0,0,0.5;0.9,0.9)

Ozetle, bu onerilen yontem sonucunda her aday DM igin elde edilen Aralik bulanik
Tip-2 TOPSIS benzerlik degeri, ilgi aday DM’nin performans degeri olarak kabul
edilmistir. DM performans degeri belirleme akis semas1 Sekil 4.4’te verilmistir. Buna
gore Aralik Tip-2 TOPSIS yonteminde kriter agirliklart Boliim 4.2°de bahsedildigi
tizere Aralik Tip-2 Bulanik AHS ile belirlenmekte ve agirlikli normalize matrisin

hesaplanmas1 adiminda aralik tip-2 bulanik TOPSIS yontemine entegre edilmektedir.
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Sekil 4.4 : DM performans degeri belirleme akis semasi.
4.4  Aday DM Performans Degerlerinin Farkl Yontemlerle Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasinda Onerilen yontemde aday ADM ve GDM'’lerin performans
degerleri Aralik Tip-2 Bulanik AHS ve TOPSIS yontemlerinin Sekil 4.4’teki gibi
birlikte kullanilmasyla hesaplanmaktadir. Bununla birlikte Boliim 3.3.2°de verilen
diger yontemlerin kullanimmin bu performans degerleri iizerinde degisim yaratip
yaratmayacagi incelenmek istenmistir. Bu amagla her bir ornekte 27 farkli ADM

alternatifinin bulundugu 60 farkli 6rnek veri tliretilmis ve her 6rnek veri kiimesi,
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belirlenen ADM Kkarar hiyerarsisine uygun olarak Klasik AHS & TOPSIS, Bulanik
AHS & Bulanik TOPSIS ve Aralik Tip-2 Bulanik AHS & Aralik Tip-2 Bulanmik
TOPSIS yontemleri ile ¢oziilmiistiir. Diger bir deyisle her veri kiimesi 3 farkli yontem
ile ¢oziilmiis ve elde edilen performans degerlerinin siralamasinin istatistiksel olarak
anlamli bir farklilik olusturup olusturmadigi Kruskal Wallis testi ile analiz edilmistir.
Buna gore 27 adet ADM alternatifinin farkli yontemlerle ¢oziimii sonucunda 15
alternatif ADM ig¢in, kullanilan ¢6ziim yontemi %5 anlam diizeyinde performans
degerlerinin siralamasinda farklilik gdstermektedir. Ilgi sonuglar Ek A’da verilmistir.
Ardindan incelenen ti¢ grup arasinda farklilik yaratan grup veya gruplarin belirlenmesi
icin analizler yapilmistir. 1. ADM alternatifinin performans deger sonuglari igin ikili
karsilastirma analiz sonuglarina iliskin tanimlayict istatistikler Sekil 4.5°te, farkliliga
neden olan yontemin analiz sonucu ise Sekil 4.6’da verilmistir. Buna gore Sekil 4.6’da
verildigi lizere 1. ADM alternatifi i¢in anlamli farklilik yaratan ¢6ziim yontemi %5
anlam diizeyinde Aralik Tip-2 Bulanik AHS&TOPSIS’tir. Diger ADM alternatifleri
icin ise benzer sonuglar Ek B’de verilmistir. Buna gore sadece iki adet ADM i¢in
sadece Tip-1 Bulanik TOPSIS yontemi farklilik yaratsa da, diger 13 ADM i¢in
farkliliga neden olan ¢6ziim yontemi Aralik Tip-2 Bulanik AHS&TOPSIS tir.

1,00

0,80 -

> %

MDC1

0,40 o
0,20 T T T
Tip 2 Bulanik TOPSIS Tip 1 Bulanik TOPSIS TOPSIS
yontem
Total N 180
Test Statistic 11,120
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. (2sided test) 004

1. The test statistic is adjusted for ties.

Sekil 4.5 : 1. ADM alternatifinin performans degerlerinin ¢dziim yontemlerine gore
degisimini gosteren tanimlayici istatistikler.
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Sekil 4.6 : 1. ADM alternatifinin performans degeri belirlenmesinde ¢6ziim

Buna gore Aralik Tip-2 AHS & TOPSIS yontemi Bulanik ve Klasik AHS&TOPSIS
yontemlerine gore daha duyarli sonug¢ saglamaktadir. Aralik tip-2 bulanik mantigin

belirsizliklerle bas etmede tip-1 bulanik kiimelere gore daha iyi ve kullanish oldugu

sOylenebilir.

Pairwise Comparisons of yontem

Tip 2 Bulanik TOPS|
106,80

Tip 1 Bulap# TOPSIS
89,58

Each node shows the sample average rank of yontem.

Sample1-Sample2 soest Sl SulTest gy Adjsig.
TOPSIS-Tip 1 Bulanik TOPSIS 14467 9513 1521 128 385
TOPSIS Tip 2 Bulanik TOPSIS 31683 8513 3330 o1 003
Tip 1 Bulanik TOPSIS Tip 2 227 7
Blflanikmps's P 17217 9513 1810 070 M

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the
same
Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05

yontemlerinin ikili karsilastirma sonucu.

4.5 Onerilen Matematiksel Model

Yapilan yazin taramasi ve uzman goriismeleri sonucunda, karar vericilerin 6nem

verdigi niteliksel ve niceliksel kriterler dikkate alinarak agagida verildigi gibi ¢ok

amagcli karma tam sayili bir matematiksel model olusturulmustur.

Kiimeler:

K: Talep noktalar1 kiimesi.

J: Gegici dagitim merkezi (GDM) aday nokta kiimesi.

I: Ana dagitim merkezi (ADM) aday nokta kiimesi.

Parametreler:
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tal: k. talep noktasinin talep miktari

Sj: J. GDM’nin arz kapasitesi

cap;: ADM’nin arz kapasitesi

dik: . GDM ile k talep noktasi arasi uzaklik
disij: i. ADM ile j. GDM aras1 uzaklik

Wi: i. ADM nin performans degeri. Aralik Tip-2 TOPSIS sonucunda elde edilen
degerdir.

Wj: J. GDM nin performans degeri. Aralik Tip-2 TOPSIS sonucunda elde edilen
degerdir.

dom;: i. ADM alternatifinin depo olanaklar1 kriteri performans degeridir. Depo

olanaklar1 kriteri icin COKV modeli sonucudur.

dol;: j. GDM aday noktasinin depo olanaklari kriteri performans degeridir. Depo

olanaklar1 kriteri icin COKV modeli sonucudur.

o Her talep noktasinda karsilanacak minimum talep orani.

hl;: i. ADM aday noktasinin en yakin havalimanina olan uzakligi.
dl;: i. ADM aday noktasinin en yakin limana olan uzakligi.

A: ADM aday noktasinin sahip olmasi istenen istenen minimum depo olanaklar1 kriteri

performans degeri.

u: GDM aday noktasinin sahip olmasi istenen istenen minimum depo olanaklar1 kriteri

performans degeri.
P: ADM aday noktasinin en yakin havalimanina olmasi istenen maksimum uzakligi.
R: GDM aday noktasinin en yakin limanina olmasi istenen maksimum uzakligi.

maksortyurume: Bir afetzedenin talep noktasindan kendisine atanan GDM’ye

yiirlimesine izin verilen maksimum ortalama uzaklik.

maksyurume: Bir afetzedenin kendisine atanan GDM’ye yiirlimesine izin verilen

maksimum uzaklik
minGDM: Bir GDM nin acilmasi i¢in kullanilmast gereken minimum kapasite orant

minADM: Bir GDM nin ac¢ilmasi i¢in kullanilmasi gereken minimum kapasite orani
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Karar Degiskenleri:

. {1; i.ADM acilirsa _
v " | 0; aksi durumda !
_(1; j.GDM agilirsa _
Vit { 0; aksi durumda Lo

tj: J. GDM tarafindan k. talep noktasinin karsilanan talep miktari
tasij: i. ADM’den . GDM’ye gonderilen {iriin miktari

Yukarida kiime, parametre ve karar degiskeni bilgileri ile 6nerilen matematiksel model

asagida verilmistir:

Zy(min) X Y djrtie + X X dijtas;; (4.1)
Z, (maks) X; wix; + X w;y; (4.2)
Zz (min) X (tal, — X tik) (4.3)
Zy (min) X y; (4.4)
Zs (min) X; x; (4.5)
Zes (Min) X; Xy djrtin / Xj Lk @ taly (4.6)
Oyle ki;

Yitix < SjYj,V) (4.7)
Yjty < capix;,Vi (4.8)
itasyj = Xtk ,Vj (4.9)
Yjtik = axtaly,Vk (4.10)
dom; >\, VY;x; /2 (4.12)
dol; = u, VY, y; /2 (4.12)
Yihl; <P, VYix;=>1 (4.13)
Yidl; <R VYix; =1 (4.14)
X Xk djxtjx < maksortyurume *Y,; Y tix (4.15)
Y Xk djx < maksyurume , VY, ; Y tix >0 (4.16)
Vi < Xktix,Vj (4.17)
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X < Z] taSij,Vi (418)

y] < Zi tasl-j ,V] (419)
Yitas;; =minGDM = s;y;,Vj (4.20)
Yitas;; = minADM x cap;x;, Vi (4.21)

Verilen modelde (4.1)-(4.6)’da amag fonksiyonlar1 verilmistir. Denklem (4.1)’de
verilen ilk amag; agilan GDM, ADM ve talep noktalar1 arasindaki toplam agirlikli
uzakligin minimize edilmesidir. Denklem (4.2)’deki ikinci amag, agilan DM’lerin
performans degerlerinin en biiyiiklenmesidir. Diger bir deyisle, ADM ve GDM yer
sec¢imi i¢in istenen kriterlere daha uygun olan dagitim merkezlerinin agilmasi ve afet
yardim operasyonlarinin etkinliginin arttirilmasi hedeflenmektedir. Denklem (4.3)’te
verilen TUgiincii amag, toplam karsilanmayan talebin minimize edilmesini
saglamaktadir. Dordiincii (Denklem 4.4) ve besinci (Denklem 4.5) amaclar ise
stirastyla agilacak gecici ve ana dagitim merkezi sayisinin minimize edilmesidir.
Denklem (4.6)’da verilen altinc1 amag ise bir talep noktasindaki afetzedenin yardim
malzemelerine ulagsmak i¢in GDM’ye yiriidiigli uzakligin en aza indirilmesini

saglamaktadir.

(4.7) ve (4.8) kapasite kisitlaridir ve sirastyla her GDM ve ADM’den talep noktalarina
gonderilen iriin miktarinin en fazla ilgili GDM ve ADM Kkapasitesi kadar olmasini
saglamaktadir. Denklem (4.9) ile verilen kisit bir GDM’ye gonderilen iiriin sayisinin
buradan ¢ikan iiriin sayisina esit olmasin1 saglamakta ve bir GDM’de iiriin kalmasina
izin vermemektedir. Diger bir deyisle, bir GDM’ye gelen her iiriin talep noktalarina
iletilmektedir. Denklem (4.10)’da verilen kisit ise talep noktalarma adil dagitim
yapilmast ile ilgilidir. Bu konu, insani yardim lojistiginde etik olarak olduk¢a 6nemli
bir yer kaplamakla birlikte yazinda bunun nasil modellenecegi net degildir (Huang ve
dig., 2012). Bu baglamda 6nerilen modeldeki Denklem (4.10), her talep noktasinin
talebinin en az karar verici tarafindan belirlenen oranda karsilanmasini
saglanmaktadir. Boylece 6rnegin uzaklik gibi bir nedenle, model tek bir bolgedeki
talebi karsilamayacak; tiim talep noktalarinda en az istenen oranda iirlin gonderimi

yapilacaktir.

Onerilen modelin ikinci amacinda, Denklem (4.2) ile agilan DM’lerin performans
degerlerinin yiiksek olmasi saglanmaya c¢alisilmaktadir. Depo olanaklar1 kriteri;

tasima, stoklama vb. islemlerin etkin bir sekilde yiiriitiilmesi ve iirlinlerin bozulmadan
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afetzedelere ulastirilabilmesi acisindan 6nemlidir. Bu nedenle agilacak ADM ve
GDM’lerin en az yarisinin, ADM ve GDM i¢in depo olanaklar1 performans degerinin
karar vericinin belirledigi bir oranin iistiinde olmasi istenmektedir ve sirasiyla
Denklem (4.11) ve (4.12) ile modele eklenmistir. Depo olanaklar1 performans degeri,
Sekil 4.4’te verildigi iizere COKV modeli ile belirlenmekte; ancak ilgi hesaplama
yapilirken Aralik Tip-2 Bulanik TOPSIS yonteminde sadece depo olanaklari kriteri
dikkate alinmaktadir. Boylece agilacak DM’ler ile daha etkin operasyon yapilabilmesi

saglanacaktir.

Denklem (4.13) ve (4.14)’te verilen kisitlar, acilan en az bir ADM’nin sirasiyla
havayolu ve denizyolu tedarik noktalarina olan uzakliginin karar vericinin belirledigi
bir degerin altinda olmasii saglamaktadir. Boylece tedarik noktalarindan acgilan
ADM’lere iirlin aktariminin farkli tasima tiirleriyle ve hizli bir sekilde yapilabilmesi
amaglanmistir. Denklem (4.15), bir afetzedenin hizmet aldigt GDM’ye olan ortalama
yiiriime mesafesinin karar verici tarafindan belirlenen bir degerin altinda olmasini
saglamaktadir. Boylece GDM ve talep noktasi arasindaki ortalama mesafenin karar
verici tarafindan kabul edilebilen bir uzaklik olmasi saglanmaktadir. Denklem (4.16)
ise bir afetzedenin hizmet aldigt GDM’ye olan yilirime uzakligina bir ist sinir
tanimlamakta ve kisit (4.15) ile belirlenen ortalama uzaklik saglanirken, bir afetzedeye
cok uzak bir GDM atanarak ger¢ek hayatta miimkiin olmayan mesafelerde yiirtime
uzaklig1 verilmesinin 6niine gegilmektedir. Denklem (4.17), (4.18) ve (4.19) sadece
bir DM acildiginda oradan {iriin transferi olmasini saglayan tamamlayici kisitlardir.
Denklem (4.20) ve (4.21) ise sirastyla bir GDM ve ADM’nin ag¢ilmasi i¢in, bu DM’in
kapasite kullanim oraninin belirli bir degerin {izerinde olmasini gerektirmektedir. Bu
sayede bir DM’in agilmasina karsin ¢ok az bir iriin gonderimi olmasi durumu
Onlenmekte ve acilis maliyetini  karsilayabilecek DM’lerin  agilmasi

saglanabilmektedir.

Bu ¢alismada her ADM ve GDM aday noktasi igin ¢ok Olgiitlii grup karar verme
yontemleri kullanilarak bir performans degeri belirlenmektedir. Bu performans degeri,
gelistirilen matematiksel modele dahil edilerek, bu kriterlere daha uygun olan dagitim
merkezlerinin se¢ilmesi hedeflenmistir. Bu yontem ile sayisal olmayan farkl dlgiitler
de gbz Oniine alinarak karma tam sayili matematiksel modele dahil edilmis ve
problemin daha kapsamli ve stratejik bir bakis acisi ile ele alinmasi amaglanmistir.

Incelenen yazin taramasinda bulanik COKV ve matematiksel modeli birlestiren bir
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calisma bulunmamaktadir. Bununla birlikte matematiksel modelin diger amaglari olan
kapsanmayan talep noktalarinin, toplam agirlikli uzakligin, agilan DM sayisinin ve
afetzedelerin  GDM’ye olan yiirime uzakliginin minimizasyonu hem yazin
taramasinda hem de uzman goriismelerinde 6nemli goriilen ve her iki DM tiirii i¢in de

dikkate alinan kriterlerdir.
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5. iISTANBUL iLINDE DEPREM SONRASINDA KULLANILACAK ANA VE
GECIiCi DAGITIM MERKEZLERININ YER SECiM UYGULAMASI

Istanbul, Tiirkiye’nin en biiyiik sehri olmakla birlikte ayn1 zamanda ekonomik ve
kiltiirel baskentidir. Deprem, sel, heyelan, firtina, kuraklik, salgin hastalik, yogun kar
ve orman yanginlar1 Istanbul’da karsilasilmast muhtemel dogal afetlerden 6nemli
olarak goriilenlerdir. Meydana gelebilecek hasar ve etkiler acgisindan ise bularin
arasinda en dnemli goriilen dogal afet ise depremdir. Tarih boyunca Istanbul ve gevresi
birgok depremden zarar gérmiis olup giiniimiizdeyse binalarin bulundugu zeminlerin
yerel Ozellikleri ile binalarin yapi kaliteleri, binalarin yasina bagli olarak olusan
korozyon ve bozulma ve yeni bir deprem olasiliginin giderek artmasi dikkate
alindiginda ¢esitli dnlemlerin alinmas1 ve planlamalarin yapilmasi gerektigi aciktir
(Tanyas ve dig., 2013). Ayrica yaklasik 15 milyonluk niifusu olan istanbul, depremlere
kars1 c¢ok riskli olan bir konumdadir. Aktif fay bolgesi, sehrin yaklasik 20 km
giineyinde yer alan ve son derece yiiksek sismik tehlike riski olan Marmara Denizi'nde
yer almaktadir (Le Pichon ve dig., 2001). Istanbul’u etkileyen son biiyiik afet ise
yaklasik 20.000 can kaybina sebep olan ve 500.000 kisiyi etkileyen 1999 depremidir
(Salman ve Yucel, 2015). Bu depremin ekonomiye olan maliyeti ise yaklasik 6,2
milyon $’dir (Erdik ve Durukal, 2008). Yakin gelecekte Istanbul’u etkilemesi
beklenen depremin ise yaklasik 1 - 3 milyon kisiyi etkilemesi, 40.000 -60.000 binada
agir hasara neden olmasi ve en az 500.000 kisiyi evsiz birakmas1 beklenmektedir.
Tahmini ekonomik hasar ise 60-70 milyar $’dir. Sekil 5.1°de, 2002 yilinda Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi is birligi ile Japonya Uluslararas1 Isbirligi Ajans1 (JICA)
tarafindan hazirlanan Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul li Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil
Afet Onleme/Azaltma Temel Plan Calismasinda Istanbul ilini etkileyebilecek senaryo
depremler verilmistir. Kirmizi ¢izgiler kirilmast beklenen faylar1 belirtmekte olup,
Istanbul igin en a@ir hasar1 vermesi beklenen senaryo ise en uzun kirilm hatti

senaryosu olan Model C’dir.

Tiirkiye i¢in afet yonetim ¢alismalarinin daha ¢ok 1999 depremi sonrasinda basladigi

sOylenebilir. 2009 yilinda Bagbakanlik’a bagli olarak Afet ve Acil Durum Yonetimi
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Baskanligi (AFAD) kurulmus ve tiim Tiirkiye’de afet ve acil durumlarla ilgili yetki ve
sorumluluklarin tek bir gati altinda toplanmasini saglamistir. 2018 yilinda ise Igisleri
Bakanligina baglanan Afet ve Acil Durum Yo6netimi Baskanligi (AFAD), Tiirkiye’de
afetlerin Onlenmesi zararlarinin azaltilmasi, afetlere miidahale edilmesi ve afet
sonrasindaki iyilestirme c¢alismalarinin hizli bir sekilde tamamlanmast i¢in gerekli
faaliyetlerin desteklenmesi, planlanmasi, koordine edilmesi, yonlendirilmesi ve
uygulanmasindan sorumlu olan kurumdur. Bu kapsamda, tlilke genelinde Tiirkiye Afet
Miidahale Plan1 (TAMP) ve illerde ise 11 Afet Miidahale Planlar1 kapsaminda Valilik
i1 Afet ve Acil durum Miidiirliikleri koordinasyonunda hazirliklar yapilmis olup bir
afet aninda kurum ve kuruluslarin gérevleri ve miidahalenin gerceklestirilme sekli i¢in

bir ¢er¢eve hazirlanmistir.

Model C
Model A

Model D

Model B

Sekil 5.1 : Istanbul’da olmas1 muhtemel deprem senaryolar: (IBB-JICA Raporu,7-1).

Yakin gelecekte muhtemel bir depremden agir sekilde etkilenmesi beklenen Istanbul
ili i¢in afet hazirlik ve miidahale asamalar ile ilgili planlama ve galismalar yapilmasi
gerektigi aciktir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda dnerilen yontemin Istanbul ili igin
bir uygulamasi yapilmistir. Ilerleyen boliimlerde, uygulamasi igin verilerin nasil elde

edildigi ve model sonuglartyla ilgili detaylar verilmistir.

5.1 {istanbul ili icin ADM ve GDM Aday Noktalarinin Belirlenmesi

Bu tez ¢alismasinda aday olarak segilen ADM ve GDM noktalar1 Istanbul il Afet ve
Miidahale Plan1 ve yapilan uzman goriismeleri ile uyumlu olarak belirlenmistir.
Oncelikle istanbul Il Afet ve Miidahale Plani’nda ADM ve GDM olarak belirlenen
noktalar aday DM noktalar1 olarak secilmistir. Bu dagitim merkezleri; 5 adet ADM ve
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stadyum, okul, kamu binas1 gibi farkli kullanim kategorileri olan 62 adet GDM’den

olusmaktadir.

ADM’ler afet yardim operasyonlarinda kullanilacak daimi tesislerdir ve dagitim
operasyonlarinin yonetim tissii olarak da kullanilacagindan bir¢ok farkli kriterleri
kapsamalar1 gerekmektedir. Bu kapsamli kriterlerin karsilanmasi adina siradan tesisler
kullanilamayacaktir. Kapasite, bina yapisi, alet ve donanim uygunlugu gibi kriterleri
karsilama durumu dikkate alinarak Istanbul ili igerisinde faaliyet gdsteren ticari kargo
firmalarmin depolar1 Istanbul 11 Afet ve Miidahale Plani’nda bulunan ADM

alternatiflerine ek olarak bu ¢alismaya ADM aday noktasi olarak dahil edilmistir.

GDM’ler, afetin gerceklesmesinin ardindan gegici olarak dagitim merkezine
doniistiiriilen ve giinliik hayatta farkli amagla kullanilan yapilardir. Uzmanlarla
yapilan goriigmelerde, GDM olarak genellikle kamu binalarinin tercih edildigi ortaya
¢tkmistir. Bu nedenle istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ve ilge belediyelerine bagli olan
kiiltiir merkezleri GDM aday noktas1 olarak bu ¢alismaya dahil edilmistir. istanbul
Afet ve Miidahale Plani’na gore kamu binalar1 barmak gibi farkli amaglarla da
kullanildigindan, gercek hayat ile uyumlu olmasi adina, halihazirda Istanbul il Afet
Miidahale Plani’nda bulunanlar disindaki okul, spor salonu gibi kamu binalart GDM
alternatifi olarak bu ¢alismaya dahil edilmemistir. Bunun yaninda uzmanlar, genellikle
kamu binalarinin tercih edilmesine karsin, ihtiyaglarin karsilanabilmesi adina kamuya
ait olmayan 6zel binalarin da GDM olarak kullanilabilecegini iletmistir. Ozellikle bina
yapisal Ozelliklerinin ara¢ giris ¢ikist ile depolama islemleri i¢in uygun olmasi
nedeniyle aligveris merkezlerinin GDM olarak kullaniminin uygun olacagi
degerlendirilmistir. Ayrica Istanbul’un neredeyse her ilgesinde de bir adet aligveris
merkezi bulunmaktadir. Bu nedenle, istanbul ili igerisindeki 83 adet alisveris merkezi

de alternatif GDM noktalar1 olarak bu uygulama ¢aligmasinda dikkate alinmistir.

Sonug olarak Istanbul uygulamasi i¢in, bu ¢alismada toplamda 27 adet ADM ve 180
adet GDM aday noktas1 belirlenmistir. GDM alternatifleri; okul, depo, soguk hava
deposu, kamu binasi, spor salonu, kiiltiir merkezi, pazar alani, garaj, aligveris merkezi,
lojistik merkez ve stadyum olmak tizere 11 farkli tip tesisi igermektedir. Alternatif

noktalar hakkinda detayl bilgi EK C’de verilmistir.
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5.2 ADM ve GDM Yer Secimi Kriterlerinin Belirlenmesi ve Agirhklandirilmasi

— Istanbul Uygulamasi®

DM vyer se¢imi ile ilgili yazinin incelenmesinin ardindan, AFAD ve Istanbul Valiligi
Sosyal Dayanigma ve Yardimlasma Vakfi’ndan yetkililer ile goriisiilmiistiir. Buna
gore elde edilen ADM ve GDM yer secimi ile ilgili karar hiyerarsileri sirasiyla Sekil
4.2 ve 4.3’te, kriter agiklamalari ile detayli bilgi ise Boliim 4.1°de verilmistir.

5.2.1 Uzmanlardan tercih puanlarinin alinmasi

Bu adimda ¢alismanin B6liim 3.3.2.5’te ayrintilar1 verilen Aralik Tip-2 Bulanik AHS
tekniginde kullan1lmas1 amaciyla 2 AFAD vyetkilisi ve Istanbul Valiligi’nde ¢alisan bir
kamu gorevlisinden ADM ve GDM’lerin yer se¢imini belirleyen kriterlerin dnem
derecelerinin karsilastirildigi anketlerin doldurulmasi istenmistir. ilgi anket drnegi EK
D’de paylasilmistir. Anket, DM yer secim kriterlerinin ikili karsilagtirmalarinin
puanlanmasi prensibine dayanmaktadir. Bu c¢aligmada, aralik tip-2 bulanik AHS
uygulamasinda kullanilan dilsel degiskenler ve bunlarin aralik tip-2 bulanik 6l¢ekleri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Anket verilerinden elde edilen sonuclar bu dokuzlu 6lgek

ile toplanmustir.

5.2.2 ADM yer secim kriterlerinin agirhklandirilmasi — istanbul uygulamasi

Sekil 4.2°de verildigi gibi karar hiyerarsisi olusturulan ADM yer se¢im kriterlerinin
agirliklarinmi elde etmek icin detayli adimlar1 Boliim 3.3.2.5°te verilen aralik tip-2
bulamk AHS yontemi kullanilmistir. Ornek olarak ADM yer se¢imi ana kriterlerinin
Aralik Tip-2 Bulanik AHS adimlarinin sonuglari asagida Cizelge 5.1-5.3’te

verilmistir.

Oncelikle Cizelge 5.1°de 3 uzmandan alinan anket sonuglar1 ile ADM yer secimi ana
kriterleri i¢in ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. Buna gore ulasim kriterinin
maliyet kriterine gore kiyaslanmasiyla elde edilen veriler Uzman 1, Uzman 2 ve

Uzman 3 igin sirastyla (ADO, CO, BDO)’dir. Buna karsilik gelen aralik tip-2 bulanik

! Bu boliimiin igerigi tez yazari ve danigmanin su yaymina dayanmaktadir: Yilmaz, H. & Kabak, O.
(2020), Prioritizing distribution centers in humanitarian logistics using type-2 fuzzy MCDM approach,
Journal of Enterprise Information Management, 33 (5), 1199-1232. https://doi.org/10.1108/JEIM-09-
2019-0310
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say1 ise Cizelge 4.2°ye gore; (8,9,9,10;1,1), (8.5,9,9,9.5;0.9,0.9); (6,7,7,8;1,1),
(6.5,7,7,7.5; 0.9,0.9); (2,3,3,4;1,1), (2.5,3,3,3.5;0.9,0.9) dur.

Cizelge 5.1 : ADM yer se¢imi ana kriterleri i¢in ikili karsilagtirma matrisi.

Uzman 1 Uzman 2 Uzman 3
Krite K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4 K1 K2 K3 K4

KiUlasim EO ADO EO BDO EO CO O ¢O EO BDO AD2 CO

K2 Maliyet 1/ADO EO EO 1/0 1/¢O EO 1/¢O 1/AD3 1/BDO EO EO AD3
K3Altyam EO EO EO BDO 10 ¢O EO EO 1UAD2 EO EO ¢O
K4 Giivenlik 1/BDO O 1/BDO EO 1/¢O AD3 EO EO 1/¢O 1/AD3 1/CO EO

Denklem (3.14)’e gore hesaplanan birlestirilmis kiyaslama degeri asagida verilmistir.

&, = [(8,9,9,10;1,1), (8.5,9,9,9.5;0.9,0.9) ®
(6,7,7,8;1,1),(6.5,7,7,7.5; 0.9,0.9) ® (2,3,3,4; 1,1), (2.5,3,3,3.5; 0.9,0.9)] /3

=(4.58,5.74,5.74,6.84;1,1), (5.17,5.74,5.74,6.29;0.9,0.9)

Bunun ardindan her satirin geometrik ortalamasi alinarak Tablo 5.2’nin son siitununda
verilen degerler elde edilmistir. Ulagim kriteri i¢in 6rnek hesaplama asagida verilmistir.
7 =11111;11),(1,1,1,1;0.9,09) ®

(4.58,5.74,5.74,6.84; 1,1),(5.17,5.74,5.74,6.29; 0.9,0.9) ®

(2.71,3.11,3.11,3.48; 1,1),(2.91,3.11,3.11,3.29; 0.9,09) ®

(4.16,5.28,5.28,6.35; 1,1), (4.73,5.28,5.28,5.82; 0.9,0.9)] /*

=(2.68,3.11,3.11,3.51;1,1), (2.9,3.11,3.11,3.31;0.9,0.9)

Cizelge 5.2 : ADM yer se¢imi ana kriterleri birlestirilmis karsilagtirma matrisi.

K1 Ulagim K2 Maliyet K3 Altyap: K4 Giivenlik Geometrik ortalama (:rl)
K (LLLLLY), (4585.745.746.8411), (271,3113.11,3.48:1,1), (4.165285.286.351,1), (2.683113.11,35L:11),
(1,1,1,1;0.9,0.9) (5.17,5.74,5.74,6.29;0.9,0.9)(2.91,3.11,3.11,3.29;0.9,0.9)(4.73,5.28,5.28,5.82;0.9,0.9)(2.9,3.11,3.11,3.31;0.9,0.9)
Ky (015017017021:11),  (LLLLLY), (051,052,0.51,052:1,1), (0.47,0.58,0.58,0.74:1,1), (0.43,0.48,0.47,0.53:1,1),
(0.16,0.17,0.17,0.18;,0.9,0.9) (1,1,1,1;0.9,0.9) (0.51,0.52,0.51,0.51;0.9,0.9)(0.52,0.58,0.58,0.66;0.9,0.9)(0.45,0.48,0.47,0.5;0.9,0.9)
Kz (0290320.32037:11), (L82191,1912:11), (111111 (2.29.2.762.763.17:1,1), (1.05,1.14,1.14,1.24:1,1),
(0.3,0.32,0.32,0.34;0.9,0.9) (1.87,1.91,1.91,1.96;0.9,0.9)(1,1,1,1;0.9,0.9) (2.53,2.76,2.76,2.97;0.9,0.9)(1.09,1.14,1.14,1.19;0.9,0.9)
K4 (0.16,0.19,0.18,0.21;1,1), (1.34,1.71,1.71,2.15;1,1), (0.32,0.36,0.35,0.41;1,1), (1,1,1,1;1,1), (0.51,0.58,0.57,0.66;1,1),
(0.3,0.32,0.32,0.34;0.9,0.9) (1.51,1.71,1.71,1.93;0.9,0.9)(0.34,0.36,0.35,0.37;0.9,0.9)(1,1,1,1;0,9,0,9) (0.54,0.58,0.57,0.61;0.9,0.9)

ADM yer segimi i¢in kriter bulamik agirliklari (), Denklem (3.15) kullanilarak elde

edilmis ve sonuclar Cizelge 5.3’te verilmistir.

Ulasim kriteri i¢cin bulanik agirlik ise 6rnek olarak asagida verildigi sekilde

hesaplanmustir.

89



# = (2.68,3.11,3.11,3.51; 1,1), (2.9,3.11,3.11,3.31;0.9,0.9) ®
[(2.68,3.11,3.11,3.51; 1,1),(2.9,3.11,3.11,3.31;0.9,0.9) ®
(0.43,0.48,0.47,0.53; 1,1), (0.45,0.48,0.47,0.5; 0.9,0.9) &
(1.05,1.14,1.14,1.24; 1,1), (1.09,1.14,1.14,1.19; 0.9,0.9) ®
(0.51,0.58,0.57,0.66; 1,1), (0.54,0.58,0.57,0.61; 0.9,0.9)] 1 =
(2.68,3.11,3.11,3.51; 1,1), (2.9,3.11,3.11,3.31;0.9,09) ®
[(4.67,5.32,5,30,5,93; 1,1), (4.99,5.31,5.30,5.60; 0.9,0.9)] ! =
(2.68,3.11,3.11,3.51; 1,1), (2.9,3.11,3.11,3.31;0.9,0.9) ®
(0.17,0.19,0.19,0.21:1,1),(0.18,0.19,0.19,0.2;0.9,0.9)

= (0.452,0.588,0.586,0.75;1,1),(0.518,0.588,0.586,0.664;0.9,0.9)

Sekil 4.4’te goriildiigi iizere, alternatif DM performans degerlerinin belirlenmesi
amaciyla Aralik Tip-2 Bulanik Agirliklar kullanilacaktir. Bununla birlikte kriter
agirliklarinin - rahat yorumlanabilmesi i¢in elde edilen bulanik agirliklar
durulastirilmistir. ADM kriterleri icin durulastirllmis ve agirlik degerleri Cizelge
5.3’te verilmistir. Buna gore, ADM yer seciminde en onemli ana kriter %58,6 ile
ulagimdir. Ulasim kriterini %21,5 ile altyapi, %10,9 ile giivenlik ve %9 ile maliyet
izlemektedir. Buna gore iriinlerin kaynak noktalardan ADM’lere ulastirilmasi, en
o6nemli konu olarak goriilmektedir. Ardindan ise bu teslim alinan iiriinlerin ADM’lerde
uygun depo altyapisina sahip tesislerde bozulmadan saklanmasi ve istenildiginde
kolayca ulasilmasi istenmektedir. Bununla birlikte bu saklanan iiriinlerin giivenliginin
saglanmasi, bu islemlerin maliyetine kiyasla daha énemli olarak goriilse de aradaki

fark oldukca azdir.

Ulasilabilirlik, %39,3 ile en 6nemli ulagim alt kriteri olarak belirlenmistir. Kara yolu
ve hava yolu ise sirasiyla %7,7 ve % 7,1 ile yaklasik olarak ayn1 agirliga sahiptir. Son

olarak ise deniz yolu %.4,5 ile en az 6nemli ulasim alt kriteri olarak belirlenmistir.

Giivenlik kriteri incelendiginde ise bolge giivenligi (%9), bina giivenliginden (%1,9)
yaklasik 5 kez daha 6nemli olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, depo olanaklari alt
kriteri (%18,6), ofis olanaklar1 (%2,9) alt kriterinden yaklasik 6 kat daha 6nemlidir.
En 6nemli iki depo olanaklart alt Kriteri 1sitma ve sogutma sistemleri (%5,7) ile tesis
yapisal ozellikleri (%5,4)’dir. Ayrica, en 6nemli ofis olanaklari alt kriteri ise %1,7 ile
bilisim altyapisidir. Bina yapisal 6zellikleri kriterlerinde ise kapali alan alt kriteri, agik

alan alt kriterinden yaklasik olarak alt1 kat daha 6nemli olarak goriilmektedir.
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Cizelge 5.3 : ADM yer se¢imi kriter agirliklari.

Kriterler Aralik Tip-2 Bulanik Agirliklar (W) Ag?rtflrlglar
Ulagim (0.452,0.588,0.586,0.75;1,1),(0.518,0.588,0.586,0.664;0.9,0.9) 0,586
Maliyet (0.073,0.09,0.089,0.114;1,1),(0.081,0.09,0.089,0.1;0.9,0.9) 0,09
Altyap1 (0.176,0.216,0.215,0.265;1,1),(0.195,0.216,0.215,0.238;0.9,0.9) 0,215

Giivenlik (0.086,0.11,0.107,0.141;1,1),(0.097,0.11,0.107,0.122;0.9,0.9) 0,109
Ulasim

Ulagilabilirlik (0.234,0.392,0.39,0.638;1,1),(0.306,0.392,0.39,0.5;0.9,0.9) 0,393
Kara yolu (0.048,0.078,0.077,0.127;1,1),(0.062,0.078,0.077,0.098;0.9,0.9) 0,077
Hava yolu (0.044,0.073,0.072,0.115;1,1),(0.057,0.073,0.072,0.091;0.9,0.9) 0,071
Denizyolu  (0.028,0.045,0.045,0.073;1,1),(0.036,0.045,0.045,0.057;0.9,0.9) 0,045
Giivenlik

Bf)lge .o (0.057,0.091,0.089,0.146;1,1),(0.071,0.091,0.089,0.112;0.9,0.9) 0,090
giivenligi
Bina
giivenligi
Altyap
Depo
olanaklar1
Ofis
olanaklar1
Depo olanaklari

Tesis yapisal (0.024,0.052,0.052,0.112;1,1),(0.035,

(0.012,0.019,0.018,0.031;1,1),(0.015,0.019,0.018,0.023;0.9,0.9) 0,019

(0.131,0.187,0.186,0.268;1,1),(0.157,0.187,0.186,0.223;0.9,0.9) 0,186

(0.02,0.029,0.029,0.041;1,1),(0.024,0.029,0.029,0.034;0.9,0.9) 0,029

Ozellikleri 0.052,0.052,0.076;0.9,0.9) 0,054
Isitma ve

sogutma (0.028,0.058,0.058,0.119;1,1), 0.057
sistemlerinin  (0.041,0.058,0.058,0.083;0.9,0.9) '
uygunlugu

Hijyen (0.019,0.035,0.035,0.067;1,1), 0034
kosullar1 (0.026,0.035,0.035,0.048;0.9,0.9) '
Raf ve ¢at1

sistemlerinin  (0.011,0.022,0.022,0.045;1,1),(0.016,0.022,0.022,0.03;0.9,0.9) 0,022
uygunlugu

Depo alet ve

araglarmmm  (0.01,0.019,0.019,0.037;1,1),(0.014,0.019,0.019,0.026;0.9,0.9) 0,019
uygunlugu
Ofis olanaklar
Bilisim
altyapisi
Depo ve
ofislerin (0.004,0.006,0.006,0.01;1,1),(0.004,0.006,0.006,0.008;0.9,0.9) 0,006
yakinligi

YoOnetimsel

caligmaya (0.003,0.005,0.005,0.008;1,1),(0.004,0.005,0.005,0.006;0.9,0.9) 0,005
uygunluk

Tesisin yapisal ozellikleri

Kapali alan  (0.017,0.044,0.044,0.114;1,1), (0.028,0.044,0.044,0.07;0.9,0.9) 0,046
Acik alan (0.003,0.008,0.008,0.02;1,1), (0.005,0.008,0.008,0.012;0.9,0.9) 0,008

(0.01,0.018,0.017,0.029;1,1),(0.013,0.018,0.017,0.022;0.9,0.9) 0,017
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5.2.3 GDM yer se¢im kriterlerinin agirhklandiriimasi — istanbul uygulamasi

GDM vyer sec¢imi kriter agirliklari, ADM yer secim kriterlerine benzer sekilde

hesaplanmistir ve elde edilen sonuglar Cizelge 5.4 te verilmistir.

Cizelge 5.4 : GDM yer se¢imi kriter agirliklari.

Ana Kriter Bulanik Tip-2 Agirlik i;ﬁ‘hk
. (0.520,0.703,0.703,0.933;1,1),
Maliyet (0.608,0.703,0.703,0.811:0.9,0.9) 0,691
(0.119,0.156,0.156,0.214:1,1),
Depo olanaklan (0.136.0.156,0.156,0.181:0.9,0.9) 0,163
o (0.109,0.141,0.141,0.189:1,1),
Givenlik (0.123,0.141,0.141,0.162;0.9,0.9) 0,146
Giivenlik alt kriterleri
e (0.063,0.112,0.112,0.202:1,1),
Bolge givenligi (0.084,0.112,0.112,0.15;0.9,0.9) 06
. (0.017,0.029,0.029,0.055:1,1),
Bina giivenligi (0.022,0.029,0.029,0.039;0.9,0.9) 0,030
Depo olanaklar
alt Kriterleri
Tesis yapisal (0.038,0.072,0.072,0.138;1,1), 0.075
ozelliklerinin uygunlugu ~ (0.053,0.072,0.072,0.099;0.9,0.9) ’
Isitma ve sogutma (0.022,0.041,0.041,0.083;1,1), 0.044
sistemlerinin uygunlugu (0.03,0.041,0.041,0.058;0.9,0.9) ’
) (0.01,0.018,0.018,0.035;1,1),
Hijyen kogullan (0.013,0.018,0.018,0.025;0.9,0.9) 0,019
Raf ve cati (0.009,0.016,0.016,0.029:1,1), 0016
sistemlerinin uygunlugu (0.012,0.016,0.016,0.021;0.9,0.9) !
Depo alet ve (0.005,0.009,0.009,0.017;1,1), 0.009
araglarinin uygunlugu (0.007,0.009,0.009,0.012;0.9,0.9) !
Tesis yapisal ozellikleri
alt kriterleri
(0.027,0.056,0.056,0.119;1,1),
Kapali alan (0.039,0.056,0.056,0.081;0.9,0.9) 0,059
Acik alan (0.008,0.016,0.016,0.034;1,1), 0,016

(0.011,0.016,0.016,0.023;0.9,0.9)

GDM yer se¢iminde goreli 6nemi en yliksek olan kriter % 69,1 ile maliyettir. Afet
sonrasinda acilacak veya kullanilacak GDM sayisi, ADM sayisina kiyasla ¢ok yiiksek
olacagindan, karar vericilerin maliyet kriterine c¢ok daha fazla odaklanmis
olabilecekleri degerlendirilmektedir. Bu ciddi agirlik, uzmanlarin kamu binalar1 gibi
maliyeti hi¢ olmayan veya ¢ok diisiik maliyetli tesisleri GDM olarak se¢me egiliminde
oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonug, yapilan uzman goriigmeler ile de uyumludur.

%16,3 ile “depo olanaklar1” alt kriterinde goreli 6nemi en yiiksek iki alt kriter %7,5
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goreli 6nem ile tesis yapisal 6zellikleri ile %4,4 gbreli onemi olan 1sitma ve sogutma
sistemleridir. Buna gore, GDM tesislerinin/alanlarinin depolama operasyonlari i¢in
uygun olmasi istenmektedir. Bunun ardindan en 6nemli goriilen nokta ise tirlinlerin
bozulmadan saklanabilmesidir. Tesis yapisal 6zellikleri i¢in ise; kapali alan kriteri,
acik alan kriterinden yaklasik olarak dort kat daha 6nemli olarak goriilmektedir. GDM
yer se¢imi igin agirligl en diisiikk olan ana kriter ise %14,6 ile giivenliktir. Bununla
birlikte depo olanaklar1 ve giivenlik kriterlerinin agirliklarinin birbirlerine ¢ok yakin
oldugu soylenebilir. Bolge giivenligi alt Kriteri bina giivenliginden yaklasik dort kat

daha 6nemli olarak goriilmektedir.

5.3 DM Aday Noktalarimin Performans Degerlerinin Belirlenmesi?

Bu tez ¢alismasinda aday DM’lerin performans degerlerinin belirlenmesi i¢in Aralik
Tip-2 AHS ve TOPSIS ten olusan bir COKV modeli 6nerilmis ve model akis semasi
Sekil 4.4°te verilmistir. Buna gore tiim DM aday1 tesislerin performans degerlerinin
belirlenmesi igin Aralik Tip-2 Bulanik TOPSIS kullanilmisg ve kriter agirliklar1 Aralik
Bulanik Tip-2 AHS ile belirlenmistir.

5.3.1 ADM performans degerlerinin belirlenmesi

Belirlenen ADM aday noktalarinin belirlenen yer se¢im kriterlerine gore performans
degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan indikatorler Cizelge 5.5°te verilmistir. Buna
gore alternatif degerlendirmelerinde hem sayisal degerler hem de dilsel terimler g6z
Oniine alinmaktadir. Dilsel terimler i¢in kullanilan deger skalasi ise Cizelge 4.3’te

belirlenmistir.

Maliyet kriteri, ilgili aday noktanin devlet binasi veya 6zel miilk olmasma gore
degiskenlik gostermektedir. Kamu binalar1 i¢in en diisiik kategori olan dilsel terim VL
secilmistir. Bununla birlikte 6zel miilkler i¢in maliyet kriteri kapali alan biiyiikliigiine
bagl olarak elde edilmistir. Ilgili tesis kapali alan biiyiikliigiine bagli olarak segilen

dilsel terimler Cizelge 5.6’da verilmistir.

2 Bu béliimiin igerigi tez yazari ve danismanin su yayinia dayanmaktadir: Y1lmaz, H. & Kabak, O.
(2020), Prioritizing distribution centers in humanitarian logistics using type-2 fuzzy MCDM approach,
Journal of Enterprise Information Management, 33 (5), 1199-1232. https://doi.org/10.1108/JEIM-09-
2019-0310
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Cizelge 5.5 : ADM yer se¢im kriter gostergeleri.

Kriter Birim Maliyet/Fayda
Maliyet Dilsel terim Maliyet
Ulagilabilirlik Dilsel terim Fayda
Kara yolu Kilometre Maliyet
Hava yolu Kilometre Maliyet
Deniz yolu Kilometre Maliyet
Bolge giivenligi Okuryazarlik orani Fayda
Bina giivenligi Dilsel terim Fayda
e e Dkl
Hijyen kosullar1 Dilsel terim Fayda
ggfe\glg:iiin by gunlugu Dilsel terim Fayda
ziz?azlgfnvﬁygunlugu Dilsel terim Fayda
Bilisim altyapis1 Dilsel terim Fayda
]O)g 53:11?1111111;6 Dilsel terim Fayda
Ofislerin uygunlugu Dilsel terim Fayda
Kapali alan Metrekare Fayda
Acik alan Dilsel terim Fayda

Cizelge 5.6 : Ozel miilkler igin maliyet kriteri dilsel terim segimi.

Kapali Alan (m?)  Dilsel Terim
> 50.000 CY
30.000-50.000 Y
20.000-30.000 oY
10.000-20.000 )
<10.000 oD

Ulasilabilirlik, bina giivenligi, BT altyapisi, depo ve ofis yakinligi, yonetimsel

calismaya uygunluk, raf ve cati sistemlerinin uygunlugu, agik alan, hijyen kosullari,

depo alet ve araglarinin uygunlugu, isitma ve sogutma sistemlerinin uygunlugu

kriterleri i¢in ise Cizelge 4.3’te verilen dilsel terimler, ilgili ADM alternatiflerine

uzman goriisleri dogrultusunda verilmistir.
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Istanbul il Afet Miidahale Plani’nda ilgi yardim ekiplerin karada karsilanma noktasi
Avrupa Yakasi i¢in Mahmutbey Giseler, Anadolu Yakasi’nda ise Camlica Giseler
olarak belirlenmistir. Deniz yolu ile gelen yardimlarin karsilanmasi i¢in belirlenen
noktalar ise Sile, Ambarli, Zeytinburnu, Karakdy Salipazari, TCDD Haydarpasa, TDI
AS Sarayburnu, Pendik Roro ve Sile Limanlaridir. Hava yolu ile gelecek yardimlarin
ise Istanbul, Atatiirk ve Sabiha Gokgen Havalimanlarindan yapilmasi planlanmustir.
Bu nedenle bu tez ¢alismasi kapsaminda ana depo yer se¢iminin “kara yolu” kriterinde
ilgi aday noktanin Anadolu yakasi olmasi durumunda Camlica Giseleri’ne, Avrupa
Yakasi’nda olmasit durumunda ise Mahmutbey Giseler’e olan uzakligi alinmistir.
“Deniz yolu” kriteri olarak ise il Afet Miidahale Planinda belirlenen sekiz adet
limandan ilgi aday ADM’nin en yakin limana olan uzakligi kilometre cinsinden
alimmistir. Benzer sekilde “hava yolu” kriteri icin Anadolu yakasindaki ADM
alternatiflerinin Sabiha Gok¢en Havalimanina olan uzakligi, Avrupa yakasindaki ana
depo alternatiflerinin ise Istanbul veya Atatiirk Havalimanlarina olan uzakliklarinin en

kisa olaninin kilometre bazinda uzaklig1 alinmistir.

Bolge giivenligi icin ilgi alternatif ADM’nin bulundugu ilgeye ait Tiirkiye Istatistik
Kurumu’nun yayinladig ilge bazinda okuryazarlik oranlari alinmistir. Kapali alan
kriteri i¢in ise Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii’niin Parsel Sorgulama Uygulamasi
(https://parselsorgu.tkgm.gov.tr) {izerinden ilgi aday DM noktalarinin elde edilen

metrekare degerleri kullanilmistir.

Indikatorlerin  belirlenmesinin ardindan, Bélim 3.3.2.6’da verilen Aralik Tip-2
bulanik TOPSIS adimlar1 uygulanmistir. Buna gore oncelikle bulanik olmayan sayisal
veriler Denklem (3.27) ile normalize edilmistir. Bir ADM aday noktasi igin verilen
normalize karar matrisi 6rnegi Cizelge 5.7’de verilmistir. Kullanilan dilsel terimler ve
karsiliklar1 da Cizelge 4.3’te verilmistir. Ardindan (3.28) ve (3.29) numarali
denklemler ile agirliklandirilmis normalize karar matrisi olusturulmustur. Bu asamada

aralik tip-2 AHS ile elde edilen bulanik tip-2 kriter agirliklar: kullanilmistir.

Kara yolu bir maliyet kriteri oldugundan pozitif ve negatif ideal ¢dzlimler sirastyla
Denklem (3.31) ve (3.32) ile hesaplanarak 0,0043 ve 0,0323 olarak hesaplanmaistir.
PIS ve NIS ye olan uzakliklar (sirastyla d; ve d; ) her aday ADM igin ayr olarak
hesaplanmistir. Yukarida segilen 6rnek igin ise pozitif ve negatif ideal ¢6ziimden
uzaklik degerileri Denklem (3.33) ve (3.34) kullanilarak hesaplanmis olup 0,07 ile
0,0331 olarak elde edilmistir. Bunun ardindan bu ADM alternatifi i¢in performans
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degeri olarak kullanilacak olan benzerlik degeri Denklem (3.35) yardimiyla agagidaki

gibi hesaplanmigtir:
CC; = 0,0331/(0,0331+ 0,07 ) = 0,3215

Cizelge 5.7 : Bir ADM aday noktasi i¢in kriter degerlendirmeleri.

Kriterler Veri Normalize ve Aralik Tip-2 Bulanik Veri
Kara yolu 18,6 0,0858
Deniz yolu 10,9 0,2229
Hava yolu 35,9 0,0684
Kapali alan 89.757 0,2363
Bolge giivenligi 0,7434 0,1973
Ulagilabilirlik Y (0.7,0.9,0.9,1;1,1), (0.8,0.9,0.9,0.95;0.9,0.9)
Maliyet oD (0.1,0.3,0.3,0.5:1,1), (0.2,0.3,0.3,0.4:0.9,0.9)
Bilisim altyapisi CY (0.9,1,1,1;1,1), (0.95,1,1,1;0.9,0.9)
Depo alani1 ve ofis . .
salonlig CY (0.9,1,1,1;1,1), (0.95,1,1,1:0.9,0.9)
Yonetimsel Ggignaya Y (0.7,0.9,0.9,1:1,1), (0.8,0.9,0.9,0.95;0.9,0.9)
uygunluk

Raf ve gati 5 oD (0.1,0.3,0.3,0.5;1,1), (0.2,0.3,0.3,0.4;0.9,0.9)
sistemlerinin uygunlugu

Acik alan Y (0.7,0.9,0.9,1:1,1), (0.8,0.9,0.9,0.95;0.9,0.9)
Hijyen kosullari oD (0.1,0.3,0.3,0.5;1,1), (0.2,0.3,0.3,0.4;0.9,0.9)

Depo alet ve araglarinin
uygunlugu

Isitma ve sogutma oD (0.1,0.3,0.3,0.5:1,1), (0.2,0.3,0.3,0.4:0.9,0.9)
sistemlerinin uygunlugu

Bina guvenllgl CY (091111111111)1 (095!11111109!09)

oD (0.1,0.3,0.3,0.5;1,1), (0.2,0.3,0.3,0.4;0.9,0.9)

Benzerlik degerleri, Istanbul uygulamasinda kullanilan 27 ADM ve 180 GDM
alternatifi i¢in ayr1 olarak hesaplanmistir. Aralik tip-2 TOPSIS sonucu elde edilen
benzerlik degeri, ilgi DM aday noktalari i¢in performans degeri olarak kabul edilmistir
ve aday DM’lerin 6nceliklendirilmesinde kullamlacaktir. ilk 5 sirada olan ADM
alternatifleri Cizelge 5.8’de verilmistir. Birinci ve iiglincii sirada olan ADM
alternatifleri halihazirda 11 Afet Miidahale Plani’nda kullanilmas: planlanan lojistik
merkezlerdir. Digerleri ise Istanbul’da faaliyet gdsteren ticari kargo firmalarmin
tesisleridir. Bu sonug, maliyet kriterinin en az 6nemli kriter olmasi ile de uyumluluk

gostermektedir.
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Cizelge 5.8 : ADM aday noktalar1 i¢in performans degerleri.

Siralama Alternatif Tesis Tipi ]I;tz;or:r(nggs)
1 Kizilay MAFOM Depo 0,6889
2 Turkish Cargo Ticari Depo 0,6255
3 UMKE Anadolu Depo 0,6235
4 Ekol Lojistik (5) Ticari Depo 0,5899
5 Migros Lojistik Depo ~ Ticari Depo 0,577

Tim ADM alternatifleri performans degerlerine gore siralandiginda, bir tanesi harig
Istanbul il Afet Miidahale Plani’nda kullanilan tiim noktalarin biri hari¢ ilk 12’de
oldugu goriilmektedir. En iyi aday nokta olarak goriilen ADM 19 (Kizilay MAFOM),
ulagilabilirlik, maliyet, ofis olanaklar ile gilivenlik kriterleri i¢in en yiiksek puanlara
sahiptir. Performans degeri en yiiksek olan 3 aday noktas1 incelendiginde ise, bu ii¢
noktanin ulasilabilirlik, depo ve ofis altyapisi i¢cin en yiiksek puanlar1 aldig
goriilmiistiir. Bununla birlikte ADM 17 (Turkish Cargo)’nin maliyet kriter
degerlendirmesi, 6zel miilk oldugundan cok diisiik olsa da; giivenlik ana kriteri ile
ulagilabilirlik, hava yolu, ofis ve depo olanaklarinin uygunlugu kriterleri i¢in verilen
en yliksek degerlendirme puanlarini aldigindan ikinci en iyi aday ADM noktas1 olarak
belirlenmistir. ADM 18 (UMKE Anadolu)’in giivenlik, ulasim ile ofis de depo
olanaklarinin uygunlugu kriterleri ADM 17 ve 19’a kiyasla diisiiktiir. Bu nedenle
maliyet agisindan en iyi puan degerini alsa da, ancak {i¢lincii sirada yerini alabilmistir.

Tiim aday ADM noktalarinin performans degerleri Ek E’de verilmistir.

5.3.2 GDM performans degerlerinin belirlenmesi

Aday GDM noktalarmin, belirlenen yer se¢im kriterlerine gore performans
degerlerinin elde edilmesi icin kullanilan gostergeler Cizelge 5.9’da verilmistir.
Olusturulan karar hiyerarsisine uygu olarak aday GDM’lerin degerlendirmelerinde

hem sayisal degerler hem de dilsel terimler g6z oniine alinmaktadir.

Istanbul ili uygulamasi icin belirlenen GDM aday noktalari, kendi iglerinde ilgi
binanin kullanim tiiriine ve yapisina gore gruplara ayrilmistir. Aday GDM noktalarinin
bina glivenligi, raf ve cati sistemlerinin uygunlugu, acik alan, hijyen kosullari, depo
alet ve araglarimin uygunlugu ile 1sitma ve sofutma sistemlerinin uygunlugu
kriterlerine gore degerlendirmeleri de aday noktalarin kullanim tiirleri baz alinarak

Cizelge 5.10°da verildigi gibi yapilmistir. Bu degerlendirmeler i¢in Cizelge 4.5’te
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verilen dilsel terimler kullanilmisgtir. ADM aday nokta performans
degerlendirmelerine benzer olarak, Sekil 4.4’te verilen adimlar izlenerek GDM
alternatiflerinin performans degerleri elde edilmistir. En yiliksek ve en diisik GDM

performans degerine sahip aday noktalar Cizelge 5.11°de verilmistir.

Cizelge 5.9 : GDM yer se¢im kriter gostergeleri.

Ana Kriter Birim Maliyet/Fayda
Maliyet Dilsel terim Maliyet
Bolge Giivenligi Okuryazarlik Fayda
Bina Giivenligi Dilsel terim Fayda
Isitma ve Sogutma Dilsel terim Fayda
Hijyen ve Depolama Dilsel terim Fayda
Raf ve Cati Dilsel terim Fayda
Sistemlerinin Uygunlugu
Depo Alet ve i ) Fayda
Araglarinin Uygunlugu Dilsel terim
Kapali Alan Metrekare Fayda
Acik Alan Dilsel terim Fayda

[k alt1 sirada bulunan alternatifler incelendiginde biri haric hepsi lojistik merkez, depo
veya soguk hava deposu olarak kullanilmaktadir. Ayrica ilk altida bulunan tesislerin
hepsi kamu binasi olup maliyeti bulunmamaktadir. Ayn1 zamanda yardim iiriinlerinin
depolanmasi, tasniflenmesi ve korunmasi i¢in gerekli altyapilari bulunmaktadir. Bu
nedenle en 6nemli iki GDM kriteri olan maliyet ve altyapi kriterlerini yiiksek oranda
karsilamaktadirlar. Bu nedenle bu sonucun, kriter agirliklarina gore beklenen ve
mantiksal bir sonug oldugu sdylenebilir. Tlk 10 sirada bulunan diger aday GDM
noktalar1 incelendiginde de, bunlarin kamu binalar1 oldugu goriilmektedir ve en 6nemli

kriter olan maliyeti karsiladiklarindan, bunun tutarli bir sonug oldugu séylenebilir.

Aligveris merkezleri, altyap1 ve tesis glivenligi kriterlerini yiiksek oranda karsilasa da,
maliyet kriterinin yiiksek goreli dnemi nedeniyle en az performans degerine sahip
noktalar olarak goriilmektedir. Bu sonuglar, Istanbul’daki gercek uygulama ile de
ortiismektedir. Ayrica, kamu binasi olan ve maliyet kriteri en diisiik olan alternatifler
kendi igerisinde karsilastirildiginda; kiiltiir merkezleri ve okullar, kurban satis alani
veya pazar alani gibi bos alanlara kiyasla daha yiiksek performans degerine sahiptir.

Bu sonug da giivenlik ve altyap: olanaklar1 agisindan beklenen bir durumdur.
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Cizelge 5.10 : Bina tiirli bazinda GDM kriter degerlendirmeleri.

Depo Alet Raf ve Cati Isitma ve
Bina Hijyen ve Bina . P Sogutma Agik
o . ... Sistemlerinin . -
Tiird Kosullart ~ Araglarinin ~ Giivenligi Uveunlusu Sistemlerinin ~ Alan
Uygunlugu yeuniig Uygunlugu
Okul oy D Y D oy D
Depo Y CY CY CY Y Y
Soguk
Hava CY CY CcY D Y Y
Deposu
Kamu oY oD oY D D D
Binasi
Spor 0 D oY D oY D
Salonu
Kaltir = 5 oD Y 0 oD D
Merkezi
Pazar
Yeri CD CD D D CD Y
Garaj CD D D ¢D CY
AVM Y CcY Y CcY oY D
Lojistik
merkezi CY CY CY CY CY Y
Stadyum D D Y oD @] CcYy

Cizelge 5.11 : En yliksek ve en diisiik performans degerine sahip GDM aday

noktalari.
- Performans e
Siralama GDM Alternatifi Degeri (CC) Tesis Tiirii
1 Uskiidar Belediyesi Lojistik Merkezi 0,9785 Lojistik merkezi
Necmettin Erbakan Kiiltiir Merkezi-Afet
2 Yonetim Merkezi Deposu 0,9776 Depo
3 Bagcilar Belediyesi Deposu 0,9772 Soguk hava deposu
4 Bakirkoy Kaymakamlig 0,9766 Kamu binasi
5 Bagcilar Kaymakamligi Ilce Tasnif 0,9763 Depo
Deposu
6 Bagcilar Belediyesi Ilge Tasnif Deposu 0,9762 Depo
7 Avcilar Kaymakamligt 0,9761 Kamu binas1
8 IBB Sancaktepe? Eyiip Sultan Kiiltiir Ve 0,9596 Kamu binasi
Spor Kompleksi
9 Cumhuriyet {lkégretim Okulu 0,9566 Okul
10 Cekmekdy T1kdgretim Okulu 0,9565 Okul
177 Meydan Istanbul Avm 0,0649 Alisveris merkezi
178 MaltepePark Avm 0,0645 Aligveris merkezi
179 Akyaka Park Avm 0,0643 Alisveris merkezi
180 Cevahir Aligveris Merkezi 0,0642 Aligveris merkezi
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5.4 Matematiksel Model - istanbul Uygulamasi

Karma tam sayili matematiksel modelde kullanilacak aday DM’lerin belirlenme siireci
Boliim 5.1°de detaylandirilmistir. COKV modelinin ardindan onerilen matematiksel

model ise hedef programlama yontemi ile asagidaki adimlar uygulanarak ¢oziilmiistiir:
1. Adim: Model, her amag i¢in ayr1 olarak ¢oziiliir.
2. Admm: 1. adim ile elde edilen ¢oziimler hedef degerler olarak belirlenir.
3. Adim: Hedef programlama modeli olusturularak ¢oziiliir.

Hedef programlama, ¢elisen amaclarin amag fonksiyonunda bulunmasini saglamakla
birlikte ¢oziimiinde karmasik prosediirler kullanilmadigindan hesap etkinligi
saglamaktadir. Bununla birlikte bu yontemin en 6nemli goriilen olumsuz yani ise hedef
degerlerin karar verici tarafindan belirlenmesidir. Bununla birlikte bu c¢alismada
kullanilan yontemde hedefler, yukarida belirtildigi gibi tiim amaclarin ayr1 olarak
coziilmesiyle elde edilmektedir ve karar verici inisiyatifine birakilmamaktadir. Bu
nedenle bu ¢alismada matematiksel modelin ¢6ziimii i¢in hedef programlama tercih

edilmistir.

DM’ler iizerinden yardim {irlinlerinin ulastirilacag: talep noktalari ise 482°si Avrupa
yakasinda, 269’u Anadolu yakasinda olmak iizere Istanbul ilindeki 751 mahallenin
merkezleri olarak belirlenmistir. Bununla birlikte bu uygulama calismasina, ayr1 bir
ulasim planlamasi gerektiginden Adalar ilgesindeki mahalleler ile herhangi bir aday
GDM noktasina 13 km’den fazla uzaklikta bulunan talep noktalar1 (mahalleler) dahil

edilmemistir.

Istanbul ilinde yasanacak bir deprem sonrasi her mahallenin etkilenme derecesi ise
bina yapisi, zemin ozellikleri gibi nedenlerle farkli olacaktir. 2002 yilinda istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi is birligi ile Japonya Uluslararas: isbirligi Ajansi (JICA)
tarafindan hazirlanan Tiirkiye Cumhuriyeti Istanbul Ili Sismik Mikro-Bélgeleme Dahil
Afet Onleme/Azaltma Temel Plan Calismasinda Istanbul ilinde gergeklesmesi
beklenen en agir hasar verici deprem senaryosu Model C’dir ve Sekil 5.1°de
verilmistir. Buna gore ayni raporda, Model C’nin ger¢eklesmesi durumunda
Istanbul’daki ilgelerin ve mahallelerin depremden etkilenme durumu Sekil 5.3’te
verilmistir. Koyu kirmiz1 en agir hasarin alinacagi bolgeler iken, mavi ve beyazlar

depremden ¢ok az ve neredeyse hi¢ etkilenmeyecek bolgelerdir.
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Sekil 5.2 : Istanbul’daki Model C senaryosunun gergeklesmesi durumunda agir
hasarli bina oran1. (IBB-JICA Raporu, 2002, 8-21).

Tiirkiye Cumbhuriyeti Istanbul Ili Sismik Mikro-Bolgeleme Dahil Afet
Onleme/Azaltma Temel Plan Calismasinda Model C senaryosunun gergeklesmesi
durumunda ilgi bolgedeki ¢ok agir ve agir hasarli binalarda ikamet edenlerin %1001,
orta hasarl1 binada oturanlarin %50’si ve az hasarli binalarda oturanlarin ise %10 unun
afetten etkilenecegi belirtilmistir. Bu uygulama calismasinda da talep tahmini
yapilirken bu yéntem kullanilmistir.  Istanbul ilinde Model C senaryosunun
gergeklesmesi durumunda hasar alacak bina sayilart ve hasar durumu ile ilgili bilgiler
ise IBB’nin 2020 yilinda yayinladig1 “Istanbul ili Olas1 Deprem Kayip Tahminlerinin
Giincellenmesi Projesi” kapsaminda yayinlanan Olas1 Deprem Kayip Tahminleri
Kitapgiklarindan derlenmistir. Bu kitapgiklar, ilge bazinda yaymlanmis olup Model C
senaryosunun yaganmasi durumunda her mahallede hasar alacak binalar1 gruplamis ve
sayilarin1 vermistir. Mahallelerde ikamet eden kisi sayis1 icin ise Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) tarafindan yaymlanan 2019 yili niifus verileri kullanilmistir. Ornek
olarak Cizelge 5.12°de hasarli bina sayilar1 ve niifus bilgisi verilen Kadikdy ilgesi
Kozyatagi Mabhallesi i¢cin Model C senaryosunun gerceklesmesi durumunda afetten

etkilenecek niifus asagidaki sekilde belirlenmistir:

Etkilenen Niifus Sayis1 = [(Cok Agir Hasarli Bina Oran1*1) + (Agir Hasarli Bina Orani
*1) +(Orta Hasarl1 Bina Oran1*0,5)+(Hafif Hasarl1 Bina Oran1*0,1)]* Niifus
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Cizelge 5.12 : Kozyatag1 mahallesi verileri.

Cok Agir Orta Hafif

flce Mahalle  Niifus Hasarli Bina Aglgiz;sarh Hasarli  Hasarli E';I\(III gnen
Sayist Bina Bina s
Kadikdy Kozyatagr 34.164 3 8 39 208 16.809

Bu tez ¢alismasinda 6nerilen modelde gercek hayat uygulamasi ile uyumlu olmasi i¢in
tiim DM’lerin bir kapasite kisiti oldugu kabul edilmistir. Bunun i¢in de DM kapasite
kisitlari, kapali alan kriteri i¢in, Tapu ve Kadastro Genel Miidiirliigii’niin Parsel
Sorgulama Uygulamasi1 (https://parselsorgu.tkgm.gov.tr) {izerinden elde edilen ve

aday DM noktalarinin metrekare degerlerine bagl olarak tiiretilmistir.

hl;, dl; parametreleri ile talep noktalar1 (mahalleler), aday ADM ve GDM noktalari
arasindaki uzakliklar ise Google Haritalar tizerinden elde edilmistir. wi, Ww;j,
dom;, dom; parametreleri ise COKV modeli ile elde edilen Aralik Tip-2 TOPSIS
degerleridir ve ilgi degerler Ek E’de verilmistir. Bunlarin disinda kalan a, A, u, P, R,
maksortyurume, maksyurume, minADM ve minGDM parametreleri ise karar

verici istegine baglidir.

Karar vericiler tarafindan belirlenecek model parametreleri o = 0,8, A = 0,618, u =
0,627, P =17,8km, R = 18,7 km, maksortyurume = 4 km, maksyurume =
13 km, minADM = 0,6 ve minGDM = 0,2 olarak se¢ilmis ve 6rnek ¢dzliim asagida
verilmistir. Diger ayrintili analizler ve parametre belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar

ise Boliim 6’da detayli olarak verilecektir.

1. adim: Model, her amag i¢in ayr1 olarak ¢6ziilmiis ve elde edilen ¢oziimler Cizelge

5.13’te verilmistir.

Cizelge 5.13 : Onerilen matematiksel model hedef degerlerinin rnek problem igin

belirlenmesi.

Amagl Amag? Amag3 Amac4 Amag5  Amagb

degeri degeri degeri degeri degeri  degeri
Amag 1 37.025.590* 88,904 872476,8 124 17 4
Amag¢?2 136.605.200 122,885* 477976,2 177 22 4,452
Amag¢ 3 193.141.700 108,682 0* 161 10 5
Amag¢ 4 112.355.800 25,911 697540 49* 5 4,201
Amag¢ 5 114.031.200 89,678 782547,8 136 2* 4,103
Ama¢c 6 118.461.100 101,556 868707 148 7 3,033*
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2. Adim: Onerilen matematiksel modelde maksimizasyon hedefi olan 2. amag

haricinde diger amaglar minimizasyondur. Bu nedenle Cizelge 5.13’te (*) ile

gosterilen degerler, o amaca ait hedef degeri olarak belirlenmistir. Ornegin 5. amacin

hedef degeri 2°dir.

3. Adim: Bolim 4.5’te verilen matematiksel model, hedef programlama modeline

asagida verildigi gibi doniistiiriilmiistiir. Buna gore yeni amag fonksiyonu, hedeflerden

toplam sapmanin minimize edilmesidir. Hedeflerden sapmalar ise Denklem (5.2)-(5.7)

ile hesaplanmaktadir. Diger kisitlar ise Onerilen matematiksel modelde bulunan

kisitlardir.
MinZ =df +d; +di +dj +d3 +df
Yiwix; + X wpy; 4+ d; = 122,885

Yr(taly —X;ty) —d3 =0

Xjy;—di =49

Zixi - d; =2

5 Dedts) _ e
(ijka.talk) dg = 3,033

Ytk < S5yj,VYj
Z] tij < Capixi,‘v’i

Yitas;; = Yytjx ,Vj
Z] tjk = * talk,Vk

dom; =\, VY;x; /2

dol; = u, V3¥;y; /2

Yihl; <P, VY, x; =1

Y.dl;, <R VY;x; >1

Y Xk djxtjx < maksortyurume =Y Yy tix, Vj, k

Y2k djx < maksyurume , VY, ; Y tjx > 0
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(5.10)
(5.11)

(5.12)
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(5.14)
(5.15)
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(5.17)



yi < Xt Vj (5.18)

x; < Yjtas;;,Vi (5.19)
yj < X;tas;;,Vj (5.20)
Yitas;j = minGDM = s;y; ,Vj (5.21)
Yitas;j = minADM x cap;x;, Vi (5.22)
tasj, tix, d*,d” =20,x;,y;€0,1 (5.23)

Hedef programlama modeli GAMS yaziliminda karma tam sayili matematiksel model
icin CPLEX ile ¢oziilmiis ve optimal sonu¢ Cizelge 5.14’te verildigi gibi elde

edilmistir ve agilan DM’ler Sekil 5.3 te harita {izerinde gosterilmistir.

Cizelge 5.14 : Ornek problem hedef programlama ¢oziimii.

Z degeri Amag 1 Amag 2 Amag 3 Amag4d Amag5  Amacgh

2425 56724150 93,838  740.583 (%83) 133 4 3,808

) M"zs?

GDM 37, GDM'94

GDM 122

Sekil 5.3 : Ornek Istanbul uygulamas1 model ¢oziimii.

Buna gore istenen parametreler icin Istanbul’da 4 adet ADM, 133 adet GDM acilacak
olup karsilanmayan toplam talep ise 740.583’tir ve toplam talebin %383’
karsilanmistir. Afetzedelerin GDM’lere olan ortalama yiirime uzakligi ise 3,808
km’dir. Acilan DM’lerin toplam performans puani 93,808 olup agilan DM’lerin
ortalama puani ise 0,683 tiir. Afetzedelere gonderilen tiriinlerin agirlikli uzaklig: ise
56.724.150 iirtin.km olup, tedarik noktalarindan afetzedelere 1 birim {iriin taginmasi

icin gereken mesafe ise 18,4 km’dir. Daha dnce bahsedildigi iizere, bu ¢6zliim 6rnek
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olarak verilmis olup, gercek uygulamada kullanilacak parametrelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu nedenle sonraki bdoliimde senaryo analizleri yapilmis,
parametrelerin senaryolara gore amaglari etkileme dereceleri incelenmis ve elde edilen
sonuglarla parametre Onerileri yapilmis ve buna gore senaryo bazli sonuglar

hesaplamustir.

105






6. SENARYO ANALIZLERI

Istanbul il Afet Miidahale Plani’nda ayni bagis ve depo yonetiminden sorumlu olarak
ADM ve GDM (ileri dagitim noktalari)’ndan sorumlu hizmet grubunun afet sonrasi en
erken 12 saat sonra toplanabilecegi planlanmistir. Afet sonrasi en geg 3 giin (72 saat)
icinde de talep ve ihtiyaglarin belirlenip ADM ve GDM’lerin isler hale getirilmesi
planlanmaktadir. Depremin dogasi geregi, deprem sonrasi kosullar ile ilgili bir
belirsizlik mevcuttur. Deprem sonras1 dncelikli agilacak yollar il Afet Miidahale
Plani’nda belirlenmekte ve tehlikeli goriilen koprii, viyadiik gibi kritik ulasim noktalari
icin periyodik olarak saglamlastirma c¢alismalari yapilmaktadir. Bununla birlikte
acilmasina karar verilen DM ve talep noktalar1 arasindaki yollarin da agilmasi 6ncelikli
yol listesine eklenecegi ve iriin transferinde aksama olmayacagi kabul edilmistir.
Bununla birlikte Istanbul ilinde Anadolu ve Avrupa yakasi arasindaki koprii ve
tiinellerin meydana gelebilecek bir depremden alabilecegi hasar nedeni ile iki yaka
arasindaki ulastmin kopmasit durumunda bu kadar kisa siirede koprii ve tiineller
onarilamayacaktir. Bu nedenle Istanbul’da yasanacak olas1 bir afet sonrasinda (Model
C) Avrupa ve Anadolu yakalari arasinda iiriin gonderimi yapilamayan ve her iki
yakanin kendi igerisinde DM belirleme c¢alismalarinin yapildigi bir senaryo
olusturulmus, ardindan da her iki yaka arasinda iiriin transferi yapilabilen durum ayri

bir senaryo olarak incelenmistir.

Olusturulan her senaryoda modelde karar verici tarafindan belirlenen parametre
degerlerinin amag fonksiyonlarinda yarattiklar: degisimler incelenmistir. Ayrica karar
vericiler agisindan faydali oldugu diisiiniilen amag fonksiyonlarindaki degisimler de
ayrica analiz edilerek kritik esiklerin belirlenmesi hedeflenmistir. Senaryo
calismalarinda incelenen parametre ve amag fonksiyonlari sirasiyla Cizelge 6.1°de

verilmistir.
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Cizelge 6.1 : Senaryolarda incelenen parametre ve amag fonksiyonlari.

incelenen Parametreler ve Amac¢ Fonksiyonlar

Maksimum ortalama yiiriime mesafesi (maksortyurume) & her

1 talep noktasindan karsilanacak minimum talep orani ()

5 ADM depo olanaklar1 parametresi (A) & her talep noktasindan
karsilanacak minimum talep orani («)

3 GDM depo olanaklar1 parametresi (1) & her talep noktasindan

karsilanacak minimum talep orani («)

Acilan en az bir ADM’nin havaalanina olmasina izin verilen en
4 fazlauzaklik parametresi (P) & her talep noktasindan karsilanacak
minimum talep orani («)

Agilan en az bir ADM’nin limana olmasina izin verilen en fazla
5  uzaklik parametresi (R) & her talep noktasindan karsilanacak
minimum talep oran1 (o)

Bir ADM’nin agilmasi i¢in kullanilmasi gereken minimum
6  kapasite oranm1 (minADM) & her talep noktasindan karsilanacak
minimum talep oran1 (o)

Bir GDM’nin agilmasi i¢in kullanilmasi gereken minimum
7 Kkapasite oram1 (minGDM) & her talep noktasindan karsilanacak

minimum talep oran1 (o)

Acilmasina izin verilen ADM sayist & her talep noktasindan

8 karsilanacak minimum talep orani («)
9 Acilmasina izin verilen GDM sayis1 & her talep noktasindan
karsilanacak minimum talep orani («)
Ortalama {irlin tagima uzaklhigindaki degisim & her talep
10 .
noktasindan karsilanacak minimum talep orani (a)
11 Ortalama DM performans degerindeki degisim & her talep

noktasindan karsilanacak minimum talep orani (a)

6.1 Senaryo 1: istanbul Anadolu Yakasi Uygulamasi

[k senaryoda, meydana gelen deprem sonrast Istanbul ili Avrupa ve Anadolu yakalar
arasinda baglant1 kuran Fatih Sultan Mehmet, 15 Temmuz, Kanuni Sultan Siileyman
kopriilerinin ve Avrasya Tiineli’nin hasar aldig1 kabul edilmis ve bu durumda Anadolu
yakasindaki DM yer se¢imi problemi yapilmistir. Bu senaryoda, ADM ve GDM’ler
sadece Istanbul ili Anadolu yakasinda kurulacak ve bu yakada bulunan 269

mabhalledeki talep noktalarina dagitim yapabileceklerdir. Ayrica daha once de
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belirtildigi gibi ayr1 bir planlama gerektirdiginden Adalar ilgesi bu ¢alisma kapsamina

dahil edilmemistir.

Bu tez ¢alismasinda Istanbul ili Anadolu yakasinda agilabilecek 10 adet ADM, 62 adet
GDM aday noktasi belirlenmis olup detayli liste Ek C’de verilmistir.

6.1.1 Duyarhhk analizi: Maksimum ortalama yiiriime mesafesi ve her talep

noktasindan karsilanacak minimum talep oram

Bu boliimde, Senaryo 1 kosullarinda karar verici tarafindan belirlenmesi gereken
parametrelerdeki degisimlerin model amaglarinda yarattigir degisimler incelenmistir.
Oncelikle modelin Anadolu yakas1 uygulamasi igin dnerilen matematiksel modelin
kisitlar1 saglayabilmesi icin afetzedelerin maksimum yiiriime uzakliginin en az 13 km
olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bunun altindaki uzakliklarda model olurlu sonug
vermemektedir. Bu nedenle bundan sonra verilen analizlerde maksimum ortalama

yiirtime uzakligi 13 km olarak alinmistir.

Sekil 6.1°de bir talep noktasi (mahalle merkezi) ile agilan GDM arasindaki ortalama
yirlime uzakligi ve her talep noktasinda karsilanacak minimum talep oram
parametresindeki degisimlerin agilan ADM sayisinda yarattigi etki incelenmistir. Buna
gore ortalama yiiriime uzaklig1 3 km secildiginde her bolgeden en fazla %80 oraninda
talep karsilanabilmekte olup talebin tamami karsilanamamaktadir. Her bolgeden
karsilanacak minimum talep oran1 %40 ve %80 arasinda segildiginde, agilan ADM
sayilar tim yiiriime uzakliklari i¢in 2°dir ve model bu araliktaki ortalama yiiriime
uzakligindaki degisimlere kars1 duyarsizdir. Agilan ADM sayisi agisindan, karsilanan
minimum talep oranindaki kirilma noktasi ise %90’dir. Talep karsilanma orani 0,9’a
arttirildiginda agilan ADM sayisi 3’e artmaktadir. Bu oran arttirildiginda da ortalama
yiirtime uzakligi 4 ve 5 km iken degiskenlik gdstermemektedir. Buna gore agilan ADM
sayisinin ortalama ylirlime uzaklifindan etkilenmedigi sdylenebilir. Bununla birlikte
her bolgeden karsilanacak minimum talep oraninin 0,8’den 0,9’a arttirilmasi agilan

ADM sayist bakimindan duyarlidir.

Sekil 6.2°de her talep noktasinda karsilanacak minimum talep orani parametresi ile
ortalama yiiriime uzakligi parametresinin agilan GDM sayisinda yarattigr degisim
incelenmistir. Buna gore ortalama yiirime uzakhigi 3 veya 5 km secildiginde,
minimum karsilanan talep oraninin %40 ve %50 arasinda degismesi GDM sayisini

degistirmemektedir. Ortalama yiiriime uzaklig1 3 km iken her bolgeden karsilanacak
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minimum talep oraninin %60 - %80 aras1 her %10’luk artisimda 2 adet GDM daha
acilmakta; her bolgeden talep karsilanma parametresi %90 se¢ildiginde ise acilan
GDM sayisi 8 adet artmaktadir. Ortalama yiiriime uzakligi 4 km secildiginde ise, %80-
100 arast minimum talep karsilanma orani segildiginde agilan GDM sayisi
degismemektedir. Benzer sekilde ortalama yiirlime uzakligi 5 km segildiginde de 0,9-
1 arast minimum talep karsilanma oran1 segildiginde agilan GDM sayisi
degismemektedir. Bundan daha az seg¢ilen talep karsilanma oranlarinda da agilan GDM
sayilarinin kademeli olarak azaldigi goriilmektedir. Buna goére GDM sayisi agisindan,
her bolgeden karsilanacak minimum talep orant %70 ve altinda iken yiirlime uzaklig1

3 km; %80 - 100 arasinda iken ise ortalama 4 km yiiriime uzakligi secilebilir.

35

2,5

2
1 09 038 0,7 06 0,5 04

ADM Sayisi

[}

1

Minimum Karsilanan Talep Orami

m Acilan ADM Sayisi - 3km  mAcilan ADM Sayisi - 4km  m Acilan GDM Sayisi - 5 km

Sekil 6.1: Yiiriime uzaklig1 parametresinin agilan ADM sayisina etkisi.

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

Minimum Karsilanan Talep Orani

GDM Sayisi
£ 2 1%
(=] w (=]

w
(%]

w
[=)

25

o Acilan GDM Sayisi- 3km  ® Agilan GDM Sayisi - 4k ® Agilan GDM Sayisi - 5 km
Sekil 6.2: Ortalama yiiriime uzakligi parametresinin agilan GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.3’te ortalama yiirlime uzaklig1 ile her bdlgeden karsilanan minimum talep
oraninin kisilerin ylirime uzakligi ile iliskisi verilmistir. Beklenildigi {izere en diisiik
yiliriime mesafeleri ortalama yliriime mesafesi 3 km segildiginde elde edilmektedir.

Ayrica, her bolgeden karsilanacak minimum talep orani %80 ve tizerinde segildiginde

110



ortalama yiiriime uzaklig1 sonuglar ylirlime uzakligi parametresindeki degisimden
etkilenmemektedir. Bununla birlikte, ortalama yiiriime uzakliginin 4 km secilmesi, bir
kisinin yiirime mesafesi agisindan 5 km’ye gore genel olarak daha iyi sonuglar
vermektedir. Ayn1 zamanda 3 km ve 4 km arasinda fark da bir kisinin ortalama yiiriime
mesafesi agisindan ¢ok yiiksek degildir. Bu nedenle %90-%100 talep karsilanma
oraninda ortalama yiiriime uzakligi 4 km, %80 ve altt durumlarda ise 3 veya 4 km

tercih edilebilir.

Yurume Mesafesi (km)
K & K
W (52 =y v v (52

~
5]

1 09 0,8 0,7 06 05 04
Minimum Karsilanan Talep Orani

Ortalama Yiiriime Mesafesi - 3km Ortalama Yiiriime Mesafesi - 4km Ortalama Yiiriime Mesafesi - 5km

Sekil 6.3: Ortalama yiiriime uzakligi ile her bolgeden karsilanan minimum talep
orani iliskisi.
Onerilen modelde her bolgeden en az karsilanmasi istenen talep orani karar verici
tarafindan belirlenmektedir. Bununla birlikte ¢ok amagli modelin bir amaci da toplam
karsilanmayan talebin enazlanmasi oldugundan, her bolgeden belirlenen oranda talep
kapsansa da, baz1 bolgelerde de kosullar uygun oldugunda, istenenden daha fazla talep
karsilanabilmektedir. Bu nedenle Sekil 6.4°te her bolgeden en az karsilanmasi istenen
talep oranm1 ve ortalama yiirlime uzakligr parametresinin toplam karsilanan talepte
yarattig1r degisim verilmigtir. Buna gore %80 ve iizeri talep karsilama durumunda
yiriime uzakliginin 4 veya 5 km secilmesinin karsilanan toplam talep agisindan
duyarsiz oldugu sdylenebilir. Ayrica genel olarak en diisiik talep karsilanma oram
beklenildigi lizere ortalama yiirlime uzakligi 3 km; en fazla ise 5 km secildiginde elde
edilmistir. Her mahalleden en az %70 talep karsilanma durumunda, ortalama yiiriime
uzakliginin 3 veya 4 km se¢ilmesi ayn1 sonucu verirken, %50 ve %60 talep karsilanma

oranlarinda ise 4 ve 5 km ayni sonucu vermektedir.

Ortalama yiiriime wuzakligt parametresi 3 km secildiginde, model bu kisit1
saglayabilmek i¢in sadece istenen minimum orandaki talebi karsilama egilimindedir.
Ancak bu parametre 4 veya 5 km segildiginde, agilan GDM’ler ile daha uzakta olan

mahallelere de hizmet verilebildiginden &zellikle minimum karsilanacak talep orani
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0,8 ve iizerinde oldugunda, toplam karsilanan talep orani da minimum orandan daha
fazla olmaktadir. %80 i¢in kii¢ilik bir fark olsa da, en az %80 ve iizeri talep karsilanmasi
istendiginde yiirlime uzaklig1 parametresinin 4 km seg¢ilmesinin farklilik yaratmadigi
ve neredeyse tiim talebin karsilandigi soylenebilir. Bu nedenle toplam karsilanan talep
acisindan, 0,8 ve tizeri talep karsilanmasi istendiginde, ortalama yiiriime uzakligi 4 km

tercih edilmelidir.

=

1 09 08 0,7 0,6 0,5 0,4
Minimum Karsilanan Talep Orani
Her Bélgeden Karsilanacak Min Talep Orani Karsilanan Talep Yuzdesi- 3 km
Karsilanan Talep Yuzdesi - 4 km Karsilanan Talep Yuzdesi- 5 km

Sekil 6.4: Model ortalama yiiriime uzakligi, her bolgeden karsilanacak minimum
talep orani ve model sonucu toplam karsilanan talep arasindaki iligkisi.

Onerilen ¢ok amagcli matematiksel modelin bir diger amaci da agilan DM’lerin toplam
performans degerinin enbiiyiiklenmesidir. Bu amag¢ degerindeki degisimin
incelenebilmesi i¢in de model sonuglarina ve agilan toplam DM sayisina gore ortalama
DM performans degeri hesaplanmistir. Segilen ortalama yiirtime uzakliglr ve minimum
talep karsilanma orani parametrelerine gore degisimini incelemek icin Sekil 6.5°te
verilen grafik olusturulmustur. Buna gore, en yiiksek DM performans degerinin
genellikle ortalama yiirtime uzaklig1 3 km secildiginde goriilmektedir. Buna karsilik,
bu parametre i¢in en az %80 talep karsilanmasi durumunda da ortalama DM
performans degeri, tiim grafikteki en diisiik degeri almaktadir. Bunun nedeni modelin
kisitlanmasi ve istenen talebi karsilayabilmek i¢in a¢ilmak zorunda kalinan DM’lerin
performans degerlerinin diisiik olmasidir. Her bdlgeden karsilanan talep orani en az
%50 ve tizeri oldugu durumlarda ortalama yiirlime uzaklig1 parametresinin 4 veya 5
km olmas1 DM performans degeri agisindan degisiklik yaratmamaktadir ve Anadolu
yakas1 uygulamasi sonuglarinda ortalama DM performans degerinin yaklasik olarak
0,65 olacag sdylenebilir. Bununla birlikte minimum karsilanacak talep orani1 %80 ve
tizeri oldugunda ortalama DM performansi agisindan ortalama yiiriime uzakligi 4 km
tercih edilmelidir. %70 ve alt1 talep karsilanma durumunda ise 3 km yiiriime

uzakliginin se¢ilmesi onerilebilir.
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Sekil 6.5: Model ortalama yiirtime uzakligi, her bélgeden karsilanacak minimum
talep oran1 ve model sonucu ortalama DM performans degeri arasindaki iligkisi.

Onerilen modelin ilk amaci iiriinlerin ADM’den GDM aracilig1 ile talep noktalarina
ulasmasi i¢in triinlerin agirlikli tasima uzakliginin enazlanmasidir. Diger bir deyisle
ADM ve talep noktasi arasindaki uzaklik ve diirlinlerin sayis1 birlikte dikkate
alinmaktadir. Bu degerin daha kolay yorumlanabilmesi icin toplam agirlikli uzaklik
degeri, tasinan {iirlin sayisina bdliinerek bir birim iiriiniin ADM ve talep noktasi
arasindaki tagima uzakligi elde edilmis ve sonuglar Sekil 6.6’da verilmistir. Buna gore
birim tagima uzakliginin en diisiik oldugu noktalar her bolgeden en az karsilanan talep
oraninin %90 ve %100 oldugu durumlardir. %60 talep karsilanma durumu ortalama
yiiriime uzaklig1 parametresinin birim tagima uzakliginda en duyarli oldugu noktadir.
Ikinci en duyarli oldugu nokta ise %50 talep karsilanma durumu olup her iki duyarl
noktada da ortalama {iriin tasima uzaklig1 agisindan 3 km tercih edilebilir. %80 ve tizeri
talep karsilanma durumlarinda ise birim tagima uzaklig1 agisindan ortalama yiirlime

uzaklig1 parametresi duyarsizdir.
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Sekil 6.6: Model ortalama yiirtime uzakligi parametresi, her bolgeden karsilanacak
minimum talep oran1 ve birim iirlin tagima uzaklig1 arasindaki iliskisi.

Yukarida verilen sonuglar 6zetlendiginde; her talep noktasindan en az %80 ve lizeri

talep karsilanmasi istendiginde, parametre olarak ortalama 4 km yilirime mesafesi; her
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talep noktasindan en az % 40 ve % 70 araliginda talep karsilanmasi istenen durumlarda
da parametre olarak ortalama 3 km yiirlime mesafesi tercih edilmelidir. Bununla
birlikte elde edilen tiim sonuglar incelendiginde; karar verici, her bolgeden en az talep
karsilama parametresini %80, GDM ile talep noktasi arasinda ortalama yliriime
mesafesi parametresini ise 4 km tercih edilmelidir. Bununla birlikte 1 adet daha ADM

acma maliyetine katlanilirsa tiim talebin karsilanmasi da tercih edilebilir.

6.1.2 Duyarhhlik analizi: ADM depo olanaklari parametresi

Onerilen matematiksel modelde agilan ADM’lerin yarisinin “depo olanaklar1”
performans degerinin en az karar verici tarafindan belirlenen bir deger olmasi
istenmektedir. Bu nedenle bu boéliimde bu parametredeki degisimlerin model
sonucunda yarattig1 farkliliklar incelenmistir. Istanbul Anadolu yakasi uygulamasi
aday ADM’lerin depo olanaklar1 performans degerlerinin medyani 0,63’tiir. ADM
depo olanaklar1 kriteri 0,69’un iizerinde olan tek bir ADM aday noktas1 bulunurken,
10 adet aday ADM’nin 8 tanesinin ilgi performans degeri de 0,56’nin tizerindedir. Bu
nedenle ilgi parametre 0,56 — 0,69 arasinda arttirilmis ve bu degisimin agilan ADM
sayisinda yarattig farkliliklar incelenerek elde edilen sonuglar Sekil 6.7°de verilmistir.
Bu parametrenin en az 0,63 alinmasi agilan ADM sayisinda farklilik yaratmaya
baslamaktadir. ADM depo olanaklari parametresinin 0,56 ve 0,59 se¢ilmesi ise agilan
ADM sayisint etkilememekte ve 3 adet ADM agilmaktadir. Bununla birlikte bu
parametre 0,63e arttirildiginda her bolgeden %90 ve 100 talep karsilanma durumunda
ADM sayis1 yine sabit kalirken %80 ve 70 talep karsilanma durumunda ise acilan
ADM sayist 2’ye diismektedir. Bunun nedeni bu noktaya kadar modelin ortalama
tagima uzakligini azaltmak icin fazla sayida ADM agmasidir. Ancak acilan ADM’lerin
kriter degeri arttiginda bunu saglamak i¢in agilan DM sayisin1 azaltmak durumunda
kalmaktadir. Bu nedenle, agilan ADM sayisi, ilgi parametre 0,66’ya yiikseltildiginde,
her talep noktasindan en az %90 talebin karsilanmasi durumunda 2’ye diiserken; tiim
talebin karsilandigi durumda ise ancak bu parametre 0,69’a arttirildiginda 2’ye
diismektedir. Bunun disindaki ADM performans degerindeki degisim agilan ADM
sayist duyarl degildir.
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Sekil 6.7: ADM depo olanaklar1 parametresinin agilan ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.8’de ise ADM depo olanaklar1 parametresinin agilan GDM sayisina etkisi
verilmistir. Buna gore bu parametrenin 0,56 — 0,63 arasindaki degisiminin agilan GDM
sayist agisindan duyarsiz oldugu sdylenebilir. 0,63 — 0,66 arasindaki artis ise GDM
sayisinda ¢ok kiiciik bir ytikselis yaratmaktadir. Bu parametre 0,69’a arttirildiginda
ise; her bolgeden en az %70 ve 80 talep karsilanma durumlarinda GDM sayisinda
kiigiik bir diisiis yasanirken, her bolgeden en az %90 ve 100 talep karsilanma
durumlarinda GDM sayis1 artmaktadir. Her talep noktasindan en az %90 talebin ve
tim talebin karsilandigi durumlarda bu parametrenin 0,69’a arttirilmasma karst
duyarlilig1 yaklasik aynidir. Agilan ADM’lerin en az yarisinin ADM depo olanaklari
performans degeri 0,69 {izeri olmasi istendiginde tiim talep karsilanma durumunda
actlan GDM sayis1 6 adet artmaktadir. Bu artisin nedeni, ADM depo olanaklari
performans degeri 0,69 {izerinde olan tek bir aday ADM bulunmasi ve tiim talebin
kargilanmasi durumunda bu depoya bagli agilan GDM sayisinin da diger amaglar

agisindan arttirllmak durumunda kalinmasidir.
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Sekil 6.8: ADM depo olanaklar1 parametresinin agilan GDM sayisina etkisi.
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Sekil 6.9°da ADM depo olanaklar1 parametresindeki degisimin toplam karsilanan
talebe etkisini gosteren grafik verilmistir. Buna gore ilgi parametre arttirildiginda her
mahalleden en az %80 ve 90 talep karsilama durumu, toplam karsilanan talep
acisindan ayni1 degisimi yaratmaktadir. Bu iki senaryoda, incelenen parametre 0,63’¢
kadar arttirildiginda toplam talep agisindan degisim olmazken ilgi parametre 0,66’ya
arttirildiginda toplam karsilanan talep yaklasik %3 azalmaktadir. Bu parametre 0,69’a
arttirlldiginda ise karsilanan toplam talep %3 ve 4 artmaktadir. %80 talep karsilanma

durumunun duyarliligi bu durumda %90’dan biraz daha fazladir.

Her bolgeden en az %70 talep karsilanma durumu ise ADM depo olanaklari
parametresinin 0,59 -0,69 arasindaki degisimlerine karsi en duyarli olunan durumdur.
Ilgi parametre 0,66’ya arttirildiginda karsilanan toplam talepte yaklasik %17 azalma
olmaktadir. Bu acilan ADM sayisinin Sekil 6.7°de verildigi lizere bu noktada azalmasi
ile de iligkilidir. Bu parametre 0,66’ya arttirildiginda ise artan GDM sayisi ile birlikte
karsilanan toplam talep de artmaktadir. ilgi parametre 0,69’a arttirildiginda ise agilan
ADM’ler tamamen degismekte ve acilan depolarin DM’lere olan uzakliklarinin fazla

olmasi nedeniyle karsilanan toplam talep de 0,66’ya gore %7 azalmaktadir.
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Sekil 6.9: ADM depo olanaklar1 parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.

Sekil 6.10, ADM depo olanaklar1 parametresinin bir birim {iriinlin taginmasi i¢in kat
edilen ortalama uzakliga etkisini géstermektedir. Buna gore ilgi parametrenin 0,56 —
0,59 arasindaki degisimi, ortalama liriin tasima uzaklig1 agisindan duyarsizdir. Bu
parametre 0,63’e yiikseltildiginde her bolgeden en az %100 ve %90 talep karsilanma
durumlar i¢in degisiklik olmazken; en az %80 ve 70 talep karsilanma durumunda ise
ortalama uzaklik yaklasik 5 km artmaktadir. Incelenen ADM depo olanaklari
parametresi 0,66’ya arttirildiginda ise en az %70 ve 80 talep karsilanma durumlarinda

neredeyse degisiklik olmadig1 goriiliirken, %100 talep karsilanma durumunda yaklasik
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3 km, her bolgeden en az %90 talep karsilanma durumunda ise yaklagik 6 km artis
yaganmaktadir. Bu nedenle bu parametredeki artisa en duyarli talep karsilanma
durumu %90°dir. Ilgi parametre 0,66°dan 0,69’a arttirildiginda ise tiim talep
karsilanma durumlarinda yaklasik 24 km ortalama iirlin tasima uzakligina

ulasilmaktadir. En yliksek artis ise tiim talebin karsilanma durumunda goriilmektedir.
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Sekil 6.10: ADM depo olanaklari parametresinin ortalama iiriin tagima uzakligina
etkisi.
Ortalama tirlin tasima uzakligindaki tiim bu degisiklikler, ADM sayisindaki
degisimlerle uyumlu olan sonuglardir. Buna gore ADM depo olanaklar
parametresinin kiritlim noktalar1 0,63 ve 0,66’dir ve ilgi parametre 0,69 segildiginde
ortalama {iriin tagima uzaklig1 en yiliksek degerine ulasmaktadir. Buna gore {iriin tasima
uzaklig1 acisindan tiim talebin ve her bolgeden %90 talep karsilanma durumunda 0,63

ADM depo olanaklar1 performans degeri tercih edilebilir.

Sekil 6.11°de ADM depo olanaklar1 parametresinin ortalama DM performans degerine
etkisi incelenmis ve bu parametrenin degisimlerine kars1 duyarsiz oldugu goriilmiistiir.
Bunun tek istisnasi ise tiim talebin karsilandigi durumda ADM depo olanaklari
parametresinin 0,69 se¢ilmesidir ve bu durumda DM performansi yaklasik %0,9

azalmaktadir.

Sekil 6.12°de ADM depo olanaklar1 parametresinin ortalama yiiriime uzakligina etkisi
verilmistir. Buna gore ortalama yiirlime uzakligi, tiim talep karsilanma durumunda,
ilgi parametredeki degisimlere kars1 duyarsizdir. Her talep noktasindan en az %70
talep karsilanma durumunda ise ilgi parametrenin 0,59-0,66 arasindaki degisimine
kars1 duyarlidir. Buna gore, yiiriime uzaklifi agisindan %70 talep karsilanma
durumunda 0,63 ADM depo olanaklar1 performans parametresi tercih edilmelidir. Her

talep noktasindan en az % 80 ve 90 talep karsilanma durumunda ise 0,66 parametresi
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onerilirken; genel anlamda bakildiginda ilgi parametrenin degisimlerinin yiiriime

uzaklig1 acisindan biiyiik bir fark olusturmadigi gézlenmektedir.
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Sekil 6.11: ADM depo olanaklari parametresinin ortalama DM performans degerine

etkisi.
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Sekil 6.12: ADM depo olanaklar1 parametresinin ortalama ytiriime uzakligina etkisi.

ADM depo olanaklar1 agisindan verilen tiim sonuglar incelendiginde, Istanbul
Anadolu yakast uygulamasi i¢in ilgi parametrenin 0,63 veya 0,66 olarak tercih
edilmesinin daha 1yi sonuglar verdigi goriilmektedir. GDM sayisinda kiiciik bir artisa
neden olsa da, afet yardim iirlinlerinin daha iyi kosullarda saklanabilmesi ve
taginabilmesi admna karar vericilerin acilacak ADM’lerin en az yarisinin depo

olanaklar1 performans degerinin 0,66’dan biiyiik olmasin1 istemeleri 6nerilmektedir.

6.1.3 Duyarhlik analizi: GDM depo olanaklar1 parametresi

Onerilen matematiksel modelde acilan GDM’lerin yarisinin “depo olanaklar1”
performans degerinin en az karar verici tarafindan belirlenen bir deger olmasi
istenmektedir. Bu nedenle bu bdlimde bu parametredeki degisimlerin model

sonucunda yarattig1 farkliliklar incelenmistir. istanbul Anadolu yakasi uygulamast igin
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belirlenen aday GDM’lerin depo olanaklar1 performans degerleri 0,21 — 0,77
araligindadir ve medyan degeri ise 0,66’dir. Ayrica model, ilgi parametre 0,7
secildiginde Anadolu yakasi uygulamasi i¢in olurlu bir ¢6ziim bulamamaktadir. Bu
nedenlerle bu parametre 0,25 — 0,68 arasinda arttirilmis ve bu degisimin ag¢ilan ADM
sayisinda yarattig1 farkliliklar incelenerek sonuglar Sekil 6.13°te verilmistir. Buna gore
tiim talebin ve her talep noktasindan en az %80 talebin karsilanmas1 durumunda GDM
depo olanaklar1 parametresinin degisimi agilan ADM sayisim1 degistirmemektedir.
Bununla birlikte bu parametrenin 0,25 — 0,66 arasinda degisimi diger talep karsilanma
durumlarinda da degisiklik yaratmamaktadir. Ilgi parametre 0,67 ye yiikseltildiginde
ise her mahalleden en az %90 talep karsilanma durumunda daha yiiksek kapasiteli bir
ADM agildigindan toplam ADM sayisin1 azalirken, 0,68’¢ arttirildiginda ise her
mahalleden en az %70 ve 90 talep karsilanma durumunda agilan ADM sayisi
artmaktadir. Buna gore tiim talep karsilanma senaryolarinda GDM ofis olanaklari
performans degerinin 0,67 olmasi istenebilirken; tiim talebin veya her mahalleden en

az %80 talep karsilanmasi istendigi durumda incelenen parametre 0,68 olarak tercih
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Sekil 6.13: GDM depo olanaklar1 parametresinin agilan ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.14’te ise GDM depo olanaklar1 parametresinin agilan GDM sayisina etkisi
verilmistir. Buna gore, bu parametrenin 0,25-0,61 arasindaki degisimi GDM sayisi
acisindan yaklagsik olarak ayn1 sonucu vermekle birlikte, ilgi parametrenin 0,66 ve 0,68
arasinda artmasi, acilan GDM sayisim1 biiylik oranda azaltmaktadir. A¢ilan GDM
sayi1s1, ilgi parametrenin en duyarli oldugu nokta ise 0,67 — 0,68 arasindaki degisimdir.
Ayrica bu aralikta her mahalleden en az %80 talep karsilanmasi istenen durumda,
acilan GDM sayisindaki azalis diger senaryolara gore daha fazladir. Buna gére model

ilgi kisit1 gevsetildiginde, model ortalama agirlikli uzakligi ve ylirime uzakligini

119



azaltmak ve daha fazla talep kapsayabilmek icin GDM sayisini arttirma egilimindedir.
Bununla birlikte GDM depo olanaklari parametresi 0,61 {izerinde deger aldiginda, bu
kisit1 saglayan aday DM sayisi1 az oldugundan, agilan GDM sayis1 da azalmaktadir. Bu
nedenle GDM sayis1 agisindan GDM depo olanaklar1 parametresi 0,68 secilmelidir.
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Sekil 6.14: GDM depo olanaklar1 parametresinin acilan GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.15°te ilgi parametrenin birim iirlin tagima uzakligina olan etkisi verilmistir.
Buna gore tiim talep karsilandiginda, bu parametredeki degisim ortalama iiriin tagima
uzakligin1 degistirmemektedir. Diger talep karsilama oranlari icinse, incelenen
parametrenin 0,25 — 0,66 arasindaki artiginin {irlin tasima uzaklig tizerinde farklilik
yaratmadig1 sdylenebilir. Incelenen parametre 0,67’ye arttirildiginda, her mahalleden
en az %70 talep karsilanmasi istendiginde ortalama iiriin tagima uzakli§i aym
kalmistir. Bununla birlikte her mahalledeki talebin en az %80’inin karsilanmasi
istendiginde kiigiik bir azalma olmus; her mahalledeki talebin en az %901
karsilandiginda ise 5 km artis meydana gelmis ve tiim grafikteki en yiiksek fark
olusmustur. Bu yiiksek farkin nedeni ise her mahalleden en az %90 talebin
karsilanmasi istendiginde ve bu GDM depo olanaklar1 parametresinde agilan ADM
sayisinin Sekil 6.13’te verildigi gibi azalmasidir. GDM depo olanaklar1 parametresi
0,68’ arttirildiginda ise tiim senaryolarda yaklasik olarak degismeyen ve grafikteki
en diislik tasima uzakligi sonuglar1 elde edilmistir. Bu nedenle ortalama {iriin tasima

uzaklig1 acisinda incelenen parametrenin 0,68 olarak secilmesi tercih edilebilir.
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Sekil 6.15: GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama {iriin tasima uzakligina
etkisi.
Sekil 6.16’da ise GDM depo olanaklar1 parametresinin toplam karsilanan talep
miktarina etkisi verilmistir. incelenen parametrenin degisimlerine karsi en duyarl
olunan talep karsilanma durumu her mahalleden en az %80’nin karsilanmasidir. Her
talep noktasindan en az %90 talep karsilanma durumu ise, ilgi parametrenin 0,25 —
0,66 arasindaki degisimlerine karsi duyarsizdir. 0,67 — 0,68 arasindaki parametre
degisimlerinin ise tiim talep karsilanma senaryolarinda degisiklik yaratmadig

sOylenebilir.
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Sekil 6.16: GDM depo olanaklar1 parametresinin toplam karsilanan talep miktarina
etkisi.

Sekil 6.17°de GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama DM performans degerine
etkisi verilmistir. Buna gore 0,25-0,55 arasinda kiiclik miktarda azalis yasanirken,
ortalama DM performans degeri 0,55 — 0,65 arasindaki degisimlerime karsi
duyarsizdir. Bununla birlikte 0,66 — 0,68 arasindaki artislarla ortalama DM
performansi azalmaktadir. En yiiksek diisiis ise ilgi parametre 0,67°den 0,68’¢
arttirlldiginda yasanmakta ve ortalama DM performansi yaklasik %10 azalmaktadir.

Bunun nedeni; depo olanaklar1 performans degeri yiiksek olsa da, aligveris merkezi

121



gibi maliyet kriteri nedeniyle toplam performans puani diisiik olan DM’lerin
acilmasidir. Bu nedenle ortalama DM performansi agisindan GDM depo olanaklari

parametresi 0,67 olarak tercih edilebilir.
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Sekil 6.17: GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama DM performans degerine
etkisi.

Sekil 6.18’de ise GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama yiirime uzakligina
etkisi verilmistir. Buna gore ilgi parametrenin 0,25 — 0,67 arasindaki degisimi her
mabhalleden en az %70, 90 ve 100 talep karsilanma istendigi durumda degisiklik
yaratmamaktadir. Bununla birlikte incelenen parametrenin degisimlerine en duyarli
olan talep karsilanma durumu her bélgeden en az %80 talebin karsilanmasi istenen
durumdur. Ayrica incelenen parametre 0,68’e¢ yiikseldiginde, ortalama yiiriime
uzaklig1 en yiiksek degerine ulagmakta ve yaklagik 0,5 km artmaktadir. Buna gore
ortalama yiirlime uzakligi agisindan GDM depo olanaklart parametresi 0,67 tercih
edilebilir.
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Sekil 6.18: GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama ytiriime uzakligina etkisi.

Yukaridaki sonuglar incelendiginde ilgi parametre 0,68 secildiginde GDM sayisinda
yaklasik 12 adet diisiis saglasa da, diger amaclardaki kétiilesmeden dolayr; GDM depo

olanaklar1 parametresinin 0,67 secilmesi tavsiye edilmektedir.
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6.1.4 Duyarhlik analizi: Ac¢ilan en az bir ADM’nin havaalamina olan uzakhk

parametresi

Onerilen matematiksel modelde acilan ADM’lerin en az bir tanesinin havaalanima olan
uzaklhiginin, en fazla karar verici tarafindan belirlenen bir deger kadar olmasi
istenmektedir. Bu boliimde bu parametredeki degisimlerin model sonucunda yarattig
farkliliklar incelenmistir. Buna gore agilan en azindan bir ADM’nin havaalanina olan
uzakliginm 11 ve 25,8 km’den az olmasi durumu incelenmistir. Bu aralik Istanbul
Anadolu yakasinda segilen ADM’lerin kendilerine atanan havaalanina olan uzaklik
araligidir ve agilan ADM sayisi icin elde edilen sonuglar Sekil 6.19°da verilmistir.
Buna gére tiim talebin karsilandig1 durumda Istanbul Anadolu yakas1 uygulamasinda
acilan ADM sayisi, ADM’nin havaalanina olan uzakligindaki degisiminden
etkilenmemektedir. lgi parametre 11°den 13 km’ye arttirildiginda; her mahalleden en
az %70 talep karsilanma durumunda agilan ADM sayisi azalirken, 18 km’ye
arttirlldiginda her mahalleden en az %80 talep karsilanma durumunda, 25,8 km’ye
arttirlldiginda ise her mahalleden en az %90 talep karsilanma durumunda acilan ADM
sayist 1 azalmaktadir. Diger bir deyisle acilan ADM’lerin en az birinin havaalanina
olmasina izin verilen uzaklig: arttirildik¢a model istenen diger kriterlere, uzakliga ve
kapasite kisitina daha ¢ok uyan ADM’leri agabilmekte ve bdylece ihtiya¢ duyulan
ADM sayis1 azalmaktadir. incelenen parametre degeri azaldikca ise bu kisita uyan bir
ADM’yi agip, bunun yaninda talebi karsilayabilmek i¢in daha fazla kapasitesi olan
farklit ADM’leri de agmak mecburiyetinde kalmaktadir. Bu durumda her mahalleden
en az %70, 80 ve 90 talep karsilanma durumu i¢in kritik parametre uzakliklari sirastyla
13 km, 18 km ve 25,8 km’dir. Bunun disindaki parametre degisiklikleri ise agilan
ADM sayist agisindan duyarl degildir.
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Sekil 6.19: Acgilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin ADM sayisina etkisi.
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Sekil 6.20’de acilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakligin GDM sayisina etkisi verilmistir. Buna gore bu parametredeki degisiklikler
her mahalleden en az %80 talep karsilanmasi istendigi durumda GDM sayisini
etkilememektedir. Tiim talebin karsilanmasi istendigi durumda ise bu parametrenin
11-18 km arasindaki degisimi acilan GDM sayilarini degistirmezken; 20 km’ye
arttirlldiginda acilan GDM sayist 4 adet azalmaktadir. Bunun nedeni 20 km’ye izin
verildiginde say1 ayni kalsa da; daha 6nce izin verilmeyen farkli bir aday ADM’nin
acilmasidir. 25,8 km’ye izin verildiginde ise model, toplam agirlikli uzakligi azaltmak
icin daha fazla GDM agmaktadir. %90 talep karsilanma durumunda da say1 ayni kalsa
da farkli ADM’ler agilmasi nedeniyle GDM sayilar1 iizerinde de degisiklik
goriilmektedir. Ornegin mahallelerden en az %90 talep karsilama orani igin ilgi
parametrenin her degisimi 2 adet GDM ac¢ilmasma veya kapanmasma neden
olmaktadir. Her talep noktasindan en az %70 talep karsilanma durumunda da model
sadece 16 - 18 km arasindaki degisime kars1 duyarsizdir. Diger degisimlerde ise agilan
ADM’ler degismekte ve buna bagli olarak agilan GDM sayilari da degisiklik

gostermektedir.
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Sekil 6.20: Acilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.21°de agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olan maksimum uzakliginin
ortalama {irlin tasima uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore ortalama {iriin tagima
uzakligi, tim talebin karsilanmasi durumunda bu parametredeki degisime karsi
duyarsizdir. ADM sayis1 zaten degismediginden, GDM sayisindaki degisikliklerle
ortalama iiriin tasima uzakliginin sabit tutuldugu goriilmektedir. Her mahalleden en az
%90 talep karsilanmasi durumunda da sadece ilgi parametrenin 20°den 25,8 km’ye
arttirllmasi ile ortalama {irlin tasima uzaklig1 yiikselmektedir. Bu da, agilan ADM

sayisinin azaldigi duruma karsilik gelmektedir. Her mahalleden en az % 80 talep
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karsilanma durumunda ise ilgi parametrenin 18 km olarak secilmesi, digerlerine gore

yaklasik 5 km’lik artisa neden olmaktadir. Bu nokta ise yine acilan ADM sayisinin

azaldig1 duruma karsilik gelmektedir. Agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina

olmasia izin verilen maksimum uzaklik parametresindeki degisimlere en duyarh

olunan talep karsilanma durumu ise her bolgeden en az %70 talebin karsiladig

durumdur. Bu sonug, GDM sayisindaki degisiklikler ile de uyumludur. Ayrica birim

irlin tasima uzakliginda 10 km artis yasandigi durumda da acgilan ADM sayisi

azalmistir. Tim bu sonuglar ele alindiginda, agilan ADM sayisinda degisim yasanan

kritik noktalarda ortalama tagima uzakliginin arttirdigi goriilmektedir.
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Sekil 6.21: A¢ilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin ortalama {irlin tasima uzakligina etkisi.

Sekil 6.22’de agilan ADM’lerin havaalanina olan uzakli§inin ortalama DM

performans degerine etkisi verilmistir. Buna gore, bu parametrenin ortalama DM

performansini etkilemedigi sdylenebilir.
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Sekil 6.22: Agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin ortalama DM performans degerine etkisi.

Sekil 6.23’te agilan

ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum

uzakliginin ortalama yiiriime uzakligina etkisi verilmistir. Buna gére her mahalleden
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en az % 90 ve %100 talep karsilanma durumlarinin bu parametredeki degisimlere karsi
duyarsiz oldugu sdylenebilir. Her mahalleden en az % 80 talep karsilanma durumunda
ise ilgi parametre 20 km’ye; %70 talep karsilanmasi durumunda da 18 km’ye
arttirildiginda ortalama yliriime uzakliginda yaklasik 0,5 km diisiis yasanmaktadir. Bu
noktalar sirastyla ADM sayisinin azaldigi ve GDM sayisinda yiiksek artis yasandigi
noktalara karsilik gelmektedir. Bunun disindaki degisimlerinse ortalama yiiriime

uzaklig1 agisindan duyarsiz oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.23: Ac¢ilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin ortalama yiiriime uzakligina etkisi.

Sekil 6.24’te agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin karsilanan toplam talebe etkisi verilmistir. Buna gore bu parametredeki
degisime en duyarli olunan durum her mahalleden en az %70 talep karsilanma
durumunda uzakligin 18 km’ye arttirilmasidir. Bu noktada acilan ADM sayis1 ayni
kalsa da, toplam kapasitesi daha diisiik olan farkli ADM’ler agilmis ve bu nedenle
karsilanan toplam talepte de yaklasik %12°lik bir diislis yasanmistir. Bunun disinda
talep noktalarindan en az %80 talep karsilanmasi istendiginde ve incelenen parametre
18 km’ye arttirildiginda kii¢iik bir yiikselme yasanmistir. Bunun nedeni de yine agilan

ADM’lerin ve dolayisiyla kapasitelerinin degismesidir.

Yukarida verilen sonuglar incelendiginde agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina
olmasi istenen maksimum uzaklig1 parametresinin her talep noktasinda karsilanmasi
istenen minimum uzakhiga bagl olarak fayda sagladigi goriilmektedir. Istanbul
Anadolu yakasi uygulamasi i¢in incelenen parametre, her mahalleden en az %70 talep
karsilanmasi istenen durumda 18 km, en az %80 talep karsilanmak istendiginde 20
km, en az %90 talep karsilanmasi istendiginde 25,8, tim talep karsilanmak
istendiginde ise 20 km olarak segilebilir.
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Sekil 6.24: Ac¢ilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin kargilanan toplam talebe etkisi.

6.1.5 Duyarhlik analizi: Acilan en az bir ADM’nin limana olmasi istenen

uzaklik parametresi

Onerilen matematiksel modelde agilan ADM’lerin en az bir tanesinin limana olan
uzakliginin en az karar verici tarafindan belirlenen bir degerden daha az olmasi
istenmektedir. Bu nedenle, bu bolimde bu parametredeki degisimlerin model
amaglarinda yarattigr farkliliklar incelenmistir. Bu amagla agilan en azindan bir
ADM’nin limana olan uzakliginin en fazla 16,3 ve 42,7 km arasinda olmas1 senaryolari
incelenmistir. Bu parametredeki degisimin agilan ADM sayisinda yarattigi farkliliklar
sonuglar Sekil 6.25’te verilmistir. Buna gore tiim talebin karsilanmasi durumunda
acilan ADM sayis1 sadece ilgi parametre 20 km secildiginde 1 adet azalmaktadir. Bu
noktada daha 6nce uzaklik nedeniyle agilmasina izin verilmeyen yiiksek kapasiteli bir
ADM agilabildiginden, bu diisiis yasanmaktadir. Ancak bu durumda agirlikli {iriin
tasima uzakligi ¢ok yiikseldiginden, ilgi parametre arttiginda farkli ADM’lerin
acgilmasina izin verilmekte ve model tekrar 3 adet ADM agmaktadir. Her mahalleden
en az %90 talep karsilanma durumunda ise bu parametredeki degisim ADM sayis1
acisindan duyarsizdir. Her mahalleden en az %80 talep karsilanmak istendiginde
sadece ilgi parametre 20 km’ye arttirildiginda, %70 talep karsilanma durumunda da
ilgi parametre 22’ye arttirildiginda ADM sayisi 1 adet azalmaktadir. Her iki degisimde
de agilan ADM’ler farklilik gostermektedir. Bunun disindaki parametre degisimleri ise
ADM sayisi tizerinde etkili degildir. Buna gére Anadolu yakasi uygulamasi igin agilan
ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum uzaklig1 parametresi en az

20 km secilmelidir.
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Sekil 6.25: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.26’da agilan ADM’lerin limana olan uzaklifinin GDM sayisina etkisi
verilmistir. Buna gore %100 ve her bolgeden en az %70 talep karsilanma durumunda
acilan GDM sayisi, incelenen parametre 20 km secildiginde azalmaktadir. Bu noktada,
tiim talebin karsilanmast durumu, her mahalleden en az %70 talebin karsilanmasi
istenen duruma gore daha duyarlidir ve daha yiiksek bir diislis goriilmektedir.
Incelenen parametre 22 km’ye arttirildiginda ise tiim talep karsilanma senaryolari igin
esit sayida GDM agilmaktadir. Ilgi parametre 20 — 42,7 km arasinda degistiginde ise
her mahalleden en az %70 ve %80 talep karsilanma durumlart ayni sonucu
vermektedir. Her mahalleden en az %90 durumunda ise bu parametrenin 16,3-39,2
arasindaki degisimi GDM sayis1 acisindan duyarsizdir. Bu baglamda incelenen
parametre 20 km secildiginde GDM sayis1 agisindan en iyi sonuglarin elde edildigi

sOylenebilir.
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Sekil 6.26: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.27°de agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum

uzaklig1 parametresinin ortalama {iriin tasima uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore
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onceki sonuglarla uyumlu olarak her mahalleden en az %90 talep karsilanmasi
istendiginde, ortalama iiriin tasima uzakliginin bu parametredeki degisimlere karsi
duyarsiz oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte her mahalleden en az %70 talep
karsilanmasi istendiginde sadece incelenen parametre 20°den 22 km’ye arttirildiginda;
her mahalleden en az %80 talep karsilanmasi istendiginde ise 16,3’ten 20 km’ye
arttirildiginda  ylirime uzakligi artmaktadir. Bunun haricindeki parametre
degisimlerine karsi ise ortalama yiirlime uzakliginin duyarsiz olduklar1 sdylenebilir.
Tiim talebin karsilanmasi istendiginde ise yiiriime uzakligi sadece ilgi parametre 20
km olarak se¢ildiginde yaklasik 8 km artmaktadir. Bunun sebebi agilan hem ADM
hem de GDM sayisinin azalmasidir. Bunun haricindeki degisimler iginse modelin ayni

sonucu verdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.27: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama {iriin tagima uzakligina etkisi.

Sekil 6.28’de agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi verilmistir. Buna

gore bu parametredeki degisim ortalama DM performansi i¢in duyarl degildir.

Sekil 6.29’da agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama yliriime uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore bu
amagctaki en yiiksek degisim incelenen parametre 20 ve 39,2 km arasinda degistiginde
ve %70 talep karsilanma durumunda yasanmaktadir. Bununla birlikte ortalama
yiirime uzaklig1 agisindan limana olan uzaklik parametresinin karar verici agisindan

dikkate alinacak bir fark yaratmadig1 soylenebilir.
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Sekil 6.28: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi.
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Sekil 6.29: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama yiirtime uzakliina etkisi.

Sekil 6.30’da agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi verilmistir. Buna gore en biiyiik
fark, yiirlime uzakligina benzer sekilde, her mahalleden en az %70 talep karsilanma
durumunda ve ilgi parametre 39,2 km’ye arttirildiginda goriilmektedir. Bu noktada
model artan uzaklik nedeniyle toplam karsilanan talebi azaltmasina kargin, ortalama
iriin tagima uzakliginin ayni kaldigi goriilmektedir. Bununla birlikte ilgi parametre 20
km’ye arttirildiginda da karsilanan toplam talepte hem her mahalleden en az % 70 hem

de % 80 talep karsilanmasi istenen durumda kiictlik bir artis goriilmektedir.

Yukarida verilen veriler 1s181nda ortalama {iriin tasima uzakliginda artisa neden olsa
da, diger tiim amaglar i¢in daha 1yi sonuglar verdiginden; agilan ADM’lerin en az bir
tanesinin limana olmasi istenen maksimum uzaklig1 parametresinin 20 km olmasi

tercih edilmelidir.
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Sekil 6.30: A¢ilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.

6.1.6 Duyarhlik analizi: Bir ADM’nin a¢ilmasi i¢in kullanilmasi gereken

minimum kapasite orani

Bu boéliimde bir ADM’nin ag¢ilmasi igin kullanilmasit gerekli olan minimum kapasite
oran1 parametresindeki degisimlerin, model sonucunda yarattigi farkliliklar
incelenmistir. Buna gore, acilmasina izin verilen ADM nin kapasite kullanim oraninin
hic olmamasi ve en az %80 secilmesi arasindaki degisimler incelenmistir. Bu
parametredeki degisimin agilan ADM sayisinda yarattigr farkliliklar Sekil 6.31°de
verilmistir. Buna gore tiim talebin karsilanmasi durumunda agilan ADM sayisi, bir
ADM’nin agilmasi i¢in gerekli olan en az kapasite kullanim orani parametresinden
duyarsizdir. Ancak minimum talep karsilama oraninin %90’dan %60’a dogru her
diisiisii ile agilan ADM sayist sirasiyla ADM  kapasitesindeki degisimlerden
etkilenmektedir. %90 talep karsilanma oraninda sadece ADM kapasitesinin en az
%80’inin kullanilmas: istenen durumda ADM sayis1 azalirken, %80°de kapasite
kisitinin %70-80 oldugunda ADM sayis1 bir azalmaktadir. Benzer sekilde %60 talep
karsilama oraninda ve ADM’lerin %50-80 kapasite kullanim araliginda agilan ADM
sayis1 1 azalmaktadir. Istanbul Anadolu yakasi uygulamasi igin agilan ADM’lerin
kullanim kapasitesi 0-%40 aralifinda degistiginde acgilan ADM sayilar1 degisim
gostermemektedir. Buna gore Anadolu yakas1 uygulamasinda bir ADM’nin agilmasi

icin gerekli en az kapasite kullanim orani parametresi %80 secilmelidir.
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Sekil 6.31: Bir ADM’nin ag¢ilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.32°de bir ADM’nin acilmas1 i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin GDM sayisina etkisi verilmigtir. Buna gore ilgi parametredeki
degisimlere en hassas olunan durumlar %100 ve her bolgeden en az %60 talep
karsilanma durumlaridir. Tim talep karsilanma durumunda ilgi parametredeki
degisimler ADM sayisini etkilemese de GDM sayini az da olsa degistirmektedir. Bu
durumda en az GDM ise %80 ve %50 talep karsilanma durumlarinda agilmaktadir.
Her mahalleden en az %60 talebin karsilanmasi istenen duruma ise en az GDM sayisi
%80 ve 60 kapasite kullanim oranlarinda elde edilmektedir. Her mahalleden en az %80
talep karsilanmasi istendiginde ise incelenen parametredeki degisimlerin GDM
sayisini etkilemedigi sdylenebilir. Bu baglamda incelenen parametre %80 veya %50

secildiginde GDM sayist1 agisindan en iyi sonuglarin elde edildigi sOylenebilir.
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Sekil 6.32: Bir ADM’nin a¢ilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin GDM sayisina etkisi.
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Sekil 6.33’te acilan bir ADM’nin agilmasi igin gerekli en az kapasite kullanim orani

parametresinin ortalama {riin tagima uzaklifina etkisi verilmistir. Buna gore her

mahalleden en az %80 talep karsilanmak istendiginde ve ilgi parametre %70 ve 80

secildigi durum ile her mahalleden en az %90 talep karsilanmasi istendiginde ve

incelenen parametre %80 secildiginde ortalama iiriin tasima uzaklhiginda yaklasik 5

km’lik bir artig goriilmektedir. Bunun disindaki degisimler iginse ilgi parametredeki

degisimler ortalama {iriin tasima uzaklig1 agisindan duyarsizdir.
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Sekil 6.33: Bir ADM’nin agilmast i¢in gerekli en az kapasite kullanim oranm
parametresinin ortalama iirlin tagima uzakligina etkisi.

Sekil 6.34’te ADM’nin acilmast icin gerekli en az kapasite kullanim orani

parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi verilmistir. Buna gore bu

parametredeki degisim ortalama DM performansi i¢in duyarl degildir.
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Sekil 6.34: Bir ADM’nin acilmasi igin gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi.

Sekil 6.35’te ADM’nin acilmast icin gerekli en az kapasite kullanim orani

parametresinin ortalama

yurlime uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore, her

mahalleden en az karsilanmasi istenen talep oranit %80- %100 arasinda iken ilgi

133



parametredeki degisim, ortalama yiirime uzakligi acisindan duyarsizdir. Bununla
birlikte her mahalleden en az %70 talep karsilanma durumunda %50, 60 ve 0 kapasite
kisit1 konulan durumda yiiriime uzaklig1 yaklasik 0,5 km azalirken; her mahalleden en
az %60 talep karsilanmasi istendiginde ise %40 ve 70 ADM kapasite kisitlari

digerlerinden daha yiiksek sonug¢ vermektedir.
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Sekil 6.35: Bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama yiirlime uzakligina etkisi.

Sekil 6.36’da ADM’nin acilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi verilmistir. Buna gore her mahalleden
en az %80-100 arasi talep karsilanma durumunda, yiiriime uzakliginda oldugu gibi,
toplam karsilanan talep acisindan da duyarsiz oldugu sdylenebilir. Her mahalleden en
az %70 talep karsilanmasi istendiginde ise ADM Kkapasitesinin %60 ve altinda
tutulmasinin, karsilanan toplam talebi azalttig1 sOylenebilir. Her mahalleden en az %
60 talep karsilanmasi istendiginde de kiigiik degisiklikler olsa da, ilgi parametredeki

degisim toplam karsilanan talep agisindan da duyarsiz oldugu sdylenebilir.
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Sekil 6.36: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.
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Yukarida verilen veriler birlikte ele alindiginda Anadolu yakasi uygulamasi igin
incelenen parametre ¢ok biiyiikk degisimlere neden olmamaktadir. Bununla birlikte
GDM sayilari agisindan daha iyi sonuglar verdiginden; ADM ’nin agilmasi i¢in gerekli

en az kapasite kullanim orani parametresinin %50 se¢ilmesi tercih edilebilir.

6.1.7 Duyarhlik analizi: Bir GDM’nin acilmasi icin kullanilmasi gereken

minimum kapasite orani

Bu boliimde bir GDM’nin agilmasi i¢in kullanilmasi gerekli olan minimum kapasite
kullanim orani parametresindeki degisimlerin model sonucunda yarattigi farkliliklar
incelenmistir. Buna gore agilmasina izin verilen GDM’nin kapasite kullanim oraninin
hi¢ olmamasi ve en az %50 secilmesi arasindaki degisimler incelenmistir. Ilgi
parametre %60 secildiginde ise model, Anadolu yakasi uygulamasi i¢in olurlu bir
sonuca ulasamamaktadir. Bu parametredeki degisimin acilan ADM sayisinda yarattigi
farkliliklar Sekil 6.37°de verilmistir. Buna gore, sadece her mahalleden en az %90
talep karsilanmasi durumunda ve LDC kapasite kullanim kisiti %50 segildiginde
acilan ADM sayist 1 adet azalmaktadir. Bunun diginda ise acilan ADM sayisi, bir
GDM’nin acilmast i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani parametresindeki

degisimlere kars1 duyarsizdir.
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Minimum Kargilanan Talep Orani

M Acilan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi %50 B Acilan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi %40
Acilan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi %30 Agilan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi %20
H Acllan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi 0

Sekil 6.37: Bir GDM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.38’de bir GDM’nin ac¢ilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin GDM sayisina etkisi verilmistir. Buna gore ilgi parametrenin 0-%40
arasida sec¢imi yaklasik ayn1 GDM sayilarin1 vermekteyken; %40 ve 50 kapasite kisit
parametresi se¢ilmesi GDM sayisinda yaklagik 5 adet diisiis yaratmaktadir. %50 GDM

kisit parametresi ayn1 zamanda her mahalleden en az karsilanmasi istenen talep orani

135



%70-90 araliginda iken, %40 GDM kisitina goére daha az GDM agilmasinm
saglamaktadir. Bu baglamda incelenen parametre % 50 se¢ildiginde GDM sayisi
acisindan en iyi sonuglarin elde edildigi sdylenebilir. Bununla birlikte tiim talebin ve
her bolgeden en az %60 talep karsilanmasi istenen durumda bir GDM’nin agilmasi

icin gerekli kapasite kullanim kisit1 % 40 olarak da segilebilir.
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Sekil 6.38: Bir GDM’nin agilmasi igin gerekli en az kapasite kullanim oran
parametresinin GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.39’da bir GDM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama {irlin tagima uzaklhigina etkisi verilmistir. Buna gére %50
GDM kapasite kullanim oran1 se¢imi, her mahalleden en az %90 ve 6zellikle 100 talep
karsilanmasi istendiginde ortalama {iriin tasima uzakligim1 arttirmaktadir. Bunun
disinda ise incelenen parametre ortalama iiriin tasima uzakligr acisindan duyarsizdir.
Bu nedenle her mahalleden en az %90 ve 100 talep karsilanmasi istendiginde bir

GDM’nin agilmasi i¢in gerekli kapasite kullanim oran1 %40 secilmelidir.
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e=@==(rtalama Uriin tagima uzaklifl - GDM Kapasite Kullanimi %50  ==@==Ortalama riin tasima uzaklifi - GDM Kapasite Kullanimi %40
=== rtalama Uriin tasima uzakhg - GDM Kapasite Kullanimi %30 Ortalama iiriin tagima uzaklig - GDM Kapasite Kullanimi %20
Ortalama triin tasima uzakhg - GDM Kapasite Kullanim 0

Sekil 6.39: Bir GDM’nin agilmas i¢in gerekli en az kapasite kullanim oram
parametresinin ortalama iiriin tagima uzakligina etkisi.
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Sekil 6.40’ta GDM’nin acilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi verilmistir. Buna gore
yalnizca her mahalleden en az %60 ve %100 talep karsilanmasi istenen durumlarda
ilgi parametre ¢ok kiiciik bir farklilik gostermektedir. Bunun disinda 1ilgi

parametredeki degisim, ortalama DM performansi agisindan duyarl degildir.
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Sekil 6.40: Bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi.

Sekil 6.41’de GDM’nin acilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama yiiriime uzakligna etkisi verilmistir. Buna gore her
mahalleden en az karsilanmasi istenen talep orani %80- %100 arasinda iken en yiiksek
ortalama yiirlime uzakliklari, sirasiyla ilgi parametre %50 ve %40 secildiginde
olugsmaktadir. Bununla birlikte, her mahalleden en az %70 talep karsilanma
durumunda sadece GDM kapasite kisiti olmadiginda digerlerinden daha diisiik yiirtime
uzakligt olusmaktadir. Bunun dulundaki parametreler icin ise farklilik
olusmamaktadir.
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Sekil 6.41: Bir GDM’nin agilmas1 i¢in gerekli en az kapasite kullanim oram
parametresinin ortalama yiirlime uzakligina etkisi.
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Sekil 6.42°de GDM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi verilmistir. Buna gore her mahalleden
en az %80-100 aras1 talep karsilanma durumunda, yiirime uzakliginda oldugu gibi,
toplam karsilanan talep a¢isindan da duyarsiz oldugu soylenebilir. Her mahalleden en
az %70 talep karsilanmasi istendiginde ise sadece GDM kapasitesinin %50
secilmesinin ve altinda tutulmasinin, karsilanan toplam talebi diger parametrelere gore
arttirdig1 goriilmektedir. Her mahalleden en az % 60 talep karsilanmasi istendiginde
de kiiciik degisiklikler olsa da, ilgi parametre %40 ve 30 olarak secildiginde karsilanan

talep en diisiik degerini almaktadir.
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Sekil 6.42: Bir GDM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.

Yukarida verilen veriler birlikte ele alindiginda tiim talebin karsilanmasi istendiginde,
bir GDM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani parametresi %40;

diger talep karsilama oranlar1 i¢in ise %50 segilebilir.

6.1.8 Duyarhlik analizi: ADM sayisindaki degisim

Bu boliimde karar vericinin en fazla agilabilecek DM sayisini belirtmesi durumu ile
ilgili analizler yapilmistir. Bu amagla en fazla agilabilecek ADM sayis1 modele kisit
olarak eklendiginde, her talep noktasindan en az karsilanacak talep oranina gore agilan
GDM sayilart Sekil 6.43’te verilmistir. Buna gore, en fazla 2 adet ADM agilmasi
istendiginde, GDM sayis1 agisindan kritik esik her mahalleden en az %80 talebin
karsilanmasidir ve bu sonug, Boliim 6.1.1°de elde edilen sonugla ortiismektedir. Her
mahalleden en az karsilanmasi istenen talep %60-80 arasinda degistiginde ve en fazla
2 adet ADM agilmasina izin verildiginde kademeli olarak artan GDM sayisi, bu
belirlenen talep orani %90 ve %100 oldugunda 50’ye ¢ikmakta ve degismemektedir.
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En fazla 3 ve 4 adet ADM acilmasi kabul edilebilir oldugunda ise agilan GDM sayist,
her mahalleden karsilanacak minimum talep oraninin %60 - 80 arasindaki degisimine
karsi duyarhdir. %80 ve tstii talep karsilanma durumunda ise GDM sayisi
degismemektedir. En fazla 10 adet ADM agilmasi istendigi durumda ise agilan GDM
sayisi, model minimum talep karsilanma oraninin %80 ve 90 arasindaki degisimlerine
kars1 duyarsizdir. Bunun haricindeki degisikliklerde 10 adet ADM acilmasina izin
verildiginde GDM sayis1 degismektedir.
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Sekil 6.43: Acilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli olarak agilan GDM sayisi.

Her mahalleden en az %80 - 100 talep karsilanma durumlarinda 4 veya 3 ADM
acilmasi, GDM sayisi agisindan duyarsizdir. 2 adet ADM acgilmasi ise diger gruplardan
tiim talep karsilanma oranlarinda farklilik yaratmaktadir. Her mahalleden en az %90
ve %100 talep karsilanmasi durumunda 2 adet ADM agilmasi, GDM sayisini
arttirirken, %80 ve alt1 talep karsilanma durumunda ise agilan GDM sayis1 en azdir.
Buna gore en fazla 2 adet ADM agilmasi tercih edildiginde %80 ve alt1 talep
karsilanma durumlari; 3 adet ADM agilmas1 kabul edildiginde ise tiim talebin

karsilanmasi tercih edilebilir.

Ac¢ilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama ylirlime mesafesi grafigi Sekil 6.31°de verilmistir. Buna
gore tiim talebin karsilanmasi haricinde, en az yiiriime mesafesi 2 adet ADM
acildiginda elde edilmektedir. Bu nedenle yiiriime mesafesi agisindan 2 adet ADM
acildig1 durumlar tercih edilebilir. En fazla 3, 4 veya 10 adet ADM agilmasina izin
verildiginde ise her mahalleden en az %70 talep karsilanma durumu diginda, bu ADM
sayisindaki degisim ortalama yiirlime mesafesi agisindan farklilik yaratmamaktadir.

Ayrica ortalama yliriime mesafesinin, her mahalleden karsilanacak en az talep oraninin
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%80-90 arasinda artmasi ile dogrusal olarak azaldigi sdylenebilir. Tiim talebin
karsilanmasi istendiginde ise yiirime mesafesi 0,5 km azalmaktadir. Tiim talebin
karsilandig1 durumda ise, yiirlime mesafesi agisindan agilan ADM sayist duyarli

degildir.
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Sekil 6.44: Acilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagl olarak ortalama yiirlime mesafesi.

Sekil 6.45°e gore karsilanan toplam talep orami en fazla 2, 3 ve 4 ADM acilmasi
durumlar i¢in her talep noktasinda en az %80 ve iistii talep karsilandiginda yaklasik
olarak ayni sonuglar1 vermektedir. Sadece, en fazla 2 adet ADM acilmasi ve her
mahalleden en az % 90 talep karsilanma durumunda; daha fazla ADM agilmasi
senaryolarindan biraz daha az talep karsilanabilmektedir. Her mahalleden en az %70
talep karsilanma durumunda ise beklenildigi iizere agilan ADM sayis1 karsilanan
toplam talebi de arttirmaktadir. %60 talep karsilanma durumunda toplam karsilanan
talep ylizdesi, sirasiyla 2 ve 3 ADM agildiginda artarken; 4 ADM agilmasi durumunda
ise karsilanan toplam talep orami diismektedir. Bunun nedeni ise modelin toplam
agirlikli uzakliktaki artistan kacinmasidir. Bununla birlikte toplam karsilanan talep
acisindan, agilan ADM sayisinin her mahalleden en az %80 talep karsilanma
durumlarinda farklilik géstermedigi sdylenebilir. Bununla birlikte en az %60 ve %70
talep karsilanma durumlari i¢in de en avantajli secim 2 ADM agilmasidir. Bu nedenle
karsilanan toplam talep acisindan Istanbul Anadolu yakasi uygulamasi icin 2 adet

ADM agilmasi tercih edilebilir.
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Sekil 6.45: Acilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bdlgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli olarak karsilanan toplam talep orani.

Sekil 6.46’ya gore ortalama DM performans degerinin en yiiksek oldugu nokta 2 adet
ADM agilmast durumudur. Bununla birlikte ADM sayisindaki degisim DM
performans degerini en fazla % 3 oraninda degistirebilmektedir ve bu degisiklik her
mahalleden Karsilanacak en az talep oram 0,6 — 0,7 araliginda iken olusmaktadir,
bunun disindaki degisimler i¢inse duyarsiz oldugu sdylenebilir. Genel olarak en diisiik
ortalama DM performansi 4 adet ADM segildiginde elde edilmektedir. Her mahalleden
%80 ve lstil talep karsilanma durumunda en yiiksek DM performans degeri 3 adet
ADM acildiginda elde edilirken, tiim talebin kapsanmasi durumunda ise tim ADM
acilma senaryolarinda ortalama DM performans degerinin yaklasik ayni degerler
aldig1 sdylenebilir. Her mahalleden en az %80 talep karsilanma durumunda ise 3 adet

ADM agilmast disindaki senaryolar farklilik géstermemektedir.
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Sekil 6.46: Acilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bdlgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli olarak ortalama DM performans degeri.

Buna gore her mahalleden %60 ve %70 talep karsilanma durumunda 2 adet ADM
acilmasi, %80 ve 90 talep karsilanma durumlarinda ise 3 adet ADM agilmasi tercih
edilebilir. Bununla birlikte tiim talebin karsilanmasi durumunda agilan ADM

sayilarindaki degisim ortalama DM performansi agisindan farklilik yaratmamaktadir.
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Sekil 6.47°te agilan ADM sayilarina gore bir adet {irlinlin ADM ve talep noktasi arasi
tasima uzaklig1 verilmistir. Buna gore en yiiksek tasima uzaklig1 2 adet ADM agilmasi
durumunda olusmaktadir; her mahalleden %70 ve istii talep karsilanma durumunda
ise bu fark yliksek oranda acgilmaktadir. Bunun haricindeki agilan ATM’lerde ise {iriin
tasima uzaklig1r agisindan yiiksek bir fark olusturmadigi sdylenebilir. Bu nedenle

ortalama iirlin tasima uzaklig1 agisindan 3 adet ADM agilmasi tercih edilebilir.
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Sekil 6.47: Acilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli olarak ortalama ortalama {iriin tagima uzakligi.

6.1.9 Duyarhlik analizi: GDM sayisindaki degisim

Bu boliimde karar vericinin en fazla agilabilecek GDM sayisini belirtmesi durumu ile
ilgili analizler yapilmistir. Bu amagla GDM sayis1 amagtan ¢ikarilarak modele kisit
olarak en fazla acilabilecek GDM sayis1 eklenmistir. Minimum karsilanacak talep
oranina ve a¢ilmasina izin verilen GDM sayilarina gore elde edilen ADM sayilar1 Sekil
6.48’te verilmistir. Buna gore, tiim talebin karsilandigi durumda agilan ADM sayisi,
GDM sayisindaki degisimlere karsi duyarsizdir. Her mahalleden en az %90 talep
karsilanmasi durumunda ise agilan GDM sayisinin 35’ten 30’a diisiiriilmesi ADM
sayisini 1 adet azaltmaktadir. 30 ve iistii GDM agilmasi durumunda ise acilan ADM
sayist 3’tir ve degisim gostermemektedir. Her mahalleden en az %80 talebin
karsilanmas: istendiginde ise ADM sayisi, 30 ila 45 arasindaki GDM degisimlerine
kars1 duyarhidir. GDM sayisi 45’in  istiine ¢iktiginda agilan ADM sayisi
degismemektedir. Her mahalleden en az %70 talep karsilanma durumunda ise GDM
sayisinin 35 - 45 arasindaki degisimi ile agilan ADM sayis1 de8ismektedir. Her

mabhalleden en az %60 talep karsilandiginda ise bu say1 5 artarak 40 — 50 arasindaki
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degisimlerde ADM sayisinda degisiklik goriilmektedir. Bunun disindaki ise GDM

sayist degisimlerinde ise acilan ADM sayisi etkilememektedir.
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ADM Sayisi

Sekil 6.48: Acilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bdlgeden karsilanacak en
az talep oranina bagl olarak agilan ADM sayisi.

Acilmasina izin verilen GDM sayisina ve her mahalleden karsilanacak en az talep
oranina bagli toplam karsilanan talep degisimi Sekil 6.49’te verilmistir. Her talep
noktasinda talebin en az %80’inin karsilanmasi istendiginde ise toplam talebin
yaklasik %90’1 karsilanmaktadir ve agilan GDM sayisi 40 ila 60 arasindaki
degisiminde de bu oran %100’e yaklasmaktadir. Toplam karsilanan talep acisindan,
GDM sayisindaki degisimden en fazla etkilenen parametre, her mahalleden
karsilanacak en diislik talep oraninin %60 olmasidir. Acilan GDM sayisinin 25-45
arasindaki artisi, karsilanan toplam talebi yaklasik %30 arttirmaktadir. GDM sayisinin
45 - 60 arasindaki degisimi ise karsilanan toplam talebi azaltmaktadir. Bunun nedeni,
acillan GDM sayisi arttik¢a toplam agirlikli uzaklik artmasi ve sadece %60 talebin
karsilanmasinin zorunlu olan modelin, taginan iiriin sayisin1 azaltarak bu agirlikh
uzaklig1 azaltmasidir. Bununla birlikte toplam talebin en ¢ok distiigi 60 GDM
acilmast durumunda dahi %70’ten fazla talep karsilanmis durumdadir. Model %70
talep karsilanma durumunda da benzer bir davranig sergileyerek, 30 - 40 aras1t GDM
acilirken toplam karsilanan talep de acilan GDM sayisi ile birlikte artmakta; bu say1
40 istiine ciktigindan 40 GDM ‘ye kiyasla karsilanan toplam talep daha diisiik
olmaktadir. Her mahalleden en az %90 talep karsilanmasi istendiginde ise karsilanan
toplam talebin agilan GDM sayisindan etkilenmedigi sOylenebilir. Bununla birlikte 40
GDM acilmas1 durumu haricinde %80 ve %90 talep durumlarinin birlikte hareket ettigi

sOylenebilir.
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Sekil 6.49: Acilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bdlgeden karsilanacak en
az talep oranina bagl toplam karsilanan talep.

Sekil 6.50°da bir iiriinilin talep noktasina ulastirilincaya kadar olan ortalama uzaklik
verileri verilmistir. Buna gére GDM sayisindan etkilenmeyen ortalama tagima uzaklig
tiim talebin kapsandigi durumdur. 40 - 50 GDM agilmast durumunda hafif bir artig
gosterse de genel olarak GDM sayisindaki degisimlerden etkilenmedigi sdylenebilir.
Genel olarak model, her mahalleden en az % 80 ve % 90 talep karsilanma
durumlarinda GDM sayisindaki degisimlere benzer yanitlar vermektedir. Agilabilecek
en fazla GDM sayis1 30 secildiginde ise yaklasik 22 km ortalama tasima uzakligi
olusurken, bu say1 35 ve iistii oldugunda hizlica yaklasik olarak 15 km’ye diismektedir.
En fazla 40 GDM agilmas1 durumunda, her mahalleden en az %80 talep karsilanma
durumunda ortalama {iriin tasima uzakligi 19 km’ye yilikselmektedir. Bunun disinda
her mahalleden en az %70 talep karsilanma durumunda 45 ve iisti GDM agilmast;
%60 talep karsilanma durumunda da 50 ve iistii GDM agilmasi yaklasik 4 km artisa
neden olmaktadir. Bu durum, modelin karsilanan toplam talep agisindan, her

mahalleden en az % 60 talep karsilanma durumunda verdigi sonug ile de uyumludur.
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Sekil 6.50: Acilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bdlgeden karsilanacak en
az talep oranina bagl ortalama iiriin tasima uzaklig1.

Sekil 6.51°de agilmasina izin verilen GDM sayisina ve her mahalleden karsilanacak

en az talep oranina bagli ortalama DM performans degerleri verilmistir. GDM
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sayisindaki artigla diisitk performansli DM’ler de secildiginden ortalama DM
performans degeri de grafikte goriildiigli gibi azalmaktadir. Bununla birlikte a¢ilacak
GDM sayisinin  30-35 ile 50-60 arast segilmesi haricinde, ortalama DM
performansindaki degisim, her bolgeden en az karsilanacak talep karsilanma
oranindan bagimsizdir ve sadece DM sayisi ile iliskilidir. Ortalama DM performans
degerinin ise GDM sayisinin 35 - 40 aras1 degisimine karsi duyarsiz oldugu
gorilmektedir. Bununla birlikte GDM sayisinin 50 - 60 arasi agildiginda ortalama
performans degerindeki en yiiksek ivmeli diisiis tiim talep karsilandigi durumda
olugmaktadir. Bunun nedeni, talebin karsilanmasi i¢in modelin kisitlanmasi,

dolayisiyla da daha once tercih edilmeyen DM’lerin kullanilmasidir.
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Sekil 6.51: Acilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli ortalama DM performans deger.

Sekil 6.52°de agilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli ortalama yiiriime uzakligi verilmistir. Buna goére ortalama
yiiriime uzaklig1 en fazla ve 35 — 45 arasinda agilan GDM degisimlerine duyarhdir.
Bunun haricinde ise genel olarak agilan GDM sayilarini ortalama yiiriime uzakliginm
degistirmedigi sdylenebilir.
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Sekil 6.52: Acilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli toplam karsilanan talep.
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6.1.10 Duyarhhlik analizi: Ortalama iiriin tasima uzakhgindaki degisim

Bu boliimde karar vericinin bir liriiniin ADM’den talep noktasina ulastirilmasi i¢in izin
verilen en yiikksek uzakligin belirtilmesi durumu ile ilgili analizler yapilmistir. Bu
nedenle, agirlikli uzakligin minimize edilmesi amaglardan ¢ikarilarak belirlenen tist
limit ile birlikte kisitlara eklenmistir. Istanbul Anadolu yakasi uygulamasi igin
ortalama {irlin tasima uzakligr 12 km ve daha diisiik bir deger olmasi istendiginde,
model her mahalleden en fazla %70 talebi karsilayabilmektedir. Bu nedenle bu
analizde ortalama iriin tasima uzakligmin 13 ile 25 km arasindaki degisimi
incelenmistir. Bu degisimin ADM sayisinda yarattig1 degisim Sekil 6.53 te verilmistir.
Buna gore, beklendigi lizere en fazla ADM, ortalama iiriin tasima uzakliginin en diisiik
olmast istenen durumda (< 13 km) agilmaktadir. ilgi uzaklik 15 km olarak alindiginda
ise acilan ADM sayis1 3 olmakta ve degismemektedir. Tiim talebin karsilanma
durumunda, ortalama iirlin tasima uzakliginin 15 ve 20 km olmasi ayni sonucu
verirken; her bolgeden en az karsilanmasi istenen talep oram1 0,6 — 0,9 arasinda

degistiginde ise 20 ve 25 km ayn1 sonucu vermektedir.
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Her Bolgeden Karsilanacak Minimum Talep Orani
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m Agilan ADM Sayisi -Ortalama tagima uzakligi < 13 km m Acilan ADM Sayisi-Ortalama tasima uzakhg < 15 km

Agilan ADM Sayisi-Ortalama tagima uzaklg € 20km Acilan ADM Sayisi-Ortalama tasima uzaklg € 25 km

Sekil 6.53: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak agilan ADM sayisi.

Sekil 6.54’ta ortalama iiriin tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak acilan GDM sayis1 verilmistir. Buna gore tiim talep karsilandig
durumda segilen tasima uzaklig1 parametresi, agillan GDM sayis1 agisindan farklilik
yaratmamaktadir. Bunun disindaki senaryolarda ise beklendigi {lizere agilan GDM
say1sl, izin verilen tasima uzaklig1 arttirildiginda ve incelenen en yiiksek uzaklik olan
25 km’de en diisiik degerini almaktadir. Benzer sekilde, incelenen en diisiik uzaklik
olan 13 km’de de en yiikksek GDM sayis1 elde edilmistir. Bununla birlikte, bu
degisikligin ¢ok biiyiik oldugu ve arada 6nemli bir fark oldugu goézlenmemektedir.
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Genel olarak ise her mahalleden en az %90 talep karsilanma ve 15 km ortalama {iriin

tasima uzakliginin GDM sayis1 agisindan en iyi sonucu verdigi sdylenebilir.
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Sekil 6.54: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak agilan GDM sayisi.

Sekil 6.55°de ortalama {iriin tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak karsilanan toplam talep verilmistir. Buna gore her mahalleden en
az %60 ve 70 talep karsilama senaryolarinda 13 km {iriin tasima uzakligi segilmesi
haricinde, ortalama tasima uzakligindaki degisiklikler, karsilanan toplam talebi
etkilememektedir. Bahsi gecen istisnai durumlarda ise ortalama iiriin tagima uzaklig

13 km iken ¢ok daha fazla GDM agilmakta ve daha fazla talep karsilanmaktadir.
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Karsilanan Talep Yuzdesi-Ortalama tagima uzakligi < 20 km Karsilanan Talep Yuzdesi-Ortalama tagima uzakligi < 25 km

Sekil 6.55: Ortalama iiriin tagima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak karsilanan toplam talep.

Sekil 6.56°de ortalama {iriin tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak ortalama DM performans degeri degisimi verilmistir. Buna gore
her mahalleden en az %70 ve 80 talep karsilanma durumlarinda ve ortalama iiriin
tasima uzakligr 13 km secildiginde; tim talep karsilandigi senaryoda ise 20 km
secildiginde daha yiiksek ortalama DM performans degeri elde edilmektedir.
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Incelenen degisikliklere kars1 en yiiksek duyarliliga ise her mahalleden en az %60 talep

karsilanma durumunda rastlanmaktadir.
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Sekil 6.56: Ortalama tagima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak ortalama DM performans degeri degisimi.

Sekil 6.57’de ortalama iiriin tasima uzakligi ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama yiiriime mesafesi degisimi verilmistir. Buna gore yiiriime
mesafesi tiim talebin karsilandigi senaryoda sadece ortalama 13 km se¢ildiginde
farklilik gostermekte ve yaklasik 0,3 km artis gostermektedir. Bununla birlikte,
ortalama iitlin tagstma mesafesi 15 ve 20 km segilmesi, yiiriime mesafesi agisindan ayni
sonuglar1 vermektedir. Benzer sekilde her mahalleden en az %80 ve 60 talep
karsilanmasi durumunda 13 ve 25 km aymi sonuglar1 vermekte ve diger gruba gore

daha uzun yiiriime mesafeleri elde edilmektedir.

Bu boliimde verilen sonuglar incelendiginde 15 km ortalama iiriin mesafesi model igin

daha 1yi sonuglar vermektedir.

3,5 \ N —

25

Ortalama Yurume Uzakligi (km)
w

1 09 0,8 0,7 0,6
Her Bdlgeden Kargilanacak Minimum Talep Orani

==@=Crtalama Yiirime Mesafesi- Ortalama tagima uzaklg < 13km Ortalama Yuriime Mesafesi - Ortalama tagima uzakhgi < 15 km

Ortalama Ylriime Mesafesi- Ortalama tasima uzakhgi = 20 km Ortalama Yirlime Mesafesi- Ortalama tagima uzakhg < 25 km

Sekil 6.57: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama yiirlime mesafesi degisimi.
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6.1.11 Duyarhhlik analizi: Ortalama DM performans degeri

Bu boéliimde karar vericinin agilan DM’lerin ortalama performansinin belirli bir
degerin iizerinde olmasini istedigi durum ele alinmistir. Bu amagla agilan DM’lerin
agirhiginin maksimize edilmesi amaci ¢ikarilarak, belirlenen bir degerden yliksek
olmasi seklinde kisit olarak modele eklenmistir. Ortalama DM performans degeri 0,75
iken Anadolu yakasi uygulamasinda tiim talep karsilanamamaktadir. Bu nedenle
istenen en az ortalama DM performansinin 0,5 — 0,7 arasindaki degisimi incelenmis
ve buna gore olusan ADM sayisindaki degisim Sekil 6.58°de verilmistir. Buna gore
acilan ADM sayisi istenen kiigiik ortalama DM performansindaki degisimlere karsi

duyarsizdir.

ADM Say|5|

Minimum Karg\lanmasw Istenen Ta\ep Orani

M Acilan ADM Sayisi- Ort DM performansi > 0.50 M Acilan ADM Sayisi- Ort DM performansi = 0.60
Agilan ADM Sayisi- Ort DM performansi > 0.64 Agilan ADM Sayisi- Ort DM performansi = 0.65
M Acilan ADM Sayisi- Ort DM performansiz 0.66 W Acilan ADM Sayisi- Ort DM performansi = 0.70

Sekil 6.58: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak agilan ADM sayisi.

Sekil 6.59’da ortalama DM performans degeri ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak acilan GDM sayis1 verilmigtir. Buna gore en az 0,7 ve 0,66
ortalama DM performanslar istendiginde, GDM sayis1 ilizerinde benzer degisiklikler
olugmaktadir. Ayrica tiim talebin karsilanmas1 durumunda GDM sayisi, ortalama DM
performansinin 0,5 ve 0,6 arasindaki degisimine kars1 duyarli degildir. 0,6, 0,64 ve
0,65’inse yaklagik benzer sonug verdigi goriilmektedir. Bununla birlikte GDM sayisi
tiim talebin karsilandig1r durumda ortalama DM performansinin 0,66 ve ardindan 0,7
secilmesine kars1 duyarhidir ve aralikta GDM sayis1 azalmaktadir. Bunun nedeni ise
modelin yeni eklenen ortalama DM performans degerini karsilayabilmek icin koti
performans degeri olan DM’leri agmamasidir. Her mahalleden en az %90 talep
karsilanma durumunda ortalama DM performans degerinin en az 0,66 sec¢imi ile hafif
bir artis olsa da, bu senaryoda agilan GDM sayilarinin ortalama DM performans

kisitindan etkilenmedigi soOylenebilir. Ortalama DM performans degeri 0,64
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secildiginde de, her mahalleden en az %80 talep karsilanmasina benzer durum
yagsanmaktadir. Her mahalleden en az %70 talep karsilanma durumunda, ortalama DM
performansi en az 0,7 olmasi istendiginde durum biraz diisiik olsa da talep karsilanma
oranlarinin bu noktada farklilik yaratmadigi sdylenebilir. Buna gore; her mahalleden
en az %70 talep karsilanmak istendiginde GDM sayist agisindan en diisiik degerler
elde edilmektedir. Tiim talep kapsanmasi durumunda 0,66 ve 0,7 ortalama DM

performans degeri de digerlerinden ayrigsmaktadir.
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Sekil 6.59: Ortalama tasima uzakligi ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak agilan GDM sayisi.

Sekil 6.60 ve 6.61°de sirastyla her bolgeden karsilanacak en az talep oranina bagl
olarak ortalama {irlin tagima uzaklig1 ve toplam karsilanan talep verilmistir. Her iki
durumda da ortalama DM performans degerinin degisiminin sonuglar etkilemedigi

gorilmektedir.
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Sekil 6.60: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama {iriin tagima uzaklig:.

150



100%

80%

60%

Kargilanan Toplam Talep

40%
1 09 08 07 06

Minimum Karsilanmasi istenen Talep Orani
==@==Karsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM performansi = 0.50 Karsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM perfarmansi = 0.60
Karsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM performansi = 0.64 Karsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM performansi 2 0.65
==@=arsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM performansi= 0.66 === Karsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM performansi = 0.70

Sekil 6.61: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama toplam karsilanan talep.

Sekil 6.62°de her bolgeden karsilanacak en az talep orania bagli olarak ortalama
yiirlime uzaklig1 verilmistir. Buna gore yiirlime uzaklig1 agisindan kiigiik degisimler
olsa da digerlerinden ayrisarak sonucu degistiren tek ortalama DM performansi
0,7°dir. Bu sonug, agilan GDM sayilarinin bu degerde en az sayida olmasi sonucu ile

de ortiismektedir.
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Sekil 6.62: Ortalama tagima uzakligi ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama yiiriime uzaklig1.

6.1.12 Anadolu yakasi duyarhlik analizi sonuc¢lar

Bu boliimde 6nerilen modelin Istanbul Anadolu yakasi uygulamast i¢in yapilan analiz

sonuglar1 derlenerek asagida verilmistir.

e Tiim talebin karsilanmasm istendigi durumda Istanbul Anadolu yakasi i¢in
ortalama yiirime mesafesi parametresi en az 4 km secilmelidir. Yapilan
analizlerde de ortalama yiirlime uzakliginin 4 km ve her talep noktasindan
(mahalleden) karsilanmasi istenen minimum talep oraninin ise 0,8 segilmesi
onerilmektedir.

e Bununla birlikte karar vericilerin, 1. ADM daha agilma maliyetini kabul etmesi
durumunda tiim talebin karsilanmasi durumu da tercih edilebilir olup, bu

durumda da ortalama yiiriime mesafesi 4 km tercih edilmelidir.
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ADM depo olanaklari agisindan verilen tiim sonuglar incelendiginde, Istanbul
Anadolu yakasi uygulamasi i¢in ilgi parametrenin 0,63 veya 0,66 olarak tercih
edilmesinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. GDM sayisinda kiigiik bir
artisa neden olsa da, afet yardim iirlinlerinin daha iyi kosullarda saklanabilmesi
ve tasmabilmesi adina karar vericilerin agilacak ADM’lerin en az yarisinin
depo olanaklar1 performans degerinin 0,66’dan bliyiik olmasini istemeleri
Onerilmektedir.

GDM depo olanaklar1 parametresi 0,68 se¢ildiginde GDM sayisinda biiyiik
azalis saglasa da, diger amaglardaki kotilesmeden dolay;; GDM depo
olanaklar1 parametresinin 0,67 secilmesi tavsiye edilmektedir. Bununla birlikte
karar verici tarafindan GDM sayisindaki azalis daha 6nemli goriiliiyorsa 0,68
secilmesi de tercih edilebilir.

Agilan en az bir ADM’nin havaalanina olan maksimum uzakliginin; her
mahalleden en az %70 talep karsilanmasi istenen durumda 18 km, en az %80
talep karsilanmak istendiginde 20 km, en az %90 talep karsilanmasi
istendiginde 25,8, tiim talep karsilanmak istendiginde ise 20 km olarak
secilebilir.

Acilan en az 1 adet ADM’nin limana olmasi istenen maksimum uzaklik
parametresi Anadolu yakasi uygulamasi i¢in 20 km segilebilir.

Anadolu yakas1 uygulamasi i¢in ADM kapasite kullanim orani parametresi ¢ok
biiylik degisimlere neden olmamaktadir. Bununla birlikte GDM sayilari
acisindan daha 1yi sonuglar verdiginden; ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az
kapasite kullanim oran1 parametresinin %50 se¢ilmesi tercih edilebilir.

Bir GDM’nin agilmas: i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani parametresi,
tiim talebin karsilanmasi istendiginde %40; diger talep karsilama oranlari i¢in
ise %50 segilebilir.

Yapilan ADM duyarliligi analizlerine gére istanbul Anadolu yakasi igin en az
acilabilecek ADM sayis1 2°dir.

Anadolu yakasinda her mahalleden %80 ve altinda talep karsilanma durumlari
icin en fazla 2 adet ADM agilmasi; her mahalleden %90 ve 100 talep
karsilanmasi istendiginde ise 3 adet ADM acgilmas1 DM sayisi agisindan tercih
edilebilir. Bununla birlikte 2 adet ADM agilmasi durumunda ortalama {iriin

tasima uzakligi 3 ADM agilmasina gore oldukca ytiksektir.
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e GDM sayisinin 35 - 60 aras1 degisiminin karsilanmasi istenen minimum talep
orani %80-100 arasinda iken biiyiik bir degisim yaratmadigi sdylenebilir.
Bununla birlikte GDM sayisinin 40-60 araligindaki artisi, ortalama DM
performans degerinde diislise neden olmaktadir. Ayrica en yiiksek ivmeli
diisiis, tiim talep karsilandiginda ve GDM sayisinin 50 - 60 arasinda artisinda
olusmaktadir.

e Bir iirliniin ortalama tasima uzaklig1 a¢isindan yapilan incelemelerde, ilgi
uzakliktaki degisimin sadece ADM sayilar1 iizerinde anlamli degisiklige neden
oldugu goriilmiistiir. Bu bakimdan tiim talep karsilama durumunda ortalama
15 km, her mahalleden en az %70-90 arasi talep karsilanmasi istendiginde ise
20 km tagima uzaklig1 tercih edilmelidir.

e Yapilan ortalama DM performans degeri analizlerinde ortalama DM
performansinin 0,7’ye esit veya biiyiik olmasi istendiginde diger oranlardan
ayrismaktadir. Bu oranda acilan GDM sayisi, ilgi kisitt saglamak igin
azalirken, yilirime uzaklig1 da yaklasik 300 m artmaktadir.

Bu sonuglara gore Anadolu yakasi uygulamasinda her bolgeden karsilanacak
minimum talep orani 0,8, ortalama ylirlime uzaklig1 4 km, agilan ADM’lerin en az
yarisinin depo olanaklar1 performans degerin 0,66, acilan GDM’lerinin en az yarisinin
sahip olmasi istenen depo olanaklari1 parametresi 0,67 secilmistir. Bir ADM ve GDM
‘nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani parametresi %50 olarak
belirlenirken, en az bir adet ADM’nin limana ve havaalanina olmasi iStenen
maksimum uzakli§i 20 km alinarak model ¢oziilmiis ve asagidaki sonuclar elde

edilmistir:

Cizelge 6.2 : Onerilen parametreler i¢in Anadolu yakas1 uygulamas1 model ¢oziimii.

Incelenen Deger Model Coziimii
Toplam Agirlikli Uzaklik / 21.570.340 iiriin.km /
Ortalama Uriin Tagima Uzaklig 17.82 km

Toplam DM Performans Degeri /
Ortalama DM Performans Degeri 21,120 /0,6212

Toplam Karsilanmayan Talep /
Kargilanan Talep Oran 120.450 (%90,95)

Acilan ADM Sayisi 2 (ADM 2,3)
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Cizelge 6.2 (devam): Onerilen parametreler i¢in Anadolu yakasi
uygulamasi model ¢oziimii.

Incelenen Deger Model Coziimii
Acgilan GDM Sayisi 32
Ortalama Yiiriime Uzaklig1 4,255 km

Wi gws.
- ¥ GDM22
!

.

Sekil 6.63 : Anadolu yakas1 uygulamasinda onerilen parametrelere gore agilan
dagitim merkezleri.

Sonuglarda bahsedildigi lizere karar vericinin 1 adet daha fazla ADM maliyetine
katlanmay1 kabul etmesi durumunda ise tiim talep karsilanmasi 6nerilmektedir. Bu
durumda ortalama yiirtime uzaklig1 4 km, agilan ADM’lerin en az yarisinin depo
olanaklar1 performans degerin 0,66, agilan GDM’lerinin en az yarisinin sahip
olmasi istenen depo olanaklar1 parametresi 0,67 secilmistir. Bir ADM ve GDM
‘nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim oran1 parametresi sirasiyla %50
ve %40 olarak belirlenirken, en az bir adet ADM’nin limana ve havaalanina olmasi
istenen maksimum uzakligr 20 km alinarak model ¢oziilmiis ve Cizelge 6.3’te

verilen sonuglar elde edilmistir:
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Cizelge 6.3 : Tim talep karsilanmasi durumu i¢in Anadolu yakasi model ¢oziimii.

Incelenen Deger Model Coztiimii
Toplam Agirlikli Uzaklik / 21.095.130 iirlin.km
Ortalama Uriin Tagima Uzaklig1 /15,85 km

Toplam DM Performans Degeri /

Ortalama DM Performans Degeri 23,928 10,6135

Toplam Karsilanmayan Talep /

Karsilanan Talep Orani 0 (%100)
Acilan ADM Sayisi 3 (ADM 2,3,10)
Acilan GDM Sayisi 36
Ortalama Yiiriime Uzaklig1 3,571 km

" T
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Sekil 6.64 : Anadolu yakas1 uygulamasinda tiim talep karsilandiginda agilan dagitim
merkezleri.

6.2 Senaryo 2: istanbul ili Avrupa Yakasi Uygulamasi

Bu béliimde incelenen senaryoda, meydana gelen deprem sonrasi Istanbul ili Avrupa
ve Anadolu yakalari arasinda baglanti kuran Fatih Sultan Mehmet, 15 Temmuz,

Kanuni Sultan Siileyman kopriilerinin ve Avrasya Tiineli’nin hasar aldigir ve
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kullanilamaz durumda oldugu kabul edilmistir ve bu kosullar altinda Avrupa

yakasindaki DM yer secimi problemi ele alinmistir.

Bu senaryoda, ADM ve GDM’ler sadece Istanbul ili Avrupa yakasinda kurulacak ve
bu yakada bulunan 482 mahalledeki talep noktalarina dagitim yapabileceklerdir. Bu
uygulamada, Istanbul ili Avrupa yakasinda agilabilecek 17 adet ADM, 118 adet GDM

aday noktasi belirlenmistir.

6.2.1 Duyarhhik analizi: Maksimum ortalama yiiriime mesafesi ve her talep

noktasindan karsilanacak minimum talep orani

Onerilen model, Istanbul ili Avrupa yakas: verileri ile farkli parametreler segilerek
¢oOziilmiistiir. Bununla birlikte, bir afetzedenin en fazla yiirtimesine izin verilen uzaklik
Anadolu uygulamasina benzer sekilde 13 km olarak belirlenmistir. Bu sayi
azaltildiginda, model olurlu bir ¢6ziim bulamamaktadir. Her bdlgeden karsilanacak
en az talep orani ve ortalama yiirime mesafesi parametrelerine bagl olarak agilan

ADM sayisindaki degisim Sekil 6.65’te verilmistir.

ADM Sayisi

1 09 08 0,7 06 0,5 04
Minimum Karsilanan Talep Orani

Acilan ADM Sayisi -Ylrime Uzakhg 3 km Acilan ADM Sayisi -Yiiriime Uzakhig 4 km

Agilan ADM Sayisi -Yiiriime Uzakhg 5 km

Sekil 6.65: Her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama yiiriime uzakligi
parametrelerine bagli olarak agilan ADM sayisi.

Buna gore Avrupa yakasi uygulamasinda da Anadolu yakast uygulamasinda oldugu
gibi ortalama yiirime uzakligi 3 km oldugunda tiim talep karsilanamamakta; her
bolgeden karsilanacak minimum talep orani parametresi en fazla % 80 secildiginde
model olurlu ¢oziim verebilmektedir. Ortalama yiiriime uzakligi parametresi 3 km
secildiginde, agilan ADM sayisi, sadece her bolgeden karsilanacak en az talep oraninin
% 50 ve 80 secildiginde degismekte; diger durumlarda 2 adet ADM agilmaktadir. Her

mahalleden en az % 50 talep kapsanmasi istendiginde artan talep nedeni ile agilan
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ADM sayis1 da artmaktadir. Bununla birlikte en az %60 talep kapsanmasi istendiginde
ise daha biiyiik kapasiteli ADM’ler agilmakta ve bu nedenle agilan 2 adet ADM’nin
kapasitesi yeterli olmaktadir. Bununla birlikte, bu oran %80’e arttiginda oldukca
kisitlanan model, 4 adet ADM agarak toplam agirlikli uzaklig1 azaltmaktadir.

Ortalama yiiriime uzaklig1 parametresi 4 km segildiginde Istanbul ili Avrupa yakasi
uygulamasinda agilan ADM sayis1 2’dir. Bunun tek istisnas1 %50 talep karsilanma
durumudur. Burada kapsanmasi istenen minimum talep %40’tan 50’ye arttiginda
GDM sayist da artmaktadir. Bununla birlikte her mahalleden en az %60 talep
kapsanmasi istendiginde ise daha biiyiik kapasiteli ADM’ler agilmakta ve 2 adet
ADM’nin kapasitesi yeterli olmaktadir. Ortalama yiiriime uzakligi parametresi 5
km’ye arttirlldiginda ise ADM sayist agisindan her mahalleden en az %50-%100 talep
karsilanmas istenen durumlarda degisiklik olmamakta ve ortalama yiirlime uzaklig
parametresinin 4 km se¢ilmesi durumundaki sonuglar elde edilmektedir. Ortalama
yiirlime uzaklig1 parametresi 5 km segcildiginde her mahalleden kapsanmasi istenen
talep miktar1 %50’ye arttirildiginda ADM sayisinin azalmasmin nedeni de daha
yiiksek kapasiteli ADM’nin a¢ilmasidir. Buna gére ADM sayis1 agisindan, Avrupa
yakasi uygulamasi i¢in her mahalleden en az %80-%100 arasinda talep kapsanmasi
istendiginde ortalama yliriime mesafesi 4 km, %60 ve 70 talep kapsanmasi

istendiginde ise ytiriime uzaklig1 parametresi 3 km olarak segilebilir.

Sekil 6.66°da, her bolgeden karsilanacak en az talep oran1 ve ortalama ylirlime uzakligi
parametrelerine bagh olarak acilan GDM sayisindaki degisim verilmistir. Buna gore
ortalama yiirtime uzakliginin 3 ve 4 km secilmesi, GDM sayis1 agisindan yaklasik ayni
sonuglar1 vermektedir. Ayrica bu parametreler i¢in agilan GDM sayisi, en az
karsilanacak talep oraninin %40-90 araliginda artmasiyla artmaktadir. %90-100 i¢in
ise agilan GDM sayist 4 km i¢in degismemektedir. Ortalama yiiriime uzakligi 5 km
secildiginde de minimum talep karsilanma orani %40-70 arasinda arttiginda acilan
GDM sayis1 da artmaktayken, %70-90 araliginda sabit kalmakta ve tiim talep
karsilandig1 durumda ise azalmaktadir. 5 km yiiriime mesafesinin ise yaklasik olarak
4 km yilirime mesafesi ile ayni sonuglart vermektedir. Buna goére GDM sayisi
acisindan Avrupa yakasi uygulamasi i¢in her mahalleden en az %80-100 arasinda talep
kapsanmas1 istendiginde ortalama yiirime mesafesi 4 km, %40-70 aras1 talep

kapsanmasi istendiginde ise ylirlime uzaklig1 parametresi 3 km olarak secilebilir.
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Acllan GDM Savyisi

1 09 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4

Minimum Karsilanan Talep Orani

Acilan GDM Sayisi- Yiirime Uzakligl 3 km  ==@==Acilan GDM Sayisi- YUrime Uzakhg 4 km

Acilan GDM Sayisi- Yiirime Uzakligl 5 km

Sekil 6.66: Her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama yiiriime uzakligi
parametrelerine bagli olarak agilan GDM sayisi.
Sekil 6.67°de her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama yiirlime uzakligi
parametrelerine bagl olarak model ¢6ziim sonucu elde edilen toplam karsilanan talep
oranlar1 verilmistir. Her mahalleden minimum karsilanmasi istenen talep %70-100
arasinda ve %50 talep karsilanma durumunda iken, ortalama yiiriime mesafesi 4 ve 5
km secildiginde yaklasik ayni sonuglar elde edilmektedir. Ortalama yiiriime mesafesi
3 km secildiginde ise %50-80 talep karsilanma durumlarinda, beklenildigi lizere en

diisiik degerleri almaktadir.

100% -
90% \
80%
70% .\ —_—l
60%
50%
40%
30%
20%

Toplam Kargilanan Talep

1 0,9 0,8 0,7 0,6 05 04
Minimum Karsilanan Talep Orani
Karsilanan Talep Yuzdesi-Yiirime Uzakligi 3km  ==@==Karsilanan Talep Yuzdesi-Yiiriime Uzakligi 4 km

Karsilanan Talep Yuzdesi-Yiirime Uzakhgi 5 km

Sekil 6.67: Her bolgeden karsilanacak en az talep oran1 ve ortalama yiiriime uzakligi
parametrelerine bagli olarak toplam karsilanan talep.

Sekil 6.68 incelendiginde ortalama DM performansinin, ortalama yiiriime uzakligi
parametresindeki degisime kars1 duyarsiz oldugu goriilmektedir. Ayrica her bolgeden
karsilanacak minimum talep orani parametresi arttikga model ¢dziimii sonucu elde
edilen ortalama DM performans degerleri azalmaktadir. Bunun nedeni modelin daha

cok kisitlanarak daha once tercih etmedigi DM’lerin de agmaya baslamasidir.
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Ortalama DM Performansi

0,60
1 09 08 0,7 0,6 05 0,4

Minimum Karsilanan Talep Orani

Ortalama DM performansi- Yiirlime Uzakligi 3km  ==@==Qrtalama DM performansi- Yiiriime Uzakhigi 4 km

Ortalama DM performansi- Yartime Uzakhigi 5 km

Sekil 6.68: Her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama yiiriime uzakligi
parametrelerine bagl ortalama DM performans degeri.

Sekil 6.69°da bir tiriiniin ADM ve talep noktasi arasi ortalama iiriin tagima mesafesi,
her bolgeden karsilanacak en az talep oran1 ve ortalama yiriime uzakligi
parametrelerine bagli olarak verilmistir. Burada da 3 ve 4 km ortalama yiiriime
mesafesi yaklasik ayni sonucu vermektedir. Bununla birlikte her mahalleden
kargilanmasi istenen minimum talep orani en az 0,4-0,6 ve 0,9-1 araliginda iken
ortalama yiliriime uzakligt 5 km segildiginde daha yiiksek tasima uzakliklari

olusmaktadir.

O R N W RO N ®

1 09 08 07 0,6 0,5 04

Birin Uriin Tagima Uzaklig (km)

Minimum Karsilanan Talep Orani

Ortalama Uriin Tagima Uzakhig -Yirime Uzaklg 3 km ==@=Qrtalama Uriin Tagima Uzakhg: -Yiirime Uzakhg 4 km

Ortalama Uriin Tagima Uzakhg -Yiiriime Uzakhg 5 km

Sekil 6.69: Her bolgeden karsilanacak en az talep oran1 ve ortalama yiiriime uzakligi
parametrelerine bagli ortalama iirlin tagima uzakligi.

Buna gore Istanbul ili Avrupa Yakasi uygulamasi i¢in ortalama yiiriime uzakligmin 4
km secilmesi ve tiim talebin karsilanmasinin en 1yi sonucu verdigi goriilmektedir.
Bununla birlikte, her mahalleden %70 ve daha diisiik talep karsilanmasi istendiginde

ortalama yiiriime uzaklig1 parametresi 3 km olarak se¢ilmelidir.

6.2.2 Duyarhlik analizi: ADM depo olanaklar1 parametresi

b

Onerilen matematiksel modelde acilan ADM’lerin yarisinin “depo olanaklarr’

performans degerinin en az karar verici tarafindan belirlenen bir deger olmasi
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istenmektedir. Bu nedenle bu bdlimde bu parametredeki degisimlerin model
sonucunda yarattig1 farkliliklar incelenmistir. istanbul Avrupa yakasi uygulamasi aday
ADM’lerin depo olanaklar1 performans degerlerinin medyani 0,6’dir. ADM depo
olanaklar1 kriteri 0,7 nin iizerinde olan tek bir ADM aday noktas1 bulunurken, 17 adet
ADM’nin 13 tanesinin ilgi performans degeri de 0,5’in tizerindedir. Bu nedenle ilgi
parametre 0,5— 0,7 arasinda arttirilmis ve bu degisimin agilan ADM sayisinda yarattig1
farkliliklar incelenerek elde edilen sonuglar Sekil 6.70’te verilmistir. Buna gore
incelenen her durumda 2 adet ADM agilmistir ve Avrupa yakasi uygulamasi i¢in agilan
ADM sayisi, ADM depo olanaklar1 performans degeri parametresinin degisimine

kars1 duyarl degildir.
2

AR

0.57 0.59 0.60 0.61 0.63
ADM Depo Olanaklari Parametresi

Acilan ADM Sayisi

H Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %100 M Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %90
H Agilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %80 Agilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %70

Sekil 6.70: ADM depo olanaklar1 parametresinin agilan ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.71°de ise ADM depo olanaklari parametresinin agilan GDM sayisina etkisi
verilmistir. Tlim talebin karsilanmas1 durumunda ADM depo olanaklar1 parametresi
0,61-7 arasindaki degisimlere kars1 duyarlidir. Bu araliktaki {i¢ noktada model, farkli
ADM’ler agmakta ve buna bagli olarak da toplam agirlikli uzakligi en uygun seviyede
tutmak adina farkli sayida GDM ag¢may1 tercih etmektedir. Bununla birlikte tim
talebin kapsanmasi1 durumu haricinde, incelenen parametrenin 0,57 — 0,63 arasindaki
degisimi agilan GDM sayis1 agisindan duyarsizdir. ilgi parametre 0,5 secildiginde ise
model kisit1 en gevsek durumdadir ve en az talep karsilama zorunlulugu olan her

mahalleden %70 talep karsilanma durumunda daha az GDM agilmaktadir.
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Acilan GDM Sayisi

0.5 0.57 0.59 0.60 0.61 0.63 0.7
ADM Depo Olanaklari Parametresi
=@=Acilan GDM Sayisi - Karsilanan Talep %100 Acllan GDM Sayisi - Kargilanan Talep %90
Agilan GDM Sayisi - Kargilanan Talep %80 Acilan GDM Sayisi - Kargilanan Talep %70

Sekil 6.71: ADM depo olanaklar1 parametresinin agilan GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.72’de ADM depo olanaklar1 parametresinin toplam karsilanan talebe etkisini
gosteren grafik verilmistir. Buna gore ilgi parametre arttirildiginda her bolgeden en az
% 90 talep karsilama durumu, ilgi parametrenin {ist sinir olan 0,7 secilmesi haricinde
0,5 - 0,63 arasindaki degisimlerden etkilenmemektedir. Her bolgeden en az %70 talep
kargilanma durumu ise Anadolu yakasi uygulamasina benzer olarak, ADM depo
olanaklar1 parametresinin 0,5 -0,7 arasindaki degisimlerine karst en duyarli olunan
durumdur. Ilgi parametre 0,61 e arttirildiginda karsilanan toplam talepte yaklasik %7
azalma olmaktadir. Benzer bir azalis da her bolgeden en az %80 talep karsilanma
durumunda bir sonraki parametre artisinda yasanmaktadir. En yiiksek parametre
degeri olan 0,7°de ise tim talep karsilama durumlari aym1 oranda talebi
karsilamaktadir. Bu durum, kisit daha gevsek iken agilmayan; ancak bu kisitin
daralmasi ile zorunlu olarak agilan ADM’nin kapasitesinin ¢ok yiiksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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= o -~ e — = ,/
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£
Lg“_ 60%
2 0.5 0.57 0.59 0.60 0.61 0.63 0.7
ADM Depo Olanaklari Parametresi
e Karsilanan Talep Yuzdesi (Minimum %90) Karsilanan Talep Yuzdesi (Minimum %80)

Karsilanan Talep (Minimum %70)

Sekil 6.72: ADM depo olanaklar1 parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.
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Sekil 6.73, ADM depo olanaklar1 parametresinin bir birim {iriiniin taginmasi i¢in
gidilen ortalama uzakliga etkisini gostermektedir. Buna gore ilgi parametrenin 0,5 —
0,61 arasindaki degisimi ortalama iiriin tasima uzaklig1 agisindan duyarsizdir. Bu
parametre 0,63’e yiikseldiginde tiim talebin karsilanmasi durumunda farkli ADM
acildigindan ortalama tagima uzakliginda yaklagik 4 km yiikselis olmaktadir. Bununla
birlikte bu parametrede diger talep karsilanma oranlarinda da hafif de olsa bir
yiikselme goriilmektedir. Ayrica iist deger olan 0,7 parametresinde yine tiim talep
karsilanma durumlarinda yaklasik ayni1 uzaklik elde edilmistir. Buna gore {iriin tasima

uzaklig1 a¢isindan 0,7 ADM depo olanaklari performans degeri tercih edilebilir.

— P———

Birim Uriin Tagima Uzakhgi (km)
O = N W Rk U N X

0.5 0.57 0.59 0.60 061 0.63 0.7

ADM Depo Olanaklan Parametresi

==@==Br (irlin tasgima uzakligi- Karsilanan Talep %100 ==@==Br {ir(in tasima uzaklg- Karsilanan Talep %90

Br tirlin tagima uzakhgi- Karsilanan Talep %80 Br tirlin tagima uzakhgi- Karsilanan Talep %70
Sekil 6.73: ADM depo olanaklari parametresinin ortalama iiriin tagima uzakligina
etkisi.

Sekil 6.74’te ADM depo olanaklar1 parametresinin ortalama DM performans degerine

etkisi incelenmis ve bu parametrenin degisimlerine kars1 duyarsiz oldugu gorilmiistiir.
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=] 0.5 0.57 0.59 0.60 0.61 0.63 0.7
ADM Depo Olanaklar Parametresi
=== Ortalama DM Performansi-Karsilanan Talep %100 === Ortalama DM Performansi-Karsilanan Talep %90
Ortalama DM Performansi- Kargilanan Talep %80 Ortalama DM Performansi— Karsilanan Talep %70

Sekil 6.74: ADM depo olanaklar1 parametresinin ortalama DM performans degerine
etkisi.

Sekil 6.75’te ADM depo olanaklar1 parametresinin ortalama yiirlime uzakligina etkisi

verilmistir. Buna gore ortalama yiirlime uzakligi, tiim talep karsilanma durumunda,

162



ilgi parametredeki degisimlere karsi duyarsizdir. Her talep noktasindan en az %90
talep karsilanma durumunda ilgi parametrenin 0,61°¢ yiikseltilmesine, her talep
noktasindan en az %80 talep karsilanma durumunda ise ilgi parametrenin sadece
0,7’ye arttirilmasina kars1 duyarlidir. Yiirlime uzaklig1 agisindan her mahalleden %70
talep karsilanma durumunda ilgi parametrenin degisimlerine kars1 duyarlidir ve bu

degisimler, toplam talep karsilanma durumu ile de uyumludur.
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Sekil 6.75: ADM depo olanaklar1 parametresinin ortalama yiiriime uzakligina etkisi.

ADM depo olanaklari agisindan verilen tiim sonuglar incelendiginde, Istanbul Avrupa
yakast uygulamasi i¢in tlim talebin kapsanmasi durumda ilgi parametrenin 0,61
secilmesi Onerilebilir. Bununla birlikte diger talep karsilama senaryolar: i¢in ise 0,7
haricinde, depo olanaklar1 parametresi agisindan anlamli bir fark bulunmamaktadir ve
istenilen deger secilebilir. Depo olanaklari parametresi arttirilmak isteneceginden

alinabilecek en biiyiik deger olan 0,63 karar vericiler tarafindan tercih edilebilir.

6.2.3 Duyarhlik analizi: GDM depo olanaklar1 parametresi

Onerilen matematiksel modelde acilan GDM’lerin yarisinin “depo olanaklar1”
performans degerinin en az karar verici tarafindan belirlenen bir deger olmasi
istenmektedir. Bu nedenle, bu parametredeki degisimlerin model sonucunda yarattigi
farkliliklar incelenmistir. Istanbul Avrupa yakasi uygulamasi i¢in belirlenen aday
GDM’lerin depo olanaklar1 performans degerleri 0,2 — 0,82 araligindadir. Ayrica
model, ilgi parametre 0,7 segildiginde Avrupa yakasi uygulamasi i¢in olurlu bir ¢6ziim
bulamamaktadir. Bu nedenlerle ilgi parametre 0,25 — 0,693 arasinda arttirilmig ve bu
degisimin agilan ADM sayisinda yarattigi farkliliklar incelenerek sonuclar Sekil

6.76’da verilmistir. GDM depo olanaklar1 parametresindeki degisim, agilan ADM
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sayisini degistirmemektedir. Buna gore Istanbul ili Avrupa yakasi uygulamasi igin,

tiim talep karsilanma senaryolarinda GDM ofis olanaklar1 performans degerinin 0,693

2
0
0.25 05

0.56 0.63 0.67 0.693
GDM Depo Olanaklari Performans Degeri

olmasi istenebilir.
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H Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %80 Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %70

Sekil 6.76: GDM depo olanaklar1 parametresinin agilan ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.77°de ise GDM depo olanaklar1 parametresinin agilan GDM sayisina etkisi
verilmigtir. Buna gore, bu parametrenin 0,25-0,56 arasindaki degisimi GDM sayisi
acisindan yaklasik olarak ayni sonucu vermekte; ancak ilgi parametrenin 0,63 — 0,68
araliginda artmasi agilan GDM sayisin1 azaltmaktadir. Baglangicta 0,63°e arttirilan
parametre kiiclik bir diislis yaratsa da, ilgi parametrenin 0,67 — 0,69 arasinda
arttirilmasi acilan GDM sayisim1 yaklasik %45 azalmaktadir. Ozetlemek gerekirse
acilan GDM sayist agisindan GDM depo olanaklari parametresi 0,693 secilmelidir.
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Sekil 6.77: GDM depo olanaklar1 parametresinin agilan GDM sayisina etkisi.
Sekil 6.78’de ilgi parametrenin birim {irlin tasima uzakligina olan etkisi verilmistir.
Buna goére bu parametrenin 0,25 — 0,67 arasindaki degisimi, ortalama iriin tasima
uzakligini degistirmemektedir. Bununla birlikte parametre0,693’e arttirildiginda, tiriin

tagima uzakligi yaklasik 1 km artig gostermektedir. Bunun nedeni de GDM sayilarinda
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yasanan yaklasik %45°lik diisiistiir. Bu nedenle ortalama iiriin tagima uzakligi

acisindan incelenen parametrenin 0,67 olarak segilmesi tercih edilebilir.
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Sekil 6.78: GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama iiriin tasima uzakligina
etkisi.
Sekil 6.79’da ise GDM depo olanaklar1 parametresinin toplam karsilanan talep
miktarma etkisi verilmistir. Incelenen parametrenin degisimlerine kars1 en duyarl
olunan talep karsilanma durumu her mahalleden en az %70’inin karsilanmasidir. Her
talep noktasindan en az %90 ve 80 talep karsilanma durumlarinda, ilgi parametrenin
0,25 — 0,67 arasindaki degisimlerine karst duyarsizdir. 0,67 — 0,693 arasindaki
parametre artisi ise tiim incelenen senaryolarda toplam karsilanan talepte yaklasik %10

diistise neden olmustur. Bu sonug, bu oranlarda azalan GDM sayilar1 ile de uyumludur.
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Sekil 6.79: GDM depo olanaklari parametresinin toplam karsilanan talep miktarina
etkisi.
Sekil 6.80’de GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama DM performans degerine
etkisi verilmistir. Buna gore 0,25-0,63 ortalama DM performans degeri yaklasik ayni
iken, bu parametrenin 0,63 — 0,693 arasindaki degisimi ortalama DM performansini

azaltmaktadir. Her parametre artisinda yaklasik ortalama DM performans degerinde
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%7’lik bir diisiis yasanmaktadir. Bunun nedeni, depo olanaklari performans degeri
yiiksek olsa da, aligveris merkezi gibi maliyet kriteri nedeniyle toplam performans
puani diisiik olan DM’lerin agilmasidir. Bu nedenle ortalama DM performansi

acisindan GDM depo olanaklar1 parametresi 0,63 olarak tercih edilebilir.
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Sekil 6.80: GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama DM performans degerine
etkisi.

Sekil 6.81°de GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama yiirlime uzakliina etkisi
verilmigtir. Buna gore ilgi parametrenin 0,25 — 0,63 arasindaki degisimi her
mabhalleden en az %80, 90 ve 100 talep karsilanma istendigi durumda degisiklik
yaratmamaktadir. Bahsi gecen aralikta %70 talep karsilanma durumunda da degisiklik
olmamakta, sadece 0,63 noktasinda yaklasik 0,5 km‘lik artis olusmaktadir. Bunun
nedeni ise bu noktada digerlerine gore daha fazla talebin Sekil 6.79°da verildigi tizere
DM sayilarinda ¢ok fazla degisiklik olmadan karsilanmasidir. Bununla birlikte
incelenen parametre 0,67’ye yiikseldiginde yiirime mesafesinde kiiglik bir artig
olurken, 0,693’¢ yiikseldiginde ise azalan GDM sayilar1 nedeniyle yiiriime uzaklig: 4
km’ye ulagsmaktadir. Buna gore, ortalama yiirime uzakligi agisindan GDM depo
olanaklar1 parametresi 0,63 tercih edilebilir.
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Sekil 6.81: GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama yiiriime uzakligina etKisi.
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Yukaridaki tiim amaglar i¢in elde edilen sonuglar incelendiginde bazi amagclar i¢in 0,67
secildiginde, digerleri icin ise 0,693 secildiginde daha iyi sonuclar elde edilmektedir.
GDM depo olanaklar1 parametresi; GDM sayisinda biiyiik azalig yarattigindan 0,693
tercih edilebilir. Bununla birlikte diger amaglardaki istenmeyen durumlar goz 6niine
alinarak bu parametrenin karar verici tarafindan 0,67 olarak kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Bu sayede hem GDM’lerde yaklasik % 20 diisiis saglanacak hem de
yiirlime, ortalama {iriin tasima uzakligi, ortalama DM performansi gibi amaglardaki

istenmeyen yondeki artisin da oniine gegilebilecektir.

6.2.4 Duyarhlik analizi: Ac¢illan en az bir ADM’nin havaalam uzakhk

parametresi

Onerilen matematiksel modelde agilan ADM’lerin en az bir tanesinin havaalanina ulan
uzakliginin en fazla karar verici tarafindan belirlenen bir deger kadar olmasi
istenmektedir. Bu boliimde bu parametredeki degisimlerin model sonucunda yarattigi
farkliliklar incelenmistir. Buna gore acilan en azindan bir ADM’nin havaalanina olan
uzakliginin 8 ve 36 km’den az olmas1 durumu incelenmistir. Bu aralik Istanbul Avrupa
yakasinda secilen ADM’lerin kendilerine atanan havaalanina olan uzaklik araligina
uygun olarak se¢ilmis ve agilan ADM sayist icin elde edilen sonuglar Sekil 6.82°de
verilmistir. Buna gére, Istanbul Avrupa yakas1 uygulamasinda agilan ADM sayisi,
ADM’nin havaalanina olan uzakligindaki degisime kars1 duyarsizdir ve her durumda

2 adet ADM agilmaktadir.

Acillan ADM Sayisi

8 13 16 22 31 36
Havaalani Uzakhgi (km)

H Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %100 B Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %90
Acllan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %80 M Agilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %70

Sekil 6.82: Agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.83’te agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum

uzakliginin GDM sayisina etkisi verilmistir. Buna gore incelenen parametredeki
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degisiklikler, her mahalleden en az %90 talep karsilanmasi istendigi durumda agilan
GDM sayisi etkilememektedir. Tiim talebin karsilanmasi istendigi durumda ise bu
parametrenin 11 - 18 km arasindaki degisimi agilan GDM sayilarin1 degistirmezken;
20 km’ye arttirildiginda agilan GDM sayisi 4 adet azalmaktadir. Bunun nedeni 20 km
uzakliga izin verildiginde say1 ayni kalsa da; daha 6nce izin verilmeyen farkli bir aday
ADM’nin agilmasidir. 25,8 km’ye izin verildiginde ise model, toplam agirlikli uzaklig
azaltmak i¢in daha fazla GDM ag¢maktadir. %90 talep karsilanma durumunda da sayi
ayni kalsa da farkli ADM’lerin agilmasi nedeniyle GDM sayilar1 iizerinde de
degisiklik goriilmektedir. Her talep noktasindan en az %70 talep karsilanma
durumunda da model sadece 16 - 18 km arasindaki degisime kars1 duyarsizdir. Diger
degisimlerde ise agilan ADM’ler degismekte ve buna bagli olarak agilan GDM sayilari
da degisiklik gostermektedir. Tiim talep karsilanma durumunda 8-31 km arasinda
acilan GDM sayilarinda kiigiik artislar yasanirken; 36 km’de ise daha biiyiik kapasiteli
GDM’ler agilmis ve toplam say1 azaltilmistir. Bunun disinda GDM sayisi agisindan
kiigiik degisiklikler olsa da bu degisimler uzaklik degistiginde acgilan farkli ADM’ler
nedeniyle olusmaktadir. Model, yeni DM kombinasyonlar1 ile toplam agirhig

azaltacak ve toplam performans degerini arttiracak se¢imler yapmakta ve GDM

sayilarinda kiigiik degisiklikler yasanabilmektedir.
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Sekil 6.83: Ac¢ilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.84°te acilan ADM’lerin havaalanina olan uzakliginin ortalama DM performans
degerine etkisi verilmistir. Buna gore, bu parametrenin genel olarak ortalama DM

performansini etkilemedigi sdylenebilir.
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Sekil 6.84: Agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin ortalama DM performans degerine etkisi.

Sekil 6.85’te agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin ortalama yiiriime uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore her mahalleden
en az % 80 ve %100 talep karsilanma durumlarinin, bu parametredeki degisimlere
kars1 duyarsiz oldugu sodylenebilir. Her mahalleden en az % 90 talep karsilanma
durumunda ise ilgi parametre 31 km’ye arttirildiginda 0,2 km’lik bir artis olusmustur.
Her mahalleden en az %70 talep karsilanmasi durumunda da GDM sayilarinda

degisiklik olan noktalarda ortalama yiiriime uzakliginin da etkilendigi goriilmektedir.
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Sekil 6.85: Agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin ortalama yiiriime uzakligina etkisi.

Sekil 6.86’da agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olan maksimum uzakliginin
ortalama {irlin tasima uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore ortalama iiriin tagima
uzakligi, tim talebin karsilanmasi durumunda bu parametredeki degisime karsi
duyarsiz oldugu soylenebilir. Yalnizca her mahalleden en az %70 talep kapsanma
durumu digerlerine gore parametrenin degisimlerinden ¢ok az etkilenmektedir. Bu
durum da yine ayni talep karsilanma durumunda GDM sayilarinda yasanan degisimle

uyumludur.
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Sekil 6.86: A¢ilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin ortalama iirlin tagima uzakligina etkisi.

Sekil 6.87°de ac¢ilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin karsilanan toplam talebe etkisi verilmistir. Buna gore bu parametredeki
degisime en duyarli olunan durum her mahalleden en az %70 talep karsilanma
durumunda uzakligin 8-22 km arasindaki degisimidir. Burada 22 km’ye kadar
karsilanan toplam talebi arttiran model, bu noktadan sonra agirlikli uzaklig talebi
azaltarak diistirerek ortalama tiriin tasima uzakligini ayni noktada tutmaya ¢aligmistir.
Bunun disinda talep noktalarindan en az %80 talep karsilanmasi istendiginde de, 13
km’de DM’ler arasi uzaklik arttifindan, toplam agirlikli uzaklig1 azaltabilmek igin
karsilanan toplam talebi azaltmistir. Bunun diginda ilgi parametrenin 22 — 36 km
arasindaki degisimlerinden model etkilenmemektedir. Benzer sekilde her mahalleden
en az %90 talep karsilanma durumu da incelenen parametrenin degisimlerine karsi

duyarsizdir.
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Sekil 6.87: Agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin karsilanan toplam talebe etkisi.
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Yukarida verilen sonuglar genel olarak incelendiginde agilan ADM’lerin en az birinin
havaalanina olmasi istenen maksimum uzakligt parametresinin Avrupa yakasi

uygulamasi i¢in karar vericiler tarafindan 8 km olarak secilmesi 6nerilmektedir.

6.2.5 Duyarhlik analizi: Acilan en az bir ADM’nin liman uzakhik parametresi

Onerilen matematiksel modelde acilan ADM’lerin en az bir tanesinin limana olan
uzakliginin en az karar verici tarafindan belirlenen bir degerden daha az olmasi
istenmektedir. Bu nedenle bu boélimde bu parametredeki degisimlerin model
sonucunda yarattigi farkliliklar incelenmistir. Buna gore agilan en azindan bir
ADM’nin limana olan uzakliginin en fazla 7 ve 29 km arasinda olmasi1 senaryolari
incelenmistir. Bu parametredeki degisimin agilan ADM sayisinda yarattig farkliliklar
sonuglar Sekil 6.88’de verilmistir. Buna gore incelenen parametrenin 9-29 km
arasindaki degisimi ADM sayis1 acisindan duyarsizdir. Sadece ilgi parametre 7’ye
disiiriildiiglinde, bu kisit1 saglayan tek ADM agilmak durumundadir. Bu ADM’nin
kapasitesinin digerlerine kiyasla diisiik olmas1 nedeniyle de her mahalleden en az %80
ve Ustli oranda talep karsilanmak istendiginde 3 adet ADM agilmaktadir. Bununla
birlikte %70 talep karsilanma durumunda, karsilanan talep miktar1 ilgi ADM’nin
kapasite kisitint agsmadigindan yine 2 adet ADM agilmaktadir. Buna gére Avrupa
yakast uygulamasi i¢in acilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi1 istenen

maksimum uzaklig1 parametresi 9 km secilebilir.

Acilan ADM Sayisi

7 9 11 16 24 29
Limana olan uzaklik (km)

Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %100 Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %90

Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %80 Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %70

Sekil 6.88: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.89°da agilan ADM’lerin limana olan uzakliginin GDM sayisina etkisi
verilmistir. Buna gore %100 ve her bolgeden en az %70 talep karsilanma durumunda

acilan GDM sayisi, incelenen parametre 7-11 km araliginda degisirken azalmaktadir.
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Kiigiik degisimler olsa da 11- 29 km arali§inda ise incelenen parametrenin GDM sayis1
acisindan duyarsiz oldugu sdylenebilir. Ayrica her bolgeden en az %80 ve 90 talep
karsilanma durumlarinda da incelenen parametrenin degisimi agilan GDM sayisini

degistirmemektedir.
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Sekil 6.89: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.90°da acilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama {iriin tasima uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore
ilgi parametrenin 16’ya arttirilmas: her mahalleden en az %70 talep karsilanmasi
istendiginde ortalama iiriin tagima uzaklig1 yaklasik 0,5 km artmaktadir. Bunun disinda
ADM’lerin limana uzaklig1 parametresindeki degisim, birim tagima uzaklig1 acisindan

farklilik yaratmamaktadir.
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Br Grlin tagima uzakhgi-Karsilanan Talep %80 Br Grlin tagima uzakhgi-Karsilanan Talep %70

Sekil 6.90: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama {iriin tagima uzakligina etkisi.

Sekil 6.91°de agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi verilmistir. Buna

gore bu parametredeki degisim ortalama DM performansi i¢in duyarl degildir.
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Sekil 6.91: A¢gilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi.

Sekil 6.92’de agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzakligi parametresinin ortalama yiirlime uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore ilgi
parametrenin 16’ya arttirilmasi, her mahalleden en az %70 talep karsilanmasi
istendiginde ortalama birim tagima uzakhiini arttirdigi gibi ortalama yiiriime
mesafesini de yaklasik 0,4 km artmaktadir. Bunun disindaki durumlarda ise, ortalama
yiriime uzakligi agisindan limana olan uzaklik parametresinin duyarsiz oldugu

goriilmektedir.
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Yiiriime Mesafesi-Karsilanan Talep %80 Yiiriime Mesafesi-Karsilanan Talep %70

Sekil 6.92: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama yiirlime uzakligina etkisi.

Sekil 6.93’te agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum uzakligi
parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi verilmistir. Buna gore ilgi parametrenin
16’ya arttirilmasi ile, her mahalleden en az %70 talep karsilanmasi durumunda toplam
karsilanan talepte de artis meydana gelmektedir. Bu da yiiriime mesafesinin ve
ortalama 1iirlin tasima uzakligmin artmasimi aciklamaktadir. Bunun disindaki
durumlarda ise, toplam karsilanan talep agisindan limana olan uzaklik parametresinin

duyarsiz oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.93: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.

Yukarida verilen veriler 15181nda, agilan ADM’lerin en az bir tanesinin limana olmasi
istenen maksimum uzaklig parametresinin Istanbul Avrupa yakas1 uygulamast icin 9

km olarak tercih edilmelidir.

6.2.6 Duyarhlik analizi: Bir ADM’nin ac¢ilmasi i¢in kullanilmasi gereken

minimum kapasite orani

Bu boéliimde bir ADM’nin ag¢ilmasi i¢in kullanilmasi gerekli olan minimum kapasite
orant parametresindeki degisimlerin model sonucunda yarattigi farkliliklar
incelenmistir. Buna gore agilmasina izin verilen ADM nin kapasite kullanim oraninin
hic olmamasi ve en az %80 secilmesi arasindaki degisimler incelenmistir. Bu
parametredeki degisimin acilan ADM sayisinda yarattigi farkliliklar sonuclar Sekil
6.94’te verilmistir. Buna gore her bolgeden %70-100 talep karsilanmasi durumunda
acilan ADM sayisi, bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinden duyarsizdir. Ancak minimum talep karsilama orani %60 ile 0-%20
ADM kapasite kisit1 segildiginde agilan ADM sayis1 3’e ¢ikmaktadir. Bu senaryolarda
model, toplam kapasiteyi yaklasik ayni degerlerde tutacak sekilde agilan ADM sayisini

arttirarak ortalama agirlikli uzaklig diisiirmektedir.
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Minimum Karsilanan Talep Orani

M Agilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanimi %80 W Acilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullamimi %70
M Agilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanimi %60 M Acilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanmimi %50
Agilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanimi %40 M Acilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullamimi %20

B Agilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanimi %0

Sekil 6.94: Bir ADM nin a¢ilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.95’te bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin GDM sayisina etkisi verilmistir. Buna gore tiim talep karsilanma
durumunda ilgi parametredeki degisimler ADM sayisini etkilemese de GDM sayisini
az da olsa degistirmektedir. lgi parametredeki degisimlere GDM sayis1 agisindan en
duyarli olunan durumlar %100 ve her bolgeden en az %60 talep karsilanma
durumlaridir. Bu durumda en az GDM sayisi, %50 ADM Kkapasite kisit1 ile elde
edilmektedir. Bunun disinda, her mahalleden en az %70-90 talep karsilanmasi

istendiginde GDM sayisi, ilgi parametredeki degisime kars1 duyarli degildir.
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e Acilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi %80 sl Acilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi %70
@==Acilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi %60 Acillan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi %50
e Acilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanmimi %40 =@ Acilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi %20

an@um Acilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi O

Sekil 6.95: Bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.96’da agilan bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama {riin tasima uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore her
mahalleden en az %70 talep karsilanmasi istendiginde ilgi parametre %70 iken diger

durumlara gore ayrismakta ve ortalama tagima uzakligi sirasiyla %50 ve 20 ADM
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kapasite kullanimi1 durumunda yiikselmektedir. Bunun disindaki degisimler iginse ilgi

parametredeki degisimler, Ortalama {irlin tagima uzaklig1 agisindan duyarsizdir.
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Karsilanan Talep Yuzdesi - ADM Kapasite Kullanimi %60 Ortalama Urlin tasima uzakligl - ADM Kapasite Kullanimi %50
«=@==Ortalama Uriin tagima uzaklig - ADM Kapasite Kullanimi %40 ==@==(rtalama Uriin tagima uzaklig - ADM Kapasite Kullanimi %20

e=@=Ortalama Uriin tagima uzaklig - ADM Kapasite Kullanimi %0

Sekil 6.96: Bir ADM’nin agilmasi igin gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama iirlin tagima uzakligina etkisi.

Sekil 6.97°de ADM’nin acilmasi icin gerekli en az kapasite kullanim oram
parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi verilmistir. Sadece % 50
ADM kullanim kapasitesi kisit1 her mahalleden %70 talep karsilandiginda ortalama
DM performans degerinde %1’lik bir artig yaratmaktadir. Bunun haricinde, bu

parametredeki degisim, ortalama DM performansi i¢in duyarli degildir.

0,8000

0,7500

0,7000 —— o o

0,6500
0,6000

0,5500

Ortalama DM Performansi

0,5000
1 0,9 03 0,7 0,6
Minimum Karsilanan Talep Orani

=== Ortalama DM performans degeri - ADM Kapasite Kullammi %80 === Ortalama DM performans degeri - ADM Kapasite Kullanimi %70
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==@=Ortalama DM performans degeri - ADM Kapasite Kullanimi %0

Sekil 6.97: Bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi.

Sekil 6.98°de ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama yiirlime uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore, her
mahalleden en az karsilanmasi istenen talep orant %80- %100 arasinda iken ilgi

parametredeki degisim, ortalama yiirime uzakligi agisindan duyarsizdir. Bununla
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birlikte her mahalleden en az %60 ve 70 talep karsilanma durumunda %70 kapasite

kisit1 konulan durumda yiiriime uzaklig1 digerlerinden daha ytiksek sonug vermektedir.
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Sekil 6.98: Bir ADM’nin agilmas i¢in gerekli en az kapasite kullanim oranm
parametresinin ortalama yiiriime uzakligina etkisi.

Sekil 6.99°da ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani

parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi verilmistir. Buna gore her mahalleden

en az %80-100 arasi talep karsilanma durumunda, yiirtime uzakliginda oldugu gibi,

toplam karsilanan talep agisindan da duyarsiz oldugu sdylenebilir. Her mahalleden en

az %70 talep karsilanmasi istendiginde ise ADM kapasitesinin %70 segilmesi,

karsilanan toplam talebi

digerlerine gore arttirmaktadir. Her mahalleden en az % 60

talep karsilanmasi istendiginde de kiigiik degisiklikler olsa da, hic ADM kapasite kisiti

olmayan durumda karsilanan talep digerlerine kiyasla daha azdir.
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Sekil 6.99: Bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.

Yukarida verilen veriler birlikte ele alindiginda her mahalleden %80 - 90 talep

karsilanma durumunda ilgi parametredeki degisimlere duyarsizdir. Her mahalleden
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%70 talep karsilanmasi istendiginde ise %50 ve 70 kapasite kisit1 tercih edilmemelidir,
bunun disindaki kapasite kullanim oranlari i¢in ise model duyarsizdir. Tiim talebin ve
her mahalleden en az %60 talep karsilanmasi istendiginde ADM agilmast i¢in gereken

kapasite kullanim oran1 %50 tercih edilebilir.

6.2.7 Duyarhlik analizi: Bir GDM’nin ac¢ilmasi i¢cin kullanilmasi gereken

minimum kapasite oram

Bu boliimde bir GDM’nin agilmasi i¢in kullanilmasi gerekli olan minimum kapasite
oran1 parametresindeki degisimlerin model sonucunda yarattigi farkliliklar
incelenmistir. Buna gore acilmasina izin verilen GDM’nin kapasite kullanim oraninin
hi¢ olmamasi ve en az %30 secilmesi arasindaki degisimler incelenmistir. Ilgi
parametre %40 se¢ildiginde model, Avrupa yakas1 uygulamasi i¢in olurlu bir sonuca
ulasamamaktadir. Bu parametredeki degisimin acilan ADM sayisinda yarattig
farkliliklar sonuglar Sekil 6.100°de verilmistir. Buna gore sadece her mahalleden %60
talep karsilanma durumunda 0-%20 kapasite kullanim kisitinda ADM sayisi |
artmaktadir. Bunun diginda ise agilan ADM sayisi, bir GDM nin ag¢ilmasi igin gerekli

en az kapasite kullanim oran1 parametresindeki degisimlere kars1 duyarsizdir.
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1
Minimum Karsilanan Talep Orani

B Acilan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi %30 B Acilan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi %20

Acilan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi %10 Acillan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi %0

Sekil 6.100: Bir GDM nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.101°de bir GDM’nin agilmasi igin gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin GDM sayisina etkisi verilmistir. Buna gore agilan ADM sayisi, bir
GDM’nin agilmast i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani parametresindeki

degisimlere kars1 duyarsizdir.
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Sekil 6.101: Bir GDM nin a¢ilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.102°de bir GDM’nin agilmasi igin gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama {iriin tagima uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore her
mahalleden %60-80 talep karsilanmasi istenen durumlarda kiiciik degisiklikler olsa da
ortalama iirlin tasima uzakligiin GDM kapasitesindeki degisimlere karsi duyarsiz

oldugu sdylenebilir.
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==@=rtalama (iriin tagima uzakh@ - GDM Kapasite Kullanimi %30 === Ortalama iiriin tagima uzakh@ - GDM Kapasite Kullanimi %20

Ortalama (rtin tasima uzakhg - GDM Kapasite Kullanimi %10 Ortalama (riin tasima uzakh@ - GDM Kapasite Kullanimi %0

Sekil 6.102: Bir GDM nin acilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama iirlin tagima uzakligina etkisi.

Sekil 6.103’te GDM’nin ac¢ilmast igin gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi verilmistir. Buna gore ilgi

parametredeki degisim, ortalama DM performansi agisindan duyarlh degildir.
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Sekil 6.103: Bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim oran1
parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi.

Sekil 6.104’de GDM’nin agilmasi icin gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi verilmistir. Buna gore her mahalleden
en az %70 talep karsilanma durumunda, %20 GDM kapasite kullanim orani kisit1
digerlerinden %S5 daha fazla talep karsilanmasini saglamaktadir. Bunun disinda ise ilgi

parametredeki degisim, toplam karsilanan talep acgisindan duyarli degildir.

110%

100% -
90% \‘
80% el
70%

60%

Toplam Karsilanan Talep

50%
1 0,9 0,8 0,7 0,6
Minimum Karsilanan Talep Orani

=== arsilanan Talep Yuzdesi - GDM Kapasite Kullanimi %10 Karsilanan Talep Yuzdesi - GDM Kapasite Kullanimi %0
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Sekil 6.104: Bir GDM nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.

Yukarida verilen veriler birlikte ele alindiginda her bolgeden %80 -100 talep karsilama
durumunda model, GDM kapasite kullanim oranindaki degisimlere duyarli degildir.
%70 talep karsilama orani igin %20 GDM kapasite kisit1 edilebilir. Her bolgeden en
az %60 talep karsilama durumunda ise GDM kapasite kullanim oran1 %20 veya 30

secilebilir.
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6.2.8 Duyarhlik analizi: ADM sayisindaki degisim

Bu boliimde karar vericinin en fazla agilabilecek DM sayisini belirtmesi durumu ile
ilgili de analizler yapilmistir. Bu amagla en fazla agilabilecek ADM sayis1 modele kisit
olarak eklendiginde, minimum karsilanacak talep oranina gore agilan GDM sayilari
Sekil 6.105°te verilmistir. Avrupa yakasi uygulamasinda her bolgeden en az %70 talep
kargilanmasi istenmesi haricinde, 2 veya 3 adet ADM acilmasi, GDM sayis1 agisindan
farklilik yaratmamaktadir. Buna gore Avrupa yakasi uygulamasi i¢in 2 adet ADM
acilmasinin yeterli oldugu ve acilan ADM sayisi arttiginda GDM sayisi agisindan bir

iyilesme olmadig1 goriilmektedir.
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m Acilan GDM Sayisi -ADM Sayisi 4 Acilan GDM Sayisi -ADM Sayisi 5

Sekil 6.105: A¢ilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagl olarak agilan GDM sayisi.

Acilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak ortalama yiirlime mesafesi grafigi Sekil 6.106’da verilmistir.
Kiigiik degisiklikler olmakla birlikte acilan ADM sayisindaki deg§isimin ortalama

yiiriime mesafeleri agisindan anlamli bir farklilik olusturmadigi sdylenebilir.
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Sekil 6.106: A¢ilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli olarak ortalama yiiriime mesafesi.
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Sekil 6.107°ye gore karsilanan toplam talep acisindan agilan ADM sayilarindaki
degisimler her mahalleden en az %80-100 arasi talep karsilanmasi istendiginde
farklilik yaratmamaktadir. Her mahalleden en az %70 talep karsilanmasi ve 4 adet
ADM agilmasi durumunda azalan GDM sayilar1 nedeniyle karsilanan toplam talep
diismektedir. Her mahalleden en az %60 talep karsilanmas1 durumunda da 4 ve 5 adet
ADM acildiginda azalan GDM sayilarinin etkisi ve ortalama agirlikli uzaklig

azaltmak icin model daha az talep karsilamaktadir.
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Sekil 6.107: A¢ilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli olarak karsilanan toplam talep orani.

Sekil 6.108’e gore ortalama DM performansi i¢in ADM sayilarindaki degisimlerin
farklilik yaratmadigi sdylenebilir. Sadece her talep noktasindan en az %90 talep
karsilanan ve 5 adet ADM acilan durumda digerlerine gore kiigiik bir yiikselis
mevcuttur. Yine Sekil 6.109’da da kiigiik farkliliklar goriilse de, genel cergevede ADM

sayilarindaki degisimlerin birim iirlin tasima uzakhi§ i¢in farklilik yaratmadigi

goriilmektedir.
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==@==Ortalama DM performansi -ADM Sayisi 2 Ortalama DM performansi -ADM Sayisi 3

Ortalama DM performansi -ADM Sayisi 4 Ortalama DM performansi -ADM Sayisi 5

Sekil 6.108: Acilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli olarak ortalama DM performans degeri.
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=== Ortalama Uriin Tasima Uzaklig- ADM Sayisi 2 ==@=Ortalama Uriin Tasima Uzaklig- ADM Sayisi 3
w=@==Ortalama Uriin Tagima Uzakligi- ADM Sayis 4 Ortalama Uriin Tagima Uzakligi- ADM Sayisi 5

Sekil 6.109: A¢ilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli birim {iriin tagima uzaklig1.

6.2.9 Duyarhlik analizi: GDM sayisindaki degisim

Bu boliimde karar vericinin en fazla agilabilecek GDM sayisini belirtmesi durumu ile
ilgili analizler yapilmistir. Bu amacla GDM sayis1 amagtan ¢ikarilmis ve modele kisit
olarak en fazla acilabilecek GDM sayisi eklenmistir. Minimum karsilanacak talep
oranina ve a¢ilmasina izin verilen GDM sayilarina gore elde edilen ADM sayilar Sekil
6.110’da verilmistir. Buna gore, acilmasina izin verilen GDM sayis1 90-100 araliginda
degisirken agilan ADM sayis1 degismemektedir. 75 GDM agilmasina izin verilen
durumda ise her mahalleden en az %70 ve 60 talep karsilanmasi durumunda diger
durumlardan daha az talep karsilanacagindan daha kiiciik kapasiteli ADM’ler
acilmakta ve bu nedenle agilan ADM sayisi 4’¢ yiikselmektedir.

3 ] I
2 .
0

75 90 95 100 115

GDM Sayisi

ADM Sayisi

B Acilan ADM Sayisi - Kargilanan Talep %100 M Acillan ADM Savyisi - Kargilanan Talep %90
H Acilan ADM Sayisi - Karsilanan Talep %80 M Acilan ADM Savyisi - Kargilanan Talep %70
Acilan ADM Sayisi - Karsilanan Talep %60

Sekil 6.110: A¢ilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagl olarak agilan ADM sayisi.

Agilmasina izin verilen GDM sayisina ve her mahalleden karsilanacak en az talep

oranina bagli toplam karsilanan talep degisimi Sekil 6.111°de verilmistir. Her talep
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noktasindaki talebin en az %90’inin karsilanmasi istendiginde ise agilmasina izin
verilen GDM sayisindaki artis karsilanan toplam talep agisindan duyarsizdir. Her talep
noktasindaki talebin en az %70’inin karsilanmas istendiginde ise toplam karsilanan
talep de acilmasina izin verilen GDM sayisi ile birlikte artmaktadir. Bu talep
kargilanma degeri 60 oldugunda ise GDM sayisinin 100’e yiikseltilmesi durumu
haricinde, GDM sayisi arttik¢a karsilanan toplam talep de siirekli artis gostermektedir.
Her talep noktasindaki talebin en az %80’inin karsilanmasi istendiginde ise agilmasina
izin verilen GDM sayis1  75-90 araliginda iken model toplam talebi
degistirmemektedir. 95 GDM agilmasi durumunda kii¢iik bir artis olmakla birlikte

100-115 araliginda toplam karsilanan talep degismemektedir.
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GDM Sayisi
=== Karsilanan Talep- Kargilanan Talep %90 @==Karsilanan Talep- Karsilanan Talep %80
Karsilanan Talep- Kargilanan Talep %70 Karsilanan Talep- Karsilanan Talep %60

Sekil 6.111: A¢ilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagl toplam karsilanan talep.

Sekil 6.112°de bir {irliniin ortalama tagima uzakligi verileri verilmistir. 75-90 GDM
araliginda kii¢iik bir azalis yasanmakla birlikte, 90-100 aralifinda GDM agilmasina
izin verildiginde ortalama {irlin tagima uzakliginin aynmi kaldigi gortilmektedir. Ayrica
115 GDM acgilmasma izin verildiginde ise her mahalleden en az %80 talep
kapsanmasinda ufak bir diisiis olurken, %100 ve 90 talep kapsanma durumlarinda
degisiklik olmamakta; %60 ve 70 talep kapsanmasi istendiginde ise ortalama tagima
uzaklig1 artmaktadir. Bu artig, Sekil 6.111°de verildigi iizere ilgi parametrelerdeki

toplam karsilanan talep artis1 ile de uyumludur.
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==@=Ortlama Uriin Tasima Uzakhgi- Karsilanan Talep %60

Sekil 6.112: A¢ilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli ortalama iirlin tasima uzaklig:.

Sekil 6.113’te acilmasina izin verilen GDM sayisina ve her mahalleden karsilanacak
en az talep oranmna bagli ortalama DM performans degerleri verilmistir. GDM
sayisindaki artisla birlikte diisiik performansli DM’ler de secildiginden ortalama DM
performans degeri de grafikte goriildiigii gibi azalmaktadir. Bununla birlikte, ortalama
DM performansindaki degisim her bolgeden en az karsilanacak talep karsilanma
oranindan bagimsizdir ve sadece DM sayist ile iligkilidir. GDM sayisinin artigiyla DM
performans degerlerinde diizenli bir diisiis goriilse de izin verilen GDM sayist 100’den
115’e arttirlldiginda ilgi diisiis oran1 artmaktadir. Bunun nedeni toplamda 118 aday
nokta olan Avrupa yakasi senaryosunda, GDM kisitinin gevsemesiyle daha dnce tercih

edilmeyen en kotli performans degerine sahip DM ’lerin de kullanilmasidir.
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75 90 95 100 115
GDM Sayisi
=== (rtalarma DM performans degeri - Karsilanan Talep %100 @==(rtalama DM performans degeri - Karsilanan Talep %90
Ortalama DM performans degeri - Karsilanan Talep %80 Ortalama DM performans degeri - Karsilanan Talep %70

e=@e= Ortalama DM performans degeri - Kargilanan Talep %60

Sekil 6.113: Agilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagl ortalama DM performans degeri.

Sekil 6.114°de agilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagl ortalama yiliriime uzakligi verilmistir. Buna gore ortalama
yiirtime uzaklig1 her bolgeden en az %60 ve 70 talep karsilanmasi istenen durumlarda

acilmasina izin verilen GDM sayisindaki degisimlere kars1 duyarlidir ve genellikle
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GDM sayis1 arttikca ylirime mesafesi de artmaktadir. Bunun nedeninin GDM
sayisinin artigtyla toplam karsilanan talebin de artis1 oldugu diisiiniilmektedir. Diger
talep karsilanma senaryolarinda ise 75-90 GDM agilmasi arasinda ¢ok kiiciik bir diisiis

olsa da 90-115 araliginda ortalama yiirtime uzakliginin GDM sayilarindan bagimsiz

- . .1
oldugu soylenebilir.
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GDM Savyisi
=== Ortalama Yirlime Mesafesi- Kargilanan Talep %100 @= Ortalama Yiiriime Mesafesi- Karsilanan Talep %90
Ortalama Yirime Mesafesi- Karsilanan Talep %80 Ortalama Yirime Mesafesi- Karsilanan Talep %70

e=@==Ortalama Ylrime Mesafesi- Kargilanan Talep %60

Sekil 6.114: Acgilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli toplam karsilanan talep.

6.2.10 Duyarhlik analizi: Ortalama iiriin tasima uzakhgindaki degisim

Bu boliimde karar vericinin bir lirtiniin ADM’den talep noktasina ulastirilmasi i¢in izin
verilen en yiiksek uzakligin belirtilmesi durumu ile ilgili analizler yapilmistir. Bu
nedenle agirlikli uzakligin minimize edilmesi amaglardan ¢ikarilmis ve belirlenen tist
limit ile birlikte kisitlara eklenmistir. Avrupa yakast uygulamasi i¢in ortalama {iriin
tasima uzakligt 3 km ve daha diisiik bir deger olmasi istendiginde, model her
mahalleden en fazla %70 talebi karsilayabilmektedir. Bu nedenle ortalama {iriin tasima
uzakliginin 4 ile 7 km arasindaki degisimi incelenmistir. Bu degisimin ADM sayisinda

yarattig1 degisim Sekil 6.115°te verilmistir.
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Her Bolgeden Karsilanacak Minimum Talep Orani
Agilan ADM Sayisi -Ortalama tasima uzakhgi < 4 km Acilan ADM Sayisi -Ortalama tagima uzakhgi <5 km

Agilan ADM Sayisi -Ortalama tasima uzakhgi < 7 km

Sekil 6.115: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak agilan ADM sayisi.
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Buna gore, ortalama tasima uzakliginin degisimi agilan ADM sayisin
degistirmemektedir. Bunun tek istisnasi ise her mahalleden en az %60 talep
karsilanmak istendiginde ortalama tasima uzaklhiginin 5 km’den kiigliik tutulmak

istenmesidir.

Sekil 6.116°da ortalama {iriin tasima uzakligr ve her mahalleden karsilanacak en az
talep oranina bagl olarak acilan GDM sayist verilmistir. Buna gore tiim talep
karsilandig1 durumda segilen tasima uzakligi parametresi, sadece 4 km’den az olmasi
istendiginde GDM sayisinda kiiclik bir diislis yaratmaktadir. Her mahalleden en az
%90, 80 ve 60 talep karsilanma durumunda ise 4 km tagima mesafesi GDM sayisinda
kiigiik bir artisa neden olmaktadir. Her mahalleden en az %90 ve 100 talep karsilanma
durumunda 5 ve 7 km ayni1 sonucu verirken, %70 ve 80 talep karsilama durumunda 5

km GDM sayisini, 7 km’ye gore az da olsa arttirmaktadir.
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Acilan GDM Sayisi

10

1 09 08 07 0,6

Her Bolgeden Karsilanacak Minimum Talep Orani

Acilan GDM Sayisi-Ortalama tagima uzaklgi < 4 km Acilan GDM Sayisi-Ortalama tagima uzaklgi <5 km
Acilan GDM Sayisi-Ortalama tasima uzakhgi < 7 km

Sekil 6.116: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak agilan GDM sayisi.

Sekil 6.117°de ortalama iirlin tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak karsilanan toplam talep verilmistir. Buna gore her mahalleden en
az % 70 talep karsilama senaryolarinda 4 km tiriin tasima uzaklig1 se¢ilmesi haricinde,
ortalama tasima uzakligindaki  degisiklikler, karsilanan toplam talebi
etkilememektedir. Bahsi gegen istisnai durumda ise ortalama {iiriin tagima uzakligi 4
km iken diger parametrelere gore daha fazla GDM acilmakta ve de bu nedenle az da

olsa daha fazla talep karsilanmaktadir.
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Her Bolgeden Karsilanacak Minimum Talep Orani

Karsilanan Talep Yuzdesi-Ortalama tagima uzakligi < 4 km
Karsilanan Talep Yuzdesi-Ortalama tagima uzakligi< 5 km
Karsilanan Talep Yuzdesi-Ortalama tagima uzakligi< 7 km

Sekil 6.117: Ortalama iirlin tagima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak karsilanan toplam talep.

Sekil 6.118°de ortalama iiriin tagima uzakligi ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama DM performans degeri degisimi verilmistir. Buna gore
her mahalleden en az %70 ve 80 talep karsilanma durumlarinda Kiigiik degisimler olsa
da; ortalama DM performans degerinin ortalama iiriin tasima uzakligindaki

degisimlerden etkilenmedigi goriilmektedir.

08

5
o 07
=}
)
=
g os
5
h
& o5
=
a
g o4
I
©
E o3
1 0,9 0,8 07 0,6
Her Bolgeden Karsilanacak Minimum Talep Orani
Ortalama DM performansi- Ortalama tasima uzakligi< 4 km Ortalama DM performansi- Ortalama tagima uzakligi € 5 km

Ortalama DM performansi- Ortalama tagima uzakligi< 7 km

Sekil 6.118: Ortalama tasima uzakligi ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama DM performans degeri degisimi.

Sekil 6.119°da ortalama iiriin tasima uzakligi ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama yiirlime mesafesi degisimi verilmistir. Buna gore yiirtime
mesafesi tiim talebin ve her mahalleden en az %90 talebin karsilandig1 senaryoda 7
km ortalama {riin tasima uzakliginda, digerlerine gore yiiksek degerler elde
edilmektedir. Her mahalleden en az %80 talebin karsilandig1 senaryoda ise 4 km
ortalama triin tasima uzakliginda yaklasik 0,4 km azalmaktadir. Bunun diginda ise

ortalama yiiriime uzaklig, ilgi degisiklikler i¢cin duyarsizdir.

188



Ortalama Yurime Uzakhg (km)

1 0,9 08 0,7 06

Her Bolgeden Kargilanacak Minimum Talep Orani
==@=Ortalama Yiirlime Mesafesi- Ortalama tagima uzaklgi < 4 km =@==0rtalama Yiiriime Mesafesi- Ortalama tagima uzakligi < 5 km

Ortalama Yiiriime Mesafesi- Ortalama tagima uzakligi < 7 km

Sekil 6.119: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama yiirlime mesafesi degisimi.

Bu boliimde verilen sonuglar incelendiginde ortalama iiriin mesafesinin Avrupa

uygulamasi i¢in anlamli farkliliklar yaratmadigi sdylenebilir.

6.2.11 Duyarhlik analizi: Ortalama DM performans degeri

Bu bolimde karar vericinin agilan DM’lerin ortalama performansinin belirli bir
degerin lizerinde olmasini istedigi durum ele alinmistir. Bu amagla agilan DM’lerin
agirhiginin maksimize edilmesi amaci ¢ikarilarak, belirlenen bir degerden yliksek
olmasi seklinde kisit olarak modele eklenmistir. Ortalama DM performans degeri 0,75
iken Avrupa yakasi uygulamasinda tim talep karsilanamamaktadir. Bu nedenle
istenen en az ortalama DM performansinin 0,5 — 0,7 arasindaki degisimi incelenmis
ve buna gore olusan ADM sayisindaki degisim Sekil 6.120°de verilmistir. Buna gore
acilan ADM sayisi, ortalama DM performansindaki degisimlere karsi sadece %60
talep karsilanma durumunda duyarlidir. Bu asamada ortalama DM performansi 0,5,
0,65 ve 0,67 se¢ildiginde daha kii¢iik kapasiteli ADM’ler agilmakta ve bu nedenle say1
artmaktadir.

3

2
0
1 09 08 0,7 0,6 05

Minimum Karsilanmasi istenen Talep Orani

ADM Sayisi

W Acilan ADM Sayisi- Ort DM performansi = 0.50 M Acilan ADM Sayisi- Ort DM performansi = 0.60
Agilan ADM Sayisi- Ort DM performansi = 0.65 Agcilan ADM Sayisi- Ort DM performansi = 0.67
m Acilan ADM Sayisi- Ort DM performansi = 0.69 m Acilan ADM Sayisi- Ort DM performansi = 0.7

Sekil 6.120: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak agilan ADM sayisi.
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Sekil 6.121°de ortalama DM performans degeri ve her bolgeden karsilanacak en az
talep oranina bagli olarak agilan GDM sayis1 verilmistir. Buna gore her mahalleden en
az %80 ve 100 arasinda talep kapsanmasi istendiginde, ortalama DM performansinin
0,6’dan biiyiik olmasi istenen durumda en diisik GDM sayisi1 elde edilmektedir.
Talebin en az %80-90 arasi kapsanmas: istendigindeyse DM performansinin 0,7’den
biliylik olmasi istendiginden en fazla GDM agilmaktadir. Bunun disinda kiiciik
degisimler olmakla birlikte, ortalama DM performansinin agilan GDM degistirdigi

sOylenemez.
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Minimum Karsilanmasi istenen Talep Orani

=@=Acilan GDM Sayisi- Ort DM performansi > 0.50 Agilan GDM Sayisi- Ort DM performansi = 0.60
Acilan GDM Sayisi- Ort DM performansi = 0.65 Agilan GDM Sayisi- Ort DM performansi 2 0.67
==@=Acilan GDM Sayisi- Ort DM performansi = 0.69 «=@==Acilan GDM Sayisi- Ort DM performansi = 0.7

Sekil 6.121: Ortalama tasima uzakligi ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak agilan GDM sayisi.

Sekil 6.122°de, her bolgeden karsilanacak en az talep oranina bagh olarak ortalama
irlin tasima uzakligi verilmistir. Her iki durumda da ortalama DM performans
degerinin degisiminin sonuglar1 etkilemedigi goriilmektedir. Her mahalleden en az
%060 talep kapsanmasi istendiginde ortalama DM performansmin 0,5 iken en diisik
deger elde edilmektedir. Bunun disinda kiigiik dalgalanmalar olmakla birlikte, se¢ilen

ortalama DM performansinin ortalama iiriin tasima uzakligini degistirdigi séylenemez.
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Ortalama Uiriin tasima uzakhgi (km)
w

Minimum Kargilanmasi istenen Talep Orani

«=@==(rtalama Uriin Tagima Uzaklgi -Ort DM performansi = 0.50 Ortalama Uriin Tasima Uzakhgi -Ort DM performansi = 0.60
Ortalama Uriin Tasima Uzakhgi -Ort DM performansi z 0.65 Ortalama Uriin Tasima Uzakhgi -Ort DM performansi z 0.67
«=@==(rtalama Uriin Tasima Uzaklig -Ort DM performansi> 0.69 ==@==0Ortalama Uriin Tagima Uzakhg -Ort DM performansi > 0.7

Sekil 6.122: Ortalama tagima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama {iriin tagima uzaklig:.
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Sekil 6.123’te sirasiyla her bolgeden karsilanacak en az talep oranina bagl olarak
toplam karsilanan talep verilmistir. Buna gore her bolgeden en az %90-100 talep
kapsanmas1 durumlarinda karsilanan toplam talep degismemektedir. %80 talep
karsilanmasi istendiginde ise sadece ortalama DM performans degerinin 0,7 segilmesi
karsilanan toplam talebi arttirmakta ve diger parametrelerden ayrismaktadir. Bunun
haricinde her bolgeden en az %60 talep kapsanmasi durumunda ilgi DM parametresi
0,6, 0,69 ve 0,7 secilmesi toplam talebi arttirmaktadir. Bu noktalar ise burada ADM
analizinde verildigi tizere, ADM sayisin1 arttirmayan ve yiiksek kapasite kullanmaya
devam eden noktalardir. Bahsedilen ozellikler haricinde segilen ortalama DM

performansinin karsilanan toplam talebi degistirdigi sOylenemez.
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M Karsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM performansi = 0.50 M Karsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM performansi = 0.60
Karsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM performansi = 0.65 Karsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM performansi = 0.67

m Karsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM performansi = 0.69 m Karsilanan Talep Yuzdesi-Ort DM performansi= 0.7

Sekil 6.123: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama toplam karsilanan talep.

Sekil 6.124’te her bolgeden karsilanacak en az talep oranina bagli olarak ortalama
yiirtime uzaklig1 verilmistir. Buna gore yiiriime uzaklig1 agisindan %80 ve alt1 talep
karsilanma senaryolari se¢ildiginde ortalama DM performansi yiiriime uzakligina etki
ederek arttirmaya baslamaktadir. En yiiksek duyarlilik ise %50 ve 60 talep karsilanma
durumlarinda 0,6 ve 0,7 ortalama DM performans degeri segilmesiyle elde

edilmektedir.

Ortalama DM performans kisitindaki degisim, model sonuglarini minimum
karsilanmasi istenen talep oranina bagli olarak degistirebilmektedir. Karsilanmasi
istenen talep parametresi 6zellikle %60 ve 70 iken, model DM performans degerlerini
daha fazla dikkate alabilemekte ve bu nedenle incelenen amaglarda degisim

yaratabilemektedir.
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Minimum Kargllanmasi istenen Talep Orani
Ortalama Yiriime Mesafesi- Ort DM performansi = 0.50 Ortalama Yiiriime Mesafesi- Ort DM performansi = 0.60

Ortalama Yiriime Mesafesi- Ort DM performansi = 0.65 Ortalama Yiirlime Mesafesi- Ort DM performansi = 0.67
==@=Ortalama Yiriime Mesafesi- Ort DM performansi = 0.69 Ortalama Yiirime Mesafesi- Ort DM performansi = 0.7

Sekil 6.124: Ortalama DM performans parametresi ve her bolgeden karsilanacak en

az talep oranina bagli olarak ortalama yliriime uzakligi.

6.2.12 Avrupa yakasi duyarhhik analizi sonuclar:

Bu béliimde 6nerilen modelin Istanbul Avrupa yakasi uygulamasi igin yapilan analiz

sonugclar1 derlenerek asagida verilmistir.

Tiim talebin karsilanmasini istendigi durumda Istanbul Avrupa yakasi igin

ortalama yliriime mesafesi parametresi en az 4 km secilmelidir.

Istanbul ili Avrupa Yakas1 uygulamasi i¢in ortalama yiiriime uzakliginin 4 km
secilmesi ve tiim talebin karsilanmasinin en iyi sonucu verdigi goriillmektedir.
Bununla birlikte karar verici, her mahalleden %70 ve daha diisiik talep
karsilanmasini istediginde ortalama yiiriime uzaklig1 parametresi 3 km olarak

secilmelidir.

ADM depo olanaklar1 agisindan verilen tiim sonuglar incelendiginde, Istanbul
Avrupa yakasi uygulamasi i¢in tiim talebin kapsanmasi durumda ilgi
parametrenin 0,61 secilmelidir. Bununla birlikte diger talep karsilama
senaryolart i¢in ise 0,7 haricinde, depo olanaklar1 parametresi agisindan
anlamli bir fark bulunmamaktadir ve istenilen deger segilebilir. Depo
olanaklar1 parametresi arttirilmak isteneceginden alinabilecek en biiylik deger

olan 0,63 karar vericiler tarafindan tercih edilebilir.

GDM depo olanaklar1 parametresi, Avrupa uygulamasi i¢in; GDM sayisinda
12 adet diisiis yarattigindan 0,693 tercih edilebilir. Bununla birlikte diger
amagclardaki istenmeyen durumlar géz Oniine alinarak bu parametrenin karar
verici tarafindan 0,67 olarak kullanilmasi tavsiye edilmektedir. Bu sayede hem

GDM’lerde yaklasik % 20 diisiis saglanacak hem de yiiriime ve ortalama {iriin
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tasima uzakligi, ortalama DM performans: gibi amaglardaki istenmeyen

yondeki artisin da oniine gecilebilecektir.

Agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin Avrupa yakast uygulamasi i¢in karar vericiler
tarafindan 8 km olarak; limana olmas1 istenen maksimum uzaklik ise 9 km

olarak se¢ilmelidir.

Her mahalleden %80 - 90 talep karsilanma durumunda, ADM Kkapasite
kullanim parametredeki degisimlere karsi duyarsizdir. Her mahalleden %70
talep karsilanmasi istendiginde ise %50 ve 70 kapasite kisit1 tercih
edilmemelidir, bunun disindaki kapasite kullanim oranlar1 i¢in ise model
duyarsizdir. Tiim talebin ve her mahalleden en az %60 talep karsilanmasi

istendiginde ADM agilmasi i¢in gereken kapasite kullanim orani %50 tercih
edilebilir.

Bir GDM’nin acilmasi i¢in gerekli olan kapasite kullanim oranindaki degisim
Avrupa uygulamasi i¢in %80-100 talep karsilanmasi durumunda anlamli bir
degisiklik yaratmamaktadir. Her bolgeden %70 talep karsilandiginda, %20
GDM kapasite kisit1 kullanilabilir. Her bolgeden en az %60 talep karsilama
durumunda ise GDM kapasite kullanim oran1 %20 veya 30 segilebilir.

Avrupa yakasi uygulamasinda her bolgeden en az %70 talep karsilanmasi
istenmesi haricinde, 2 veya 3 adet ADM agilmasi, GDM sayist agisindan
farklilik yaratmamaktadir. Buna gore Avrupa yakasi uygulamasi i¢in 2 adet
ADM agilmasinin yeterli oldugu ve agilan ADM sayisi arttiginda GDM sayisi

acisindan bir iyilesme olmadig goriilmektedir

Acilmasina izin verilen GDM sayis1 90-100 araliginda degisirken acilan ADM
sayist degismemektedir. 75 GDM agilmasina izin verilen durumda ise her
mahalleden en az %70 ve 60 talep karsilanmasi durumunda diger durumlardan
daha az talep karsilanacagindan daha kiiclik kapasiteli ADM’ler agilmakta ve
bu nedenle agilan ADM sayis1 4’e yiikselmektedir. GDM sayisindaki artigla
birlikte diigiik performansli DM’ler de se¢ildiginden ortalama DM performans
degeri de grafikte goriildiigii gibi azalmaktadir. Bununla birlikte, ortalama DM
performansindaki degisim her bolgeden en az karsilanacak talep karsilanma

oranindan bagimsizdir ve sadece DM sayist ile iligkilidir. GDM sayisinin
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artisiyla DM performans degerlerinde diizenli bir diisiis goriilse de izin verilen

GDM sayis1 100’den 115°e arttirildiginda ilgi diislis oran1 artmaktadir.

e Ortalama {iriin mesafesindeki degisimlerin ise Avrupa uygulamasi i¢in anlamli

farkliliklar yaratmadigi sdylenebilir.

e Ortalama DM performans kisitindaki degisim, model sonuglarini minimum
karsilanmasi istenen talep oranina bagli olarak degistirebilmektedir.
Karsilanmas1 istenen talep parametresi 6zellikle %60 ve 70 iken, model DM
performans degerlerini daha fazla dikkate alabilemekte ve bu nedenle

incelenen amaglarda degisim yaratabilemektedir.

Bu sonuglara gore Avrupa yakasi uygulamasinda tiim talebin kapsanmasi,
ortalama yliriime uzaklig1 4 km, acilan ADM’lerin en az yarisinin depo olanaklari
performans degeri 0,61, agilan GDM’lerin en az yarisinin sahip olmasi istenen
depo olanaklar1 parametresi 0,67 se¢ilmistir. Bir ADM ve GDM’nin agilmasi igin
gerekli en az kapasite kullanim orani parametresi sirasiyla %50 ve %30; 1 adet
ADM’nin limana ve havalimanina olmasi istenen maksimum uzaklig: sirasiyla 9

ve 8 km alinarak model ¢oziilmiistiir ve asagida verilen veriler elde edilmistir.

Cizelge 6.4 : Onerilen parametreler i¢in Avrupa yakast model ¢oziimii.

Incelenen Deger Model Coziimii
Toplam Agirlikli Uzaklik / 11.226.370 iirtin.km /
Ortalama Uriin Tasima Uzaklig 3,7km
Toplam DM Performans Degeri / 47,028 10,6355
Ortalama DM Performans Degeri

Toplam Karsilanmayan Talep / 0

Karsilanan Talep Oran 0 (%100)
Acilan ADM Sayisi 2 (ADM 2,10)
Acilan GDM Sayisi 72

Ortalama Yiirtime Uzaklig1 3,345 km
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Sekil 6.125 : Avrupa yakasi uygulamasi sonucu agilan dagitim merkezleri.
6.3  Senaryo 3: Tiim istanbul Uygulamasi

Bu béliimde incelenen senaryoda, meydana gelen deprem sonrasi Istanbul ili Avrupa
ve Anadolu yakalari arasinda baglanti kuran Fatih Sultan Mehmet, 15 Temmuz,
Kanuni Sultan Siileyman kopriilerinin ve Avrasya Tineli’nin meydana gelen
depremden sonra kullanilabilir oldugu ve her iki yakada kurulan DM’ler arasinda tiriin

transferinin yapilabildigi kabul edilmistir.

Bu senaryoda, Istanbul ilinde Anadolu ve Avrupa yakasmi kapsayacak sekilde
kurulacak ADM ve GDM’ler, toplamda 751 mahalledeki talep noktalarina dagitim
yapabileceklerdir. Bu tez caligmasinda Istanbul ili igerisinde agilabilecek 27 adet

ADM, 180 adet GDM aday noktas1 belirlenmistir.

6.3.1 Duyarhlik analizi: Maksimum ortalama yiiriime mesafesi ve her talep

noktasindan karsilanacak minimum talep oram

Onerilen model Istanbul ili uygulamasinda bir afetzedenin en fazla yiiriimesine izin
verilen uzaklik diger senaryolara benzer sekilde 13 km olarak belirlenmistir. Daha az
secilmesi durumunda model istenen ¢Oziim araliginda olurlu bir ¢6zim
bulamamaktadir. Her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama ylirlime

mesafesi parametrelerine bagl olarak agilan ADM sayisindaki degisim Sekil 6.126°da
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verilmistir. Buna gore diger iki senaryoda oldugu gibi ortalama yiiriime uzakligi 3 km
oldugunda tiim talep karsilanamamakta, bu ortalama yiiriime uzakliginda her bélgeden
karsilanacak minimum talep orani parametresi en fazla % 80 secildiginde model olurlu
¢Ozlim vermektedir. Ortalama yiiriime uzaklig1 parametresi 3 km secildiginde, agilan
ADM sayisi, sadece her mahalleden karsilanacak en az talep oran1 % 50 - 70 araliginda
artarken acilan ADM sayilari 1 azalmaktadir; ancak say1 degisse de, agilan ADM’lerin
toplam kapasitesi yaklasik aynidir. %50 talep karsilama oraninda ADM’nin kapasite
doluluk kisit1 saglanamadigindan kiiciik 6lgekli DM’lerin acildig goriiliirken, %60 ve
70 talep karsilanma durumlarinda ise ADM sayist azalirken GDM sayis1 28 adet
artmistir. %70 ve 80 talep karsilanma oranlarinda ise ADM sayis1 degismemekte ve 2

adet ADM acgilmaktadir.

1 I
1 09 08 07 06 05

Minimum Karsilanan Talep Orani

ADM Sayisi
£y

w

]

Acilan ADM Sayist -Yirtime Uzakhg 3 km M Agilan ADM Sayisi -Yirime Uzakhg 4 km
Acilan ADM Sayisi -Yiiriime Uzakhg 5 km

Sekil 6.126: Her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama yiiriime
uzaklig1 parametrelerine bagli olarak agilan ADM sayisi.

Ortalama yiiriime uzaklig1 parametresi 4 km segildiginde istanbul ili uygulamasinda
acillan ADM sayisi, her mahalleden karsilanmasi istenen talep %50-80 arasinda
degisirken duyarhdir. %50-60 arasinda beklenildigi iizere karsilanan talep arttikca
ADM sayisi da 1 adet artmistir. Bununla birlikte %70 talep karsilandiginda daha biiyiik
kapasiteli bir ADM agilmis ve say1 4’e diigmiistiir. %80 talep karsilandiginda ise bu
say1 1 artmistir. Ayrica, karsilanmasi istenen talep oran1 %80-100 arasinda degisirken
ADM sayis1 degismemektedir. Ortalama yliriime uzakligi parametresi 5 km’ye
arttiritldiginda ise ADM sayist agisindan her mahalleden en az %70-%2100 talep
karsilanmasi istenen durumlarda degisiklik olmamaktadir. Ortalama yiirtime uzaklig
parametresi 5 km secildiginde her mahalleden kapsanmasi istenen talep miktari
%350’ye arttirildiginda ADM sayisinin azalmasinin nedeni de daha yiiksek kapasiteli

ADM’lerin agilmasidir. Her mahalleden karsilanmasi istenen talep %50- 60 arasinda
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degisirken, beklenildigi iizere karsilanan talep arttikca ADM sayis1 da artmustir.
Bununla birlikte %70 talep karsilanma durumunda daha biiyiik kapasiteli bir ADM
acilmis ve ADM sayis1 2 azalmistir. Buna gore ADM sayisi agisindan Avrupa yakasi
uygulamasi i¢in her mahalleden en az %90-100 arasinda talep kapsanmasi istendiginde
ortalama yliriime mesafesi 5 km, %60-80 talep kapsanmasi istendiginde ise yiiriime

uzaklig1 parametresi 3 km olarak segilebilir.

Sekil 6.127°de, her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama yiiriime
uzaklig1 parametrelerine bagli olarak agilan GDM sayisindaki degisim verilmistir.
Buna gore, ortalama yiiriime uzakliginin 5 ve 4 km segilmesi, tiim talebin karsilanmasi
durumu haricinde, GDM sayisi agisindan yaklasik ayni sonuglar1 verdigi sdylenebilir.
Ayrica bu parametreler i¢in agilan GDM sayisi en az karsilanacak talep oraninin %50
— 90 araliginda artmasiyla artmaktadir. %90-100 i¢in ise agilan GDM sayis1 5 km i¢in
azalmaktadir. Ortalama yiirlime uzakligi 3 km secilmesi, %50-60 talep karsilanma
durumlarinda diger parametrelerden ayrismakta ve daha az sayida GDM agilmaktadir.
% 70 talep karsilanma durumunda ise ylirlime uzakligi parametresi GDM sayisi

acisindan duyarsizdir.

Buna gore GDM sayis1 agisindan, Istanbul uygulamasi igin her mahalleden en az %80-
%90 arasinda talep kapsanmasi istendiginde ortalama yiiriime mesafesi 4 km, %50-70
aras1 talep kapsanmasi istendiginde ise yiiriime uzakligi parametresi 3 km olarak
secilebilir. Tiim talebin karsilanmasi durumunda ise ortalama yiirtime uzakligr 5 km

olarak tercih edilebilir.

155
145
135
125
115
105
95
85
75

GDM Sayisi

1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5
Minimum Kargilanan Talep Orami

Agilan GDM Savyisi- Yirtime Uzakhig 3 km Acilan GDM Sayisi- Yiirtime Uzakhg 4 km
Acilan GDM Sayisi- Yirtime Uzakhg 5 km

Sekil 6.127: Her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama yiiriime
uzaklig1 parametrelerine bagl olarak acilan GDM sayisi.
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Sekil 6.128’de her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama yiiriime
uzaklig1 parametrelerine bagli olarak toplam karsilanan talep oranlari verilmistir.
Minimum karsilanmasi istenen talep %90-100 arasinda iken, ortalama yiiriime
mesafesi 4 ve 5 km segildiginde yaklasik ayni sonuglar elde edilmektedir. Ortalama
yiirlime mesafesi parametresi %50 talep karsilama durumunda toplam karsilanan talep
acisindan duyarsizken, %60-80 talep karsilanma durumlari i¢in yaklagik %10’luk fark
yaratmaktadir. Bunun sebebi ise agilan DM’lerin sayisindaki ve kapasitesindeki
degisimlerdir.

100%

90%

80%

70%

60%

30%
20%

Toplam Karsilanan Talep

1 09 08 0,7 06 0,5

Minimum Karsilanan Talep Orani

Karsilanan Talep Yuzdesi-Ylriime Uzakhgi 3 km Karsilanan Talep Yuzdesi-Yiiriime Uzakligi 4 km

Karsilanan Talep Yuzdesi-Yirlime Uzakhgi 5 km

Sekil 6.128: Her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama yiirlime
uzaklig1 parametrelerine bagl olarak toplam karsilanan talep.

Sekil 6.129 incelendiginde ortalama DM performansinin, ortalama ylirlime uzakligi
parametresinin 4 veya 5 km olarak secilmesine kars1 duyarsiz oldugu sdylenebilir.
Sadece tiim talebin karsilandigi durumda 5 km daha 1yi sonug vermektedir. Ortalama
yiiriime uzakligi 3 km secildiginde ise %50-80 talep karsilanma oranindaki artigla
birlikte ortalama DM performansi: da dogru orantili olarak azalmaktadir. Bununla
birlikte %50 ve talep karsilama durumunda diger ylirlime uzaklig1 parametrelerinden
daha 1yi sonu¢ verirken, 70 ve 80 i¢in digerleri ile yaklasik aynm1 sonucu verdigi
sOylenebilir. Bu nedenle %50-80 talep karsilandiginda 3 km yiirtime uzakliginin, diger
durumlarda ise 4 km ortalama yiirime uzakliginin acilmasi gerektigi sdylenebilir.
Ayrica her bolgeden karsilanacak minimum talep orani parametresi arttikga, genel
olarak model ¢oziimii sonucu elde edilen ortalama DM performans degerlerinin
azaldig1 soylenebilir. Bunun nedeni modelin daha ¢ok kisitlanarak ¢ok da tercih

edilmeyen DM’lerin de agilmaya baslanmasidir.

Sekil 6.130’ta bir iirlinlin ADM ve talep noktas1 aras1 ortalama {iriin tagima mesafesi,
her bolgeden karsilanacak en az talep oran1 ve ortalama yiiriime uzakligi

parametrelerine bagli olarak verilmistir. Burada da 3 ve 4 km ortalama yiiriime
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mesafesi her mahalleden en az %70 ve 80 talep karsilama durumunda yaklagik ayni
sonucu vermektedir. Tiim talebin karsilandigi durumda da ortalama yiiriime uzaklig
parametresi 4 ve 5 km i¢in duyarsizdir. Bununla birlikte her mahalleden karsilanmasi
istenen minimum talep orani en az %70-90 arasinda iken ortalama yiiriime uzaklhigi 5
km secildiginde yaklasik 2 km daha diisiik tasima uzakliklar1 olusmaktadir. Her
mahalleden karsilanmasi istenen minimum talep orani en az %60 iken ortalama
yirime uzakligt 4 km secildiginde, en diisilk ortalama tasima uzakhigi elde
edilmektedir. Bu nokta, bu parametredeki en yiiksek ADM noktasinin agildig

senaryoya karsilik gelmektedir.

0,80
0,75

0,70

0,65
0,60

0,55

Ortalama DM Performansi

0,50
1 09 0,8 0,7 0,6 0,5

Minimum Karsilanan Talep Orani

Ortalama DM performansi- Yirtiime Uzakligi 3km  ==@==Ortalama DM performansi- Yirime Uzakhgi 4 km

Ortalama DM performansi- Yiiriime Uzakhg 5 km

Sekil 6.129: Her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama yiiriime
uzaklig1 parametrelerine bagli ortalama DM performans degeri.
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Ortalama Uriin Tagima Uzakhgi -Yiiriime Uzakhgi 3 km a=@==Ortalama Uriin Tagima Uzakhgi -Yiiriime Uzakhg 4 km

Ortalama Urlin Tagima Uzakhig -Yiiriime Uzakhig 5 km

Sekil 6.130: Her bolgeden karsilanacak en az talep orani ve ortalama yiiriime
uzaklig1 parametrelerine bagli ortalama {iriin tasima uzakligi.

Buna gore Istanbul ili uygulamasi igin ortalama yiirime uzakligmm tiim talebin
karsilanmasi istenen durumda ortalama yiiriime uzakliginin 5 km secilmesi en iyi
sonucu vermektedir. Bununla birlikte tiim sonuglar degerlendirildiginde ortalama
yiirime uzakligmin 5 km se¢ilmesi ve tiim talebin karsilanmasi ile en iyi sonucu

verdigi goriilmektedir.
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6.3.2 Duyarhlik analizi: ADM depo olanaklar1 parametresi

Onerilen matematiksel modelde agilan ADM’lerin yarisinin “depo olanaklar1”
performans degerinin en az karar verici tarafindan belirlenen bir deger olmasi
istenmektedir. Bu nedenle bu boéliimde bu parametredeki degisimlerin model
sonucunda yarattig1 farkliliklar incelenmistir. istanbul uygulamasi aday ADM’lerin
depo olanaklar1 performans degerlerinin medyan1 0,618’dir. ADM depo olanaklari
Kriteri 0,7’nin tizerinde olan iki adet ADM aday noktasi bulunurken, 27 adet aday
ADM’nin 2 tanesinin ilgi performans degeri de 0,55’in altindadir. Bu nedenle ilgi
parametrenin 0,55 — 0,7 arasindaki degisiminin agilan ADM sayisinda yarattigi
farkliliklar incelenerek elde edilen sonuglar Sekil 6.131°de verilmistir. Buna gore ilgi
parametrenin 0,55 — 0,65 arasinda incelendigi her durumda 4 adet ADM agilmustir. Hgi
parametrenin 0,67’ye arttirilmast ise %90 talep karsilanma durumu hari¢ tim
senaryolar i¢in diisiis saglamistir. %90 talep karsilanma durumunda ise ADM sayisi
ilgi parametre 0,7’e arttirlldiginda azalis yasanmaktadir. Buna gére ADM sayist
acisindan ilgi parametredeki degisimlere en az duyarli olunan durum tiim talebin

karsilanmasidir.

N

Acilan ADM Sayisi

[

{11111

055 057 06 0,63 065 0.67 0.7
ADM Depo Olanaklan Parametresi

M Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %100 M Agilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %90
Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %80 Agilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %70

Sekil 6.131: ADM depo olanaklar1 parametresinin agilan ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.132°de ise ADM depo olanaklar1 parametresinin acilan GDM sayisina etkisi
verilmistir. Buna gore agilan GDM sayilari, ADM depo olanaklar1 parametresinin
degisimlerine kars1 duyarhidir. Buna gore tiim talebin karsilanmasi istendiginde ADM
depo olanaklar1 parametresinin 0,63 ve tstiinde bir deger segilmesi GDM sayisi
acisindan daha olumlu sonug vermektedir. Ayrica, 0,57- 0,63 araliginda arttirilan
parametrenin GDM sayilarmi diisiirdiigii goézlenirken, 0,63-0,65 aralifinda ise

arttirmaktadir. Ayrica 0,67°den 0,7 ye ¢ikarildiginda %80 ve %100 talep karsilanma
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durumlarinda GDM sayist artarken, %90 talep karsilamada keskin bir disiis
goriilmektedir. Bu nokta ayrica %90 talep karsilama durumunda ADM sayinin azaldigi

noktaya karsilik gelmektedir.
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Sekil 6.132: ADM depo olanaklari parametresinin agilan GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.133’te ADM depo olanaklar1 parametresinin toplam karsilanan talebe etkisini
gosteren grafik verilmistir. Buna gore %90 talep karsilama durumu genel olarak ilgi
parametreden ¢ok etkilenmese de, bu parametre 0,65’¢ arttirildiginda kiigiik bir diisiis
yaganmaktadir. Bununla birlikte model, her bolgeden en az % 80 ve 70 talep
karsilandiginda 0,55 — 0,67 araligindaki parametre degisimlerinden etkilenirken 0,67
— 0,7 araligindaki degisimine karsi ise duyarsizdir. Bununla birlikte %70 talep
karsilandiginda ilgi parametrenin 0,6-0,67 arasindaki artisinda toplam karsilanan talep

de diizenli olarak azalmaktadir.
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Sekil 6.133: ADM depo olanaklar1 parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.

Sekil 6.134, ADM depo olanaklar1 parametresinin bir birim iirliniin taginmasi i¢in kat
edilen ortalama uzakliga etkisini gostermektedir. Buna gore ilgi parametrenin 0,55-

0,63 arasindaki degisimi ortalama iiriin tasima uzaklig1 agisindan duyarsizdir. 0,63-
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0,7 arasindaki degisimlerinde ise ortalama 5 km artmaktadir. Bununla birlikte, ilgi
parametredeki degisime en duyarli nokta tiim talebin 0,65’ten 0,67’ye
yiikseltilmesidir. Bu nokta ayrica ADM sayisindaki degisimin de yasandig1 noktadir.
Ayrica list deger olan 0,7°de yine tiim talep karsilanma durumlarinda yaklagik ayni

uzaklik elde edilmistir.
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Sekil 6.134: ADM depo olanaklar1 parametresinin ortalama {iriin tagima uzakligina
etkisi.
Sekil 6.135’te ADM depo olanaklar1 parametresinin ortalama DM performans
degerine etkisi incelenmis ve bu parametrenin degisimlerine kars1 duyarsiz oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 6.135: ADM depo olanaklar1 parametresinin ortalama DM performans
degerine etkisi.
ADM depo olanaklar1 agisindan verilen tiim sonuglar incelendiginde, Istanbul
uygulamasi i¢in tiim talebin kapsanmasi durumda ilgi parametrenin 0,63 se¢ilmesi
onerilebilir. Bununla birlikte DM sayilar1 agisindan %70 ve 80 talep karsilama
senaryolart i¢in 0,67; %90 talep karsilandiginda ise 0,7 secilmesi karar vericiler

tarafindan tercih edilebilir.
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6.3.3 Duyarhlik analizi: GDM depo olanaklar1 parametresi

Onerilen matematiksel modelde agilan GDM’lerin yarisinin “depo olanaklar1”
performans degerinin en az karar verici tarafindan belirlenen bir deger olmasi
istenmektedir. Bu nedenle bu boélimde bu parametredeki degisimlerin model
sonucunda yarattig1 farkliliklar incelenmistir. Istanbul uygulamasi i¢in belirlenen aday
GDM’lerin depo olanaklar1 performans degerleri 0,2 — 0,82 araligindadir. Ayrica
model, ilgi parametre 0,7 se¢ildiginde olurlu bir ¢6ziim bulamamaktadir. Bu
nedenlerle ilgi parametre 0,21 — 0,6796 araliginda arttirilmis ve bu degisimin agilan
ADM sayisinda yarattigi farkliliklar incelenerek sonuglar Sekil 6.136°da verilmistir.
Model ile, her mahalleden en az %70 talep karsilandiginda, sadece ilgi parametrenin
0,6796’ya ylikseltilmesi ile agilan ADM sayis1 1 azalmaktadir. Bunun disindaki
degisimlere ise duyarsizdir. Tiim talebin karsilanmasi durumunda ise sadece ilgi
parametre 0,6 ve 0,627 segildiginde ADM sayisi 1 artmaktadir; bunun disindaki
degisimlere karsi duyarsizdir. Her mahalleden en az %70-90 arasi talep karsilandigi
durumda da ilgi parametrenin 0,627’ye yiikseltilmesi ile agilan ADM sayisi
artmaktadir. Bunun nedeni ilgi parametre artigini saglamak i¢in modelin daha fazla
ADM seg¢mesidir. Bununla birlikte istenen GDM parametre degeri 0,67’ye
yiikseltildiginde model DM sayisini arttirmakla ilgi degere ulasamadigindan acgilan
DM sayisini azaltmistir. Ayni1 sebeple de ilgi parametre 0,6796’ya diistiiglinde,
digerlerine goére daha az kapasite ile yetinebilen %70 ve 80 talep karsilanma
durumlarinda ADM sayis1 3’e diismiistiir. Buna gore Istanbul ili uygulamasit ADM
sayis1 agisindan, tiim talep karsilanma senaryolarinda GDM ofis olanaklar1 performans

degerinin 0,6793 olmasi istenebilir.

Sekil 6.137°de ise GDM depo olanaklar1 parametresinin agilan GDM sayisina etkisi
verilmistir. Buna gore, bu parametrenin 0,21-0,627 arasindaki degisimi GDM sayis1
acisindan yaklasik olarak ayni sonucu vermekte; ancak ilgi parametrenin 0,627 —
0,6796 araliginda artmas1 ac¢ilan GDM sayisini azaltmaktadir. Her iki artis da GDM
sayisinda yiiksek diisiis saglasa da; 0,67°den 0,6796’ya arttirilan parametre degerinde
GDM sayist yaklasik %35 azalmakta olup model en yiiksek duyarliligi bu degisimle
gostermektedir. Ozetle, agilan GDM sayis1 agisindan GDM depo olanaklari

parametresi 0,679 se¢ilmelidir.

203



Acilan ADM Sayisi
=] w

[

0
021 0.26

0.49 0.6 0.627 0.67 0.6796
GDM Depo Olanaklari Performans Degeri

H Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %100  ® Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %90
m Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %80 Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %70

Sekil 6.136: GDM depo olanaklar1 parametresinin agilan ADM sayisina etkisi.
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Sekil 6.137 : GDM depo olanaklar1 parametresinin agilan GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.138te ilgi parametrenin birim {iriin tasima uzaklhigina olan etkisi verilmistir.
Buna gore, bu parametrenin farkli degerlerinde talep karsilanma durumunda gore
farkli sonuglar elde edilse de 0,67 noktasinda tiim senaryolar i¢in ayni tasima uzaklig
elde edilmektedir. Bununla birlikte parametrenin 0,67’den 0,6796’a artigla birlikte
%90 talep karsilama durumunda ortalama {irlin tasima uzakligr yaklasik 10 km
atmaktadir. Bu nedenle ortalama iiriin tasima uzakligi agisindan, %90 talep karsilama
durumunda incelenen parametrenin 0,67 olarak; diger durumlar iginse 0,6796

sec¢ilmesi tercih edilebilir.

Sekil 6.139°da ise GDM depo olanaklar1 parametresinin toplam karsilanan talep
miktarma etkisi verilmistir. incelenen parametrenin degisimlerine karsi en duyarli
olunan talep karsilanma durumu her mahalleden en az %70 ve 80’inin karsilanmasidir;
her iki talep karsilama orani da benzer degisim gostermektedir. Her iki talep karsilama

orani i¢in 0,67 — 0,693 arasindaki parametre artis1 ile toplam karsilanan talepte
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yaklasik %15 diisiis goriilmektedir. Bunun nedeni ise, bu oranlarda azalan GDM
sayilaridir. %90 talep karsilama durumunun ise toplam karsilanan talep agisindan ilgi
parametredeki degisimlere duyarsiz oldugu sdylenebilir. Buna gore toplam karsilanan
talep agisindan %90 talep karsilama durumunda incelenen parametrenin 0,6796 olarak,

diger durumlar i¢inse 0,67 secilmesi tercih edilebilir.
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Sekil 6.138: GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama {iriin tagima uzakligina

etkisi.
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Sekil 6.139: GDM depo olanaklar1 parametresinin toplam karsilanan talep miktarina
etkisi.

Sekil 6.140’ta GDM depo olanaklar1 parametresinin ortalama DM performans
degerine etkisi verilmistir. Buna gore 0,21-0,49 ortalama DM performans degeri
yaklasik ayni iken, bu parametrenim 0,49 — 0,6796 arasindaki degisimi ortalama DM
performansini  azaltmaktadir. Ozellikle ilgi parametrenin 0,67 ve 0,6796’ya
yiikseltilmesi ile her parametre artisinda yaklasik ortalama DM performans degerinde
%10’1luk bir diisiis yasanmaktadir. Bunun nedeni, depo olanaklar1 performans degeri
yiiksek olsa da, aligveris merkezi gibi maliyet kriteri nedeniyle toplam performans
puan1 diisiik olan DM’lerin a¢ilmasidir. Bu nedenle ortalama DM performansi

acisindan GDM depo olanaklar1 parametresi 0,627 olarak tercih edilebilir.
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Sekil 6.140: GDM depo olanaklari parametresinin ortalama DM performans
degerine etkisi.

Yukaridaki elde edilen sonuglar 1s181nda, genel olarak ilgi parametrenin 0,67 segilmesi
tiim amaglar agisindan iyi sonug¢ vermektedir. Bununla birlikte GDM depo olanaklari
parametresi; GDM sayisinda yaklagik %35 diisiis yarattigindan 0,6793 tercih
edilebilir. Bununla birlikte bu parametrenin talep karsilama oranlar1 agisindan
ortalama iirlin tasima uzakliginda ve ortalama DM performans degerinde yarattigi

degisimler g6z 6nitinde bulundurulmalidir.

6.3.4 Duyarhlhk analizi: Ac¢illan en az bir ADM’nin havaalam uzakhk

parametresi

Onerilen matematiksel modelde acilan ADM’lerin en az bir tanesinin havaalanina olan
uzakligimin en fazla karar verici tarafindan belirlenen bir deger kadar olmasi
istenmektedir. Bu boliimde, bu parametredeki degisimlerin model sonucunda yarattigi
farkliliklar incelenmistir. Buna gore, acilan en azindan bir ADM’nin havaalanina olan
uzakligmin 7 ve 36 km’den az olmasi durumu incelenmistir. Bu aralik Istanbul
uygulamasinda segilen ADM’lerin kendilerine atanan havaalanina olan uzaklik
araligina uygun olarak secilmis olup ve acilan ADM sayis1 i¢in elde edilen sonuglar
Sekil 6.141°de verilmistir. Sekil incelendiginde Istanbul uygulamasinda agilan ADM
sayist, ADM’nin havaalanina olan uzakligi 17,8 km se¢ildiginde, %70 minimum talep
karsilanmasi haricinde 1 adet artmaktadir. Tiim talebin karsilanmasi durumunda, ilgi
parametre 7 ve 8 km secildiginde ADM sayis1 5°tir ve diger senaryolara gore ADM
sayist 1 fazladir. Bunun nedeni ise bu parametre kisitin1 karsilayan aday ADM’nin
kapasitesinin diisiik olmasi ve tiim talebin karsilanmasi i¢in ek bir ADM’ye ihtiyag
duyulmasidir. Her mahalleden %70 talep karsilanma durumunda izin verilen havaalan

uzakligi en yiiksek deger olan 36 segildiginde ise, model GDM sayisini azaltip ADM
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sayisini 2 adet arttirmigtir. Boylece toplam karsilanan talebi arttirirken toplam agirlikli
uzaklig ise uzaklig1 optimize ettiginden azaltmistir. Bunun disindaki durumlarda ise

ilgi parametredeki degisiklikten bagimsiz olup agilan ADM sayis1 4 “tiir.

Acilan ADM Sayisi
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Agilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %80 Acilan ADM Sayisi- Karsilanan Talep %70

Sekil 6.141: Acgilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.142°de acilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin GDM sayisina etkisi verilmistir. Buna gore incelenen parametredeki
degisikliklere karsi tiim talebin karsilanmasi durumu en duyarlidir. Tiim talebin
karsilanmasi istendigi durumda ise bu parametrenin sadece 17,8 ve 25,6 arasindaki
degisimine kars1 duyarsizdir. Bununla birlikte, ilgi parametrenin 7’den 8’e ¢ikarilmasi
acilan GDM sayilarinda yaklasik 20 adet diislis saglamaktadir. %90 talep karsilanma
durumunda 11,5-36 km arasindaki parametre degisiminin ise agilan GDM sayisini
degistirmedigi soylenebilir. %80 talep karsilama durumu da 11,5-25,6 arasindaki
degisimlere karsi duyarsizken, 31 km secilmesiyle artan GDM sayisi, 36 km ye
arttirildiginda ise 10 adet azalmaktadir. Model, yeni DM kombinasyonlari ile toplam
agirhgr azaltacak ve toplam performans degerini arttiracak se¢imler yapmakta ve

GDM sayilarinda kiiglik degisiklikler yasanabilmektedir.

Sekil 6.143’te acgilan ADM’lerin havaalanina olan uzakligimin ortalama DM
performans degerine etkisi verilmistir. Buna gore, ilgi uzaklik 8 km’ye arttirildiginda
DM performansinda yaklasik %5°lik artis saglanmaktadir ve tiim talebin karsilanmasi
durumunda ilgi parametrenin 11,5, 31 ve 36 km secilmesi ile ortalama performans
degeri yaklasik %3 artmaktadir. Bununla birlikte bu parametrenin genel olarak

ortalama DM performansini etkilemedigi sOylenebilir.
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Sekil 6.142: Agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin GDM sayisina etkisi.
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Sekil 6.143: Acilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin ortalama DM performans degerine etkisi.

Sekil 6.144°te agcilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olan maksimum uzakliginin
ortalama iiriin tagima uzakligina etkisi verilmistir. Buna gére her mahalleden en az
%100 ve 70 talep kapsanma durumu digerlerine gore parametrenin degisimlerinden
cok az etkilenmektedir. Bununla birlikte %70 talep karsilanma durumu haricinde 7 ve
11,5 km arasinda birim tasima uzakliginin ayni oldugu sdylenebilir. Bunun disindaki
artiglarda ise ortalama {iriin tasima uzakligir acilan DM kombinasyonlar1 nedeniyle

degisiklik gostermektedir.

Sekil 6.145°te agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin karsilanan toplam talebe etkisi verilmistir. Buna gore, bu parametredeki
degisime en duyarli olunan durum her mahalleden en az %70 talep karsilanma
durumudur. Hem %70 hem de 80 talep karsilama durumu, ortalama {iriin tagima
uzakhigindaki degisiklige uyumlu olarak toplam karsilanan talepte degisiklikler
yaratmaktadir. Buna gore agilan DM’ler arasinda uzaklik arttik¢a toplam karsilanan
talep de azalmaktadir. Bunun disinda talep noktalarindan en az %90 talep karsilanmasi

istendiginde de ilgi parametrenin degisimlerinden etkilenmedigi sdylenebilir.
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Sekil 6.144: Agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin ortalama iirlin tagima uzakligina etkisi.
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Sekil 6.145: Agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum
uzakliginin karsilanan toplam talebe etkisi.

Yukarida verilen sonuglar genel olarak incelendiginde Istanbul uygulamas igin agilan
ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi istenen maksimum uzaklig
parametresinin tiim talep karsilandiginda 11,5 km; diger durumlarda ise 8 km olarak

secilmesi Onerilmektedir.

6.3.5 Duyarhlik analizi: A¢ilan en az bir ADM’nin liman uzakhk parametresi

Onerilen matematiksel modelde agilan ADM’lerin en az bir tanesinin limana olan
uzakliginin en az karar verici tarafindan belirlenen bir degerden daha az olmasi
istenmektedir. Bu nedenle bu bélimde bu parametredeki degisimlerin model
sonucunda yarattifi farkliliklar incelenmistir. Buna gore agilan en azindan bir
ADM’nin limana olan uzakliginin en fazla 7 ve 30 km arasinda olmasi senaryolar1
incelenmistir. Bu parametredeki degisimin agilan ADM sayisinda yarattig1 farkliliklar
sonuglar Sekil 6.146°da verilmistir. Buna gore incelenen parametrenin 7 km se¢ilmesi
durumunda zorunlu olarak agilan ve kapasitesi diisiik olan ADM nedeni ile agilan

ADM sayis1 yliksektir. Bu nedenle ilgi parametrenin 10’a arttirilmasi ile tiim talep
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karsilanmasi durumu haricinde agilan ADM sayis1 azalmaktadir. Bununla birlikte
acilan ADM sayisti ilgi parametrenin 21-30 km arasindaki degisimlerine kars1 duyarl
degildir. Buna gore tiim Istanbul uygulamasi i¢in agilan ADM’lerin en az birinin

limana olmasi istenen maksimum uzaklig1 parametresi 10 km se¢ilebilir.
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Sekil 6.146: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.147°de acilan ADM’lerin limana olan uzakliginin GDM sayisina etkisi
verilmigtir. Buna gore %100 ve her bolgeden en az %90 talep karsilanma durumunda
acilan GDM sayisi, incelenen parametre 7-10 km aralifinda degisirken artmaktadir.
Kiiciik degisimler olsa da 10- 21 km aralifinda ise incelenen parametrenin GDM sayis1
acisindan duyarsiz oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte 24 ve 30 km secilmesi
durumunda da GDM sayis1 agisindan duyarhidir ve yaklasik 10 GDM artmakta veya
azalmaktadir.
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Sekil 6.147: Acilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.148°de agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama {iriin tasima uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore
ilgi parametrenin 10’a arttirilmasi her mahalleden en az %70 ve 90 talep karsilanmasi

istendiginde ortalama {iriin tagima uzaklig1 yaklasik 10 km degisim yaratmaktadir.
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Bunun diginda ADM’lerin limana uzakligi parametresinin 13-24 km arasindaki

degisimi de tagima uzakliginda yaklasik 3 km’lik degisim yaratmaktadir.
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Sekil 6.148: Agilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama iiriin tagima uzakligina etkisi.

Sekil 6.149°da acilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi verilmistir. Buna

gore bu parametredeki degisim ortalama DM performansi i¢in duyarli degildir.
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=@=Crtalama DM Performansi-Karsilanan Talep %100 Ortalama DM Performansi-Kargilanan Talep %90

Ortalama DM Perfarmansi-Karsilanan Talep %80 Ortalama DM Performansi-Karsilanan Talep %70

Sekil 6.149: Acilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi.

Sekil 6.150°de acilan ADM’lerin en az birinin limana olmas1 istenen maksimum
uzakligi parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi verilmistir. Buna gore ilgi
parametrenin 18,7’ye arttirtlmasi ile her mahalleden en az %80 talep karsilanmasi
durumunda toplam karsilanan talepte yaklasik %15 artis meydana gelmektedir. Ayrica
10 km’ye arttirlldiginda da toplam karsilanan talep %70 ve 80 secildiginde
artmaktadir. Bunun disindaki durumlarda ise, toplam karsilanan talep agisindan limana

olan uzaklik parametresinin duyarsiz oldugu goriilmektedir.
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Karsilanan Talep Yuzdesi - Karsilanan Talep %70

Sekil 6.150: A¢ilan ADM’lerin en az birinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.

Yukarida verilen veriler birlikte agilan ADM’lerin en az bir tanesinin limana olmasi
istenen maksimum uzaklig1 parametresinin Istanbul uygulamas: igin, her mahalleden
%80-100 aras1 talep karsilandiginda 13 km; %70 talep karsilandiginda ise 10 km
olarak tercih edilmelidir.

6.3.6 Duyarhlik analizi: Bir ADM’nin a¢ilmasi i¢in kullanilmasi gereken

minimum kapasite oram

Bu boliimde, bir ADM’nin agilmasi i¢in kullanilmasi gerekli olan minimum kapasite
orant parametresindeki degisimlerin model sonucunda yarattigi farkliliklar
incelenmistir. Buna gore agilmasina izin verilen ADM’nin kapasite kullanim oraninin
hic olmamasi ve en az %80 seg¢ilmesi arasindaki degisimler incelenmistir. Bu
parametredeki degisimin agilan ADM sayisinda yarattigi farkliliklar sonuglar Sekil
6.151°de verilmistir. Buna gore bir ADM’nin agilmasi igin gerekli en az kapasite
kullanim oranit parametresindeki degisimler, her mahalleden en az %70 talep
karsilanmasi istenen durumda en ¢ok degisimi yaratmaktadir. Bu durumda ADM
kapasitesi 0-50 araliginda olmasi istenildiginde model miimkiin oldugunca fazla
saytda ADM agarak agirhikli ortalama uzakligi azaltmaktadir. %60-70 oldugu
durumda ise kapasite kisitin1 saglamak i¢in model ADM sayisin1 azaltmaktadir.
Bununla birlikte %80 talep karsilama durumunda ise yiikselen kapasite kullanim
kisitin1 saglamak i¢in ADM sayisi tekrar artig gostermektedir. Her mahalleden en az
%90 talep karsilanma oraninda model, sadece ADM kapasitesi olmayan durumda,
acilan ADM sayisini arttirmaktadir. Istanbul uygulamast icin tiim talebin karsilanmasi
durumunda agilan ADM’lerin kullanim kapasitesi %70 iken agilan ADM sayisi

farklilik yaratmaktadir. Bunun disindaki parametre degisimleri ise, tiim talebin
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kapsanmasi durumunda farklilik yaratmamaktadir. Her mahalleden en az %60 talep

karsilanmasi istendiginde ise beklenildigi iizere ADM sayis1 en az olmaktadir.

ADM Sayisi
N W s o N ®m W

1 0,9 08 0,7 06

Minimum Kargilanan Talep Orani

 Agilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanimi %80 ® Agilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanimi %70
m Agilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanimi %60 Agilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanimi %50
B Acilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanimi %40 B Acilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanimi %20
W Acilan ADM Sayisi - ADM Kapasite Kullanimi %0

Sekil 6.151: Bir ADM nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.152°de bir ADM’nin agilmasi igin gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin GDM sayisina etkisi verilmistir. Buna gore her mahalleden en az %90
ve 100 talep karsilanmasi istendiginde ilgi parametredeki degisimler, GDM
sayisindaki en fazla degisikligi yaratmaktadir. Bu asamada en fazla tiim talep
karsilanma durumunda ilgi parametredeki degisimler ADM sayisimi etkilemese de
GDM saymi degistirmektedir. Bu noktalarda MDC kapasite kullanim oraninin
olmadigr durumda GDM sayist en yiiksek degerini alirken, %60 talep karsilanma
durumunda ise en diisiik degerini almaktadir. %70 talep karsilanma durumunda %50
ADM Kkapasite kullanim oram tiim Istanbul uygulamasinda en yiiksek degeri
vermektedir. %60 talep karsilanma durumunda ise hi¢ kapasite kisitt olmayan
durumda GDM sayisi en diisiik degerini almaktadir. Bu baglamda incelenen parametre
%60 secildiginde GDM sayisi agisindan en 1yi sonuglarin elde edildigi sdylenebilir.
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e Acilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi %80 e Acilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi %70
®==Acilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi %60 Acilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi %50
e=@um A\Cilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi %40 =@ /\cilan GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullamimi %20

=@ ACI|an GDM Sayisi- ADM Kapasite Kullanimi %0

Sekil 6.152: Bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin GDM sayisina etkisi.
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Sekil 6.153’te agilan bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama {iriin tasima uzakligina etkisi verilmistir. Buna gore her
mahalleden en az %70-90 arasinda talep karsilandiginda, ADM kapasite kullanim
oraninin %60 olmasi1 ortalama {iriin tagima uzakligini arttirmaktadir. Bununla birlikte
%90 talep karsilama istendiginde ise %60 ADM kapasite kullanim ortalama {iriin
tasima uzakligini en fazla arttiran parametredir. %60 talep karsilanmasi istendiginde
ise hi¢ kapasite kisit1 olmayan ve %80 ADM kapasite kullanimi istendiginde ortalama
irlin tasima uzakligi yaklasik 10 km artmaktadir. Bunun nedeni bu senaryolarda agilan
ADM sayisinin azalmasidir. Bunun disindaki parametre degisimleri ise ortalama tirtin

tagima uzaklig1 agisindan duyarsizdir.

30

Birim Uriin Tasima Uzakhigi (km)

1 09 08 0,7 0,6
Minimum Karsilanan Talep Orani

==@==Ortalama (irlin tasima uzakligl - ADM Kapasite Kullanimi %80 ==@==Qrtalama driin tasima uzakhig - ADM Kapasite Kullanimi %70

Ortalama {irlin tagima uzaklig - ADM Kapasite Kullanimi %60 Ortalama Griin tagima uzakhg - ADM Kapasite Kullanimi %50
==@=Ortalama Urlin tagima uzakhg - ADM Kapasite Kullanimi %40 ==@==Ortalama Griin tasima uzakhg - ADM Kapasite Kullanimi %20
=== Ortalama Uriin tagima uzakhg - ADM Kapasite Kullanimi %0

Sekil 6.153: Bir ADM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama iirlin tagima uzakliina etkisi.
Sekil 6.154’te ADM’nin ac¢ilmast i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi verilmistir. Buna gore bu

parametredeki degisim ortalama DM performansi i¢in duyarli degildir.
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==@==Crtalama DM performans degeri- ADM Kapasite Kullanimi %80 === QOrtalama DM performans degeri - ADM Kapasite Kullanimi %70
Ortalama DM performans degeri - ADM Kapasite Kullanimi %60 Ortalama DM performans degeri - ADM Kapasite Kullanimi %50

«=@=0rtalama DM performans degeri - ADM Kapasite Kullanimi %40 e=@==Ortalama DM performans degeri - ADM Kapasite Kullanimi %20
==@==rtalama DM performans degeri - ADM Kapasite Kullanimi %0

Sekil 6.154: Bir ADM nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi.
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Sekil 6.155’te ADM’nin ac¢ilmast igin gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi verilmistir. Buna gore her mahalleden
en az %90-100 arasi talep karsilanma durumunda, toplam karsilanan talep agisindan
ilgi parametredeki degisimin duyarsiz oldugu sdylenebilir. Her mahalleden en az %80
talep karsilanmasi istendiginde ise ADM kapasitesinin %70 ve80 secilmesi toplam

talebi arttirmaktadir.
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Sekil 6.155: Bir ADM nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.

Yukarida verilen veriler birlikte ele alindiginda her mahalleden %90 talep
karsilandiginda ADM kapasite kullanim orani %50, diger talep karsilanma oranlarinda

ise % 60 kapasite kullanim orani tercih edilebilir.

6.3.7 Duyarhlik analizi: Bir GDM’nin a¢ilmasi icin kullanilmasi gereken

minimum kapasite oram

Bu béliimde bir GDM’nin agilmasi i¢in kullanilmasi gerekli olan minimum kapasite
orani parametresindeki degisimlerin model sonucunda yarattigi farkliliklar
incelenmistir. Buna gdre agilmasina izin verilen GDM nin kapasite kullanim oraninin
hi¢ olmamasi ve en az %30 secilmesi arasindaki degisimler incelenmistir. Ilgi
parametre %40 secildiginde ise model, Istanbul uygulamasi i¢in olurlu bir sonuca
ulasamamaktadir. Bu parametredeki degisimin acilan ADM sayisinda yarattigi
farkliliklar sonuglar Sekil 6.156°da verilmistir. Buna gore her mahalleden en az %70
talep karsilanmasi durumunda ve GDM kapasite kullanim kisit1 %10 alindiginda
acilan ADM sayis1 1 adet azalmaktadir. Diger talep karsilama oranlarinda ise GDM

Kapasite kullanim orani en az %20 alindiginda ADM sayis1 artmaktadir. Bu nedenle
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ADM sayis1 acisindan, bir GDM’nin agilmast igin gerekli en az kapasite kullanim

orani parametresi %10 se¢ilebilir.

| II II II II II
1 0,9 08 0,7 0,6

1

ADM Sayisi
w

]

Minimum Kargilanan Talep Orani

B Acilan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi %30 o Acilan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullamimi %20

W Acilan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi %10 Acilan ADM Sayisi - GDM Kapasite Kullanimi 0

Sekil 6.156: Bir GDM nin agilmasi igin gerekli en az kapasite kullanim orani
g P
parametresinin ADM sayisina etkisi.

Sekil 6.157°de bir GDM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin GDM sayisina etkisi verilmistir. Buna goére ilgi parametrenin %30
secilmesi her mahalleden en az %90-100 talep karsilanmasi istendiginde GDM
sayisinda sirastyla 10 ve 20 adet diisiis yaratmaktadir. Bunun disinda ise GDM kisit

parametresinin GDM sayilar1 tizerinde etkili olmadig1 sdylenebilir.
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=@ Acilan GDM Sayisli- GDM Kapasite Kullanimi %30 =@ A\cllan GDM Sayisl- GDM Kapasite Kullamimi %20

=== Acilan GDM Sayisi- GDM Kapasite Kullanimi %10 Acilan GDM Sayisi- GDM Kapasite Kullanimi 0

Sekil 6.157: Bir GDM nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin GDM sayisina etkisi.

Sekil 6.158’de bir GDM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama {irlin tasima uzakligina etkisi verilmistir. Buna gére %10
GDM kapasite kullanim kisiti, her mahalleden en az %80 talep karsilanmasi
istendiginde ortalama {iriin tasima uzakligini yaklasik 10 km arttirmaktadir. Ayrica hig
GSM kapasitesi olmayan durum %70-90 talep karsilanma araliginda digerlerine gore
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daha diisiik sonug vermektedir. Bunun diginda ise incelenen parametre ortalama tiriin

tagima uzaklig1 agisindan duyarsizdir.
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Ortalama tirlin tagima uzakh@ - GDM Kapasite Kullanimi %10 Ortalama tirlin tasima uzakhg - GDM Kapasite Kullanimi 0

Sekil 6.158: Bir GDM’nin agilmasi igin gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama iirlin tagima uzakligina etkisi.

Sekil 6.159°da GDM’nin agilmasi icin gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi verilmistir. Buna gore ilgi
parametrenin %30 secilmesi her mahalleden en az %90-100 talep karsilanmasi
istendiginde ortalama DM performansi agisindan artig saglamaktadir. Bunun diginda

ise ilgi parametredeki degisim, ortalama DM performansi agisindan duyarli degildir.
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Sekil 6.159: Bir GDM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin ortalama DM performans degerine etkisi.

Sekil 6.160’ta GDM’nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi verilmistir. Buna gore her mahalleden
en az %90-100 arasi talep karsilanma durumunda, ilgi parametredeki degisimin toplam

karsilanan talep agisindan duyarsiz oldugu sdylenebilir. Her mahalleden en az %80
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talep karsilanmasi istendiginde ise sadece GDM kapasitesinin %10 ve altinda
tutulmasmin, karsilanan toplam talebi diger parametrelere gore azalttigi
goriilmektedir. Her mahalleden en az %70 ve 60 talep karsilanmasi ilgi parametredeki
degisimlere en duyarli noktalardir ve bu noktalarda %10 GDM kapasite kullanim sinir1

en yiiksek degeri vermektedir.

110%
100%
90%
80%

70%

Toplam Karsilanan Talep

60%

50%
1 09 08 07 06
Minimum Karsilanan Talep Orani
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Ortalama Yiirime Mesafesi- GDM Kapasite Kullanimi %10 Ortalama Yiirime Mesafesi- GDM Kapasite Kullanimi 0

Sekil 6.160: Bir GDM nin a¢ilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani
parametresinin toplam karsilanan talebe etkisi.

Yukarida verilen veriler birlikte ele alindiginda bir GDM’nin agilmasi i¢in gerekli en

az kapasite kullanim orani1 parametresi %30 segilmelidir.

6.3.8 Duyarhlik analizi: ADM sayisindaki degisim

Bu béliimde karar vericinin en fazla acilabilecek DM sayisini belirtmesi durumu ile
ilgili analizler yapilmistir. Bu amagla en fazla agilabilecek ADM sayisi modele kisit
olarak eklendiginde, her mahalleden minimum karsilanacak talep oranina gére agilan
GDM sayilar1 Sekil 6.161°de verilmistir. Istanbul uygulamasinda tiim talebin
karsilanmasi istendiginde en az 3 adet ADM agilmalidir. 2 adet ADM acildiginda
model olurlu sonu¢ bulamamaktadir. 3 adet ADM acildiginda %90 talep karsilanma
durumunda bir artig yasanirken digerlerinde agilan GDM sayis1 kiigiik de olsa
diismektedir. 4 ve 5 ADM agilma durumuna ise tiim talep karsilanma oranlarinda
benzer sayida GDM agilmaktadir. Acilan ADM sayis1 5’e arttirildiginda GDM sayisi
acisindan yaklasik ayni sayi elde edilirken, 6’ya ylikseltildiginde yaklasik 7 adet fazla
GDM acilmaktadir. Ayrica, tiim talep karsilanmasi haricinde, ADM sayisinin 6’dan
8¢ vyiikseltilmesi de GDM sayisim degistirmemektedir. Buna gore Istanbul
uygulamasi i¢in en fazla 4 adet ADM agilmasinin yeterli oldugu ve agilan ADM sayist

arttiginda GDM sayis1 agisindan bir iyilesme olmadigr goriilmektedir. Yalnizca tiim
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talep karsilandiginda ve 8 adet ADM agilmasi kabul edilebilir ise GDM sayisinda 22

adet iyilesme saglanabilmektedir.
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Sekil 6.161: Ac¢ilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli olarak agilan GDM sayisi.

Sekil 6.162’ye gore karsilanan toplam talep sonuglari i¢in agilan ADM sayilarindaki
degisimler, her mahalleden en az %70-80 arasi talep karsilanmasi istendiginde farklilik
yaratmamaktadir. Bu iki talep karsilanma orani icin ADM sayis1 3’e yiikseltildiginde
artan DM uzakliklar1 nedeni ile karsilanan toplam talep diismektedir. Her mahalleden
en az %80 talep karsilanmasi ve 4 adet ADM agilmasi durumunda karsilanan toplam
talep yaklasitk %18 artmaktayken %70 talep karsilama durumunda ise aym
kalmaktadir. 5 adet ADM acildiginda ise bu iki oran yaklagik ayni miktarda talebi
karsilamaktadir. Bununla birlikte %90 talep karsilandiginda ve 2-6 adet ADM
acildiginda toplam karsilanan talep ¢ok az da olsa yiikselmektedir. Bunun disinda ise

yaklagik olarak ayni kaldigi sdylenebilir.
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Sekil 6.162: A¢ilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli olarak karsilanan toplam talep orani.
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Sekil 6.163’e gore ortalama DM performansi i¢cin ADM sayilarindaki degisimlerin
farklilik yaratmadigi sdylenebilir. Sadece her talep noktasindan en az %70 talep
karsilanan ve 4 adet ADM agilan durumda digerlerine gore kiigiik bir diisiis mevcuttur.
Ayrica tiim talep karsilandiginda 4, 6 ve 8 ADM acildig1 durumlarda digerlerine gore

daha iyi performans degerleri elde edilmistir.
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Sekil 6.163: Agilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagl olarak ortalama DM performans degeri.

Sekil 6.164’te, her mahalleden en az %70 talep karsilama durumunda agilan ADM
sayis1 3-5 arasindayken en yiiksek tasima uzakligini vermektedir. Bununla birlikte
diger talep karsilanma durumlarinda ADM sayisinin 2-4 arasinda artisi ortalama {iriin
tasima uzakligini azaltmaktadir. 5 ADM acildiginda ise yaklasik ayn1 kalan bu uzaklik
6’ya yiikseltildiginde ise tiim talebin ve %90 talebin karsilanmasi istendiginde
yaklasik 5 km artmaktadir. %80 talep karsilama iginse ¢ok kiiclik bir yiikselis olsa da
ayni1 kaldig1 sdylenebilir.
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Sekil 6.164: Acilmasina izin verilen ADM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli birim iiriin tasima uzakligi.

Yukarida verilen veriler 1s18inda tiim Istanbul uygulamasi icin 4 adet ADM
acilmasinin yeterli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikel her mahalleden en

az %70 karsilanmas1 durumunda model, ortalama agirlikli uzaklig1 azaltmak ve toplam
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talebi arttirabilmek adina 5 veya 6 adet ADM agilmasini tercih edebilir. Bu durumlarda

az da olsa GDM sayilarinda bir artis yagsanacaktir.

6.3.9 Duyarhlik analizi: GDM sayisindaki degisim

Bu boliimde karar vericinin en fazla agilabilecek GDM sayisini belirtmesi durumu ile
ilgili analizler yapilmistir. Bu amagla GDM sayis1 amagtan ¢ikarilarak modele kisit
olarak en fazla acilabilecek GDM sayisi eklenmistir. Minimum karsilanacak talep
oranina ve ac¢ilmasina izin verilen GDM sayilarina gore elde edilen ADM sayilar Sekil
6.165’te verilmistir. Buna gore, agilmasina izin verilen GDM sayis1 80 -120 araliginda
degisirken agilan ADM sayisi degismemektedir. 130’a arttirildiginda da ADM sayist
sadece %90 talep karsilanma durumunda 1 adet artarken diger senaryolarda ADM
sayis1 ayni kalmaktadir. 140 GDM acilmasina izin verildiginde ise %70 talep
karsilanma durumu hari¢ tiim talep karsilanma oranlarinda acilan ADM sayisi
artmistir. 150’ye yiikseltildiginde ise diisiis gostermislerdir. Bu nedenle 140’1n GDM
sayilar1 agisindan kritik nokta oldugu sdylenebilir. GDM sayis1 150’ye arttirildiginda
ADM sayist yine 4’e diismekte ve 170 GDM agildiginda da degismemektedir. Sadece
170 GDM agilmasina izin verildiginde tiim talep karsilama durumunda ADM sayis1

3’e diismektedir.

ADM Sayisi
(=] =N w = (%3] [=2] ~ o0

80 100 120 130 140 150 170

GDM Sayisi

M Acillan ADM Sayisi - Kargilanan Talep %100 M Acilan ADM Sayisi - Karsilanan Talep %90

Acilan ADM Sayisi - Karsilanan Talep %80 Acilan ADM Sayisi - Karsilanan Talep %70

Sekil 6.165: A¢ilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagl olarak agilan ADM sayisi.

Ac¢ilmasina izin verilen GDM sayisina ve her mahalleden karsilanacak en az talep
oranina bagli toplam karsilanan talep degisimi Sekil 6.166°da verilmistir. Her talep
noktasindaki talebin en az %90’ 1mnin karsilanmasi istendiginde ise, agilmasina izin
verilen GDM sayisindaki artis karsilanan toplam talep acisindan duyarsizdir. Her talep
noktasindaki talebin en az %70 ve 80’inin karsilanmasi istendiginde ise GDM sayisi

degisimine yaklasik ayn1 degisimler olugsmaktadir. %70 ve 80 talep karsilanmasi igin,
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GDM sayist 100-120 araliginda arttiginda toplam talepte yaklasik %10’luk bir artis
yasanmaktadir. 30-140 araliginda, %70 talep karsilanmasi i¢in toplam karsilanan talep
artarken, %80 icin toplam talep degismemektedir. 140 GDM agilmasi ile ADM sayilari
artsa da toplam talep %80 ve 90 talep karsilama i¢in degismemektedir.
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Karsilanan Talep- Karsilanan Talep %70

Sekil 6.166: A¢ilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli toplam karsilanan talep.

Sekil 6.167°de bir triiniin talep noktasina ulastirilincaya kadar olan ortalama {iriin
tasima uzaklik verileri verilmistir. 120 ADM acildiginda %80 talep karsilama
durumunda, 150 GDM agcildiginda da %90 talep karsilama durumunda ortalama {iriin
tasima uzakligi biiyiik yiikselisler gostermistir. 170 GDM agilmasina izin verilen
durumda da ADM sayist azaldigindan tiim talebin karsilanmasi durumunda ortalama
iriin tagima uzakligi artmistir. Bunun disinda ise, agilan GDM sayis1 80 — 170
araliginda degisirken kiiclik degisimler yasanmakla birlikte, ortalama tasima uzakligi
parametresinin ayni kaldig1 gortilmektedir. Bu artis, Sekil 6.169°de verildigi tizere ilgi

parametrelerdeki toplam karsilanan talep artisi ile de uyumludur.
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Qrtlama Uriin Tagima Uzakligi- Karsilanan Talep %80 Ortlama Uriin Tagima Uzaklig1- Karsilanan Talep %70

Sekil 6.167: Agilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli ortalama {iriin tasima uzaklig.
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Sekil 6.168’de agilmasina izin verilen GDM sayisina ve her mahalleden karsilanacak
en az talep oranina bagl ortalama DM performans degerleri verilmistir. GDM
sayisindaki artigla birlikte diisiik performansli DM’ler de se¢ildiginden 100-170 GDM
araligindaki artigla birlikte, ortalama DM performans degeri de grafikte goriildiigii gibi
azalmaktadir. Ayrica, ortalama DM performansindaki degisim her bdlgeden en az
karsilanacak talep karsilanma oranindan 100-170 araliginda bagimsizdir ve sadece
DM sayist ile ilskilidir. GDM sayisinin artisiyla DM performans degerlerinde diizenli
bir diisiis goriilse de, izin verilen GDM sayis1140’a ve 170’e arttirildiginda ilgi diisiis
orani yaklasik % 17’ye ulagsmaktadir. Bunun nedeni toplamda 180 aday nokta olan
Istanbul senaryosunda, GDM kisitinin gevsemesiyle daha &nce tercih edilmeyen en

kotii performans degerine sahip DM’lerin de kullanilmasidir.
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Sekil 6.168: A¢ilmasina izin verilen GDM sayisina ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli ortalama DM performans degeri.

Agilabilecek en fazla GDM sayisi incelendiginde; ADM sayilar agisindan 140 GDM
actlmasinin kritik nokta oldugu sdylenebilir. Ayrica her mahalleden %90 talep
karsilanan durumunda 150 GDM agilmasi ve %80 talep karsilanma durumunda 120
GDM agilmast ortalama tasima uzakligini1 oldukga arttirmaktadir ve karar vericiler
tarafindan tercih edilmemelidir. Ayrica GDM sayilarinin 130-170 arasindaki artis1 DM
performans degerinde diislis yaratmaktadir. Buna gore acilan GDM sayilariin 120-

130 araliginda olmasi tercih edilebilir.

6.3.10 Duyarhlik analizi: Ortalama iiriin tasima uzakhgindaki degisim

Bu boliimde, karar vericinin bir iirtiniin ADM’den talep noktasina ulastirilmasi igin
izin verilen en yiiksek uzakligin belirtilmesi durumu ile ilgili analizler yapilmistir. Bu
nedenle agirlikli uzakligin minimize edilmesi amaglardan ¢ikartilarak belirlenen st
limit ile birlikte kisitlara eklenmistir. Bu amagla izin verilen ortalama {iriin tasima

uzakliginin Istanbul uygulamasi igin 12 ile 25 km arasindaki degisimi incelenmistir.
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Bu degisimin ADM sayisi lizerindeki etkisi Sekil 6.169°da verilmistir. Buna gore,
ortalama tasima uzakliginin degisimi, agilan ADM sayist i¢in duyarlidir. Beklenildigi
lizere, en diisiik ortalama iirlin tasima uzakligi olan 12 km’de agilan ADM sayisi en
yiiksektir. Ozellikle ilgi uzaklik 12 km secildiginde ve tiim talebin karsilanmasi
istendiginde acilan ADM sayis1 15 km’den 9 fazladir. Bunun nedeni, bu diisiik tasima
uzakliginda tiim talebin karsilanmasi i¢in modelin ADM sayisini arttirip GDM sayisini
azaltarak ortalama uzaklig1 diistirmesidir. Her mahalleden %80-100 talep karsilanmasi
istendiginde en yiiksek ikinci GDM sayist 15 km {riin tasima uzakliginda
olugmaktadir. Ayrica bu talep karsilama oranlar i¢in, ortalama uzakligin 17’den 20’ye
arttirilmasi, acilan ADM sayisint degistirmemektedir. Bunun tek istisnasi ise, her
mahalleden en az %60 talep karsilandiginda, ortalama tasima uzakligi 5 km’den kiigiik
tutulmasidir. %60 ve %70 talep karsilama oranlarinda ise daha diisiik kapasiteli

ADM’ler agilarak ADM sayisi artsa da, DM’ler arasi uzaklik azaltilmistir.

Sekil 6.170’te ortalama iirlin tagima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak agilan GDM sayis1 verilmistir. Buna gore birkag noktada farklilik
olsa da ortalama tasima uzakligi azaltildiginda agilan GDM sayisinin arttig
sOylenebilir. Genel olarak ise her mahalleden en az %90 talep karsilanma ve 15 km
ortalama triin tasima uzakligmin GDM sayisi acisindan en iyl sonucu verdigi
sOylenebilir. Bununla birlikte, her mahalleden en az %90 talep karsilama durumunda
GDM sayis1 en yiiksek degerini alirken, ilgi talep karsilama orani %70’e
disiiriildiiginde GDM  sayisinda ciddi bir diisiis goriilmektedir. Tiim talebin
karsilanma durumunda GDM sayisinin %90°a gore diisiik olma sebebi ise tlim talebin

karsilanmasi i¢in modelim ADM sayisinin arttiritlip GDM sayisini azaltmasidir.

8

6

2

’ | n n
1 0,9 0,8 0,7 0,6

Her Bdlgeden Karsilanacak Minimum Talep Orani

Agllan ADM Sayisi
i
(=]

m Acilan ADM Sayisi-Ortalama tasima uzakligi < 12 km Acilan ADM Sayisi -Ortalama tasima uzakligi < 15 km
Acilan ADM Sayisi -Ortalama tagima uzakhgi < 17 km Agilan ADM Sayisi -Ortalama tagima uzakligi <20 km
m Acilan ADM Sayisi-Ortalama tasima uzakligi < 25 km

Sekil 6.169: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak agilan ADM sayisi.
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Sekil 6.170: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak agilan GDM sayisi.

Sekil 6.171°de ortalama iiriin tagima uzakligi ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak karsilanan toplam talep verilmistir. Buna gore her mahalleden en
az % 60 talep karsilama senaryolarinda 25 km iirlin tasima uzaklifi seg¢ilmesi
haricinde, ortalama tasima uzakligindaki degisiklikler, karsilanan toplam talebi
etkilememektedir. Bahsi gegen istisnai durumda ise ortalama {iriin tagima uzaklig1 25
km iken diger parametrelere gore daha az DM acilmakta ve de bu nedenle azalan DM

uzakligi nedeniyle %4 daha fazla talep karsilanmaktadir.
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Sekil 6.171: Ortalama iirlin tagima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak karsilanan toplam talep.

Sekil 6.172’de ortalama iiriin tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak ortalama DM performans degeri degisimi verilmistir. Buna gore
ortalama DM performans degeri, her mahalleden en az %90 ve 80 talep karsilanma
durumlarinda ortalama yiiriime uzaklig1 12 km iken en yiiksek degerini alirken; tiim
talep karsilandiginda en diisiik degeri almaktadir. Bunun nedeni ise bu ortalama tagima
uzakliginda GDM sayist agisindan yasanan degisiklilerdir ve bu sonuglar Sekil 6.173
ile uyumludur. Burunun haricinde 17 km ortalama iiriin tasima uzaklig1 ile %60 ve 80

talep karsilanma durumlarinda DM performanst en diisiik degeri almaktadir ve bu
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durum da toplam DM sayisindaki diisiisle baglantilidir. Model DM sayisini azaltirken
bu tagima uzakligi icin DM performanslarinda istedigi secimleri yapamadigi
goriilmektedir. Bunun haricindeki durumlarda ise, kiigiik degisiklikler bulunsa da,
ortalama DM performans degerinin ortalama iiriin tasima uzakligindaki degisimlerden

etkilenmedigi goriilmektedir.
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Sekil 6.172: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak ortalama DM performans degeri degisimi.

Sekil 6.173te ortalama iiriin tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama yiiriime mesafesi degisimi verilmistir. Buna gore
ortalama yiiriime uzaklig1 25 km secildiginde en yiiksek ortalama yiiriime mesafesi
sonuclar1 elde edilmektedir. En diisiik sonuglar ise %80 talep karsilama durumunda 20
km tasima mesafesinde, %60 talep karsilama durumunda ise 12 km tasima
mesafesinde olusmaktadir. Bunun disindaki degisiklikler ise ortalama yiiriime

uzakligini degistirmemektedir.
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Sekil 6.173: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak ortalama yiiriime mesafesi degisimi.

Bi iiriiniin ADM ve talep noktasi arasmdaki ortalama tasima uzaklii, Istanbul
uygulamasinda 17 ve 25 km araliginda tercih edilmelidir. Her 3 parametre i¢in de

model sonuglar1 benzer sonuglar vermektedir. Bununla birlikte GDM sayisinda
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yarattig1 diisiis nedeniyle her bolgeden en az %70 talep karsilanmasi istendiginde 15

km tasima uzaklig1 da tercih edilebilir.

6.3.11 Duyarhlik analizi: Ortalama DM performans degeri

Bu boliimde karar vericinin agilan DM’lerin ortalama performansinin belirli bir
degerin lizerinde olmasini istedigi durum ele alinmistir. Bu amagla agilan DM’lerin
agirliginin maksimize edilmesi amaci ¢ikarilarak, belirlenen bir degerden yiiksek
olmas1 seklinde kisit olarak modele eklenmistir. Diger senaryolarla uyumlu olarak
ortalama DM performansinin 0,5 — 0,7 arasindaki degisimi incelenmis ve buna gore
olusan ADM sayisindaki degisim Sekil 6.174’te verilmistir. Ortalama DM performansi
0,75 segildiginde ise model olurlu ¢6ziimii en yiiksek %80 talep karsilama durumunda
ulagabilmekte, bu durumda %100 ve %90 talep karsilanamamaktadir. Sekil 6.174
incelendiginde agilan ADM sayisinin tiim talebin karsilanmasi durumunda sadece
ortalama DM performansi 0,7’ye arttirildiginda degismekte ve 1 azalmaktadir. Bunun
disinda ise DM performans degerindeki degisimlerden etkilenmemektedir. %90 talep
karsilama durumunda ise sadece 0,65 ortalama DM performansi istendiginde ADM
say1s1 degismektedir. %80 talep karsilandiginda ise 0,6-0,65 arasinda agilan DM sayisi
4 iken, 0,5’te en diisiikk deger olan 2’yi, 0,68-0,7’de ise 3 degerini almaktadir. Buna
gore bu noktada model DM degeri 0,5-0,65 araliginda DM sayini arttirarak ortalamayi
yiikseltmeye calisirken; 0,68 ve 0,7 degerini elde etmek icin ise diisiik performans

degerli noktalar1 agmamaktadir.
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Sekil 6.174: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak agilan ADM sayisi.

Sekil 6.175’te ortalama DM performans degeri ve her bolgeden karsilanacak en az
talep oranina bagli olarak agilan GDM sayis1 verilmistir. Buna gore her mahalleden en

az %090 talep kapsanmasi istenen durum haricinde, ortalama DM performansinin
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0,6’dan biiyiik olmas1 istenen durumda en yiiksek GDM sayisi elde edilmektedir. En
diisiik sayida GDM ise DM performansinin 0,5’den biiyiik olmas: istendiginde
ulagilmaktadir. Bunun disinda, ag¢ilan GDM sayist her mahalleden minimum
karsilanmas istenen talep oranina gore degisen farkliliklar gostermektedir. Bununla
birlikte %60 talep karsilanma durumunda ortalama DM performansinin 0,5 secilmesi

GDM sayisini azaltirken diger parametrelerin ise fark yaratmadigi sdylenebilir.
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Sekil 6.175: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagl olarak agilan GDM sayisi.

Sekil 6.176’da her bdlgeden karsilanacak en az talep oranina baglh olarak ortalama
iriin tasima uzakligi verilmistir. Bu uzaklik da GDM sayist gibi her bdlgeden
minimum karsilanmasi istenen talep oranina gore degisen farkliliklar géstermektedir.
Her talep noktasinda ilgi parametreler farkli sonug¢ vermekte ve gruplagsmaktadir. %80
talep karsilama durumunda ilgi parametre, degisimlere olduk¢a duyarlidir ve bu
noktada 0,65 DM performansinin en yiikksek tasima uzakligina neden oldugu
goriilmektedir. Tiim talebin karsilandigr durumda ise parametreler iki gruba ayrilmais;
0,5 ve 0,7 benzer sonucu verirken diger parametreler olan 0,65, 0,6 ve 0,68 yaklasik

ayni sonucu vermektedir.
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Sekil 6.176: Ortalama tagima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama {iriin tagima uzaklig:.
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Sekil 6.177°de sirasiyla her bolgeden karsilanacak en az talep oranina bagl olarak
toplam karsilanan talep verilmistir. Buna gore secilen ortalama DM performansinin

karsilanan toplam talebi degistirdigi sdylenemez.
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Sekil 6.177: Ortalama tasima uzaklig1 ve her bolgeden karsilanacak en az talep
oranina bagli olarak ortalama toplam karsilanan talep.

Sekil 6.178’de her bolgeden karsilanacak en az talep oranina bagli olarak ortalama
yiirlime uzaklig1 verilmistir. Buna gore yliriime uzakligi agisindan degisimin ortalama

tagima uzakligina benzedigi sdylenebilir.

45
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35 —

Ortalama Yiriime Uzakhigi (km)

3,0
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1 09 0,8 0,7 0,6

Minimum Karsilanmasi istenen Talep Orani

=@==Crtalama Yiiriime Mesafesi- Qrt DM performansi=0.50 Ortalama Yirime Mesafesi- Qrt DM performansi = 0.60
Ortalama Yirime Mesafesi- OrtDM performansiz 0.65 ==@=0Ortalama Yiirlime Mesafesi- OrtDM performansi=0.68
=== (Ortalama Yirime Mesafesi- Ort DM performansiz 0.7

Sekil 6.178: Ortalama DM performans parametresi ve her bolgeden karsilanacak en
az talep oranina bagli olarak ortalama yiiriime uzaklig.

Ortalama DM performans degeri en diisiik incelenen deger olan 0,5 tutuldugunda
beklendildigi gibi agilan DM sayisi en azdir. Bununla birlikte ortalama DM
performansi, her mahalleden kargilanacak minimum talep oranina bagli olarak model
sonuglarini etkilemektedir. Tiim talep karsilandiginda ortlama DM performans degeri
0,68, her mahalleden %90 veya 70 talep karsilandiginda 0,6; %80 talep karsilandiginda
0,65; %60 talep krsilandiginda ise 0,65-0,7 arasinda istenen bir deger tercih edilebilir.
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6.3.12 Istanbul uygulamasi duyarhhk analizi sonuglari

Bu béliimde &nerilen modelin Istanbul uygulamasi igin yapilan analiz sonuglari

derlenerek asagida verilmistir.

Tiim talebin karsilanmasini istendigi durumda Istanbul uygulamasi igin
ortalama yiirime mesafesi parametresi en az 4 km secilmelidir. Yapilan
analizlerde de ortalama yiirlime uzakliginin ortalama yiiriime uzakliginin 5 km

secilmesi ve tiim talebin karsilanmasi ile en iyi sonucu verdigi goriilmektedir.

ADM depo olanaklar1 agisindan, tiim talep karsilandiginda ilgi parametrenin
0,63 secilmesi Onerilebilir. Bununla birlikte DM sayilar1 agisindan %70 ve 80
talep karsilama senaryolari i¢in 0,67; %90 talep karsilandiginda ise 0,7

secilmesi karar vericiler tarafindan tercih edilebilir.

Tiim amaclar incelendiginde, GDM depo olanaklari parametresinin 0,67
secilmesi tavsiye edilmektedir. Bununla birlikte bu parametre, agilan GDM
sayilar1 tizerinde ¢ok yiiksek duyarliliga sahiptir ve 0,67’den 0,6793°¢
arttirlldiginda agilan GDM sayisinda yaklasik %35 diislis yaratmaktadir. Bu
nedenle karar vericinin, GDM sayilarinin azaltilmasi ile ilgili bir tercihi
bulunuyorsa bu durumu da dikkate alabilir. Bununla birlikte bu parametrenin
bahsedilen artigiyla, parametrenin talep karsilama oranlar1 agisindan ortalama
iriin tagima uzakliginda ve ozellikle ortalama DM performans degerinde

yarattig1 degisimler g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Istanbul uygulamasi i¢in agilan ADM’lerin en az birinin havaalanina olmasi
istenen maksimum uzaklig1 parametresinin tiim talep karsilandiginda 11,5 km;

diger durumlarda ise 8 km olarak secilmesi onerilmektedir.

Acgilan ADM’lerin en az bir tanesinin limana olmasi istenen maksimum
uzaklig1 parametresi, her mahalleden %80-100 aras1 talep karsilandiginda 13
km; %70 talep karsilandiginda ise 10 km olarak tercih edilmelidir.

Bir ADM’nin ag¢ilmasi igin gerekli en az kapasite kullanim orani parametresi
her mahalleden %90 talep karsilandiginda %50, diger talep karsilanma

oranlarinda ise % 60 tercih edilmelidir.

Bir GDM nin agilmasi i¢in gerekli en az kapasite kullanim orani1 parametresi

%30 secilmelidir.
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Tiim Istanbul uygulamasi i¢in yapilan ADM duyarlilik analizlerinde, 4 adet
ADM agilmasinin yeterli oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikel her
mahalleden en az %70 karsilanmasi durumunda model, ortalama agirlikli
uzaklig1 azaltmak ve toplam talebi arttirabilmek adina 5 veya 6 adet ADM
acilmasini tercih edebilir. Bu durumlarda az da olsa GDM sayilarinda bir artis

yasanacaktir.

Acilabilecek en fazla GDM sayisi incelendiginde; ADM sayilari agisindan 140
GDM agilmasinin kritik nokta oldugu sdylenebilir. Ayrica her mahalleden %90
talep karsilnma durumunda 150 GDM acgilmast ve %80 talep karsilanma
durumunda 120 GDM acilmasit ortalama tasima wuzakligini oldukga
arttirmaktadir ve karar vericiler tarafindan tercih edilmemelidir. Ayrica GDM
sayilarinin  130-170 arasindaki artist DM performans degerinde diisiis
yaratmaktadir. Buna gore agilan GDM sayilariin 120-130 aralifinda olmasi
tercih edilebilir.

Bi iiriiniin ADM ve talep noktas: arasindaki ortalama tasima uzakligi, istanbul
uygulamasinda 17 ve 25 km aralifinda tercih edilmelidir. Her 3 parametre icin
de model sonuglar1 benzer sonuglar vermektedir. Bununla birlikte GDM
sayisinda yarattig1 diisiis nedeniyle her bolgeden en az %70 talep karsilanmasi
istendiginde 15 km tasima uzaklig1 da tercih edilebilir.

Ortalama DM performans degeri en diisiik incelenen deger olan 0,5
tutuldugunda beklendildigi gibi agilan DM sayisi en azdir. Bununla birlikte
ortalama DM performansi, her mahalleden kargilanacak minimum talep
oranina bagli olarak model sonuclarmi etkilemektedir. Tiim talep
karsilandiginda ortlama DM performans degeri 0,68, her mahalleden %90 veya
70 talep karsilandiginda 0,6; %80 talep karsilandiginda 0,65; %60 talep

krsilandiginda ise 0,65-0,7 arasinda istenen bir deger tercih edilebilir.

Bu sonuglara gére Istanbul uygulamasinda tiim talebin kapsanmasi, ortalama yiiriime
uzaklig1 5 km, acilan ADM’lerin en az yarisinin depo olanaklar1 performans degeri
0,63, acilan GDM’lerinin en az yarisinin sahip olmasi istenen depo olanaklar
parametresi 0,67 secilmistir. Bir ADM ve GDM’nin ag¢ilmasi i¢in gerekli en az
kapasite kullanim oran1 parametresi sirastyla %60 ve %30; 1 adet ADM nin limana ve
havalimanina olmasi istenen maksimum uzaklig1 sirasiyla 13 ve 11,5 km alinarak

model ¢oziilmiistiir ve asagida verilen veriler elde edilmistir.
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Cizelge 6.5 : Onerilen parametreler igin tiim Istanbul uygulamas1 model ¢6ziimi.

Incelenen Deger Model Coztiimii
Toplam Agirlikli Uzaklik / 115.041.200 iirtin.km
Ortalama Uriin Tasima Uzaklig1 / 26,37 km
Toplam DM Performans Degeri / 66,457 /0,639
Ortalama DM Performans Degeri

Toplam Karsilanmayan Talep / 0
Karsilanan Talep Orani 0 (%100)
Acilan ADM Sayisi 4 (ADM 1,2,19,20)
Acilan GDM Sayisi 100
Ortalama Yiiriime Uzaklig1 3,886 km

9 GDM 15,
GDM 1'79

GDMI6 J‘.Gbl\;/l--1‘4 i

¢

(#

YEBMNI63
X
GDMNI531¢

Sekil 6.179 : Tiim Istanbul uygulamas1 &nerilen parametreler ile agilan dagitim
merkezleri.

6.4 Senaryo Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Onceki boliimlerde verilen her ii¢ senaryo analizi sonucu tiim talebin kapsanmasi
durumu i¢in elde edilen ¢oziimler Cizelge 6.6’da verilmistir. Buna goére Anadolu
yakasindaki ADM’lerin kapasite kisitindan dolayr bu senaryoda tiim talebin
kapsanmasi i¢in model 3 adet ADM agma egilimindedir. Avrupa yakasi
uygulamasinda 2 adet ADM agilmast yeterli goriiliirken tiim Istanbul uygulamasinda
ise 4 adet ADM agilmistir. Tiim Istanbul uygulamasinda Avrupa yakasindaki
ADM’lerden Anadolu yakasindaki GDM’lere iiriin transferi yapildig1r ve modelin bu
nedenle ADM sayisini 4’te tuttugu goriilmektedir.
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GDM sayilar1 agisindan incelendiginde Avrupa acilan GDM sayilar1 Anadolu
yakasinda agilanlardan yaklasik iki kat fazladir. Bunun nedeni Avrupa yakasinda
afetten etkilenmesi beklenen niifusun Anadolu yakasina kiyasla yaksalik 2,5 kat fazla
olmasidir. Etkilenen niifus sayisinin artisi ile agilan GDM sayis1 da artig gostermistir.
Bununla birlikte tiim Istanbul senaryosunda agilan GDM sayis1 diger ¢oziimlerin
toplamindan 8 adet daha az GDM agilmistir. Bunun nedeni de Anadolu yakasinda

acilan ADM sayisinin 1 az olmasidir.

Ortalama yiirime uzaklig1 ve ortalama {riin tasima uakligi agisindan ise her iki
yakanin ayr1 olarak DM yer se¢im planlamasi yapilmasi her iki yakaya kiyasla daha
iyi sonuglar vermektedir. Bunun nedeninin ise azalan DM sayilari oldugu sdylenebilir.
Ortalama DM performans degeri agisindan ise ¢ok az bir farkla da olsa tiim Istanbul
uygulamasi en iyi degeri almistir. Bunda daha az sayida da olsa performans degeri

yiiksek DM’lerin se¢ilmesi etkili olmustur.

Cizelge 6.6 : Tiim talep karsilanmasi durumu i¢in 6nerilen model ¢oziimleri.

Anadolu Avrupa Tiim Istanbul
Incelenen Deger Yakas1 Model ~ Yakasi Model Model
Cozimi Cozimii Cozimii
Toplam Agirlikli 21.095.130 11.226.370  115.041.200
Uzakhk/ trtiin.km / triin.km/ tirtin.km/
Ortalama Uriin Tasima 15 85 km 37 km 26,37 km
Uzaklig1 ’ ’
Toplam DM Performans
Degeri / 23,928/ 0,6135 47,028/0,6355 66,457/0,639
Ortalama DM
Performans Degeri
Toplam Karsilanmayan
Talep /Karsilanan Talep 0 (%100) 0 (%100) 0 (%100)
Orant
Acilan ADM Sayisi 3 2 4
Acilan GDM Sayisi 36 72 100
Ortalama Yiirime 3,571 km 3,345 km 3,886 km
Uzaklig
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7. SONUCLAR

Giliniimiizde dogal ve/veya insan kaynakli felaketler sonucunda hala binlerce insan
hayatin1 kaybetmekte ve milyonlarca insan da bu afetlerden etkilenmektedir. Bu
nedenle, bu alanda iyilestirme yapilmasi gerekliligi agiktir ve yazinda da insani yardim
lojistigi ve afet yonetimi ile ilgili dagitim merkezi, barinak yer se¢imi, tahliye rotasinin
planlanmasi, iiriin gizelgelemesi, kavramsal ¢alismalar gibi farkli alanlarda galismalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarda matematiksel, stokastik ve sezgisel modeller, karar

destek sistemleri gibi farkli yontemler kullanilmistir.

Insani yardim lojistigi ¢aligmalarinda, afet &ncesi incelenmesi gereken en 6nemli
konularindan biri de afet yardim operasyonlarinda kullanilacak dagitim merkezlerinin
yer se¢imidir ve bu asamada; su, yiyecek, medikal malzeme, ekipman ve diger ihtiyac
duyulan insani yardim malzemelerinin dagitimin1 saglayan bir ag tasarlanmasini
amaclanmaktadir. Insani yardim organizasyonlar1 genellikle, tedarikgilerden temin
edilen gerekli yardim malzemelerini ve donanimlart Oncelikle ADM’lerde
depolamakta ve smiflandirmaktadir. Ana dagitim merkezleri afet yardim
malzemelerinin tedarik ve koordinasyon merkezi olarak gorev almakta olup iiriinlerin
buradan gegici dagitim merkezlerine gonderilmekte ve buradan afetzedelere

ulastirilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, olast bir deprem durumunda yardim malzemelerinin
tasinmasinda kullanilacak ana ve gecici dagitim merkezlerinin yer se¢imine
odaklanilmistir. Bu amagla, COKV modeli ve Karma Tam sayili Matematiksel
Modelin kullanildig1 iki asamali bir yap1 olusturulmustur. COKV modelinde, temel
olarak ADM ve GDM’ler i¢in hem niteliksel hem de niceliksel acidan kriterler ayri
olarak belirlenmis ve COKV modeli sonucunda her aday DM igin istenen kriterleri ne
kadar karsiladigini gosteren bir performans degeri hesaplanmistir. Ikinci asamada ise
¢ok amagli karma tam sayili bir matematiksel model kurulmustur. Bu modelde afet
bolgesindeki talebin maksimum oranda karsilanmasinin ve agilacak ADM ve
GDM’lerin performans degerlerinin enbiiyliklenmesinin yaninda, ilgili yardim

malzemelerinin afetzedelere ulastirilmasindaki agirlikli uzakligr ile agilacak GDM ve
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ADM sayilarinin minimize edilmesi amaglanmistir. Bununla birlikte afetzedelerin
GDM’lere olan yiirime uzakliginin da minimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu
baglamda yazinda ADM ve GDM yer se¢imi i¢in kullanilan kriterler her iki tiir DM
i¢cin de ayr1 olarak belirlenmistir. Ardindan Afet ve Acil Durum Y6netimi Baskanligi
(AFAD) ve Istanbul Valiligi’nden yetkilileri ile goriisiilerek uygulamadaki afet dncesi
hazirliklar ve afet sonrasi planlarla ilgili bilgi alinarak, yazindan elde edilen kriterler
revize edilmistir. Bu diizenlemenin ardindan ise ¢ok kriterli karar modelinde ve ¢ok
amagl karma tam sayili matematiksel modelde kullanilacak kriterler belirlenmistir.
Bu ¢alismada, Aralik Bulanik Tip-2 AHS ve TOPSIS’ten olusan ¢ok kriterli karar
verme modeli ile her aday ADM ve GDM noktasinin performans degeri belirlenmis
olup daha sonra bu degerler ¢cok amagli programlama modelinde kullanilmistir. Bu
dogrultuda &nerilen modelin Istanbul ili icin bir uygulamasi yapilmis ve olasi
senaryolar belirlenerek model sonuglar1 farkli senaryolar ve parametreler i¢in analiz

edilmistir.

COKV modelinde yapilan kriter agirhiklandirma ¢alismasina gére ADM yer se¢iminde
en Oonemli ana kriterler sirastyla ulagim, altyapi, giivenlik ve maliyettir. Buna gore
tiriinlerin  kaynak noktalardan ADM’lere ulastirilmasi, en ©Onemli konu olarak
goriilmektedir. Ardindan ise bu teslim alinan iiriinlerin ADM’lerde uygun depo
altyapisina sahip tesislerde bozulmadan saklanmasi ve istenildiginde kolayca
ulagilmas1 istenmektedir. Bununla birlikte bu saklanan {irlinlerin gilivenliginin
saglanmasi, bu igslemlerin maliyetine kiyasla daha 6nemli olarak goriilse de aradaki
fark oldukca azdir. GDM yer secimindeki en onemli bulunan kriterler sirasiyla
maliyet, depo olanaklari ve giivenliktir. Afet sonrasinda agilacak veya kullanilacak
GDM sayisi, ADM sayisina kiyasla ¢ok yliksek olacagindan, karar vericilerin maliyet

kriterine ¢ok daha fazla odaklanmis olabilecekleri degerlendirilmektedir.

Onerilen matematiksel modelde DM’ler aras1 ulasim rotalarinin agik ve kullanilabilir
oldugu varsayilmistir. Benzer sekilde liman, havaalani gibi yapilar ile kritik dneme
sahip ulagim noktalarinin depreme kars1 gli¢lendirme ¢aligmalarinin yapildigi ve tiim
bu elemanlarin afet sonrasinda isler durumda oldugu kabul edilmektedir. Benzer
sekilde DM’lerin de afet dncesinde giiclendirme ¢aligmalarinin yapildigi ve gerekli
diger onemler alinarak afet sonrasi hasar almadiklar1 varsayilmistir. Buna paralel
olarak da yapilan uygulama ¢aligmasinda Istanbul Il Afet Miidahale Plan1 geregi ADM

ve GDM’den sorumlu hizmet grubunun afet sonrasi en erken 12 saat sonra
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toplanabilecegi, afet sonrasi en ge¢ 3 giin (72 saat) i¢inde de talep ve ihtiyaglarin
belirlenip ADM ve GDM’lerin isler hale getirildigi kabul edilmistir. Ayrica bu ¢caligma
ile belirlenen ADM ve GDM noktalar1 arasindaki rotalarin agilmasi oncelikli yollar
olarak kabul edilip 72 saat igerisinde varsa hasar alan/kapanan rotalarin agilacagi ve
DM’ler aras: iiriin transferinde aksama olmayacagi varsayilmistir. Olas1 bir depremin
boyutunu ve siddetini kestirmek miimkiin olmadigindan IBB-JICA (2002) raporunda
verilen en kotili senaryo olan Model C’nin gerceklesecegi kabul edilmis ve afet sonrasi
talep tahmini bu senaryo ve rapordaki talep varsayimina gore yapilmistir. Ayrica
Istanbul ilinde Anadolu ve Avrupa yakasi arasinda baglant1 kuran képrii ve tiinellerin
meydana gelebilecek depremden hasar alarak kullanilamaz duruma gelmesi halinde,
ilgili rotalarin 72 saat i¢inde acilmasi varsayiminin gergeklesmesi miimkiin
olmayacaktir. Bu durumda iki yaka arasinda ulasim kopacagindan, Avrupa ve Anadolu
yakalar1 arasinda iiriin gonderimi yapilamayan ve her iki yakanin kendi icerisinde DM

belirleme ¢aligsmalarinin yapildig1 senaryolar olusturularak ¢alismaya eklenmistir.

Uygulama caligmasinda alternatif olarak belirlenen DM noktalarina 13 km’den daha
fazla uzaklikta olan talep noktalari, afetzedelerin ulasimi neredeyse imkansiz
olacagindan, uygulama kapsamina dahil edilmemistir. Benzer sekilde Istanbul Adalar
ilgesi iirlin transferi acgisindan ayri1 bir planlama gerektireceginden uygulama
calismasinda dikkate alinmamistir. Kapsam dis1 birakilan bu bolgeler i¢in yoneticiler

/ karar vericiler tarafindan ayri bir planlama yapilmalidir.

Uygulama calismas1 kapsaminda modelde kullanilacak parametreleri belirlemek i¢in
senaryo ve duyarlilik analizleri yapilmistir. Sunulan ii¢ senaryonun ¢6ziim sonugclari

asagidaki gibi elde edilmistir.

Bu uygulama calismasina benzer olarak Gérmez ve dig. (2011) Istanbul icin DM yer
secimi yapmis ve hem ADM hem de GDM’ler birlikte ele alinmistir. Benzer sekilde
JICA (2002) raporundaki olas1 hasar verileri ve senaryolari talep tahmininde dikkate
alinmistir. Bu tez ¢alismasinda, Gérmez ve dig (2011)’nin ¢alismalarinda dikkate
alinan eski niifus, bina bilgisi vb. Istanbul verileri giincellenmis, yeni DM alternatifleri
sunulmus, uygulama igin gercek hayatla daha uyumlu olarak hem ADM hem de GDM
kapasiteleri dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda Istanbul’da iki yaka arasinda ulasimin
aksayabilecegi dikkate alinarak farkli senaryolar olusturulmustur. Bununla birlikte,
Gormez ve dig (2011)’nin senaryolarinda farkli modellerle ve ayr1 olarak incelenen

amaglar, bu ¢aligmada tek bir modelde ele alinmistir. Boylece kullanici/karar verici
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tim amaglar1 birlikte degerlendirebilecektir. Ayrica 2011 yilindaki ¢aligmada elde

edilen ortalama uzaklik ve DM’lerin hizmet verebildigi uzaklik sonuglari bu ¢alismada

¢ok biiyiik oranda iyilestirilmistir. EK olarak, bu ¢alismada adil dagitim, giivenlik,

tedarik noktalaria uzaklik, DM depo ve ofis olanaklar1 gibi ¢ok farkli kriterler dikkate

aliarak daha detayli bir yer se¢im ¢aligsmasi yapildigi sdylenebilir.

Bu tez caligmasindaki Onerilen yontemin farkli uygulamalarda kullanimi ve gelecek

caligmalarda yapilabileceklerle ile ilgili 6neriler asagida verilmistir.

1.

Bu tez calismasindaki uygulamada, parametrelerin belirlenmesi adina yapilan
senaryo ve duyarlilik analizleri asamasinda, karar verici sayisi arttirilarak ve
konuyla ilgili karar vericilerin de siirecin igine katildig1 interaktif bir yontem

tasarlanarak Istanbul uygulamasi yapilabilir.

Karar hiyerarsisinde kriterlerin ve kriter agirliklarinin belirlenmesinde veri

alinan uzman sayisi arttirilarak goriisler daha da ¢esitlendirilebilir.

Istanbul disindaki farkl bir sehir i¢in dnerilen model kullanilmak istendiginde
bu ¢alismaya benzer bir yontem izlenerek parametreler belirlenebilir. Bununla
birlikte maksimum ortalama yiiriime uzaklig1 parametresi basta olmak iizere
tim parametreler, uygulamanun yapilacagi sehre gore gilincellenmelidir.
Ayrica senaryolar belirlenirken, yine hasar almasi sonucu ulagimi ciddi sekilde
etkileyecek koprii veya tiineller dikkate alinabilir. Ayn1 zamanda uygulamanin
yapilacagi sehir icin ADM tedarik noktalar1 olarak liman ve havalimani

bulunmuyorsa, model kisitlar1 buna gore revize edilebilir.

Bu tez calismasinda taktiksel seviyede, afet yardim {riinlerinin bir sehir
igerisindeki dagitimi i¢cin DM yer se¢imi yapilmistir. Bu nedenle {ilke
igerisinde yardim {riinlerinin daimi olarak depolandigi kalic1 depolarin yer
secimi veya insani yardim organizasyonlarinin uluslararast dagitim merkez yer

secimi i¢in bu model kullanilamaz.

Il bazinda gerceklesecek heyelan, kuraklik, sel gibi farkli afetlerin meydana
geldigi durumlar da taktiksel seviyede karar verme asamasinda, onerilen model
kullanilabilir. Bununla birlikte sel veya tusunami durumunda afetzedelerin
bulundugu yerden ayrilmalar1 gerekeceginden, talep noktalarinin belirlenmesi

agsamasinda bu durum dikkate alinmalidir.
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10.

11.

Gelecek ¢alismalarda karar hiyerarsisinde kriter agirliklarinin belirlenmesinde
veri aliman uzman sayist attirilarak goriisler daha da ¢esitlendirilebilir ve

boylece daha giivenilir sonuglar elde edilebilir.

COKV modelinde, DM performans degetlerinin belirlenmesi asamasinda
notrosofik bulanik kiimeler (Abdel-Basset ve dig., 2019), pisagor bulanik
kiimeler (Yu ve dig., 2019) veya birikimli kan1 derecesi (Ervural ve Kabak,
2019) gibi farkli yontemler kullanilabilir.

Matematiksel modelde talep veya segilen parametreler bulanik mantik
yaklasimi ile ele alnabilir. Farkli yontemlerle elde edilen sonuglar

karsilastirilarak olusan farkliliklar incelenebilir.

Matematiksel ~modelde parametrelerdeki  belirsizliklerin ~ daha iyi
belirtilebilmesi i¢in matematiksel model de bulaniklastirilabilir. Bu baglamda,
talepteki ve karar vericilerin belirledigi parametrelerdeki belirsizlikte de
bulanik kiimeler kullanilarak matematiksel modele eklenebilir. Bu asamada
daha 6nce belirtilen bulanik kiimelere ek olarak Kararsiz bulanik (Rodriguez ve

dig., 2011) ve sezgisel bulanik kiimeler (Xu, 2007) de kullanilabilir.

Ilerleyen galismalarda DM’ler ve talep noktalar: arasinda belirlenen yollarin

ve DM’lerin de afetten etkilenme dereceleri dikkate alinabilir.

Talep noktalarindaki afetzedelerin kendilerine atanan disindaki farkli DM’lere

gitmesi gibi davranigsal ¢alismalar da yapilabilir.
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EK A: DM Performans Degeri Belirlemede Farkl: Yontemlerin Incelenmesi

Hypothesis Test Summary Hypothesis Test Summary
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Feymptotic significances are displayed. The significance lewvel is 05,

Sekil A.1: Kullanilan yontem bazinda performans degerlerinin Kruskal Wallis testi
sonucu.
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EK B: DM Performans Degerlerinde Anlamli Farklilik Yaratan Coziim Y onteminin

Belirlenmesi

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

1,00

T

0,801

MDC6

0,60

0,40

020 T
Tip 1 Bulanik TOPSIS

yontem

T
Tip 2 Bulanik TOPSIS

Total N 180
Test Statistic 7 688
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. (2sided test) 021

1. The test statistic is adjusted for ties.

Pairwise Comparisons of yontem

TOPSIY

ITip 1 Bulanik TOPSIS
82,27 76,52

-

Tip 2 Bulanik TOPSIS
10272

Each node shows the sample average rank of yontem.

Sample1.Sample2 gest S SulTest  gig adjsig.

TOPSIS Tip 1 Bulanik TOPSIS 15750 9513 1656 098 293
TOPSIS-Tip 2 Bulanik TOPSIS /200 9513 2754 006 018
Tip 1 Bulanik TOPSIS Tip 2 WE | OGE D B B

Bulanik TOPSIS

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the
same.
Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05,

Sekil B.1: ADM 6 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.

Pairwise Comparisons of yontem

Tip 1 Bulanik TOPSIS
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Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the
ame
Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05, 1. The test statistic is adjustad for ties

Sekil B.2: ADM 7 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.
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MDCE

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Bulanik TOPSIS

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the
same.
Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05,

Sekil B.3: ADM 8 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05

Sekil B.4: ADM 9 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.
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Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the

same,

Asym‘ptut\c significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05,

Sekil B.5: ADM 11 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.
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Sekil B.6: ADM 13 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.
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Total N 180
Each node shows the sample average rank of yontem
Test Std. Std. Test q A=A
TBS‘( Statistic 9 155 Sample1-Sample2 Statistic Error Statistic Sig. Adj.Sig.
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AS}‘“'II“U“C SIQ E-SIdEd tESﬂ .m[] Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05

Sekil B.7: ADM 14 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

s |

Pairwise Comparisons of yontem

Tip 1 Bulanik TOPSIS
93 87

Jip 2 Bulanik TOPSIS
23

75,40

TOPsIS

Each node shows the sample average rank of yontem.

Test Std. Std. Test

0 o
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020 =T T T
Tip 2 Bulanik TOPSIS Tip 1 Bulanik TOPSIS TOPSIS
yontem
Total N 180
Test Statistic 8,332
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. (2-sided test) 016

1. The test statistic is adjusted for ties

SEnpESapIEs Statistic ~ Error Statistic Sig. BT
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TOPSIS-Tip 2 Bulanik TOPSIS 26 833 9513 2821 005 014
Tip 1 Bulanik TOPSIS-Tip 2 8367 9513 879 379 1,000

Bulanik TOPSIS

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the

same

Asymptatic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05,

Sekil B.8: ADM 15 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.
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Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

Pairwise Comparisons of yontem

Tip 1 Bulanik TOPSIS
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Jip 2 Bulanik TOPSIS
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0,60
040
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Total N 180 Each node shows the sample average rank of yontem
Test Std.  Std. Test ) .
el Statistic  Error Statistic Sig. Adj.Sig.
Test Statistic 7513
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Degrees of Freedom 2 TOPSIS-Tip 2 Bulanik TOPSIS 25333 9513 2663 008 023
i G - Tip 1 Bulanik TOPSIS-Tip 2 =2 -
Asymptotic Sig. @sided test) 023 Blanikc TOPSIS P 7317 9513 769 A2 1,000

1. The test statistic is adjusted for ties.

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the

same.

Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05

Sekil B.9: ADM 17 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.

Pairwise Comparisons of yontem

Tip 1 Bulanik TOPSIS
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Jip 2 Bulanik TOPSIS
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Each node shows the sample average rank of yontem.
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TOPSIS-Tip 1 Bulanik TOPSIS 23250 9513 2444 015 044
TOPSIS-Tip 2 Bulanik TOPSIS 28 600 9513 3,006 003 008
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Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the
same.
Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05,

Sekil B.10: ADM 19 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.
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Pairwise Comparisons of yontem

1 Bulanik TOPSIS
J7

Each node shows the sample average rank of yontem.

MDC22

Sekil B.11: ADM 20 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.

Test Std.  Std. Test ’ .
Sample1-Sample2 Stafis’tic Erten Slatis:ic Sig. Adj.Sig.
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Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the

same.
Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05,

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

Pairwise Comparisons of yontem
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Each node shows the sample average rank of yontem.
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Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the

me.
Asymptotic sianificances (2-sided tests) are displayed. The sianificance level is 05,

Sekil B.12: ADM 22 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.
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Independent-Samples Kruskal-Wallis Test

Pairwise Comparisons of yontem

Tip 1 Bulanik TOPSIS,
94,07 Tip 2 Bulanik TOPSIS
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0,40 l 8
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yontem
Total N 180
Test Statistic 11 BEB
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. (2-sided test) 003

1. The test statistic is adjusted for ties.

TOPSIY
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Each node shows the sample average rank of yontem.
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TOPSIS-Tip 2 Bulanik TOPSIS 31900 9513 3353 001 002
Tip 1 Bulanik TOPSIS-Tip 2 =
Bilanik TOPSIS P 10600 9513 1114 265 796

Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the
ame

s
Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05

Sekil B.13: ADM 23 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.

Independent-Samples Kruskal-Wallis Test
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Tip 2 Bulanik TOPSIS
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TOPSIS
yontem
Total N 180
Test Statistic 63935
Degrees of Freedom 2
Asymptotic Sig. 2-sided test) 031

The test statistic is adiusted for ties
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Each node shows the sample average rank of yontem
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Each row tests the null hypothesis that the Sample 1 and Sample 2 distributions are the

same
Asymptotic significances (2-sided tests) are displayed. The significance level is 05.

Sekil B.14: ADM 27 i¢in farklilik yaratan yontemin belirlenmesi-SPSS sonucu.
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EK C: Istanbul Uygulamasinda Kullanilan ADM ve GDM Aday Noktalar.

Cizelge C.1: istanbul uygulamasi ADM aday noktasi listesi.

ADM Aday Noktasi Yaka fice
1  Tiyap Fuar Merkezi Avrupa Biiyiikcekmece
2  CNR Fuar Merkezi Avrupa Bakirkoy
3  UMKE Avrupa Avrupa Bakirkoy
4 Ceynak Lojistik Avrupa Bahgelievler
5 Barsan Global Lojistik Avrupa Arnavutkdy
6  Hermes Global Lojistik Avrupa Arnavutkdy
7  Sistem Loyjistik Avrupa Basaksehir
8  Ekol Lojistik 3 Avrupa Arnavutkoy
9 Evolog Avrupa Kiiglikgekmece
10  Migros Lojistik Depo Avrupa Esenyurt
11 Migros Mjet Depo Avrupa Bayrampasa
12 Horoz Lojistik 1 Avrupa Bagcilar
13  Horoz Lojistik 2 Avrupa Sisli
14 Emd FrigoLojistik Avrupa Beylikdiizii
15 Soyak Ecza Deposu Avrupa Beylikdiizii
16  UPS Kargo Avrupa Bagcilar
17  Turkish Cargo Avrupa Bakirkdy
18 UMKE Anadolu Anadolu  Kartal
19 Kizilay MAFOM Anadolu  Kartal
20 Barsan Global Lojistik 3 Anadolu  Sancaktepe
21 Ekol Lojistik 5 Anadolu  Tuzla
22 Ekol Lojistik 6 Anadolu  Sancaktepe
23  Ekol Lojistik Anadolu  Sultanbeyli
24 Tuna Lojistik Depo Anadolu  Maltepe
25 Netlog Lojistik Anadolu  Maltepe
26  A101 Anadolu Bolge Midiirligic Anadolu  Tuzla
27 Omsan Lojistik Tuzla Depo Anadolu  Tuzla




Cizelge C.2: Istanbul uygulamas1t GDM aday noktasi listesi.

GDM Aday Noktasi Bina Tiiri
1 Esatpasa Ogretmenevi ve Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
2 Avcilar Kaymakamligi Depo
3 Bagcilar Belediyesi Ilge Tasnif Deposu Depo
- C e Soguk Hava
4 Bagcilar Belediyesi Soguk Hava Deposu Deposu
5 Bagcilar Kaymakamligi Ilge Tasnif Deposu Depo
6 Bahgelievler Cobancesme Imam Hatip Lisesi Kamu Binasi
7 Bakirkdy Kaymakamligi Depo
8 Bayrampasa Belediyesi Kamu Binast
Ceylanpinar Siit Gida Insaat Teks. San. Tic. Ltd. Sti. ~ Soguk Hava
9 2
Soguk Hava Deposu Deposu
10  Beykoz Belediyesi Kamu Binasi
11  Ahmet Mithat Efendi Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
12 Necmettin Erbakan Kiiltiir Merkezi Afet Yonetim Deno
Merkezi Deposu P
13  Beykoz Belediyesi Kurban Satis Yeri Kamu Binasi
14  Beykoz Belediyesi Cubuklu Hizmet Binas1 Kamu Binasi
15  Beyoglu Belediye Baskanligi Ek Hizmet Birimi Kamu Binasi
16  Beyoglu Sosyal Yardimlasma ve Dayanisma Vakfi Kiiltiir Merkezi
17  Biiylikgekmece Belediyesi Atatilirk Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
18  Biiylikcekmece Belediyesi Kursunlu Han Kamu Binasti
19 Buyukg:_ekmece Belediyesi Barig Mango Kiiltiir Kiiltiir Merkezi
Merkezi
20 Catalca Genglik Hizmetleri Ve Spor Ilge Miidiirliigii Spor Salonu
Catalca Spor Salonu
21 Catalca Yazlik Ilkokulu Kamu Binas1
22 Catalca Ilge Milli Egitim Md. Halk Egitim Merkezi ~ Kamu Binasi
23 Catalca Ilge Milli Egitim Miidiirliigii- Basak Ilkokulu Kamu Binas1
24 Cekmekoy Alemdar Catalmese Ortaokulu Okul Spor Salonu
25  Cekmekdy Cekmekdy ilkdgretim Okulu Okul Spor Salonu
26  Esenler Kaymakamligi Kamu Binasi
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Cizelge C.2 (devam): Istanbul uygulamas:t GDM aday noktasi listesi.

GDM Aday Noktasi Bina Tiiri
27  Giizelyurt Kapali Semt Pazari Pazar Yeri
28  Talatpasa Kapali Semt Pazari Pazar Yeri
29  Yenikent Kapali Semt Pazar1 Pazar Yeri
30  Eskule Avm Otoparki Avm Otopark1
31  Feshane Binasi Kamu Binasi
32 Tevfik Aydeniz Kapali1 Spor Salonu Spor Salonu
33  Eyiip Stadyumu Spor Salonu
34  Cumbhuriyet ilkdgretim Okulu Spor Salonu Okul Spor Salonu
35  Alibeykdy Cep Otogari Ié:?g}l Pinas: -
36  Aliriza Ozderici Lisesi Okul
37 Ié;é?esrz;gsz Sehit Er Sinan Sen ilkgretim Okulu Okul Spor Salonu
38  Fatih Belediyesi Yenilmez Sanat Merkezi Kamu Binas1
39  Fatih Belediyesi Kamu Binasi
40 (Sjaelr(r)lri]luMerig Mesleki Ve Teknik Anadolu Lisesi Spor Okul Spor Salonu
41  Kadikoy Halk Egitim Merkezi Kiiltiir Merkezi
42  Kagithane Belediyesi Yahya Kemal Spor Kompleksi ~ Stadyum
43  Kagithane Belediyesi Semt Pazar Yeri Pazar Yeri
44  Gida Bankacilig1 ve Temel Ihtiyag Dernegi Kamu Binasi
45  Pendik Belediyesi Kamu Binasi
46  Sancaktepe Belediyesi Genco Erkal Kiiltiir Merkezi  Kiiltiir Merkezi
47  Silivri Genglik Hizmetleri Ve Spor Ilge Miidiirliigii ~ Stadyum
48  Silivri Genglik Hizmetleri Ve Spor Ilge Miidiirliigii ~ Spor Salonu
49  Sultanbeyli Belediyesi Nikah Ve Diigiin Salonu Kamu Binast
50 iijliﬁs?ge%gziell)e;g (I:?iijltiir Merkezi Kiilear Merkezi
51 E/Iué;:;l(rélz)ie)yh Belediyesi (Istanbulensis Genglik Kamu Binast
52  Sultanbeyli Belediyesi Cahar Dudayev Kiiltiir Evi Kiiltiir Merkezi
53  Sultangazi Hiikiimet Konag1 Kamu Binasi
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Cizelge C.2 (devam): Istanbul uygulamasi GDM aday noktast listesi.

GDM Aday Noktasi

Bina Tiri

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

74

75

76
77
78
79
80
81

Sile Imkb Halk Egitim Merkezi

Sile ilce Afet Yonetim Merkezi

Sile Stad1

Cevahir Aligveris Merkezi

Kanyon Aligveris Merkezi

Trump Avm

Tuzla Belediyesi Goniil Elleri Carsisi

Umraniye Sosyal Yardimlasma ve Dayanisma Vakfi
Uskiidar Belediyesi Lojistik Merkezi

Zeytinburnu Kiiltiir Merkezi

IBB Ali Emiri Efendi Kiiltiir Merkezi

IBB Basaksehir Kiiltiir Merkezi

IBB Biilent Ecevit Kiiltiir Merkezi

IBB Cem Karaca Kiiltiir Merkezi

IBB Cemal Resit Rey Konser Salonu & Liitfi Kirdar
Ismek Bagcilar Kiiltiir Merkezi

IBB Erdem Bayazit Kiiltiir Merkezi

IBB Idris Giilliice Kiiltiir Merkezi

IBB Prof.Dr. Necmettin Erbakan Kiiltiir Merkezi

IBB 15 Temmuz Sehitleri Konferans Ve Spor Salonu

IBB Sancaktepe Eyiip Sultan Kiiltiir Ve Spor
Kompleksi (Taha Akgiil Spor Kompleksi)

IBB Sehit Kaymakam Muhammed Fatih Safitiirk
Kiltiir Merkezi

IBB Sile Kiiltiir Merkezi

IBB Taksim Cumhuriyet Sanat Galerisi
Gaziosmanpasa Kiiltiir Ve Sanat Merkezi
Istanbul Universitesi [lahiyat Fakiiltesi

IBB Yenibosna Dr. Enver Oren Kiiltiir Merkezi
Okcgular Vakfi Sahnesi

Kamu Binasi
Kamu Binast
Stadyum

Avm

Avm Otopark1
Avm Otoparki
Kamu Binast
Kiiltiir Merkezi
Lojistik Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi

Kiiltiir Merkezi

Spor Salonu

Kiltur Merkezi

Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi
Kiiltiir Merkezi

Kiltir Merkezi
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Cizelge C.2 (devam): Istanbul uygulamasi GDM aday noktast listesi.

GDM Aday Noktas1 Bina Tiirii
82  Altunizade Kiiltiir Ve Sanat Merkezi Kiiltiir Merkezi
83  Sehit Erol Olgok Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
84  Kiigiikgekmece Cennet Kiiltiir ve Sanat Merkezi Kiltir Merkezi
85  Baglarbas1t Kongre ve Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
86  Gilingoren Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
87  Esenler Dr. Kadir Topbas Kiiltiir Sanat Merkez Kiiltiir Merkezi
88  Esenyurt Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
89  Eyiipsultan Kiiltiir ve Sanat Merkezi Kiiltiir Merkezi
90  Goktirk Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
91  Giiltepe Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
92  Istanbul Tasarim Merkezi Kiiltiir Merkezi
93  Kiigiikgekmece Sefakoy Kiiltiir ve Sanat Merkezi Kiiltiir Merkezi
94  Bayrampasa Mehmet Akif Ersoy Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
95  Sancaktepe Dr. Kadir Topbas Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
96  Sultan Selim Kiiltiir Merkezi Kiiltiir Merkezi
97  Tiirkiye Dil Ve Edebiyat Dernegi - Kotii Gibi Kiiltiir Merkezi
98  Tirk Edebiyat1 Vakfi- Koétii Yer Kiiltiir Merkezi
99  Tiirkiye Yazarlar Birligi istanbul Subesi Kiiltiir Merkezi
100 212 Avm /Outlet AVM
101  Airport AVM /Outlet AVM
102  Akasya Acibadem AVM AVM
103  Akbati AVM AVM
104  Akmerkez AVM AVM
105 Akyaka Park AVM AVM
106  Anatolium Marmara AVM AVM
107  Aqua Florya AVM AVM
108  Arenapark AVM AVM
109  Armonipark AVM /Outlet AVM
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Cizelge C.2 (devam): Istanbul uygulamasi GDM aday noktast listesi.

GDM Aday Noktasi Bina Tiirti
110  Astoria AVM AVM
111 Atakdy Aplus AVM AVM
112 Atirus AVM AVM
113 Atlaspark AVM AVM
114  Axis Istanbul AVM AVM
115  Axis Kagithane AVM AVM
116  Beylikdiizii Migros AVM AVM
117  Biz Cevahir Halic AVM AVM
118 Brandium AVM AVM
119 Buyaka AVM AVM
120 Canpark AVM AVM
121  Capacity AVM AVM
122  Capitol AVM AVM
123  Carousel AVM AVM
124  City Center AVM AVM
125  City’s Nisantas1t AVM AVM
126  Demiroren Istiklal AVM AVM
127  Deposite AVM /Outlet AVM
128 Emaar Square AVM AVM
129  Flyinn AVM AVM
130  Forum Istanbul AVM AVM
131  Galleria Atakoy AVM AVM
132  Giinesli Park AVM AVM
133  Hilltown AVM Kiigiikyali AVM
134  Historia AVM AVM
135 Home City AVM Pendik AVM
136  Isfanbul AVM AVM
137  Istinye Park AVM AVM
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Cizelge C.2 (devam): Istanbul uygulamasi GDM aday noktast listesi.

GDM Aday Noktasi Bina Tiiri
138  Istmarina Kartal AVM AVM
139  Kadir Has AVM AVM
140  Kale Center /Outlet AVM
141 Kozyatag Carrefour AVM AVM
142 Kozzy AVM AVM
143  Mall Of istanbul AVM AVM
144 Maltepepark AVM - Agik Otoparkli AVM
145  Marmara Forum AVM AVM
146  Marmara Park AVM AVM
147 Metrocorner AVM Dudullu AVM
148  Metro Garden AVM AVM
149  Metrocity AVM AVM
150  Metroport AVM AVM
151  Meydan istanbul AVM AVM
152  Neomarin AVM AVM
153 Novada Atasehir AVM AVM
154  Oasis Designer AVM /Outlet AVM
155 Olimpa AVM AVM
156  Olivium AVM /Outlet AVM
157  Optimum Atasehir /Outlet AVM
158  Ozdilek Park Istanbul AVM
159 Palladium AVM Atagehir AVM
160 Pelican Mall AVM AVM
161  Pendorya AVM AVM
162  Perlavista AVM AVM
163  Piazza Maltepe AVM AVM
164  Plato AVM AVM
165  Prestige Mall AVM AVM
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Cizelge C.2 (devam): Istanbul uygulamasi GDM aday noktast listesi.

GDM Aday Noktasi Bina Tiirti
166  Profilo AVM AVM
167 Rings AVM AVM
168  Ritim Istanbul AVM AVM
169  Sapphire Cars1 AVM
170  Skyland istanbul AVM AVM
171  Starcity AVM /Outlet AVM
172 Tepe Nautilus AVM AVM
173  Torium AVM AVM
174 Vadistanbul AVM AVM
175  Venezia Mega/Outlet AVM
176  Viaport Asia /Outlet - Agik Otoparkli AVM
177  Watergarden Istanbul AVM
178  White Hill AVM AVM
179  Zeruj Port AVM AVM
180  Zorlu Center AVM AVM

271



EK D: ikili Karsilastirmalarda Kullanilan Anket Ornegi.

Asagida bulunan “Insani Yardim Lojistiginde Kullanilacak Ana Depolarin Yer Segimi”

ile ilgili kriterlerin Gnem derecelerini belirtiniz.

1=Esit 6nemde 3=Biraz daha énemli 5=Onemli 7=Cok 6nemli 9=Asir1 derecede 6nemli

Ulasim

Depo Kurulum Maliyeti
(Deponun Milkiyet Durumu)

Depo Kurulum Maliyeti
(Deponun Miilkiyet Durumu)

O

Depo Altyapist (Ofis ve Depo
Olanaklarinin Uygunlugu)

Depo Altyapisi (Ofis ve Depo 9

Olanaklarinin Uygunlugu)

Guvenlik ve Emniyet

Givenlik ve Emniyet

Ulasim|

Ulasim

O

Depo Altyapist (Ofis ve Depo
Olanaklarinin Uygunlugu)

Depo Kurulum Maliyeti
(Deponun Milkiyet Durumu)

Giivenlik ve Emniyet

Asagida bulunan “Depo Altyapist” ile ilgili kriterlerin Snem derecelerini belirtiniz

1=FEsit 6nemde 3=Biraz daha 6nemli 5=Onemli 7=Cok énemli 9=Asir1 derecede Snemli

Ofis Olanaklar1

Depo Olanaklari (Raf|
sistemlerinin, alet ve araglarin
uygunlugu vb.)

Asagida bulunan “Depo Olanaklatr” ile ilgili kriterlerin Snem derecelerini belirtiniz.

1=Esit 6nemde 3=Biraz daha 6nemli 5=Onemli 7=Cok énemli 9=Asir1 derecede Snemli

Depo Alet ve Ekipmanlarinin
Uygunlugu

Isitma ve Sogutma
Sistemlerinin Uygunluguy|

Isitma ve Sogutma
Sistemlerinin Uygunlugu

Raf ve Catt Sistemletinin

Uygunlugu

Raf ve Cat1 Sistemlerinin
Uygunlugu

O

Bina Yapisal Ozelliklerinin
Uygunlugu(Yeterli Kapalt ve

Actk Alan Olmast)
Depo Alet ve Ekipmanlarinin Raf ve Cat1 Sistemlerinin
Uygunlugu Uygunlugu

Isitma ve Sogutma
Sistemlerinin Uygunlugu

=]

Bina Yapisal Ozelliklerinin
Uygunlugu(Yeterli Kapali ve
Actk Alan Olmasi)

Raf ve Catt Sistemlerinin
Uygunlugu

Hijyen Kosullar

Isitma ve Sogutma
Sistemlerinin Uygunlugu

Hijyen Kosullar

Bina Yapisal
Ozelliklerinin
Uygunlugu (Yeterli
Kapali ve Acik Alan
Olmasi)

Hijyen Kosullar

Depo Alet ve Ekipmanlarinin
Uygunlugu

O

Bina Yapisal Ozelliklerinin
Uygunlugu (Yeterli Kapali ve
Actk Alan Olmasi)




Depo Alet ve Ekipmanlarinin
Uygunlugu

Hijyen Kosullar

Asagida bulunan “Bina Yapisal Ozellikleri” ile ilgili kriterlerin Onem derecelerini

belirtiniz.

1=Esit 6nemde 3=Biraz daha énemli 5=Onemli 7=Cok 6nemli 9=Asir1 derecede 6nemli

Yeterli Kapalt Alanin
Bulunmasi

Yeterli Actk Alanin
Bulunmasi

Asagida bulunan “Ofis Olanaklar1” ile ilgili kriterlerin 5nem derecelerini belirtiniz.

1=Esit 6nemde 3=Biraz daha énemli 5=Onemli 7=Cok 6nemli 9=Asir1 derecede 6nemli

Depo ve Ofis(ler)in Yakinlig:

Bilisim & Tletisim Altyapisinin
Uygunlugu

Bilisim & Tletisim Altyapisinin
Uygunlugu

Yonetimsel Calismaya
Uygunluk|

Depo ve Ofis(ler)in Yakinlig

Yoénetimsel Calismaya
Uygunluk

Asagida bulunan “Ulagim” ile ilgili kritetlerin onem derecelerini belirtiniz.

1=Esit 6nemde 3=Biraz daha 6nemli 5=Onemli 7=Cok énemli 9=Asir1 derecede Snemli

Kara Yolu (Karayollarinin
sayist, genisligi, akiskanligy)

Hava Yolu (Havaalanina
yakinlik, meydan kapasitesi)

Hava Yolu (Havaalanina
yakinlik, meydan kapasitesi)

Deniz Yolu (Limana yakinlik,
liman kapasitesi, ylikleme
kapasitesi vb)

Deniz Yolu (Limana yakinlik,
liman kapasitesi, ylikleme
kapasitesi vb)

Ulagilabilirlik (Depoya giden
rotalarin kalitesi ve afetten
etkilenme durumu)

Kara Yolu (Karayollarinin
sayist, genisligi, akiskanligt)

Deniz Yolu (Limana yakinlik,
liman kapasitesi, ylikleme
kapasitesi vb)

Hava Yolu (Havaalanina
yakinlik, meydan kapasitesi)

Ulagilabilirlik (Depoya giden
rotalarin kalitesi ve afetten
etkilenme durumu)

Kara Yolu (Karayollarinin
sayist, genisligi, akiskanligr)

Ulagilabilirlik (Depoya giden
rotalarin kalitesi ve afetten
etkilenme durumu)

Asagida bulunan “Giivenlik ve Emniyet” ile ilgili kritetlerin nem derecelerini belirtiniz.

1=Esit énemde 3=Biraz daha 6nemli 5=Onemli 7=Cok 6nemli 9=Asir1 derecede 6nemli

Bina Guvenlik ve Emniyeti
(Alarm sistemi, giivenlik
gOrevlisi vb. )

Bolge Guvenlik ve Emniyeti
(Bolge sug orani & Deprem
etkilenme derecesi




Asagida bulunan “Insani Yardim Lojistiginde Kullanilacak Ilge Tasnif Depolar1 Yer
Sec¢imi” ile ilgili kriterlerin 6nem derecelerini belirtiniz.

1=FEsit 6nemde 3=Biraz daha 6nemli 5=Onemli 7=Cok énemli 9=Asirt derecede Gnemli
Depo Kurulum Maliyeti
(Deponun Milkiyet Durumu)
Depo Olanaklart (Raf

sistemlerinin, alet ve araglarin [9(8|7(6|5(4(3|2|1|2|3[4|5|6|7|8]9
uygunlugu vb.)

91817(6(5(4(3|2(1|2|3|4|5|6|7|8]9 Guvenlik ve Emniyet

Depo Kurulum Maliyeti
(Deponun Milkiyet Durumu)

Depo Olanaklari (Raf]
sistemlerinin, alet ve araglarin
uygunlugu vb.)

Guvenlik ve Emniyet 91817(6(5]4(3|2(1|2|3]4|5|6|7|8

O

Ilge Tasnif Depolar1 Yer Segimi icin asagida bulunan “Giivenlik ve Emniyet” ile ilgili
kriterlerin dnem derecelerini belirtiniz.

1=Esit 6nemde 3=Biraz daha énemli 5=Onemli 7=Cok 6nemli 9=Asir1 derecede 6nemli

Bina Guvenlik ve Emniyeti Bolge Guivenlik ve Emniyeti
(Alarm sistemi, giivenlik 918]7(6|5|4|3|2{1|2|3|4|5(6|7|8 (Bélge sug orant & deprem
gorevlisi vb. ) etkilenme derecesi

O

Ilge Tasnif Depolart Yer Segimi icin asagida bulunan “Depo Olanaklart” ile ilgili kriterlerin
6nem derecelerini belirtiniz.

1=FEsit 6nemde 3=Biraz daha 6nemli 5=Onemli 7=Cok énemli 9=Asirt derecede nemli

Depo Alft ve Ekipmanlarinin olal7l6l5l4l312112(3]4]5]6]7|8]0 ' Is1tmg ve Sogutr{la
Uygunlugu Sistemlerinin Uygunlugul

Isitma ve Sogutma 9 Raf ve Cat1 Sistemlerinin
Sistemlerinin Uygunlugu Uygunlugu
Bina Yapisal Ozelliklerinin
Uygunlugu(Yeterli Kapali ve
Actk Alan Olmasi)

Depo Alet ve Ekipmanlarinin Raf ve Cat1 Sistemlerinin
Uygunlugu Uygunlugu
Bina Yapisal Ozelliklerinin

Raf ve Cat1 Sistemlerinin
Uygunlugu

O
o
-
(@)
(2}
N
(OV)
\S)
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(OV)
~
Ul
(@)Y
\]
oo
O

Isitma ve Sogutma

. . y 918|716|5|4(3|2|1|2|3]4|5(6|7|8|9| Uygunlugu(Yeterli Kapali ve
Sistemlerinin Uygunlugu Actk Alan Olmasi)
Raf ve Gat Sistemlerinin 9151615141311 2(3]4|5/6|7|8|9 Hijyen Kosullart
Uygunlugu
Isitma ve Sogutma 9(8|7/6|5(4[3|2[1/2|3|4|5]6|7|8|9 Hijyen Kosullari
Sistemlerinin Uygunlugu
Bina Yapisal
Ozelliklerinin Uygunlugu .

(Yeterli Kapalh ve Ak 9(8|7|6]5|4|3(2|1]2|3|4|5|6|7(8[9 Hijyen Kosullari
Alan Olmasi)

Depo Alet ve Ekdpmanlarinin g1 g1\ 1514131511 |2]3|4]5(6|7/8|9 Hijyen Kosullart
Uygunlugu

Bina Yapisal Ozelliklerinin
Uygunlugu (Yeterli Kapali ve
Actk Alan Olmasi)

Depo Alet ve Ekipmanlarinin
Uygunlugu
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\]
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=)

274



Iige Tasnif Depolar1 Yer Segimi icin asagida bulunan “Bina Yapisal Ozellikleri” ile ilgili

kriterlerin Onem derecelerini belirtiniz.

1=FEsit 6nemde 3=Biraz daha 6nemli 5=Onemli 7=Cok énemli 9=Asirt derecede Snemli

Yeterli Kapali Alanin
Bulunmasi

Yetetli Actk Alanin|
Bulunmast




EK E: Onerilen Yontem Ile Hesaplanan DM Performans Degerleri.

Cizelge E.1 : Istanbul uygulamas1 ADM aday noktas1 performans degerleri.

Depo

ADM Aday Noktast Perform:alng Olanaklari

Degeri Performans

Degeri

ADM1 Tiyap Fuar Merkezi 0,32142 0,282764
ADM2  CNR Fuar Merkezi 0,4234 0,465797
ADM3 UMKE Avrupa 0,55571 0,649322
ADM4  Ceynak Lojistik 0,3126 0,573348
ADM5  Barsan Global Lojistik 0,31112 0,579194
ADMG6  Hermes Global Lojistik 0,32229 0,550366
ADM7  Sistem Lojistik 0,05925 0,090732
ADMS8  Ekol Lojistik 3 0,20425 0,622725
ADM9  Evolog 0,02096 0,080464
ADM10 Migros Lojistik Depo 0,57699 0,668465
ADM11 Migros Mjet Depo 0,15948 0,609173
ADM12 Horoz Lojistik 1 0,37101 0,616223
ADM13 Horoz Lojistik 2 0,37875 0,618082
ADM14 Emd FrigoLojistik 0,31515 0,554076
ADM15 Soyak Ecza Deposu 0,37994 0,635342
ADM16 UPS Kargo 0,38975 0,646334
ADML17 Turkish Cargo 0,62546 0,700093
ADM18 UMKE Anadolu 0,62345 0,61379
ADM19 Kizilay MAFOM 0,68888 0,681846
ADM20 Barsan Global Lojistik 3 0,54453 0,635969
ADM21 Ekol Lojistik 5 0,58988 0,714514
ADM22 Ekol Lojistik 6 0,54605 0,625689
ADM23 Ekol Lojistik 0,54709 0,627738
ADM24 Tuna Lojistik Depo 0,3156 0,554168
ADM25 Netlog Lojistik 0,1919 0,323955
ADM26 A101 Anadolu Bolge Miidiirliigii 0,56916 0,654086
ADM27 Omsan Lojistik Tuzla Depo 0,56415 0,667642
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Cizelge E.2 : Istanbul uygulamas1 GDM aday noktas1 performans degerleri.

DM Depo
GDM Aday Noktasi Performans Olanaklar!
Degeri Perform?ng
Degeri
Esatpasa Ogretmenevi ve Kiiltiir Merkezi 0,941949 0,255869
Avcilar Kaymakamligi 0,976125 0,741348
Bagcilar Belediyesi ilge Tasnif Deposu 0,976197 0,742479
Bagcilar Belediyesi Soguk Hava Deposu 0,977189 0,764307
Bagcilar Kaymakamligi ilge Tasnif Deposu 0,976211 0,742597
Bahgelievler Cobangesme imam Hatip Lisesi 0,932585 0,220539
Bakirkdy Kaymakamligi 0,976572 0,744643
Bayrampasa Belediyesi 0,931845 0,216804
Ceylanpinar Siit Gida Insaat Teks. San. Tic. Ltd. Sti. (Soguk Hava
Deposu) 0,079349 0,821352
Beykoz Belediyesi 0,931836 0,216749
Ahmet Mithat Efendi Kiltiir Merkezi 0,942079 0,256413
Necmettin Erbakan Kiiltiir Merkezi Afet Yonetim Merkezi Deposu 0,97756 0,753452
Beykoz Belediyesi- Beykoz Bld. Kurban Satis Yeri 0,931843 0,21677
Beykoz Belediyesi- Cubuklu Hizmet Binasi 0,932005 0,2173
Beyoglu Belediye Baskanligi Ek Hizmet Birimi 0,931813 0,216736
Beyoglu Sosyal Yardimlasma ve Dayanigma Vakfi 0,941918 0,255864
Biiyiikcekmece Belediyesi Atatiirk Kiiltiir Merkezi 0,942188 0,256866
Biiyiikgekmece Belediyesi Kursunlu Han 0,931912 0,21696
Biiyiikgekmece Belediyesi Barig Mango Kiiltiir Merkezi 0,94198 0,255992
Catalca Spor Salonu 0,953772 0,499753
Catalca Yazlik Tlkokulu 0,93182 0,216805
Catalca Halk Egitim Merkezi 0,931885 0,217005
Catalca Basak Tlkokulu 0,931821 0,216808
Cekmekoy Alemdar Catalmese Ortaokulu 0,956448 0,51851
Cekmekoy Hké’)gretim Okulu 0,956546 0,519124
Esenler Kaymakamligt 0,931908 0,21699
Giizelyurt Kapali Semt Pazar1 0,920322 0,214029
Talatpasa Kapali Semt Pazar1 0,920512 0,214845
Yenikent Kapali Semt Pazari 0,920337 0,214083
Eskule Avm Otoparki 0,743409 0,606918
Feshane Binasi 0,932062 0,217533
Tevfik Aydeniz Kapali Spor Salonu 0,953722 0,499126
Eyiip Stadyumu 0,954603 0,504842
Cumbhuriyet [Ikogretim Okulu Spor Salonu 0,956557 0,519276
Alibeykoy Cep Otogart 0,921199 0,2361
Aliriza Ozderici Lisesi ) 0,956276 0,517536
Kemerburgaz Sehit Er Sinan Sen [1kégretim
Okulu Spor Salonu 0,956302 0,517696
Fatih Belediyesi Yenilmez Sanat Merkezi 0,93182 0,21675
Fatih Belediyesi 0,935281 0,308436
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Cizelge E.2 (devam): Istanbul uygulamas1 GDM aday noktas1 performans

degerleri.
Depo
GDM Aday Noktast Perf%r:ga(;si F% lrz:,gz:rl;l;?s
Degeri

Elesr:slll g;[)zrrl(;s ngsteh Ve Teknik Anadolu 0,956449 0,518638
Kadikoy Halk Egitim Merkezi 0,942033 0,256141
Kagithane Belediyesi Yahya Kemal Spor Kompleksi 0,95142 0,432061
Gida Bankacilig1 Ve Temel Ihtiya¢c Dernegi 0,931853 0,006491
Pendik Belediyesi 0,931897 0,216796
Sancaktepe Belediyesi Genco Erkal Kiiltiir Merkezi 0,945855 0,216925
Silivri Genglik Hizmetleri Ve Spor H(;e Midirligii 0,952828 0,353003
Silivri Genglik Hizmetleri Ve Spor Ilge Miidiirliigii 0,952828 0,441888
Sultanbeyli Belediyesi Nikah Ve Diigiin Salonu 0,931837 0,441888
Sultanbeyli Belediyesi Muhsin Yazicioglu Kiiltiir Merkezi 0,941904 0,216834
Sultanbeyli Belediyesi (Istanbulensis Genglik Merkezi) 0,931817 0,25586
Sultanbeyli Belediyesi Cahar Dudayev Kiiltiir Evi 0,941871 0,216775
Sultangazi Hiikiimet Konagi 0,931991 0,255738
Sile Imkb Halk Egitim Merkezi 0,931855 0,217387
Sile Tlge Afet Yonetim Merkezi 0,93182 0,216898
Sile Stadi 0,951943 0,216796
Cevahir Aligsveris Merkezi 0,064159 0,435633
Kanyon Aligveris Merkezi 0,302898 0,635203
Trump Avm 0,302883 0,618878
Tuzla Belediyesi Goniil Elleri Carsist 0,931911 0,614744
Umraniye Sosyal Yardimlasma Ve Dayanisma Vakfi 0,941934 0,216945
Uskiidar Belediyesi Lojistik Merkezi 0,978455 0,255832
Zeytinburnu Kiiltiir Merkezi 0,942066 0,775326
IBB Ali Emiri Efendi Kiiltiir Merkezi 0,941964 0,25646
IBB Basaksehir Kiiltiir Merkezi 0,942001 0,256028
IBB Biilent Ecevit Kiiltiir Merkezi 0,94192 0,255767
IBB Cem Karaca Kiiltiir Merkezi 0,942199 0,256858
BB Cemal Resit Rey Konser Salonu & Liitfi Kirdar 0,947004 0,359454
ISMEK Bagcilar Kiiltiir Merkezi 0,942163 0,25689
iBB Erdem Bayazit Kiiltiir Merkezi 0,941943 0,255906
IBB idris Giilliice Kiiltiir Merkezi 0,942029 0,256163
iBB Prof.Dr. Necmettin Erbakan Kiiltir Merkezi 0,941933 0,255968
IBB 15 Temmuz Sehitleri Konferans Ve Spor Salonu Kadikéy

Anadolu Imam Hatip Lisesi 0,942841 0,26073
IBB Sancaktepe Taha Akgiil Spor Kompleksi 0,959562 0,559523
IBB Sehit Kaymakam Muhammed Fatih Safitiirk Kiiltiir Merkezi 0,942041 0,256246
IBB Sile Kiiltiir Merkezi 0,946011 0,342623
IBB Taksim Cumhuriyet Sanat Galerisi 0,941872 0,255702
Gaziosmanpasa Kiiltiir Ve Sanat Merkezi 0,941552 0,264703
Istanbul Universitesi flahiyat Fakiiltesi 0,941512 0,264484
IBB Yenibosna Dr. Enver Oren Kiiltiir Merkezi 0,941745 0,265559
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Cizelge E.2 (devam): Istanbul uygulamas1t GDM aday noktas1 performans

degerleri.
Depo
GDM Aday Noktast Perf%r:ga(;si POe 1;2?:;1:;18
Degeri
Okgular Vakfi Sahnesi 0,945887 0,3622
Altunizade Kiiltiir Ve Sanat Merkezi 0,941412 0,263919
Sehit Erol Olgok Kiiltiir Merkezi 0,942021 0,267279
Kiiclikcekmece Cennet Kiiltiir ve Sanat Merkezi 0,941405 0,263957
Baglarbas1 Kongre Ve Kiiltiir Merkezi 0,943155 0,276097
Gilingoren Kiiltiir Merkezi 0,941337 0,2637
Esenler Dr. Kadir Topbas Kiiltiir Sanat Merkez 0,945275 0,358901
Esenyurt Kiiltiir Merkezi 0,941484 0,264316
Eyiipsultan Kiiltiir Ve Sanat Merkezi 0,941951 0,266782
Goktiirk Kiltiir Merkezi 0,941314 0,263596
Giiltepe Kiiltiir Merkezi 0,941325 0,263639
[stanbul Tasarim Merkezi 0,94128 0,263532
Kiigiikcekmece Sefakdy Kiiltiir Ve Sanat Merkezi 0,941444 0,26412
Bayrampasa Mehmet Akif Ersoy Kiiltiir Merkezi 0,941749 0,265638
Sancaktepe Dr. Kadir Topbas Kiiltiir Merkezi 0,941768 0,265729
Sultan Selim Kiltir Merkezi 0,941302 0,26355
Tiirkiye Dil Ve Edebiyat Dernegi 0,941296 0,26353
Tiirk Edebiyat1 Vakfi 0,941291 0,26357
Tiirkiye Yazarlar Birligi Istanbul Subesi 0,941289 0,263565
212 Avm /Outlet 0,065724 0,700929
Airport Avm /Outlet 0,303291 0,678638
Akasya Acibadem Avm 0,120634 0,690798
Akbati Avm 0,065687 0,697704
Akmerkez Avm 0,303292 0,677663
Akyaka Park Avm 0,064305 0,659137
Anatolium Marmara Avm 0,303289 0,679544
Aqgua Florya Avm 0,067746 0,7638
Arenapark Avm 0,120645 0,696437
Armonipark Avm /Outlet 0,522987 0,674589
Astoria Avm 0,522969 0,669849
Atakoy Aplus Avm 0,303289 0,677968
Atirus Avm 0,744174 0,667599
Atlaspark Avm 0,303287 0,680286
Axis Istanbul Avm 0,067428 0,72251
Axis Kagithane Avm 0,522977 0,67218
Beylikdiizii Migros Avm 0,067421 0,720546
Biz Cevahir Hali¢ Avm 0,744168 0,667267
Brandium Avm 0,120643 0,695421
Buyaka Avm 0,303281 0,676601
Canpark Avm 0,522991 0,675148
Capacity Avm 0,303291 0,678516
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Cizelge E.2 (devam): Istanbul uygulamas1t GDM aday noktas1 performans

degerleri.
Depo
GDM Aday Noktast Perf%r:ga(;si F% lrz:,g?rl;l;?s
Degeri
Capitol Avm 0,522988 0,674154
Carousel Avm 0,522978 0,671431
City Center Avm 0,522989 0,675176
City’s Nisantast Avm 0,744143 0,664895
Demiroren Istiklal Avm 0,744137 0,664971
Deposite Avm /Outlet 0,30329 0,680293
Emaar Square Avm 0,12062 0,691425
Flyinn Avm 0,744178 0,667705
Forum Istanbul Avm 0,068365 0,770542
Galleria Atakdy Avm 0,065971 0,714006
Glinesli Park Avm 0,303285 0,679358
Hilltown Avm Kiigiikyalt 0,120652 0,696322
Historia Avm 0,744162 0,667114
Home City Avm Pendik 0,303283 0,677472
Isfanbul Avm 0,065714 0,699627
1stinye Park Avm 0,065815 0,705878
[stmarina Kartal Avm 0,120631 0,69364
Kadir Has Avm 0,744171 0,667536
Kale Center /Outlet 0,522976 0,671992
Kozyatagi Carrefour Avm 0,067146 0,753242
Kozzy Avm 0,744197 0,669377
Mall Of Istanbul Avm 0,066991 0,750634
Maltepepark Avm 0,064452 0,665494
Marmara Forum Avm 0,066552 0,737959
Marmara Park Avm 0,065832 0,70628
Metrocorner Avm Dudullu 0,744147 0,66532
Metro Garden Avm 0,52298 0,672811
Metrocity Avm 0,303288 0,678831
Metroport Avm 0,522981 0,672953
Meydan [stanbul Avm 0,064934 0,681796
Neomarin Avm 0,120574 0,683877
Novada Atagehir Avm 0,744197 0,669609
Oasis Designer Avm /Outlet 0,065725 0,700984
Olimpa Avm 0,744188 0,668942
Olivium Avm /Outlet 0,303284 0,679233
Optimum Atagehir /Outlet 0,303283 0,676966
Ozdilek Park Istanbul 0,120579 0,683877
Palladium Avm Atasehir 0,120586 0,685706
Pelican Mall Avm 0,303282 0,677083
Pendorya Avm 0,302961 0,638019
Perlavista Avm 0,522989 0,674294
Piazza Maltepe Avm 0,120577 0,683195
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Cizelge E.2 (devam): Istanbul uygulamas1t GDM aday noktas1 performans

degerleri.

Depo

Degeri

Plato Avm 0,744185 0,669381
Prestige Mall Avm 0,744174 0,667689
Profilo Avm 0,522983 0,673257
Rings Avm 0,303279  0,676715
Ritim Istanbul Avm 0,303291 0,679784
Sapphire Cars 0,522969  0,670406
Skyland Istanbul Avm 0,120627 0,692753
Starcity Avm /Outlet 0,120581 0,685646
Tepe Nautilus Avm 0,065788 0,701829
Torium Avm 0,120624 0,693121
Vadistanbul Avm 0,066171 0,724527
Venezia Mega /Outlet 0,06594 0,714411
Viaport Asia /Outlet 0,067485 0,714229
Watergarden Istanbul 0,1206 0,688274
White Hill Avm 0744155  0,666213
Zeruj Port Avm 0,744188 0,669426
Zorlu Center Avm 0,066167 0,722764
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