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Bu ¢alismada, deprem sonrast planlamaya yénelik bir lojistik ag
tasarimi gergeklestirilmistir. Bu tasarimda amag, deprem sonrasi
hayatta kalan kigsilerin, gereksinim duyulan temel insani ihtiyaglara
erisiminin en kisa stirede saglanabilecegi bir planlama yapmaktir. Bu
dogrultuda, secili bir bélgede yer alan her mahallenin insani yardim ve
ihtiyag skoru hesaplanmis, insani yardim ve ihtiyag¢ skoru hesaplamasi
lizerinden acil malzeme dagitim merkezi lokasyonlari tanimlanmis ve
her bir mahallenin hangi dagitim merkezine baglanmasi gerektigi
ortaya ¢ikarilmistir. Lojistik ag tasarimi optimizasyonu icin iki asamali
biitiinlesik bir model olusturulmustur. Ik asamada, her biri potansiyel
bir malzeme dagitim merkezi olma aday! olan mahallelerin, Analitik
Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemi yardimi ile insani yardim ve ihtiyag¢
skoru ortaya cikarilmistir. Sonraki asamada ise insani yardim ve ihtiyag
skoru agirlikli ve uzaklik minimizasyonu amagh p-medyan modeli
yardimiyla hangi mahallelerde dagitim merkezi agilmasi gerektiginin
yani sira hangi mahallelerin hangi dagitim merkezine baglanmasi
gerektigi hesaplanmistir. Onerilen model, Istanbul ili Umraniye ilcesi
icin, deprem sonrasi stirecte insani yardim dagitim merkezi kurma
problemine uygulanmis ve model, farkli deprem senaryolart icin
yeniden kurgulanmistir.

Anahtar kelimeler: Deprem sonrasi afet yonetimi, Insani yardim
dagitim merkezi se¢imi, Lojistik ag tasarimi, p-medyan modeli

Abstract

In this study, a logistic network design for post-earthquake planning
was developed. The purpose of this design is to develop a plan that
enables earthquake survivors to access to basic humanitarian needs in
the shortest time. In this direction, humanitarian aid and need scores
were calculated for each neighborhood in a selected region, using the
humanitarian aid and need scores emergency material distribution
center locations were defined and distribution centers to which each
neighborhood will be connected were identified. An integrated two-
stage model for logistic network design optimization is proposed. In the
first stage, using Analytical Hierarchy Process (AHP), humanitarian aid
and need scores of the neighborhoods, each of which is a candidate for
a potential distribution center, were determined. In the next stage, with
the help of humanitarian aid and need score weighted and distance
minimization aiming p-median model, the neighborhoods in which the
distribution centers should be located as well as the distribution centers
which other neighborhoods should be connected to, were identified. The
proposed model was applied to the problem of establishing
humanitarian aid distribution centers in the post-earthquake period for
the Umraniye district of Istanbul province, and the model was
reconstructed for different earthquake scenarios.

Keywords: Post-earthquake disaster management, Humanitarian aid
distribution center selection, Logistics network design, p-median
model

1 Giris

Cok aktif deprem fay hatlari lizerinde yer alan tlilkemiz, her an
yeni bir deprem felaketine hazirlikli olma sorumlulugundadir.
Bu sorumluluk, dzellikle 17 Agustos 1999’da meydana gelen
Marmara Bolgesi depremi ve sonrasindaki 12 Kasim 1999
Diizce depremi gibi depremlerin yogun yapilasma alanlarinda
olusturdugu yikiciligin iistesinden gelebilmek ve gelecekteki
olas1 felaketlerin oniine gecebilmek agisindan 6nemlidir. Bu
depremler ve sonrasinda meydana gelen 2004 Hint Okyanusu
depremi ve onu takip eden deprem dalgasi (tsunami) felaketi,
bu tiir felaketlerde etkin ve verimli acil yardim hizmetleri i¢in
lojistigin rolii hakkinda farkindaligi arttirmistir [1].

T.C. Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yonetimi Baskanligl
(AFAD), afet kavramini “toplumun tamami veya belli kesimleri
icin fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, normal
hayat1 ve insan faaliyetlerini durduran veya kesintiye ugratan,
etkilenen toplumun bas etme kapasitesinin yeterli olmadigi
doga, teknoloji veya insan kaynakl olaylar” olarak tanimlamis
[2] ve afetin insan veya doga kaynakli olaylarin kendisi olmayip,

bu olaylarin dogurdugu sonuglar olarak agiklamistir. AFAD, afet
lojistik yonetimini “afet aninda ve sonrasinda ihtiya¢ duyulan
malzeme, ekipman, arag ve personel ihtiyacinin temin edilerek
dogru zamanda dogru afet bolgesine ulastirilmasi ve ulagtiktan
sonra da hayat sartlarinin normale doniinceye kadar yardim
faaliyetlerinin devamliliginin saglanmasi” olarak tanimlamigtir
(2].

Kovacs ve Spens, afet yonetimini 3 asamali bir siire¢ olarak
tanimlamis ve bu asamalar1 “hazirlik”, “acil miidahale” ve
“yeniden yapilanma” olarak belirlemistir [3]. Sekil 1’de
goruldigli gibi, bu asamalara ayrica devletin, afetin
olusmasindan 6nce alacag yapisal 6nlemleri iceren afet etkisi
azaltma onlemleri de 6n siire¢ olarak eklenebilir [4]. Afet etkisi
azaltma asamasi; devletin ve yerel yonetimlerin, alt ve st
yapilarin afetten miimkiin olan en az yikimla ¢ikmalar1 ve
sosyal diizenin zafiyetlerini en az diizeyde tutmalar1 igin
almalar1 gereken oOnlemleri, ¢ikarmalar1 gereken kanun ve
yonetmelikleri icerir [4]. Bu asama hem afet 6ncesi hem de afet
sonrasl edinilen 6grenimlerle stirekli bir degisimi gerektirir.
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AFET ETKISI YENIDEN
AZAITMA HAZIRLIK MUDAHALE VAPILANMA

Sekil 1: Afet yonetimi agamalari [4].

Afet 6ncesi hazirlik asamasi, etkili miidahale ve yapilanma icin
gerekli olan stratejilerin belirlenmesi, planlarin ve alt yapilarin
olusturulmasi agisindan ¢ok 6nemlidir [4] Bu ¢alismanin amaci,
Tiirkiye’de en yikici dogal afetlerden biri olan depremler
sonrasinda hayatta kalan Kisiler icin bekleme siirelerini
minimuma indirmek amaciyla, genellestirilebilir bir lojistik ag1
tasarlamaktir. Onerilen lojistik ag tasariminda, belirlenen bir
ilcedeki (Umraniye) her mahallenin insani yardim ve ihtiya¢
skoru hesaplanarak, ara dagitim merkezlerinin yerlerinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alisma; dagitim yeri secimine
etki eden kriterlerin kapsaml bir bicimde ele alinmasi, gercek
kosullar altinda bir uygulama Ornegi sunmasi, Onerilen
yaklasimin igerisindeki parametrelerin degisiklik géstermesi
halinde ne gibi durumlarla karsilasilacagina iliskin bir 6ngoéri
ortaya koymasi ve farkl afet senaryolarinin kararlar1 dogrudan
etkiledigini gostermesi gibi yonleriyle ilgili literatiire katkida
bulunmaktadir.

2 Literatiir calismasi

Afet yonetiminde, hazirlik, acil miidahale ve yeniden yapilanma
asamalarina yonelik etkin karar vermede, ¢ok kriterli karar
verme yontemlerinden ve yoneylem arastirmasi
tekniklerinden sik¢a yararlanilmaktadir. Altay ve Green’e gore
felaketlerin etkin ve verimli yonetilmesi bakimindan yoneylem
arastirmasi metotlarinin kullanilmas1 muazzam bir potansiyel
gostermektedir [5]. Mete ve Zabinsky, afet yonetiminde
kullanilabilecek tibbi sarf malzemelerinin muhafaza ve dagitim
problemi icin cesitli afet tiirleri ve biiytikliiklerine bagh
senaryolar kullanilarak gercgeklestirilen stokastik optimizasyon
yaklasimini énermektedirler [6]. Jabbarzadeh ve dig. afetler
sirasinda ve sonrasinda kan temini i¢in bir ag tasarimi modeli
sunmaktadir [7]. Salman ve Yiicel olasi bir istanbul depreminde
sebeke yollarinda gerceklesecek olan hasarlar1 gz Oniline
tutarak, cok fazla olasi sonuctan kaynaklanan hesaplama
zorlugunun istesinden gelmek icin, 6rnek ag senaryolari
tizerinde Tabu Arama algoritmasi ile ¢6ziim dnermislerdir [8].

Altay ve Green'in [5] ¢alismalarini daha ileriye tasiyan Galindo
ve Batta afet yonetiminde yoneylem arastirmasi yontemleri
yaninda diger disiplinler arasi yontemlerin kullanilmasinin,
vaka calismalarinin daha gergekei ele alinmasini sagladigini
savunmaktadir [9]. Bu odneriler, bu yayinda ag tasariminda
temel yoneylem arastirmasi yontemleri yaninda karar verme
yontemi olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)'nin kullanilarak,
problemin daha gergekei olarak yansitilmasi olarak hayata
gecirilmistir. Hong ve Xiaohu, ¢ok amagl acil durum lojistik
merkez kurulus yeri secim problemi i¢in ¢evresel, ekonomik,
sosyal ve teknik faktorleri géz 6niinde bulundurmustur [10].
Lojistik ag icinde dagitim noktalarinin se¢imi, yoneylem
arastirmasi yontemlerinin yani1 sira bir Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) problemidir [11]. Saaty tarafindan gelistirilen
Analitik Hiyerarsi Stireci (AHP) yontemi, lojistik dagitim
merkezi se¢im problemlerinde ¢ok¢a uygulama alani
bulmustur [12]. Korpela ve Tuominen, AHP kullanarak depo
yeri secimi icin bir karar destek sistemi gelistirmis ve
giivenilirlik, esneklik ve stratejik uyumu gibi kriterleri temel
kriterler olarak belirlemislerdir [13]. Alberto, ¢alismasinda
endiistriyel lojistik tesis yeri se¢cim karari i¢in AHP yontemini
kullanmis ve ana se¢im kriterleri olarak cevresel 6zellikler,

maliyet, yagam Kkalitesi, yerel tesvikler, miisterilere zaman
giivenilirligi saglanmasi, miisterinin talebine yanit esnekligi ve
miisterilerle entegrasyonu belirlemistir [14]. Roh ve dig. depo
yeri seciminde AHP kriterleri olarak dikkate alinan temel
faktorleri ampirik olarak arastirmislar ve isbirliginin en 6nemli
faktdor oldugunu, bunu ulusal istikrar, maliyet, lojistik ve
konumun izledigini belirlemislerdir [15]. Boltirk ve dig.
Tirkiye’deki bir insani yardim depo yeri secimi vaka
calismasini tereddiitli bulamik AHP yoéntemi kullanarak
degerlendirmisler ve secim kriterleri olarak cografi konum,
ulasim baglant1 imkanlari, maliyet, istikrarli yonetim, isgiict
mevcudiyetini belirlemislerdir [16]. Ofluoglu ve dig. afet
lojistigi kapsaminda en uygun depo yerinin belirlenmesi
amaciyla ¢ok kriterli karar verme modeli tasarlanmasi amaciyla
Entropi Teknigi kullanarak kriter agirliklar1 hesaplamis ve
ardindan alternatif depo yerlerini SAW, TOPSIS ve VIKOR
yontemlerini kullanarak belirlemislerdir [11].

flgili literatiir calismasi, (1) iilkemizde deprem sonrasi
planlamaya yonelik gercek verilerle yapilan
degerlendirmelerin yeterli sayida olmadigini, (2) yer sec¢imi
kararlarinda CKKV yontemleriyle bir secim yapilsa dahi, bu
stirecin ciktilarim1  kullanarak ag tasarimi gergeklestiren
biitiinlesik calismalarin yeterli sayida olmadigini gozler dniine
sermektedir. Bu ¢alismada, AHP ve tam sayili programlama
modeline dayali iki asamali biitiinlesik bir ag tasarimi modeli
gelistirilerek, modelin gercek veriler ile uygulanmasi
saglanmistir. Bash basina CKKV modeli ile secim yapilmasi
durumu yerine, optimizasyon yaklasimi ile sonuca ulasan bu
calisma ile daha analitik bir ¢6ziim iiretilmis olacaktir.

3 Yontem

Bu calismada lojistik ag tasarimi optimizasyonu i¢in iki agsamali
biitiinlesik bir model olusturulmustur. {lk asamada, her biri
potansiyel bir malzeme dagitim merkezi olma aday1 olan
mahallelerin, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yardimi ile
insani yardim ve ihtiya¢ skoru ortaya ¢ikarilmistir. Calismada,
geleneksel CKKV yontemlerinden biri olan AHP’nin
secilmesinin nedenleri olarak, (1) kisisel degerlendirmelerin
karsilastirmali olarak elde edilmesinde kullanilan anket
matrislerinin anlasilirhginin tatmin edici olmasi, (2) sonuclara
hizli bir sekilde ulasmanin miimkiin olmasi ve (3) yontemin,
anketin tutarliliginin sinanmasini da saglamasi sayilabilir. AHP
ile sonlu karar verme stiregleri i¢in hiyerarsik bir yap1 ortaya
konularak uzmanlarin tecriibe, bilgi ve diislinceleri sistematik
olarak bir arada degerlendirilmektedir [17]. Boylece kendi
aralarinda farklhilik gésteren 6nem diizeylerine sahip olan karar
vericilerin, karar kriterlerini ve segenekleri
degerlendirmesinde daha etkin bir yol izlenmis olacaktir [18].

AHP uygulamasi sonrasi asamada ise insani yardim ve ihtiyag
skoru agirlikli ve uzaklik minimizasyonu amag¢l p-medyan
modeli yardimiyla hangi mahallelerde dagitim merkezi
acilmasi gerektiginin yani sira hangi mahallelerin hangi dagitim
merkezine baglanmasi gerektigi hesaplanmistir. Calismada 2
ana yontemden faydalanilmistir: (1) Analitik Hiyerarsi Prosesi
(AHP) ve (2) P-Medyan Modeli.

3.1 Analitik hiyerarsi prosesi (AHP)

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Saaty tarafindan gelistirilmis
bir karar verme aracidir [12]. Hem niteliksel hem de niceliksel
kriterlerin ele alinabildigi; kriterler ve se¢im siirecine dahil
olan alternatiflerin goreli karsilastirma matrisleri ile
degerlendirildigi bir metottur. Bu metotta ana kriterler ve bu
ana Kkriterlere bagh alt kriterler birbirleri ile karsilastirmal
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olarak degerlendirilerek 6nem dereceleri ortaya ¢ikarildiktan
sonra, alternatiflerin  alt  kriterlere  bagh  olarak
degerlendirilmesi yapilmakta ve alternatiflerin birbirlerine
gore Ustiinliikleri ortaya ¢cikarilmaktadir. Bu siire¢ dzetle 3 ana
bolimde ele alimmaktadir: (1) kriterler, alt kriterler ve
alternatiflere bagl hiyerarsinin olusturulmasi, (2) ikili
karsilastirmalarin yapilmasi, ve (3) kriterlerin ve alternatiflerin
onem derecelerinin hesaplanarak alternatiflerin tstiinliik
siralamasinin  ortaya c¢ikarilmasi. Ikili karsilastirmalar
yapilirken, Saaty’nin oOnerdigi degerler kullanilmaktadir
(bk. Tablo 1).

Tablo 1: ikili karsilastirmada kullanilan degerler.

Degerler Onem Diizeyi
1 Esit
3 Daha 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede 6nemli
9 Asir1 derecede 6nemli
2,4,6,8 Ara degerler

Ikili karsilastirmalarda A=|ai]-|nxn ile ifade edilebilen

matrisler olusturulur ve asagidaki formiilasyon araciligiyla
B = |bij|nxn matrisi elde edilir.

aij

bij = (1

i=1 i
Karar kriterlerinin agirhiklart (W = [w;l,.) ise asagidaki
denklem yardimiyla bulunur.

n
w; = 2j=1bij (2)
n

Yukaridaki adimlar, her bir ana kriter ve alt kriter i¢in
izlendikten sonra alternatifler icin de tekrarlanir. Kriterlerin
onem agirliklar: vektoriiniin alternatiflerin alt kriterlere bagh
agirliklan ile carpimiyla, her bir alternatifin toplam 6nem
derecesi elde edilir [17]. Alternatiflerin istiinliikleri de, 6nem
derecesine bagl siralama ile ortaya konulmus olur. Karar
vericilerin, karsilagtirmali matrisleri olusturmada tutarsizlik
yaratip yaratmadiklar1 da kontrol edilmelidir. Bu amagla, her
bir matris i¢in tutarlilik orani olan CR asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanir.

CI

CR =—
RI

(3)
A=A Wigin CI = Amn%"l_n seklinde hesaplanir ve RI tutarlilik
indeksi olarak hesaplanmakta olup her bir n degeri igin
Tablo 2’de belirtilen degerler yardimiyla bulunur.

Tablo 2: Tutarlilik indeksi degerleri.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9
RI 0 0 058 090 1.12 124 132 141 151

Tutarlilik oraninin 0,10'un altinda olmasi1 beklenilmektedir.
Aksi durumda, ikili karsilastirmalarin yeniden yapilmasi
saglanmalidir.

3.2 P-Medyan modeli

Calismada kullanilacak olan optimizasyon modeli, lojistik ag
tasariminda temel problem alanlarindan biri olan uygun
lokasyon sec¢imi kararina destek verme 6zelligi tasimaktadir.
Ag optimizasyonu i¢in etkili planlama yapmak gereklidir ve
tesislerin yer secimi ile talep noktalar1 arasinda olusacak
dagitim kanallarinin birlikte tasarlanmasi gerekmektedir.

P-medyan modeli, toplam agirlikli maliyetin minimize edilmesi
amaci dogrultusunda; n adet talep noktasina p adet tesisin
acilmasi seklinde tasarlanmistir. Model, a;min i noktasindaki
talebi; d;;'nin i ve j arasindaki mesafeyi, z;;'nin eger i talep
noktas1 j tesisine baglanirsa 1, baglanmazsa 0 olmasi
durumunu, ve y;'nin eger j tesisi agilirsa 1, agilmazsa 0 olmasi
durumunu temsil ettigi sartlar altinda asagidaki model
yardimiyla tasarlanmaktadir [18]:

Amag fonksiyonu:

n n
minz = Z Z aid,-jzij (4)
i=1j=1

Kisitlar:
ZZijzl Vi i=1,..n (5)
j=1
Zij < yj Vi,j (6)
n
D= )
j=1
z;5,y; € {0,1} 8

Denklem (4) toplam agirlikli maliyetin minimizasyonunu
gostermektedir. Denklem (5) her bir talep noktasinin sadece
bir tesis tarafindan karsilandigini garanti eder. Denklem (6)
kapali bir tesise, bir talep noktasinin baglanmasini engeller.
Denklem (7), agilacak tesis sayisini p ile sinirli tutar. Denklem
(8) de karar degiskeninin 0 ya da 1 olmasi gerektigini ifade
eder.

4 Umraniye ilgesi icin bir uygulama

Bu calismada 6nerilen iki agamali biitiinlesik lojistik ag tasarimi
modeli, istanbul’'un Umraniye ilgesi icin uygulanmistir. Afet
yonetimi acisindan etkin ve duyarl bir ilce olmasi, ayrica
istanbul’da hizla gelisen ve niifusu artan bir ilge olmasi
sebebiyle Umraniye ilcesine yer verilmistir.

Uygulamanin amaci, 35 mahallesi bulunan Umraniye
bélgesinde, toplam kat edilen mesafeyi minimize edecek
sekilde en uygun acil malzeme dagitim merkezi yerlerinin
bulunarak, her bir mahallenin bu dagitim merkezlerine
atamasinin yapilmasin saglamaktir. ilge igerisinde cevreyolu
tarafindan boéliinerek olusan 4 ana bdlgenin yer almasi
nedeniyle belediyenin sdz konusu her bir ana bolgeye yonelik 4
dagitim merkezi agma karari verdigi varsayillmistir. Baslangicta
her bir mahallenin, dagitim merkezi agilma potansiyeli tasidigi
varsayllmistir. Her bir mahallenin insani yardim ve ihtiyag
skoru hesaplanarak olusturulan agirhiklar, ag tasarimi
modelindeki amag fonksiyonunu agirliklandirmada
kullanilmigtir.

Her bir mahallenin insani yardim ve ihtiya¢ skoru
hesaplanirken kullanilacak olan 6nem dereceleri belirlenirken
AHP metodundan yararlanilmistir. Uygulamada ele alinan
kriterler, uzmanlar ile goriisiilerek ve ilgili literatiir incelenerek
asagidaki sekilde belirlenmistir:

v' Mabhallenin fay hattina olan mesafesi (c1),
v/ Mabhalledeki bina sayisi (c2),
v' Mabhallenin niifus yogunlugu (c3),
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v/ Mabhallenin metro hattina olan mesafesi (c4),

\

Mahallenin ana yollara olan mesafesi (c5),

v/ Mabhallenin mevcut depolama/dagitim alanlarina
olan mesafesi (c6),

v/ Mabhallenin yiiksek binalara olan mesafesi (c7),

v/ Mabhallenin halihazirda mevcut olan yardim
merkezlerine olan mesafesi (c8).

Akademik ve sektorel anlamda tecriibeli alt1 uzman araciligiyla
kriterlerin karsilagtirmali olarak degerlendirilmesi saglanmis
ve elde edilen veriler, Microsoft Excel araciligiyla, Bolim
3.1'teki asamalarda belirtilen formiilasyonlar kullanilarak
hesaplamaya tabi tutulmustur. Uzmanlardan ikisi akademik
alanlarda faaliyet gosteren jeoloji miithendisleri, biri Jeoloji
Miihendisleri Odasi tiyesi, bir digeri AFAD yoneticisi, kalan ikisi

de konularinda uzman akademisyenlerden olusmaktadir.
Uzmanlardan Jeoloji Miihendisleri Odasi iiyesi ile yiiz ytize
gorismeler saglanmistir. Kalan uzmanlarla ise telefon ve e -
mail lizerinden iletisim kurulmustur.

Ornek olarak, farkh yetkinliklerdeki {i¢ uzmanin karsilastirmali
matrisleri Tablo 3'te verilmistir. Al uzmanin degerlendirme
matrislerinin geometrik ortalamasi alinarak elde edilen sonug
matrisi, Tablo 4’te gosterildigi gibidir. Degerlendirmede, 6nceki
bolimde anlatilan adimlar izlenmis ve Saaty’nin 1-9
araligindaki degerlendirme 6lgegi kullanilmistir. Karsilastirma
matrislerinin tutarlilik oranlari da hesaplanmis, 0.10’un altinda
deger alan matrisler yeniden degerlendirilmeye tabii
tutulmustur. Sonug¢ olarak her bir kriterin 6énem derecesini
gosteren agirliklar, Tablo 5’teki gibi bulunmustur.

Tablo 3: Kriterlerin degerlendirilme matrislerine iliskin 6rnekler.

Uzman 1 cl c2 c3 c4 ch c6 c7 c8
cl 1.00 1.00 2.00 3.00 5.00 6.00 7.00 8.00
c2 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 3.00 5.00 8.00
c3 0.50 0.50 1.00 2.00 2.00 2.00 4.00 9.00
c4 0.33 0.50 0.50 1.00 1.00 2.00 2.00 5.00
c5 0.20 0.50 0.50 1.00 1.00 2.00 3.00 4.00
c6 0.17 0.33 0.50 0.50 0.50 1.00 2.00 3.00
c7 0.14 0.20 0.25 0.50 0.33 0.50 1.00 4.00
c8 0.13 0.13 0.11 0.20 0.25 0.33 0.25 1.00

Uzman 2 cl c2 c3 c4 ch c6 c7 c8
cl 1.00 3.00 4.00 4.00 5.00 7.00 8.00 9.00
c2 0.33 1.00 1.00 2.00 2.00 4.00 5.00 8.00
c3 0.25 1.00 1.00 2.00 2.00 2.00 4.00 9.00
c4 0.25 0.50 0.50 1.00 1.00 2.00 2.00 5.00
c5 0.20 0.50 0.50 1.00 1.00 3.00 3.00 4.00
c6 0.14 0.25 0.50 0.50 0.33 1.00 2.00 3.00
c7 0.13 0.20 0.25 0.50 0.33 0.50 1.00 3.00
c8 0.11 0.13 0.11 0.20 0.25 0.33 0.33 1.00

Uzman 3 cl c2 c3 c4 ch c6 c7 c8
cl 1.00 1.00 1.00 3.00 5.00 8.00 9.00 9.00
c2 1.00 1.00 2.00 2.00 3.00 5.00 6.00 9.00
c3 1.00 0.50 1.00 2.00 2.00 5.00 7.00 8.00
c4 0.33 0.50 0.50 1.00 1.00 4.00 5.00 6.00
c5 0.20 0.33 0.50 1.00 1.00 2.00 6.00 6.00
c6 0.13 0.20 0.20 0.25 0.50 1.00 2.00 3.00
c7 0.11 0.17 0.14 0.20 0.17 0.50 1.00 2.00
c8 0.11 0.11 0.13 0.17 0.17 0.33 0.50 1.00

Tablo 4: Tiim uzman degerlendirmelerinin geometrik ortalamasi alinarak elde edilen sonu¢ matrisi.

cl c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
cl 1.00 1.20 2.14 3.15 5.06 6.63 6.32 7.85
c2 0.83 1.00 1.18 1.48 1.78 3.73 3.28 7.98
c3 0.47 0.85 1.00 2.14 2.14 3.07 3.62 6.00
c4 0.32 0.67 0.47 1.00 1.12 3.10 3.45 6.01
c5 0.20 0.56 0.47 0.89 1.00 2.64 2.45 3.73
c6 0.15 0.27 0.33 0.32 0.38 1.00 1.15 3.27
c7 0.16 0.30 0.28 0.29 0.41 0.87 1.00 2.40
c8 0.13 0.13 0.17 0.17 0.27 0.31 0.42 1.00

Tablo 5: Her bir kriterin 6nem derecesi.

wc1 we2 we3 WC4 WCs WCs wc7 WCs

0.307 0.186 0.168 0.121 0.095 0.05 0.046 0.024

Her bir mahallenin (n) insani yardim ve ihtiya¢ skorunun
(iviS,,) hesaplanmas: icin, her bir mahallenin tiim kriterler
acisindan durumu sayisallastirildiktan sonra (6rnegin c1 kriteri
icin 1. mahallenin merkezinin fay hattina uzakligi hesaplanir ve
S11ile gosterilir), her bir kriterin agirliklar ile carpimi saglanmis

ve kriterin etkileme yonii (negatif ya da pozitif) dikkate
alinarak bir toplam islemine tabii tutulmustur. Ornegin, c1, c2,
c3, c5 ve c7 Kkriterlerinin skora etkisi pozitifken, c4, c6 ve c8
kriterlerinin skora etkisi negatiftir. Béylelikle 1YiS,, degeri, ana
yollara uzak, mevcut dagitim merkezlerine uzak, metro
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yapilasmasinin yarattig1 deformasyona yakin, niifus yogunlugu
ve bina sayis1 agisindan yogun, fay hatlarina da yakin yerler icin
yluksek deger alacaktir. Her bir kriterin farkli olgeklerde
degerlendirilmesi s6z konusu oldugu i¢in, her bir kriter i¢in
normalizasyon islemi gerceklestirilmis ve degerlerin 0-1
araligina indirgenmesi saglanmistir. insani yardim ve ihtiyac
skoru asagidaki denklemde gosterildigi sekilde hesaplanmistir:

35 8
ivis,, = Z Z Sinc * WC,

m=1c=1

Ornek olarak bes farkli mahallenin aldig: kriter degerleri ve
iYis,, skoru Tablo 6 ve Tablo 7’de paylagilmistir.

Tablo 6: Umraniye ilgesinin 5 farkli mahallesinin aldig1 kriter

degerleri.
cl c2 c3 c4 c5 c6 c7

Adem

Yavuz 0.75 0.29 0.016 1 0.5 0.75 0.25
Mahallesi

Altin

Sehir 0.75 0.57 0.027 1 0.75 1 0.25
Mabhallesi
Armagan

Evler 0.75 0.72 0.02 0.75 1 0.5 1
Mahallesi
Atakent
Mahallesi 1 0.21 0.59 0.75 0.75 0.5 0.75
Atatiirk
Mahallesi 0.5 0.39 0.016 1 0.25 0 0.5

Tablo 7: Umraniye ilgesinin 5 farkll mahallesi icin insani
yardim ve ihtiyag skorlari (IY1S,,,).

Adem Yavuz Mahallesi 0.171
Altingehir Mahallesi 0.248
Armaganevler Mahallesi 0.381
Atakent Mahallesi 0.419
Atatiirk Mahallesi 0.131

Elde edilen iYiS,, skorlari, agagidaki uyarlanmis p-medyan
modeline dahil edilmistir.

4.1 Parametreler

n
i
I
ivis;
d

Toplam mahalle sayisi,

Her mahalledeki merkezi toplanma yeri,

Her mahalledeki dagitim merkezi yeri,

Her mahalle i¢in insani yardim ve ihtiya¢ skoru,

Her mahalledeki merkezi toplanma yeri ve her bir
mahalledeki dagitim merkezi yeri arasindaki en kisa
mesafe,

p = Agilacak insani yardim merkezi sayisi.

ij

4.2 Karar degiskenleri

Xij = eger i mahallesi j mahallesindeki dagitim merkezine
atanmigssa 1, atanmamissa 0,

yj = eger j mahallesinde bir dagitim merkezi acilmissa 1,
degilse 0.

Amac fonksiyonu:

n o n
i=1j=1
Kisitlar:
in,- =1 Yj (10)
i=1

D=v (12)
=

xi;,y; € {0,1} (13)

Denklem (9) YIS degerlerine gore agirliklandirilmis uzakligin
minimizasyonunu gostermektedir. Denklem (10) her bir
mahallenin  sadece bir dagitim merkezi tarafindan
karsilandigin1 garanti eder. Denklem (11) kapal bir dagitim
merkezine, bir mahallenin baglanmasini engeller. Denklem
(12), agilacak tesis sayisini p ile siirl tutar. Denklem (13)’te
karar degiskeninin 0 ya da 1 olmasi gerektigini ifade eder.

flceler aras1 mesafeler (dij), ¢evrimigi haritalama platformlar
araciligiyla, her bir ilgenin birbirlerine gore uzaklik bilgileri
cekilerek elde edilmistir. Modelde, sehir trafigine bagh etkenler
goz ardi edilmistir. Ornegimizdeki 35 ilgenin her birinin, diger
ilgelere uzaklklari hesaplanmistir. Ornek olarak 5 mahallenin
birbirlerine gore konumlar1 Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 8: ilgeler arasi uzakliklar (km).

U_mram}_/e Adem Altingehir Armagan Atakent Atatiirk
Ilgeleri Yavuz evler
Adem
Yavuz 0.0 1.4 3.4 4.0 5.2
Altingehir 0.0 2.3 2.9 2.9
Armaganevler 0.0 0.6 2.3
Atakent 0.0 1.7
Atatiirk 0.0

Olusturulan tam sayili programlama modeli, GAMS programi
yardimiyla, Quad Core islemcili, 4 GB'lik ve 64 bit isletim
sistemine sahip bilgisayarda ¢o6zdiiriilmiis ve yaklasik 8
saniyede ¢dziime kavusturulmustur. Sonug olarak, Umraniye
ilcesinde dagitim merkezi agilmasi uygun gorillen 4 farkh
mabhalle belirlenmistir. Bu mahalleler; Huzur Mahallesi, inkllap
Mabhallesi, istiklal Mahallesi ve Serifali Mahallesi olarak
belirlenmistir. Dagitim merkezi agilma karar1 aliman bu
mahallelere baglanan diger mahalleler de ayni1 model ile
belirlenmigtir. Ornek olarak, Huzur Mahallesi’nde acilmasi
onerilen dagitim merkezine atanan diger mahalleler Tablo 9'da
gosterilmistir.

Tablo 9: Dagitim merkezi agilmasi karari verilen Huzur
Mahallesi’'ne baglanan mahalleler.

Dagitim Merkezi

Agilan Mahalle Atanan Mahalle

Adem Yavuz Mahallesi
Altingehir Mahallesi
Armaganevler Mahallesi
Atakent Mahallesi
Atatiirk Mahallesi

Asag1 Dudullu Mahallesi
Cemil Meri¢ Mahallesi
Dumlupinar Mahallesi
Elmalikent Mahallesi
Esenevler Mahallesi
Esenkent Mahallesi
Esengehir Mahallesi
Fatih Sultan Mehmet Mahallesi
Hekimbag1 Mahallesi
Huzur Mahallesi

Huzur Mahallesi

Huzur Mahallesi, inkllap Mabhallesi, Istiklal Mahallesi ve Serifali
Mahallesi'nde agilan dagitim merkezlerinin ve kapsadiklari
mahallelerinin Umraniye ilgesi haritasi {izerinde gdsterimi
Sekil 2a ve Sekil 2b’de verilmistir.
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Sozkonusu gosterimler incelendiginde dagitim merkezlerinin
birbirilerinden ayrisik bdlgelerde acildigr goriilmekte ve
kararin, dagitim merkezlerinin kapsadiklar1 mahalleler goz
oniinde bulunduruldugunda, minimum mesafe amacini tutarl
bir bicimde yansitti1 gériilmektedir.

Sekil 2(a): Dagitim merkezlerinin kapsadigi alana gore olusan
bolgesel ayrisim.

UMRANIYE MAHALLE HARITASI

Sekil 2(b): Dagitim merkezleri ve dagitim merkezlerine
baglanan mahalleler.

4.3  Duyarhlik analizi

Olusturulan modelde, agilacak dagitim merkezi sayisinin 1 ile
10 arasinda degismesi halinde sonucun nasil etkilenecegini
O0lemek amaciyla duyarhlik analizi gerceklestirilmistir.
Beklenildigi lizere, acilacak dagitim merkezi sayisinin artmasi
durumunda kat edilen toplam mesafe azalmaktadir
(bk. Tablo 10). Bu azalis 6zellikle 2 dagitim merkezi agilmasi
durumunda kirilima ugramaktadir (bk. Sekil 3). Bu nedenle
ilgenin, 2’den daha az merkez agmasi 6nerilmemektedir. 4’ten
daha fazla dagitim merkezi acilabilmesi durumunda ise
ozellikle 5 adet merkez acilmasindan sonra amag
fonksiyonunun fark edilir derecede azalacag gozlemlenmistir.
Modelde ve duyarhilik analizinde, belediye hizmetlerinde
oncelikli hedefin, maliyet kisitin1 dikkate almadan, deprem
sonrasinda insanlara en etkin bigcimde insani yardimin

ulastirilmast oldugu varsayilmistir. Bu nedenle, dagitim
merkezi sayisinin artmasi durumunda belediyenin katlanacag:
maliyetlere yonelik bir karsilastirma, bu ¢alismada kapsam dis1
tutulmustur.

70
60
50
40
30
20
10

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

e Acilan Dagitim Merkezi Sayisi Amag Fonksiyonu Degeri

Sekil 3: Duyarlilik analizi sonuglari.

4.4 Farkli deprem senaryolarinin analizi

Onerilen model, farkli deprem senaryolari {izerinden yeniden
calistirilmistir. Deprem senaryolary, ilgelerin fay hatti izerinde
olup olmamasi durumuna gore “(1) Cok Hafif”, “(5) Cok
Siddetli”  depremler olmak {izere 1-5 arasinda
derecelendirilmistir. Umraniye ilgelerine 6zgii fay hatti haritasi
calismasina erisim saglanamadigt ve kamuya acik bilgi
platformlarinda fay hatlarinin hangi ilcelerden gectigi bilgisi
bulunamadigl icin ilgelerin fay hatti iizerinde bulunma
durumlar, elde edilen fay hatt1 haritalarindan 6ngoériilebildigi
Olciide senaryolastirilmistir. Senaryolara iliskin detaylar
asagida sunulmustur:

- Senaryo 1'de fay hattinin, biitiin bolgeleri orta
derecede deprem siddetine maruz biraktigl
varsayllmistir. Bu nedenle tiim bolgelerin deprem
siddeti “3” olarak tanimlanmstir,

- Senaryo 2’de fay hattinin, birinci bélgeye yakin oldugu
varsayllmistir. Bu nedenle birinci boélgenin deprem
siddeti “5” olarak tanimlanmstir,

- Senaryo 3’'te fay hattinin, dérdiincii bolgeye yakin
oldugu varsayillmistir. Bu nedenle dérdiinci bélgenin
deprem siddeti “5” olarak tanimlanmistir,

- Senaryo 4’te fay hattinin ikinci ve tli¢iincii bolgelere
esit degerde yakin oldugu varsayilmistir ve deprem
siddeti bu bolgeler i¢in “4” olarak tanimlanmstir.

Bu durumda her bir mahallenin iYiS,, skorlar, fay hattina
uzaklik  kriterinin  farklilasmasi  nedeniyle degisiklik
gosterecektir. Degisen 1Y1S,, skorlan dikkate alinarak 4 farkl
senaryo ile yeniden c¢alistirilan modelin sonuglar1 Tablo 11’de
gosterildigi gibidir. Yer kisiti nedeniyle, mahalle adlari,
numaralandirilarak sunulmustur.

Tablo 11’den goriilebilecegi gibi, hangi mahallede dagitim
merkezi agilacagi karari, deprem siddetine kars1 duyarlhidir. Bu
nedenle afet yonetimi birimlerinin, farkl deprem siddetlerine
gore alternatif planlar olusturmasi gerekliligi esastir.

Tablo 10: Dagitim merkezi sayisinin degisim durumuna iliskin duyarhlik analizi sonuglari.

p 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Amag
Fonksiyonu 64.6 16.2 10 7.4 5.1 4.3 3.8 3.3 2.9 2.5

103



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 25(1), 98-105, 2019
G. Tekin Temur, Y. Turgut, A. Yilmaz, S. Arslan, A. Camci

Tablo 11: Farkli deprem senaryolarina gore dagitim merkezi se¢imi.

SENARYO 1
ACILACAK OLAN ATANAN
BOLGELER | DEPREM SiDDETi | MiNIMUM MESAFE DAGITIM MERKEZLERI MAHALLELER
1. BOLGE 3 17 4,8,9,14,17
] 30 1,2,6,7,11,12,13,15,16,18,
2. BOLGE 3 6.52 19,21,22,23,24,26,27,28,30
3. BOLGE 3 34 3,5,10,20,25,29,31,32,33,34
4, BOLGE 3 35 35
SENARYO 2
ACILACAK OLAN ATANAN
BOLGELER | DEPREM SiDDETi | MiNIMUM MESAFE DAGITIM MERKEZLERI MAHALLELER
1. BOLGE 5 15 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15
2. B(:)LGE 4 536 30 16,17,18,19,21,22,23,24,26,27,28,30
3. BOLGE 3 : 34 20,25,29
4, BOLGE 2 35 35
SENARYO 3
ACILACAK OLAN
BOLGELER | DEPREM SiDDETi | MiNIMUM MESAFE DAGITIM MERKEZLERI ATANAN MAHALLELER
. 29 1,3,4,5,8,9,10,13,14,15,16,17,18,
1. BOLGE 2 19,20,22,23,24,25,26,27,28,29
2. BOLGE 3 6.47 30 2,6,7,11,12,18,21,30
3. BOLGE 4 34 31,32,33,34
4, BOLGE 5 35 35
SENARYO 4
ACILACAK OLAN
DAGITIM MERKEZLERI
BOLGELER | DEPREM SiDDETi | MiNiIMUM MESAFE NUMARASI ATANAN MAHALLELER
1. BOLGE 2 15 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15
2. BQLGE 4 525 29 16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29
3. BOLGE 4 ' 34 31,32,33,34
4, BOLGE 2 35 30.35

5 Sonuglar

Bu calisma, afet yonetimi alaninda en 6nemli konulardan birisi
olan insani yardim ulastirma amacgli dagitim merkezlerinin
konumunun belirlenmesine yoneliktir. Bu amagla ¢alismada, iki
asamal biitlinlesik bir model iiretilmistir. Birinci asamada AHP
yardimiyla, dagitim yeri se¢me kararina etki eden kriterlerin
agirliklar1 yani 6nem dereceleri hesaplanmis ve her bir
mahallenin insani yardim ve ihtiya¢ skorlari elde edilmis;
sonrasinda ise bu skorlar ile agirliklandirilmis p-medyan
modeli ile dagitim merkezi yerleri secilerek bu merkezlere
mahalle atamasi gergeklestirilmistir. Modelin gecerliliginin
sinanmasi igin Istanbul ili Umraniye ilgesinde, gercek verilere
dayali bir uygulama gerceklestirilmistir. Onerilen model, farkl
parametrelere karsi duyarliligi ve farkli deprem senaryolari
altinda modelin verdigi sonuglar agisindan sinanmigtir.

Onerilen bu model, belediyelerin afet yonetim merkezlerine,
deprem sonrasinda faydalanilabilecek bir yardimci planlama
aracl olma niteligi tasimaktadir. Bu model ile ayrica, farkli
deprem senaryolarina karst duyarhligin ytiksek oldugu
ispatlanmistir. Bu nedenle afet yonetimi birimlerinin tek bir
¢oziim ile smirh kalmayip olasi tiim senaryolara iliskin
alternatif ¢6ziimler sunmasinin 6nemli oldugu gorilmustiir.

Bu calisma, igerisinde yer alan kriterlerin 6zgilinliigli, modelin
farkli dagitim merkezi sayilari olmasi durumunda katlanilacak
mesafenin hangi noktalarda radikal bir degisiklige ugradigini
gostermesi ve farkl siddetteki depremlerin farkli kararlara yol
actiginl ispatlamasi acisindan énemlidir. ileride yiiriitiilecek
calismalarda, dagitim merkezi sayisinin artmasinin mali
etkileri dikkate alinarak yeniden bir degerlendirme yapilmasi
saglanabilir, sehir ici trafigin etkisi nedeniyle mesafe yerine
ulasim siiresinin dikkate alindigi modeller olusturulabilir,

stokastik p-medyan modelleri denenebilir, ya da AHP modeli
bulanik kiime teorisi kullanilarak genisletilebilir.
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