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OzZET

Afet olaylarina karsi hazirlikli olma, ani midahale ve iyilestirme icin etkin bir lojistik
planlamaya ihtiya¢c bulunmaktadir. Lojistik planlamanin etkinliginin artirlmasindaki temel
unsurlardan birisi de dagitim merkezlerinin uygun yerlesimidir. Afet dagittm merkezlerinin
yer secimi, hem niteliksel hem de niceliksel kriterlere sahip yerlesim problemleridir. Afet
olaylariyla ilgili istatistiki verilere ulasma imkani oldugundan bu problemde kullanilan
kriterler ve alternatiflerin degerlendirilmesi stokastik yapida incelenebilmektedir. Bu
calismada afet lojistigi dagiim merkezi yer seg¢imi birgok kriterli karar verme (CKKV)
problemi olarak ele alinmaktadir. Afet dagitim merkezi yer segimi problemlerinin
¢o6zimuinde kullanilan kriterlerin, belirsizlik gostermesi ve olasilik dagilimlariyla ifade
edilmesi sebebiyle ¢alismamizda stokastik ¢ok kriterli kabul edilebilirlik analizi (SMAA-2)
metodundan yararlaniimaktadir. Bu amagla, SMAA-2 teknigi ile bir afet dagiim merkezinin
en uygun yer secimine yonelik bir ¢c6ziim yaklasimi dnerilmektedir. Onerilen yéntem érnek
bir probleme uygulanmaktadir.
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LOCATION SELECTION FOR DISTRUBUTION CENTER IN DISASTER LOGISTICS: AN
APPLICATION WITH SMAA-2 METHOD
ABSTRACT

There is a need for efficient planning against catastrophic events to be preparedness,
response and sudden recovery. One of the basic elements is the proper location of
distribution centers to increase the efficiency of logistics planning. Location of disaster
distribution centers are location problems that have both qualitative and quantitative
criteria inside. As it is possible to reach statistical data about catastrophic events, the
criteria and the evaluation of alternative used in this problem, can be analyzed in
stochastic structure. In this study, we handled disaster logistics distribution center
problem as a multi criteria decision making (MCDM) location selection problem. As
disaster distribution center location selection criteria used in our study have stochastic
manners, show uncertainty due to lack of expression and probability distributions, we
utilized stochastic multi-criteria acceptability analysis (SMAA-2) method. For this purpose,
in this study we suggested a solution approach to select the most suitable location for a
disaster distribution center by using SMAA-2 technique. The proposed method is applied
to a generic problem.

Keywords: Disaster ogistics, Distribution Center, Facility Location Selection, Multi Criteria
Decision Making, SMAA-2.
Jel Codes: Q54, C6, M11, R53
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1. Giris

Afetler; insanlar icin fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar doguran, insanin normal
yasantisini ve eylemlerini durduran ya da kesintiye ugratan dogal veya insan kokenli
olaylardir. Birlesmis Milletler tarafindan en genel tanimiyla afet “insanlar igin fiziksel,
ekonomik ve sosyal kayiplara neden olan, normal yasami durdurarak veya kesintiye
ugratarak toplumlari etkileyen ve yerel imkanlar ile bas edilemeyen her tirlii dogal,
teknolojik veya insan kaynakh tiim olaylar” olarak tanimlanmaktadir (Kadioglu, 2008:
2). Hoyois vd. afeti, “bliylik hasar, yikim ve insan acilarina neden olan, yerel imkanlar ile
Ustesinden gelinemeyen, ulusal veya uluslararasi diizeyde disaridan yardim gerektiren,
beklenmedik ve genelde ani sekilde gelisen bir durum ya da olay” olarak ifade etmektedir
(Hoyois vd., 2007: 15).

Afetler, genellikle aniden meydana gelmesi, meydan geldigi yerde nifusun biyuk bir
kismini etkilemesi ile karakterize edilen siddetli olaylardir. Bunlar deprem, tsunami, sel,
hortum, kasirga ve salgin hastalik gibi dogal felaketler olabilecegi gibi trafik kazalari, teror
saldirilari ve nikleer santral sizintilari gibi endustriyel kazalar da olabilir. Dogal afetler,
insanlarin kontroll disinda meydana gelen, can ve mal kaybina sebep olabilecek bliyik
¢apl doga olaylaridir. Ortak Ozellikleri, aniden gelismesi, can ve mal kaybina sebep olmasi
ve miidahale ya da engellenememesidir. Uluslararasi acil durum veri tabaninda afetler
dogal afet kapsaminda bes ana sinifa ayrilmistir (The International Disaster Database,
2013). Bunlar; jeofiziksel, meteorolojik, hidrolojik, iklimsel ve biyolojiktir.

Jeofiziksel yani toprak kaynakl olaylarin meydana getirdigi afetler sinifina deprem,
yanardag patlamasi ve kitle hareketleri (kaya dismesi, toprak kaymasi, ¢ig diismesi,
toprak cokmesi) girmektedir. Meteorolojik afetler sinifinda, genel olarak firtinalar ve
kasirgalar yer almaktadir. Hidrolojik afetler sinifi sel, kitle hareketleri, toprak kaymasi, ¢ig
diismesi ve ¢cokme gibi olaylardan olusmaktadir. iklimsel afetler sinifi asiri sicaklik, kuraklik
ve kontrol edilemeyen yanginlardan meydana gelmektedir. Son olarak biyolojik afetler
sinifi ise virlise bagli, bakteriyel, parazit ve mantar gibi enfeksiyonel hastaliklar, bocek
istilasi ve hayvan izdihamindan olusmaktadir. Bu siniflandirma Sekil 1'de gdsterilmistir.
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Sekil 1:

Afetlerin Siniflandiriimasi

Teknolojik afetler ya da insan kaynakl afetler genellikle Gretim silirecinde ya da petrol,
kimyasal maddeler, patlayici madde ve niikleer materyal gibi maddelerin Uretimi ve
nakliyesi sirasinda olan olaylar ve kazalar sonucu ortaya ¢ikan felaketlerdir. Nikleer
santral kazalari, kimyasal, endistriyel, ucak, demiryolu ve gemi kazalari, baraj yikilmasi
gibi kazalar teknolojik afet olarak kabul edilmektedir.

Afet yonetimi alti unsura gore siniflandirilmistir. Bu unsurlar; zarar azaltma (mitigation),
hazirhk (preparedness), midahale (response), kurtarma (recovery), yardim (relief) ile
iyilestirme (rehabilitation) ve yeniden yapilandirma (reconstruction) safhalaridir (Shaluf,
2007: 381). Bu safhalarin ilk ikisi afet 6ncesi yapilan calismalari, son dordi ise afet
sonrasinda yapilan faaliyetleri icermektedir. Bu safhalar birbirini takip eden bir yapidadir
ve her bir safhada yapilan faaliyetler bir sonraki safhayi etkilemektedir. Dolayisiyla unsurlar
birbiriyle koordineli olmali ve sireklilik arz etmelidir.

Afet yonetiminin etkinliginin artirlmasindaki en 6nemli faaliyetlerden bir tanesi de
planlanmasi afet 6ncesi, uygulamasi afet sonrasi yapilan afet (acil durum) lojistigidir. Afette
yasanilan kotli sonuglarin dnlenmesi ve olasi zayiatin azaltilmasi igin hizli ve etkin bir lojistik
faaliyetin icra edilmesi gerekmektedir. Literatlrde lojistik yonetimi ile ilgili calismalarin
cok azi afet lojistigi ile ilgili yapilan ¢alismalardir. Yine literatiirde afet kapsaminda icra
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edilen lojistik faaliyetler icin acil durum lojistigi ya da insani yardim lojistigi kavramlarinin
es anlamh olarak kullanildigi gérilmektedir.

Thomas ve Kopczak (2005: 2) ile Thomas ve Mizushima (2005: 60) afet lojistigini,
afetzedelerin ihtiyacglarini karsilamak amaciyla (irlin, malzeme ve bilgi akisinin baslangic
noktasindantiiketilen en son noktaya kadar etkili ve diisiik maliyetli bir sekilde planlanmasi,
uygulanmasi, depolanmasi ve kontrol edilmesi siireci olarak tanimlamaktadir. Tanimdan
da anlasilacagl Uzere afet lojistigi, afetzedelerin oncelikli olarak ihtiya¢ duyacag ilag,
yiyecek, su, giyecek ve barinma malzemesi gibi insani yardim malzemeleri ile kullanilacak
bilginin dogru yer, zaman ve miktarda, maliyeti etkin olarak planlanmasi, afet bolgesine
ulastiriimasi, afet depolarinda depolanmasi ve buradan dagitim merkezlerine ulastirilarak
afetzedelere dagitilmasi ile ilgilenmektedir.

Afet zamaninda uygulanan lojistik faaliyet ile giinlik yasamda uygulanan lojistik
faaliyetler arasinda benzerlikler olabilecegi gibi birbirlerinden ayrilan énemli noktalarda
bulunmaktadir. Tzeng vd. (2007: 675) genel dagitim sistemi ile yardim dagitim sistemini
karsilastirmis ve ayirdedici 6zelliklerini belirlemistir. Bu 6zellikler Tablo 1'de gosterilmistir.

Tablo 1:
Genel Dagitim Sistemi ile Yardim Operasyonu Dagitim Sisteminin Ayirdedici Ozellikleri

Karsilastirilan ozellikler

Genel dagitim sistemleri

Yardim dagitim sistemleri

Amaglar

Kar maksimizasyonu

Adalet ve etkinlik

Boyutsal rolii

Fabrikalar
Dagitim merkezleri

Musteriler

Uriinleri toplama noktasi
Uriin dagrtim depolari

Uriin talep noktalari

Tesis ozellikleri

Dizenli tesisler

Onemli miktarda/maddi olarak
mevcut

Gegici tesisler

Zaman plani

Uzun donem: Yerlesim
Orta Donem: arag filo boyutu

Kisa dénem: programlama

Mevcut bilgiye dayali acil
kararlar

Algoritma-etkinligi ve
optimizasyon arasindaki
o6diinlesme

Optimizasyona dikkat ceken

Algoritmanin etkinligini
vurgular

Dagitim modelleri

Gidig-gelis dagitim

Gezici dagitim

Gidis-gelis dagitim
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Afet lojistiginin etkinliginin artirllmasindaki en énemli hususlardan birisi afet dagitim
merkezlerinin yer-lesimidir. Bu dagitim merkezlerinin uygun yerlesimi, afet sonrasi ihtiyag
duyulacak insani yardim malzemelerinin etkin ve hizli bir sekilde dagitilmasinda kritik bir
rol Gstlenmektedir. Afet tabanli tesis yerlesim problemlerin de tesis yerlesim problemlerine
benzer olarak kullanilan yéntemler aynidir. Ancak, kullanilan kriterler daha ok afetin
ozelligine bagl olarak degismektedir. Bu tip tesis yerlesim problemlerinin ¢éziiminde
daha ¢ok matematiksel modeller kullanilmis ve bu modellerde amag olarak genellikle
ulasim zamanini en aza indirmeye ya da en fazla afetzedeye ulasmaya calisiimistir.

Bu ¢alismanin amaci, afet lojistigi kapsaminda kurulacak bir dagitim merkezi igin en uygun
yerin secimine iliskin bir karar destek modeli sunmaktir. Ayrica, bu ¢alisma ile afet lojistigi
kapsaminda yapilan tesis yerlesim problemleri ve SMAA metodunun uygulama alanlarina
iliskin 6zet bir literatlir sunulmaktadir. Afet sonrasi, insani yardim malzemelerinin
afetzedelere ulastirilmasi, etkin bir sekilde dagitiminin yapilmasi ve moral desteginin
saglanmasinda dagitim merkezlerinin uygun yerlesimi 6énemli bir rol Ustlenmektedir.
Bu tip problemler de, tesis yerlesim problemleri gibi nitel ve nicel bir¢ok kriteri iginde
barindirmaktadir. Ancak, afet kapsamindaki tesis yer se¢cim problemlerinde kullanilan
bazi kriterler, problemin dogasi geregi belirsiz degerlere sahip olabilmektedir. Clnkii
karar vericiler tarafindan afet esnasi ve sonrasinda saglikli ve kesin bilgiler elde edilmesi
oldukga glictlr. Bu da, kriter degerlerinin olasilik degerleri ile ifade edilebilmesine imkan
tanimaktadir. Bu problemin ¢éziimiinde kullanilan kriterlerin belirsizlik ve olasilikli dagilim
ozellikleri gostermesi nedeniyle SMAA-2 metodu kullaniimistir. SMAA-2 metodu belirsiz
va da kesin olmayan kriter degerlerinin stokastik degiskenler ile giriimesine miisaade
etmektedir.

Stokastik Cok Kriterli Kabul Edilebilirlik Analizi (SMAA) yontemi hem kriter degerlerinin,
hem de kriter agirlik degerlerinin kesin olarak bilinmedigi durumlar ile karar vericilerden
bazi nedenlerden dolayi tercih bilgisini temin etmenin zor oldugu kesikli ¢ok kriterli
karar verme (CKKV) problemleri i¢in gelistirilmistir. Bu yontem, cok sayida karar vericinin
oldugu bir ortamda kriter agirlik degerlerinin deterministik olarak belirlenemedigi yada
Uzerinde ortak bir degerde uzlasamadigi durumlar icin aralik degerler girmesine miisaade
edebilmektedir. Problemin yapisinin onerilen ¢6zim yontemi ile uyumundan dolayi,
¢6zlim yontemi olarak SMAA-2 (Stochastic Multicriteria Acceptabitiliy Analyses-2) metodu
kullanilmistir. Calismanin béliimleri su sekilde olusmaktadir. ikinci béliim afet ydnetimi
kapsaminda tesis yer secimi problemine yonelik literatlir arastirmasi yapilmaktadir.
Uciincii béliimde SMAA-2 metodu hakkinda &zet bilgi verilmektedir. Dérdiincii bélimde
Onerilen metoda yonelik sayisal bir 6érnek sunulmaktadir. Besinci ve son bélimde ise
sonuc ve gelecek arastirma konularina yonelik 6nerilerde bulunulmustur.
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2. Literatiir Arastirmasi

Literatlirde afet yonetimine iliskin ¢alismalarin ¢cogunlukla sosyal bilim alaninda yapildigi
ve yapilan bu calismalarin da afetlerin sonuglari, toplum {zerindeki sosyal etkileri,
afetten kurtulan personelin psikolojisi, organizasyon vyapisi ile iletisim problemleri
Uzerinde odaklanildig1 goriilmektedir. Afet yonetiminin lojistik faaliyetlerin planlanmasi
ve uygulanmasina yonelik calismalarin ise harekat arastirmasi (Operation Research)
ilgi alaninda yer almaktadir. Bu alandaki afet lojistigi problemlerine iliskin birgok farkli
yontem ¢oziim onerisi olarak sunulmustur. Matematiksel programlama, olasilik teorisi
ve istatistikler, simtilasyon, karar teorisi, bulanik kiimeler, sezgisel yontemler ile kuyruk
teorisi yontemi bunlardan bazilardir. Matematiksel programlama ile olasilik teorisi ve
istatistikler en ¢ok kullanilan ¢6ziim yaklasimlaridir (Altay ve Green, 2005: 479).

Literatlirde afet yonetimine iliskin problemlere; afet lojistigi, insani yardim lojistigi ve
acil durum lojistigi basliklari altinda karsilasilmaktadir. Bu problemlerde lg¢ ana baslikta
toplanmaktadir: tesis yer secimi, stok (envanter) yonetimi ve ag akis yonetimi. Caunhye
vd., acil durum lojistigini tesis yerlesimi ile yardim dagitimi, 6lU ve yaralilarin tasinmasi
ana basliklari altinda incelemistir. Tesis yerlesimi konusunda yapilan ¢alismalari da, 6n
konumlama, afet dncesi ve sonrasi tahliye ile yardim malzemelerinin dagitimi baslklariyla
iliskilendirmistir (Caunhye vd., 2001: 6).

Altay ve Green, afet yonetimi ile ilgili yoneylem arastirmasi alaninda yapilan ¢alismalari
incelemistir. Bu ¢alismalari afetin safhalarina ve yoneylem arastirma yontemlerine gore
siniflandirmistir (Altay ve Green, 2005: 479). Tesis yerlesim ile ilgili yapilan ¢alismalarda,
hizmet ve yanitlama siireleri, maliyet gibi faktorleri dikkate alarak acilacak ya da kurulacak
tesislerin mekansal yerlesimine ¢6zim bulmaya calisilmistir. Dekle vd., afet iyilestirme
merkezlerinin nereye acilmasi ile ilgili bir kiime kaplama modeli kurmustur. Florida
kasabasl icin ele alinan modelde kapsama uzakligi olarak éncelikle 20 mili almis ve daha
sonra bu mesafe kisaltilmistir (Dekle vd., 2005: 135-138).

Soon (2007), kar amagli tedarik zincirleri icin senaryo tabanl (kasirga afeti igin) bir
model gelistirmistir. iki asamadan olusan modelin birinci asamasinda kasirga afeti dncesi
malzeme tasima maliyetlerini en kiiciklemeyi amaclamis ve stok miktarini tespit etmistir.
ikinci asamada, afet sonrasi yardim malzemeleri dagittiminda kullanilacak tesislerin
yerlesimine c¢alismistir. Balcik ve Beamon (2008: 105-119), yardim malzemelerinin
onceden konuslandirilmasina yonelik bir problemi ele almistir. Yardim malzemelerinin
tedarikgilerden ve depolardan karsilanacagl varsayimi ile en uygun depo vyerini ve
kapasitesini bulmaya calismistir. Senaryo tabanl yaptigi modelde afet yeri icin beklenen
cevap verme sliresini en aza indirmeyi amaglamistir.
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Duran vd. (2011: 5-16), yardim malzeme taleplerinin hem depo ve hem de tedarikgilerden
karsilanabilecegi bir durum icin 6nceden konuslandirilacak en uygun depo sayisini ve
yerini bulmaya calismistir. Balcik ve Beamon’un 2008’deki calismasindan farki, afet olaylari
sayisinin birden fazla olmasi ve afet tipi ile yerel kosullara bagli olarak her bir malzemenin
ihtiya¢ miktarinin olasiliksal degerlendirilmesine imkan saglamasidir. Campbell ve Jones
(2001: 158-164) satin alma, dagitim maliyeti, stoklama ve dagitilamayan malzemeler igin
ceza maliyetlerini en kiiglikleyen, stok seviyesini ve tesis yeri secimini iceren bir model
kurmustur. Calismada her tesisisin hasar gorme olasiligl dikkate alinmistir. Taleplerin
acilan tesislerden karsilanamamasi durumunda riskin olmadigi ve kapasite kisiti olmayan
dagitim merkezlerinden karsilanacagi varsayllmistir. Afet lojistigi tesis yer secimi ile ilgili
vapilan calismalar ile uygulama alanlari Tablo 2’de 6zetlenmistir.

3. SMAA-2 Metodu

CKKV problemlerinde kararin niteligi blylk oOl¢liide karar vericilerden saglanan kriter
agirhklari ve alternatiflerin kriterlere gore aldiklari degerlerin dogru bir sekilde
belirlenmesine baglidir. Ancak, gercek hayat problemlerinde bu degerlerin timiine tam
ve dogru sekilde ulasmak her zaman mimkiin olmamaktadir. Ayrica bu tiir problemlerin
¢O6ziminde birden fazla karar vericinin olmasi, elde edilen bu degerlerin karar vericilerin
Ozelligine gore degiskenlik godstermesi, s6z konusu degerlerin dogru bir sekilde
belirlenmesini daha da karmasik hale getirmektedir (Lahdelma ve Salminen, 2001: 444).

SMAA metodu da, alternatiflerin kriterlere gore aldigi degerlerin ve kriter agirliklarinin kesin
olarak bilinemedigi gercek yasam problemlerine karar destegi saglamak icin Lahdelma vd.
tarafindan gelistirilmistir (1998: 137). Belirsiz ya da kesin olmayan alternatiflerin kriter
degerleri stokastik degiskenler ile karar vericilerin lGzerinde uzlasamadigi kriter agirliklari
da birlesik yogunluk fonksiyonlu agirlik dagihmi ile temsil edilmektedir. Bu metodun en
onemli 6zelliklerinden bir tanesi de hicbir kriter agirlik degeri olmadan kullanilabilmesidir.
SMAA metodunda (g tip tanimlayici 6lcek mevcuttur: kabul edilebilirlik indisi, merkezi
agirlik vektora ve glvenilirlik faktori. Bu olgekler alternatiflerin degerlendirilmesinde
kullanilmaktadir. Olgeklerin hesaplanmasinda sayisal teknikler kullanilmakta ve ¢ok
boyutlu integrallerden faydalaniimaktadir. Monte Carlo simiilasyonu da bu hesaplamalar
icin uygun olan tekniklerden bir tanesidir.
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Tablo 2:
Afet Lojistigi Tesis Yerlesim Problemleri

Kaynak

Uygulama Alani

Dekle vd. (2005)

- 20 millik mesafe icinde Ug adet afet kurtarma merkezinin belirlenmesi

- Kabul edilebilir mesafenin 10 ve 15 mile dusurllerek sonuglarin gelistiriimesi

Hale ve Moberg
(2005)

- Kiime kaplama yerlesim modeli kullanilarak giivenilir bolge yerinin 6nerilmesi
e Muhtemel yerlesim bolge sayisinin en aza indirilmesi

e Bolgeye girisi engelleyebilecek harici olaylarin yerinin dikkate alinmasi

Soon (2007)

- Kar amaci guiden tedarik zincirleri igin kasirga felaketinde kullanilacak yardim
malzemelerinin 6nceden yerlestirilmesi problemi

e Tasima maliyetlerini igermesi

Chang vd.(2007)

- Sel baskini igin acil lojistik plani

Ukkusuri ve

Yushimoto (2008)

- Kara ulagim aginin guvenilirligini icermesi
e Baglanti/dugum arizasi ve sabit bir bitce olasilik kisitlari altinda tim talep

noktalari hizmet alma olasiligini maksimize edilmesi

Balcik ve Beamon
(2008)

- Afet dagitim merkezi ve tutulan stok yeri ve miktarinin belirlenmesi

e Dagitim merkezleri sayisi azaldiginda dagitim merkezlerinin arasindaki kapasite
farkliliklarinin artmasi

e Tesis yeri ve stok kararlarini birlestirmesi

e Coklu Grln tipini dikkate almasi

e  Butge kisiti ve kapasite siniri.

Rawls ve Turnquist
(2009)

- Afet tehditleri igin bir acil midahale oncesi yerlesim stratejisi sunmasi
e Bir afetten sonra stoklanmis malzemeleri igin talep belirsizligini ve ulagim agina

mevcudiyetine iliskin belirsizligi ele almasi

Campbell ve Jones
(2011)

- Afet hazirlik agamasinda 6nceden yerlestirilecek ikmal malzemelerinin

konuslandiracagi yerin belirlenmesi ve miktarinin incelenmesi

e Kesikli segenekler kimesinden en iyi ikmal noktasi yerinin belirlenmesi igin
maliyet modeli kullaniimasi

e  Tesislerin zarar gérme olasiliginin dikkate alinmasi

Duran vd. (2011)

- En uygun afet deposu sayisi, yeri ve stok kapasitesinin belirlenmesi igin
matematiksel model kurulmasi
e ki farkli afet tipin dikkate alinmasi

e Malzeme ihtiyaglarinin olasiliksal olmasi

Roh vd. (2013)

- Afet deposu yer se¢iminde 6nemli kriterlerin belirlenmesi

e AHP yontemiile kriterlerin 6nem agirliklarinin belirlenmesi

SMAA metodu dogrudan alternatiflerin siralamasini yapmamaktadir. Bunun yerine,
sadece alternatiflerin kabul edilebilir olup olmadigini belirlemektedir. ileriki yillar iginde;
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alternatiflerin secim ve siralamasini yapmak amaciyla SMAA-2, SMAA-3, SMAA-O, Ref-
SMAA metotlari, siniflandirmasini yapmak icin ise SMAA-TRI metodu gelistirilmistir. Her
bir metot kendi 6zelliklerine gére ¢oziim Onerisi sunmaktadir. SMAA metotlari ile ilgili
yapilan ¢calismalarin bazilari Tablo 3’de sunulmustur.

SMAA-2 metodu, 2001 yilinda Lahdelma ve Salminen tarafindan birden ¢ok karar vericinin
oldugu kesikli stokastik cok kriterli karar verme problemleri icin gelistirilmistir (Tervonen
ve Lahdelma, 2007: 501). SMAA metodunun gelistirilmis bir versiyonu olan bu metot,
en iyi alternatifin se¢imi disinda alternatiflerin de bir siralamasini yapabilmektedir.
SMAA-2 metodu, her alternatifi herhangi bir siralamaya yerlestiren veya en ¢ok tercih
edilebilir yapan ne tir tercihlerin oldugunu tanimlamak icin ters agirlik uzayi analizini
uygulamaktadir. Bu metot, karar vericiye alternatiflerin son durumlari hakkinda daha
fazla bilgi saglamak amaciyla bes yeni tip 6lcek gelistirmistir. Bunlar; sira kabul edilebilirlik
indisi, Ug tip en iyi sira Olgegi ve tiimlesik kabul edilebilir indisidir (Lahdelma ve Salminen,
2001: 502).

Tablo 3:
SMAA Uygulama Alanlan
Kaynak Uygulama Alani SMAA-3 | SMAA | SMAA-O | SMAA2 | SMAA-TRI
Hokkanen vd. (1998) | Genel planlama X

Lahdelmavd. (1998) | SMAA icin 6rnek uygulama
Hokkanen vd. (1999) | Liman yer segimi

Kirlenmis bolgenin

Hokkanen vd. (2000) | temizlenmesi igin aday X
siralamasi

Lahdelma ve Salminen | Liman yer secimi SMAA ve X

(2001) SMAA-2 karsilagtirma

Lahdelma vd. (2002) | ATk antma tesisi yer X
segimi
Belediye kati atik yonetim

Lahdelma vd. (2003) sistemi secimi X

Kangas vd. (2003) Ekosistem yonetim X
planlama

J. Kangas ve A. -

Kangas (2003) Orman plani segimi X

Kangas vd. (2005) Sosyo ekolojik arazi X

planlamasi

Maden ocaklari
Tervonen vd. (2005) | bolgelerinin risk X
kategorilerine ayrilmasi




Lahdelma ve Helsinki kargo limani X
Salminen (2006) yeri segimi

Kangas vd. (2006) Orman planlamasi

Tervonen vd. (2008) | Asansor planlamasi

Elektrik dagiticisi igin X

Lahdelma vd. (2009) stratejik karar se¢imi

Nano malzemelerin
Tervonen vd. (2009) siniflandiriimasi X
Menou vd. (2010) Hava kgrg'o sisteminin X

yer secimi

" Orman kaynaklari verimlik

(Az%'}sﬁn ve dig. tahmini igin modelleme X X

teknikleri segimi
Tervonen vd. (2011) | ilac fayda ve risk analizi X

G Tay
Kadzinski ve Universite kalitesine
Ore Avrupa Ulkelerinin X

Tervonen (2013) gralanmas

Karar problemi, n adet kritere gére degerlendirilen bir m adet alternatif kimesi {x ,x,,x,...
x_}ile temsil edilir. Karar vericinin tercih yapisi, gercek degerli fayda ya da deger fonksiyonu
u(x, w) ile temsil edili. SMAA-2 metodu ne kriter 6lgutlerinin, ne de kriter agirlklarinin
kesin olarak bilinemedigi durumlar icin gelistirilmistir. Belirsiz veya kesin olmayan kriter
degerleri, X uzayinda birlesik olasilik dagilimh f(€) yogunluk fonksiyonu ve Eij stokastik
degiskeni ile temsil edilirler. Karar vericilerin bilinmeyen ya da kismen bilinen tercihleri,
W uygun agirhk kiimesinde f(w) birlesik yogunluk fonksiyonlu agirhk dagilimiyla ifade
edilirler. Tercih bilgisinin toplam eksikligi W icindeki uniform agirlik dagilimiyla gosterilir.

f(w) = 1/vol(W) (1)

Agirliklar negatif deger alamazlar ve normalize edilmis degerlerdir.

n
W=<weR"w>0 ve Y wjzl (2)
j=l

Deger fonksiyonu, stokastik kriter ve agirlik dagilimlarini u (§ w) deger dagilimlari icine
yerlestiriimesinde kullanilir. Deger dagilimina dayali olarak asagida belirtilen siralama
fonksiyonu araciligiyla her alternatifin siralamasi en iyi (=1), en kot (=m) tamsayi degeri
olacak sekilde siralamasini yapilir. p (dogru) ise =1, p (yanhs) ise =0 olur.
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rank (i, §,w) = 1+ XL,y p(u(Sy, w) > u(§y, w)) (3)

SMAA-2 daha sonra stokastik uygun sira agirliklari kiimesi analizini yapar. olan farkh
alternatifler icin herhangi bir agirlik degerini uygun olarak atamasiyla, x, alternatifi r
sirasini alir.

W7 (&) ={w € W:rank (i,¢,w) =1} (4)

SMAA-2'nin ilk tanimlayici 6lgegi sira kabul edilebilirlik indisi , SMAA’daki kabul edilebilir
indisinin siralama yapacak sekilde genisletilmis durumudur. Bir alternatifin o sirada olma
ihtimalini gosterir. Her alternatif icin ayri degerler alir. En yiksek kabul edilebilir (en iyi)
alternatifler en iyi siralar igin yiksek kabul edilebilir olanlardir. Sira kabul edilebilirlik
indisi 0,1 deger arahigindadir. Sifir degeri, alternatifin hicbir zaman verilen siralamayi
saglamayacagini, 1 ise segilen herhangi bir agirlk icin verilen siralamanin her zaman
saglanacagini gosterir. Kriter dagilimlari ve uygun sira agirliklarinin Gizerinde ¢ok boyutlu
integraller ile sayisal olarak asagidaki sekilde hesaplanir;

blr = ffEX £:(8) fwewir(f) fuw w)dwd ©

Merkezi agirlik vektorl, bir alternatifin uygun ilk sira agirliklarinin beklenen agirlik merkezi
olarak tanimlanmaktadir. Merkezi agirlik vektori, karar vericinin bu alternatifi tipik olarak
destekleme tercihlerini temsil etmektedir. Farkli alternatiflerin merkezi agirliklari, farkl
agirhklari varsayilan tercih modeli ile farkh seceneklere karsilik gelecegini anlamaya
yardimci olmaktadir. Kriter ve agirlik dagihmlari Gizerine ¢ok boyutlu integrallerle asagidaki
formalu kullanarak hesaplanir.

wi = ffeX f(©) fWeWil(f) fw wywawdé /a;s (©)

Guvenilirlik faktort , merkezi agirlik vektoriiniin secilmesi halinde bir alternatifin birinci
sirayl elde etme ihtimali olarak tanimlanmaktadir. Guvenilirlik faktor, kriterlerin etkin
alternatifleri ayirt etmekte ne kadar dogru olup olmadigini 6lgmektedir. Glivenilirlik faktori
kriter dagilimlari Gzerine kullanarak ¢ok boyutlu integrallerle su formiille hesaplanir;

plc = fEEX:rank(i,E,wic)zlfx(";)df' (7)

4. Ornek Uygulama

Bu c¢alismada, sel felaketi sonrasinda kurulacak afet dagitim merkezlerinin sel felaketi
olusmadan 6nce hangi bolgeye en uygun sekilde kurulmasini amaglayan jenerik bir
problem ele alinmistir. Sel risk derecesi yliksek olan bir afet bolgesinde, afetten etkilenen
afetzedelere insani yardim malzemesi dagitilmasi amaciyla bir dagitim merkezi kurulmasi
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planlanmaktadir. Dagitim merkezleriigindortadetalternatif bélge bulunmaktadir. Secilecek
bolgeyi degerlendirmek Uzere 5 adet kriter belirlenmistir. Alternatif dagitim merkezlerinin
kurulacagi yerler A, B, C ve D bolgeleridir ve Sekil 2 jenerik haritada gdsterilmistir. Ayrica
alternatif yerlerin kriterlere gore aldig1 degerler Tablo 4’te sunulmustur.

a. Sel riski derecesi: Afet dagiim merkezinin kurulacagl bdlgenin sel riski derecesini
gostermektedir. Bu degerler 1 riskli-5 risksiz 6lcek degerleri arasinda tanimlanmistir. Sel
riski derecesi daha kiigiik olan bolgeye dagitim merkezinin kurulmasi istenmektedir.

e Risk_1 derecesi: %80 ve lzeri sel olma olasiligini,

e Risk_2 derecesi: %60-%79 arasi sel olma olasiligini,

e Risk_3 derecesi: %40-%59 arasi sel olma olasiligini,

e Risk_4 derecesi: %20-%39 arasi sel olma olasiligini,

e Risk_5 derecesi: %19 ve alt1 sel olma olasiligini ifade etmektedir.

b. Ulagim imkani: Ulasim imkani sayisi mevcut karayolu sayilarini gostermektedir. Burada
kullanilan degerler sel felaketi oldugu durumda bazi yollarin kapanma ihtimali oldugunu
belirtmektedir. (Ornegin A Bélgesi icin en az iki en fazla {i¢ yol kullanilabilmektedir.)

c. Afetzedelere ulagim siiresi (dk.): Dagitim deposu-dagitim merkezi-afet bolgesine olan
hazirlanma ve toplam ulasim stiresidir. Alternatif yol ulasim siireleri incelendiginde varis
surelerinin normal dagilimi uydugu analiz edilmistir.

d. Bolge afet deposuna uzaklik (km.): Her bir alternatif dagitim noktasinin bélge deposuna
olan mesafesini ifade etmektedir.

e. Toplam maliyet: Dagitim merkezinin ulasim, kurulum ve depolama maliyetini
icermektedir.
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Sekil 2:
Jenerik Harita
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Afet dagiim merkezinin yer seciminde kullanilacak kriter agirliklarinin belirlenmesi igin
afet lojistigi konusunda uzman bes kisiye 6nem sirasi sorulmustur. Yapilan degerlendirme

sonucunda kriterlerin dnem siralamasi asagidaki sekilde belirlenmistir;

1. Afetzedelere ulasim siresi,
2. Selriski derecesi,
3. Ulasim imkani,
4. Bolge afet deposuna uzaklk,
5. Toplam maliyet.
Tablo 4:
Alternatifler icin Kriter Degerleri
Kriter_1 Kriter_2 Kriter_3 Kriter_4 Kriter_5
Alternatifler | Sel riski derecesi | yjagim imkan Afetzede_'_lere. Bolge afet Toplam maliyet
ulagim suresi deposuna
(1-5) (karayolu sayisi) (Ortalama deger) | uzaklik (km.) (100.000TL.)
A bblgesi 1 3-4 35x5dk. 14.5 km 2.6
B bélgesi 1 3-4 324 dk. 12.4 km 1.9
C bolgesi 2 2-3 3328 dk. 17.1 km 1.7
D bolgesi 2 2-4 34415 dk. 16.2 km 2.1
A A+ %10
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Problemin ¢oziimiinde JSMAA programindan faydalaniimistir (www.smaa.fi). Java tabanh
bu program yardimi ile la verilerin girisi yapilmistir. Sira kabul edilebilirlik indisi, girilen
tercih degerlerine gore alternatiflerin siralamasini yapmaktadir. Modele ait sira kabul
edilebilirlik indisi Sekil 3'te gosterilmistir. Birinci sirada %50 olasilikla D alternatifi afet
dagitim merkeziicin en uygun bolge olarak secilmistir. Diger alternatiflerinde birinci sirada
olmasi olasiligi sirasiyla C bolgesinin %36, B bolgesinin %12 ve A bdlgesinin %1 olarak
hesaplanmigtir. Bir alternatifin tim siralari alma olasiliginin toplami ise bire esittir.

ikincisiraicinenuygun alternatif Cbélgesidirve bununolasiligiise %35'tir. D bélgesininikinci
sirayl alma olasiligl ise %34’tir. Dolayisiyla girilen tercih degerlerine gore D alternatifinin
ilk iki sirada olmasi gerekir. Ornegin iki adet afet dagitim merkezinin kurulmasi istenseydi
bunlarin bir tanesinin D bolgesine digerinin de C bolgesine kurulmasi karari verilebilirdi.

Kurulmasi en son tercih edilen alternatif ise A bolgesidir. Burada A alternatifinin birinci
sirayl almasi olasihigin en disik olasilik degerine sahip olmasi nedeniyle mimkin
gorilmemektedir. Afet dagitim merkezi kurulacak alternatifler icindeki en kot bélgenin
ise %74 olasilikla afet dagitim merkezinin A bolgesinde kurulmasidir.

Rank acceptability indices

Alte

cmw:-§

Rank Acceptatilly
Q
3

] (-]
Alternative

[-Rank‘l ™ Rank 2 W Rank 3 llRanKAI

[ Export figure dataset as GNUPIot script

Sekil 3:
Alternatiflerin Sira Kabul Edilebilirlik indisleri



Modele ait hesaplanan glvenilirlik faktori ile merkezi agirlik vektor degerleri Sekil 4’te
gosterilmistir. Etkin alternatiflerin ayirt edilmesinde kullanilan gtivenilirlik faktord, kriter
Olclimlerinin yeterince saglikli ya da dogru olup olmadigi gostermektedir. Glvenilirlik
faktoriinde en yiksek degeri alan D bolgesinin birinci sirada olmasinin givenilirlik orani
%56'dir. Bu alternatifin merkezi agirlik vektoriine bakildiginda %44 oraniyla afetzedelere
ulasim siresinin en yiiksek goreli 6neme sahip oldugu goriilmektedir. Yani bu kriter afet
dagitim merkezinin D alternatif bolgesinin birinci sirada secgilmesinde en ¢ok etkiye sahip
oldugunu gostermektedir.

Central weight vectors
Alternative CF Sel Riski Ulg._Imik. Ulsg._Siiresi Uzakhik Maliyet
A [ 7 : B 019 014 0.57 0.08 0.03
B I V- 01 016 046 0az 0.05
C . 040 0.26 0.15 047 0.08 0.04
D 058 027 016 044 0.08 0.04
[ ]
0.55
0.50
045 ‘
0.0 / \"
E 5 / AY
= / \
E 0.30 F
[ 4
5 02s -
(&}
- /‘f \\
0.20 = Y
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015 &
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Fel Riski UIQ._|mI-. Uiy, _Sdvesi Uzakhik Maliyet
Critzrion
A -8B A C 5]
[7) Export figure dataset as GNUPlot script
Sekil 4:

Modelin Giivenilirlik Faktorleri ile Merkezi Agirlik Vektorleri

5. Sonug

Dogal afetler, dnlenmesi giic doga olaylaridir. Ozellikle son zamanlarda Tiirkiye’nin ve
dinyanin cesitli bolgelerinde yasanilan afetlerin artmasi, bu tehdide yonelik alinacak
tedbirlerin iyilestiriimesini zorunlu kilmaktadir. Tlrkiye'yi de tehdit eden bu tabii afetler
arasinda sel, depremin ardindan ikinci sirada gelmektedir. Yasanilan afet sonrasi etkili bir
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afet yonetimi igin lojistik destek biyik dnem arz etmektedir. Afet dagiim merkezleri de
bu etkili lojistik destegin saglanmasinda en son noktadir. Uygun olmayan tesis yerlesimi
glincel hayat problemlerinde firmalari uzun zaman, yiiksek maliyet ya da elde edilen diislik
kar miktari ile cezalandirirken, afet dagitim merkezleri yerlesimiicin bu durum ulasilan kisi
ya da kurtarilan hayat sayisi ile 6dillendirilir. Bu tip yerlesim problemlerinde stokastik,
belirsiz ve kesin olmayan degerlere sahip cesitli kriterler mevcuttur. Bu calismada da,
kriter degerleri bu tip 6zellikler gostermesi nedeniyle SMAA-2 metodu kullaniimistir.

SMAA metotlari alternatiflerin kriter degerlerinin ve kriter agirliklarinin kesin olarak
karar vericilerden temin edilemedigi, olasilikli, eksik veya belirsiz oldugu kesikli CKKV
problemlerinin ¢6zimu icin gelistirilmistir. Diger CKKV yontemlerinde kullanilan kesin
kriter ve agirlik degerlerinin yerine, SMAA yontemleri, problemin ¢éziimiinde kullanilan
degerlerin, aralik deger ve dagilim olarak ele alinmasina misaade etmektedir. Bu
calismada, afet dagitim merkezi tesisi yerlesiminde kullanilan bazi kriterlerin stokastik
degerler icermesinden dolayl SMAA-2 yontemi kullaniimistir. SMAA-2 metodu araciligiyla,
kriter degerleri olasiliksal ve dagihm degerleri olarak girilebilmistir. Sonuglarin elde
edilmesinde JSMAA modiiliinden faydalaniimistir.

Gercek yasam problemlerinde etkin ¢6zim Onerileri sunan SMAA yoOntemlerini
afet lojistigine yonelik miteakip calismalarda (CKKV tesis yerlesim problemlerinde)
kullanilabilir. Sel felaketi haricinde diger afet olaylarinda kullanilacak tesislerin yerlesim
problemlerinde de SMAA-2 metodundan faydalanilabilir.
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