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Deprem Kayit istasyonu Kurulum Yerinin Cok Kriterli Karar Verme Yaklasinu ile Belirlenmesi Kiiciikcekmece
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Aysenur CAN?, Fatma SAHIN?, Tahsin CETINYOKUS, Emre CALISKAN?

OZET: Deprem kayit istasyonu kurulumu ile istasyonun bulundugu yer ve gevresinin deprem etkinligi daha iyi takip
edilebilmekte boylece, bolgesel ve iilke genelinde meydana gelecek depremlerin parametrelerinin belirlenmesine ¢ok biiyiik
katki saglanmaktadir. Deprem kayit istasyonunun sayisinin fazla olmast durumu iyilestirirken diger yandan biit¢e, zaman,
strdiirtilebilirlik masraflart vb. kit kaynaklarin olmasi istasyonlarin sayisim kisitlamaktadir. Bu sebeple deprem kayit
istasyonu kurulur iken nereye konumlanacagi karar1 dnemli hale gelmektedir. Ek olarak yer se¢imi karari uzun vadeli
planlamaya dahil edilebilmesi agisindan stratejiktir ve sonucu bir¢ok karar1 etkilemektedir. Deprem kayit istasyonu yeri
secimi; zemin sinifi, dogal ve gevresel giiriiltii tipi, gliriilti diizeyi ve mesafesi, iletisim amagl kullanilan temel istasyonuna
uzaklik, deprem kayit istasyonuna ulasilabilirlik, elektrik kaynaklarina olan uzaklik, yerin miilkiyeti, sinyal génderimi i¢in
etkileyici bir nesnenin olup olmadigt gibi ¢ok sayida kriteri iceren ve bu kriterlerin birlikte degerlendirilmesini gerektiren
¢ok kriterli bir karar verme problemidir. Bu ¢alismada se¢ilen kriterlere bagli olarak konunun uzmanlarina anket uygulanmis
ve elde edilen cevaplar temelinde uygulanan AHP(Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemi ile kriterlerin agirliklart belirlenmistir.
Belirlenen agirliklar kullanilarak MOOSRA(Basit Oran Analizi Bazinda Cok Amagli Optimizasyon) yontemi ile
alternatiflerin siralamasi yapilmis ve karar vericilere sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Deprem kayit istasyonu, tesis yer se¢imi, ¢ok kriterli karar verme, AHP, MOOSRA.

Determining Installation Site of an Earthquake Monitoring Station Using the Multi-Criteria Decision Making
Approach: Case of Kiiciikcekmece

ABSTRACT: With the installation of an earthquake station, the earthquake activity of the location and its surroundings can
be better monitored, thus making a great contribution to the determination of the parameters of earthquakes that will occur
regionally and throughout the country. While the high number of earthquake stations improves the situation, the availability
of scarce resources e.g. budget, time, sustainability costs, etc. limits the number of stations. For this reason, when the
earthquake station is established, the decision of where to locate becomes important. In addition, the location decision is
strategic in that it can be included in long-term planning, and the result affects many decisions. Selection of earthquake
station site location involves many criteria such as soil type/types, natural and environmental noise type, noise level and
distance, distance to the base station used for communication purposes, accessibility to the earthquake station, distance to
electricity sources, ownership of the place. It is a multi-criteria decision-making problem that requires these criteria to be
evaluated together. Based on the criteria chosen in this study, a questionnaire was applied to the experts of the field, and the
weights of the criteria were determined by using the AHP (Analytical Hierarchy Process) method. By using the obtained
weights, the alternatives were listed by MOOSRA (Multi-objective Optimization on the Basis of Simple Ratio Analysis)
method and presented to decision makers.
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GIRIS

Deprem kayit istasyonu kurulumu ile bulundugu yer ve ¢evresinin deprem etkinligi daha iyi takip
edilir. Aym1 zamanda, bolgesi ve iilke genelinde meydana gelecek depremlerin parametrelerinin
belirlenmesine ¢ok biiyiik katki saglar (Yalginkaya ve Teke, 2006). Tiirkiye ve yakin ¢evresindeki
deprem etkinligini 7/24 izlemek, deprem parametrelerini (zamani, yeri, biiyiikliigii, derinligi) dogru ve
hizl1 hesaplamak, kriz yonetim merkezini ve yetkilileri aninda bilgilendirmek, hasar yapici bir deprem
sonrasi art¢1 deprem ¢aligsmalartyla bdlgenin sismik hareketliligini yakindan takip etmek ve depremlerle
ilgili bilgileri iiniversiteler, kamu kurum ve kuruluslar1 ve aragtirmacilar ile paylagsmak i¢in Tiirkiye’nin
farkl1 bolgelerine deprem kayit istasyonlart kurulur (Anonim, 2017).

Deprem kayit istasyonlarinin kurulus yerinin sec¢ilmesi konusu bahsedilen sebeplerle 6nem teskil
etmektedir. Deprem kayit istasyonlarinin kurulacagi yerlerin se¢imi, zemin smifi, giriilti diizeyi, baz
istasyonuna olan uzaklik, ulasim, besleme kaynaklar1 (elektrik, giines, akii vb.), arazinin kime ait oldugu,
sinyal gonderimi i¢in engel olup olmadig1 gibi ¢cok sayida kriteri igceren bir siirectir. Tesis yeri se¢imi
basit anlamda isletmenin iizerinde kurulacagi ve yasami boyunca calismalarini siirdiirecegi yer olarak
tanimlanabilmektedir ve genel itibariyle birikimli ve stratejik bir karar verme siirecidir. Alaninda
tecriibeli ve bilgili personel tarafindan belirlenen faktorler ve yapilan ¢alismalar dahilinde verilmesi
gereken bir karardir. Yer secim problemleri birbirleriyle ¢elisen ¢ok sayida kriter icerdiginden ayrica
karmagik bir karar verme problemidir. Karar verme durumunda yoneticiler en uygun yeri secerken
birgok kriteri gdz Oniine almakta ve alternatifleri bu kriterler dogrultusunda degerlendirmektedirler
(Omiirberk ve ark., 2013). Deprem kayit istasyonlarinin kurulus yerinin secilmesi de genel anlamda bir
yer se¢im problemidir. Bu problemin, Farahani (2010) tarafindan tanimlanan Cok Kriterli Yerlesim
Secimi (CKYS) problemlerinden Cok Nitelikli Yerlesim Se¢cimi (CNYS) problemi oldugu goriilmiistiir.

Tesis yeri se¢imi problemleri ile ilgili yapilan calismalar incelendiginde; literatiirde problemin
yapisina gore ortaya konan faktorlerin, ¢ogunlukla belli matematiksel modeller ve Cok Kriterli Karar
Verme (CKKV) teknikleri kullanilarak degerlendirildigi ve tesis i¢in uygun yer se¢iminin bu sekilde
yapildigr goriilmiistiir. CKKV yontemlerinde alternatiflerin degerlendirilmesi kriter agirliklarina baglh
oldugu i¢in kriter agirliklarinin belirlenmesi dikkat edilmesi gereken bir siirectir. Kriter agirliklarinin
belirlenmesi bazi CKKV yontemlerinde dogrudan ilgili yontem tarafindan gerceklestirilirken,
bazilarinda ise karar vericiler tarafindan yapilmaktadir (Durmus ve Tayyar, 2017). Kriter agirliklandirma
yontemleriyle ilgili bir¢ok siniflandirma yapilmistir. Wang ve ark. (2009) ile Ahn (2011) ¢alismalarinda
0znel, nesnel ve karma olmak iizere {i¢ grup olusturmustur. Bu siniflandirmada; kriter agirliklarinin karar
verici tarafindan belirlendigi yontemler ©6znel, matematiksel model veya formiiller yardimiyla
belirlendigi yontemler nesnel, 6znel ve nesnel yontemleri birbirine entegre ederek kullanan yontemler
de karma kriter agirliklandirma yontemleri olarak isimlendirilmistir (Durmus ve Tayyar, 2017). Yapilan
literatiir aragtirmalar1 sonucunda yer se¢cim problemlerinde CKKV yontemlerinin siklikla kullanildig:
goriilmiistiir. Kullanilan yontem ve uygulama yontemlerine gére son on yil igerisinde literatiirde
yapilmis baslica calismalar Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Yer se¢cimi problem uygulamalarina gore CKKV yontemi kullanan baglica ¢calismalar

Yazarlar Yil Uygulama Alam Yontem
Aragones ve ark. 2010 Kentsel kat1 atik tesis ANP
Menou ve ark. 2010 Hava kargo ana dagitim iissii SMAA-O
Erden ve ark. 2010 Acil durum servisi AHP
Oniit ve ark. 2010 Aligveris merkezi Bulanik AHP-

TOPSIS
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Cizelge 1. Yer se¢imi problem uygulamalarina gére CKKV yontemi kullanan baslica g¢alismalar

(devami)
Yazarlar Yil Uygulama Alam Yontem
Awasthi 2011 Kentsel dagitim merkezi Bulanik TOPSIS
Ka 2011 Kuru yiik liman yeri Bulanik AHP-
ELECTRE
Kuo 2011 Uluslararas1 dagitim merkezi yeri Bulanik DEMATEL-
AHP-ANP
Ozcan ve ark. 2011 Depo tesis yeri AHP, TOPSIS,
ELECTRE, Gri Iligki
Analizi
Ozdagoglu 2011 Yemek firma merkezi Bulanik ANP
Ashrafzadeh ve ark. 2012 Depo alani Bulanik AHP
Choudhary ve Shankar 2012 Termik santral AHP
Khadivi ve Fatemi Ghomi 2012 Kat1 atik doniisiim tesisi ANP-VZA
Mokhtarian ve Hadi-Venchen 2012 Stit tiriinleri fabrika yeri AHP
Omiirberk ve ark. 2013 Bolgesel kurulus AHP
Ar ve ark. 2014 Otel alani AHP-VIKOR
Karabay ve ark. 2014 Kamu kurumu merkezi SMAA-TRI
Keles ve Tunca 2015 Teknokent yeri ELECTRE
Zavadskas ve ark. 2015 Derin deniz liman1 AHP
Hosseini ve ark. 2016 Afet sonrasi barinma merkezi MIVES
Sahin 2017 Gegici afet barinma alani Bulanik TOPSIS-
Bulanik VIKOR
Uslu ve ark. 2017 Okul yeri AHP-TOPSIS
Wu ve ark. 2017 Hidroelektrik santrali depo yeri VIKOR
Eroglu 2018 Glines santrali yeri Bulanik AHP
Kabak ve ark. 2018 Bisiklet paylasim istasyonu AHP
Karasan ve ark. 2019 Sehir ¢opliigii alant Bulanik AHP
Song ve ark. 2019 Sigiak yeri QUALIFLEX
Teniwut ve ark. 2019 Zirai danisma merkezi AHP
Kaya ve ark. 2020 Elektrikli arag sarj istasyonu AHP-PROMETHEE-
VIKOR
Nyimbili ve Erden 2020 Itfaiye istasyonu yeri AHP

Tirkiye'nin kuzey bolgesinde dogudan batiya dogru Kuzey Anadolu Fay Hatti olarak
adlandirilan 1000 kilometreden uzun biiytlik bir fay hatti uzanir ve tarih boyunca bu fay hatti {izerinde
pek ¢ok kuvvetli deprem meydana gelmistir. Sismologlar, bu kuvvetli deprem merkezlerinin Kuzey
Anadolu Fay Hatti lizerinde dogudan batiya dogru yaklagmakta oldugu konusunda yogunlagsmakta ve
Kuzey Anadolu Faymin bati ucunda bulunan Istanbul'u biiyiik bir depremin sarsabilecegi olasiligina
dikkat ¢ekmektedir. (Anonim, 2002). Bu calismada alanin 6l¢geklenmesi adina ve deprem kayit istasyonu
sayisinin artirilmast igin de 1. Derece deprem bdlgesinde bulunan Istanbul Kiigiikgekmece bolgesine
kurulmasi planlanan deprem kayit istasyonu yer se¢imi problemi dikkate alinmistir. Bu kapsamda
kullanilan kriterlerin agirliklandirilmas: ve belirlenen agirliklar1 dikkate alarak CKKV yontemi ile
istasyon yeri secimi yapilmistir. CK'YS problemleriyle ilgili yapilan ¢aligsmalar incelendiginde yazarlarin
bilgisi dahilinde deprem kayit istasyonu se¢imi ile ilgili bir ¢alismayla karsilasilmamistir. Bu durum bu
calismanin ana motivasyonunu olusturmaktadir. Ayrica literatiirde genellikle az sayidaki Kriterin
agirliklandirilmasinda 6znel agirliklandirma yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP)’nin
tercih edildigi gorlilmiistiir. Uygulamasimin kolay olmasi ve karar verici yargilarindaki tutarlilik
derecesini dlgebilmesi, tutarsizliga diisiilen durumlarda gerekirse diizeltme yapilabilmesi bu yontemin
baslica tercih nedenleridir (Gilinaydin, 2016). Bu nedenlerle kriter agirliklarinin belirlenmesinde AHP

yontemi kullanilmistir. Deprem kayit istasyonu yer se¢imi i¢in ¢alisma yapilacak bdlge olan Istanbul ili
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Kiigiikgekmece golii etrafinda 9 adet alternatif yer belirlenmistir. Bu alternatiflerin ilgili kriterlere gore
degerlendirilmesi ve nihai se¢imin yapilmasinda bir CKKV yontemi olan MOOSRA (Multi-objective
Optimization on the Basis of Simple Ratio Analysis) metodu kullanilmistir. Literatiirde gorece yeni bir
yontem olmasi nedeniyle ele alinan probleme uygulanarak yontemin literatiiriine katki sunulmasi,
caligmanin diger bir motivasyonunu olusturmustur. Bir sonraki boliimde kullanilan yontemler kisaca
aciklanmig, Ucilinci boliimde ele alinan alternatif istasyon yerleri dikkate alinarak uygulama
gerceklestirilmis, elde edilen bulgular degerlendirilmis ve son bolimde c¢alisma sonuglart
degerlendirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Bu calismada deprem kayit istasyonu yer seciminde kullanilan kriterlerin agirliklandirilmast ve
sonrasinda istasyon yeri se¢imi yapilmistir. AHP yontemi ikili karsilastirmalar yapmasi nedeniyle, kriter
ve alternatif sayisinin az oldugu uygulamalarda pratik olarak kullanilabilmektedir. AHP ile kriter
agirliklan belirlendikten sonra MOOSRA yontemiyle de alternatif bolgelerin siralamasi elde edilmistir.

AHP Yontemi

AHP, Saaty tarafindan 1976 yilinda gelistirilmistir. AHP yonteminde ilk olarak ana ve alt kriterler
belirlenir. Bir sonraki asamada bir onceki kriter goz Ontine alinarak hiyerarsi sirasi olusturulur. AHP
yonteminde problem, yonetilebilir birka¢ 6geden olusan seviyelere ayrilmistir (Baran, 2017). AHP
hiyerarsisi olusturulduktan sonra konu hakkinda uzman, en azindan orta derecede bilgili dogrudan iliskili
kisiler ile gorisiilerek onlarin goriisleri alinir. Boylece elde edilen sonuglarin tutarli olmasi saglanir.
Yontemin agamalari asagidaki sekildedir.

Adim 1: Ikili karsilastirma matrislerinin olusturulmasi. Ele alinan kriterler uzman kisilerce ikili
karsilastirmalar seklinde degerlendirilir. Bu asamada yargilar, sayisal degerlere doniistiiriiliir. Boylece
her bir kriter temelinde ikili karsilastirma karar matrisleri olusturulur (Baran, 2017). Cizelge 2’de sayisal
degerlere doniistiirmede kullanilan Saaty 1-9 6lgegi gosterilmistir (Aribas ve Ozcan, 2016).

Cizelge 2. Kriter bnem 6lcegi
Onem Degerleri Deger Tanimlan
1 Esit derecede 6nemli
Kismen daha énemli

3

5 Kuvvetle daha 6nemli

7 Cok kuvvetle daha 6nemli
9
2

Asir1 derecede daha 6nemli
,4,6,8 Ara degerler

Onem derecesinde 2, 4, 6, 8 degerleri ara degerlerdir. Karar verici ikili karsilastirma esnasinda 3
ve 5 arasinda kararsiz kalirsa 4 degerini kullanabilir. ikili karsilastirma AHP’nin en énemli adimidir.
Verilmis olan bir hiyerarside n adet kriter oldugu diistiniiliirse; karar vericinin farkli kriterlerin géreceli
Onemini yorumlamasini yansitan ve Esitlik 1. de A ile tanimlanan nxn ikili karsilastirma matrisi
olusturulur.

all a12 ‘e aln
azi az2 ... azn

Ay Az o Oy

Adim 2: Ikili karsilastirma matrisinde yer alan degerler ile Esitlik 2. ve Esitlik 3. te yer alan
formiiller kullanilarak ilgili matristeki her bir faktoriin diger faktorlere gore dnemini gosteren goreli
Oonem vektori hesaplanir.
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aij

b, ——
lj= Z?:l aij (2

Y01 bij
W;— % (3)

Buna gore olusturulan goreli 5nem vektorii Esitlik 4. te gdsterilmektedir (Aribas ve Ozcan, 2016).
_Wl_
w3

w=|" 4)

(W, |

Adim 3: Olusturulan tiim ikili karsilastirma matrisleri i¢in tutarlilik oran1i (CR) hesaplanir.
Hesaplanan bu oranin 0.10’den biiyiik olmasi karsilastirmalar1 yapan kisinin yargilarinda tutarsizlik
oldugunu gosterir. Bu durumda karsilastirmalarin tekrar gozden gecirilmesi ve yargilarin iyilestirilmesi
gerekmektedir. CR degerinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle ikili karsilastirma matrisinin en biiyiik 6z
vektor (4,45 ) degeri hesaplanmalidir (Esitlik 6.).

i=1,2,...,nvej=1,2,..,molmak iizere,

laii] . % [wil_  =[dilnxs (5)
n 4
A = Zl:lwi (6)
max o

Tutarlilik oraninin hesaplanmasinda, karsilagtirmada yer alan faktér sayisina (n) baglh rassallik
endeksi (RI) kullanilmaktadir. N degerlerine gére belirlenen RI degerleri literatiirde verilmistir. Elde
edilen girdiler dogrultusunda CR degerinin hesaplanmasi Esitlik 7. de gosterilmistir (Aribas ve Ozcan,

2016). Bu deger ile ikili karsilagtirma matrislerinin tutarliliklar degerlendirilir.
A-n

(R = (n—1)XRI ()
MOOSRA Yontemi

MOOSRA, 2012 yilinda Das ve ark. tarafindan gelistirilmis gorece yeni bir yontemdir (Das ve
ark., 2012). Bir diger CKKV yontemi olan MOORA (Multi-Objective Optimization By Ratio Analysis)
yonteminden tiiretilmistir. Yeni bir yontem olmasina ragmen makine se¢imi (Sarkar ve ark., 2015),
kesici makine ekipmani1 se¢imi (Das ve ark., 2012) gibi farkli karar verme problemlerine uygulanmstir.
Diger yontemlerde oldugu gibi ¢elisen kriterler altinda en uygun sec¢imin gergeklestirilmesi i¢in kabul
edilebilir ¢oziimlerin tanimlanmasi ele alinan problemin en 6nemli adimidir (Bose ve ark., 2020).
MOOSRA yontemi arzu edilen bu adimi karsilayan ve alternatifleri g¢elisen kriterler altinda 6nem
sirasina koyan uygun yontemlerden birisi olarak tanimlanmistir. Yontemin adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1: Esitlik 8. de verilen sekilde alternatiflerin kriterler altinda degerlendirildigi karar matrisi
olugturulur. Matriste x;;, i. alternatifin j. kritere gore degerlendirmesini ifade etmektedir.

X11  X12 X1m
X21 X22 Xom

X = : . : (8)
Xn1 Xn2 - Xnm

1900



Aysenur CAN ve ark. 11(3): 1896-1908, 2021

Deprem Kayit istasyonu Kurulum Yerinin Cok Kriterli Karar Verme Yaklasimu ile Belirlenmesi: Kiiciikcekmece Ornegi

Adim 2: Normalize karar matrisinin elde edilmesi. Bu matrisi elde etmek icin Esitlik 9. da verilen

;j normalize edilmis alternatif degerleridir.

formiilden faydalanilir. x

x{}-:L, j=12,..,m 9)
z:?=1’Ci2j

Adim 3: Alternatiflerin genel performans skorlarinin (y;) hesaplanmasi. MOOSRA metodunda
skorlar, maksimize edilmek istenen (fayda) kriterler i¢in normalize edilmis alternatif degerlerinin
toplamimin minimize edilmek istenen (kayip) kriterler i¢in normalize edilmis alternatif degerleri
toplamina basit orani ile hesaplanir (Esitlik 10.).

Eoy Wi

*
j=g+1WjXij

(10)

Burada w; ile gosterilen AHP veya baska bir yontemle bulunan kriter agirliklarin1 géstermektedir. g ve
(m-g) sirastyla fayda ve kayip kriterlerinin sayisin1 géstermektedir. Elde edilen bu genel skorlara gore
alternatifler siralanarak tercih sirasi olusturulur. En yiiksek skor degerine sahip olan alternatif en uygun
alternatif olarak dikkate alinir (Aytag ve Tus Isik, 2017).

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada Istanbul’da kurulacak deprem kayit istasyonu yer segim problemi ele alinmistir.
Calisma kapsaminda ilk olarak alternatiflerin degerlendirilmesinde kullanilacak kriterlere karar
verilmistir. Ana kriterler T.C. Icisleri Bakanhig1 Afet ve Acil Durum Y&netimi (AFAD) Baskanlig
tarafindan kullanilan kriterler arasindan se¢ilmistir. Kriterler arasindaki dnem iligkisi yapilan anketlerle
incelenmistir. Calismanin devaminda CKKV yontemlerinden AHP ve MOOSRA birlikte kullanilmigtir.
AHP yontemi ile degerlendirmede kullanilan kriterlerin agirliklar1 hesaplanmistir. Elde edilen kriter
agirliklart ise MOOSRA yonteminde girdi olarak kullanilarak kriterlerin 6nem derecelerine gore
alternatiflerin siralamasi olusturulmustur.

Kriterlerin Belirlenmesi

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak kullanilacak kriterlere karar verilmistir. Ana kriterler AFAD

tarafindan kullanilan kriterler arasindan segilmistir.

Uygulamada dikkate alinan kriterler su sekildedir:

1. Alternatif yerin baz istasyonuna uzakligi (Uzaklik): Alternatif yerin kurulu en yakin baz
istasyonuna olan metre cinsinden mesafesini belirtmektedir. Deprem kayit istasyon yerinin
belirtilen baz istasyonuna yakin olmasi istenen bir 6zelliktir.

2. Alternatif yerin zemin 6zellikleri (Zemin sinifi): Segilen yerlerin deprem yonetmeligine gore
zemin sinifin1 belirtmektedir. Dort adet zemin simifi (Z1, Z2, Z3 ve Z4) bulunmaktadir. Bu
siniflar zeminin kayag, kum, siki kum, c¢akil vb. malzemelerden olusumuna ve tabaka
kalinliklarina gore olusturulmustur. Calisma kapsaminda zemin sinifi Z1 olan (tercih edilen)
yerlere daha yiiksek skor verilmistir.

3. Alternatif yerin desibel cinsinden giiriiltii diizeyi (Giiriiltii diizeyi): Deprem kayit istasyonu
kurulacak yerin giiriiltii diizeyinin diisiik olmas1 arzu edilen bir 6zelliktir. Giiriiltii diizeyi, 55
dB’den kiiciik olan yerler daha ¢ok tercih edilen yerlerken 70 dB’den daha yiiksek giiriilti
diizeyine sahip yerler daha az tercih edilmektedir.

4. Alternatiflerin arazi kullanim tipi (Kullanim tipi): Alternatif yerin arazisinin yesil alan, konut
bolgesi, sahil vb. kullanim amacini dikkate almaktadir. Konut bolgesi olmayan ve ¢evreye daha
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az zarar verme potansiyeli olan yerler tercih sebebidir. Calismada bu 6zelligi saglayan yerlere
daha yiiksek degerleme puani verilmistir.
Ele alinan kriterler arasindaki onem iliskisi uygulanan anketlerle incelenmistir. Calismanin
devaminda degerlendirmede kullanilan kriterlerin agirliklar1 hesaplanmastir.

AHP ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

Aragtirmada belirlenen kriterlerin kurumun kararma yonelik olmak tizere Onceliklendirilmesi
gerekmektedir. Bu maksatla, oncelikle kriterlerin kendi igerisinde agirliklandirilabilmesi i¢gin AHP
yontemi kullanilmistir. AHP yonteminin uygulanmasinda, kurumda alaninda uzman karar vericilere
anket yapilmistir. Anket uygulamasi sirasinda AHP yonteminin igerigi ve Saaty 6l¢egi hakkinda kisa bir
bilgilendirme yapilmistir. Uzmanlardan 4 adet kriterin Saaty’nin 1-9 olcegi kullanilarak ikili
karsilastirmasinin yapilmasi istenmistir. Problemin genel yapisini gosteren hiyerarsik model Sekil 1°de
verilmistir. Yapilan bir ankete gore 6rnek ikili karsilastirma (A) matrisi Cizelge 3’de yer almaktadir.

Deprem Istasyonu Aragtirmacinin

Yer Segimi ]
|
[ [ I ]
Baz Masyonuna Zemin Smufi Gurulta Duzeyi Arazi Kullanim Tipi ‘ Ana Kriterler
Alternatif 1, Alternatif 2. Alternatif 3. Alternatif 4. Alternatif 5. Alternatif 6, Alternatif
Alternatif 7, Alternatif 8, Alternatif 9 Bélgeler
Sekil 1. Ele alinan problemin hiyerarsik modeli
Cizelge 3. Kriterler arasi karsilastirma matrisinin olusturulmasi (A matrisi)
Kriter Karsilagtirma Matrisi
Zemin sinifi Kullanim Tipi Uzakhk Giirulti diizeyi
Zemin sinifi 1 4 7 5
Kullanim tipi 1/4 1 6 4
Uzakhk 1/7 1/6 1 1
Giiriiltii diizeyi 1/5 1/4 1 1

Normalize degerlerin (b;;) hesaplanmasi Cizelge 4, agirlik degerlerinin yer aldigit W matrisi
Cizelge 5 ve sonrasinda ikili karsilagtirma matrisinin tutarliligini gosteren Cizelge 6 asagida verilmistir.

Cizelge 4. Normalize kargilastirma matrisinin olusturulmasi (b;; hesaplamast)
Kriter Normalize Karsilastirma Matrisi

Zemin sinifi Kullamim Tipi Uzakhk Giiriiltii diizeyi
Zemin sinifi 0.63 0.74 0.47 0.45
Kullanim tipi 0.16 0.18 0.40 0.36
Uzakhk 0.09 0.03 0.07 0.09
Giiriiltii diizeyi 0.13 0.05 0.07 0.09
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Cizelge 5. Kriterlerin agirlik degerleri (W matrisi)

Agirhik Degeri

Zemin sinifi 0.572
Kullanim tipi 0.276
Uzakhk 0.070
Giiriiltii diizeyi 0.082

Toplam 1.000

Cizelge 6. ikili karsilastirma matrisi tutarliginin hesaplanmasi
D vektorii (AXW) Apax Cl CR

Zemin sinifi 2.575
Kullanim tipi 1.166
Uzakhk 0.280 4.2042 0.0681 0.0756 (<0.10)
Giiriiltii diizeyi 0.335

Anketlerden elde edilen veriler AHP yonteminde girdi olarak kullanilarak her bir anketten elde
edilen ikili karsilagtirma matrisleri i¢in kriter agirliklar1 ve ikili karsilastirma matrislerinin tutarlilik
oranlar1 hesaplanmistir. 4 adet kritere bagli olarak konusunda uzman karar vericilere anket uygulanmig
ve AHP yontemi ile anketlerden alinan cevaplarin tutarliliklari test edilmistir. Bir anketin tutarlilik orani
(CR) 0.10’dan biiyiik oldugu i¢in yapilan bu anket degerlendirmeye alinmamistir Karar vericilerin
anketlere vermis olduklar1 cevaplardan ortak bir yapiya gidebilmek i¢in diger anketlerin geometrik
ortalamasi alinarak tek bir ikili karsilastirma matrisi elde edilmistir. Cizelge 7°de geometrik ortalama ile
elde edilen bu matris ve Cizelge 8’ de ise ilgili matrise gore belirlenen nihai kriter agirliklart verilmistir.

Cizelge 7. Geometrik ortalama ile biitiinlestirilmis ikili karsilastirma matrisi
Kriter Karsilastirma Matrisi

Zemin sinifi Kullanim Tipi Uzakhk Giirulti diizeyi
Zemin siifi 1 3.464 6.481 5.916
Kullanim tipi 0.289 1 4.899 4.472
Uzakhk 0.154 0.204 1 1.414
Giiriiltii diizeyi 0.169 0.224 0.707 1
Cizelge 8. Nihai kriter agirlik degerleri
Agirhik Degeri

Zemin smifi 0.571
Kullamim tipi 0.277
Uzakhk 0.081
Giiriiltii diizeyi 0.071

Toplam 1.000

Ortak grup kararinin AHP ile test edilmesi sonrasinda 4 adet kriterin agirliklart belirlenmistir.
Caligmanin uygulamasina yonelik tamamlanan ilk safthada anket sonuglari ile elde edilen agirliklara
gore;

e Zemin siifi kriterinin 0.571 6nem katsayisi ile karar almada birinci 6ncelige sahip oldugu,

e Arazi kullanim tipi kriterinin 0.277 6nem katsayisi ile karar almada ikinci 6ncelige sahip

oldugu,

e Baz istasyonuna uzaklik kriterinin 0.081 6nem katsayisi ile karar almada ti¢giincii oncelige

sahip oldugu,

o Giiriilti diizeyi kriterinin 0.0716nem katsayzsi ile karar almada dordiincii 6ncelige sahip oldugu

tespit edilmistir.
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MOOSRA Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi ve Yer Secimi

Calisma kapsaminda Istanbul ili Kiigiikkgekmece bolgesinde 9 adet alternatif kurulum yeri
belirlenmistir. Alternatiflerin yerleri Sekil 2’de verilen bolge haritasinda gosterilmistir. Sekil 2’°de
gosterilen haritada yesil ters liggen seklinde verilen yer, Kiiclikcekmece’de halihazirda AFAD tarafindan
belirlenmis ancak pasif durumda bulunan kuvvetli deprem kayit istasyonu yerini belirtmektedir
(Anonim, 2020). Calisma kapsaminda s6z konusu yer, 4. alternatif yer olarak degerlendirmeye
alimmstir. Ayrica s6z konusu bolgede AFAD tarafindan kullanilan bir diger istasyon tipi olan zayif
deprem kayit istasyonu da bulunmamaktadir. Alternatif kurulum yerlerine ait, kriterler bazinda 6zellikler
Cizelge 9’ da verilmistir.

Esenyurt > /IG
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Kucukcekmece

o &
P e
\"‘
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Avcilar € 3

Ataturk Havalimani

Sekil 2. Calisma kapsaminda belirlenen alternatif istasyon kurulum yerleri haritasi

Cizelge 9. Alternatif yerlerin 6zellikleri
Alternatif yerler Zemin sinifi  Kullanim Tipi  Uzakhik (m) Giiriiltii diizeyi (dB)

#1 Z1 Yesil alan 249 55-59
#2 Z3 Konut bdlgesi 46 70-74
#3 Z3 Mezarlik 161 70-74
#4 Z2 Kisla 548 55 dB’den kiigiik
#5 Z3 Konut bolgesi 213 65-69
#6 Z2 Konut bdlgesi 8 70-74
#7 Z3 Sahil 194 60-64
#8 Z3 Konut bolgesi 22 70-74
#9 Z3 Konut bolgesi 124 55-59

Alternatif yerlere ait 6zelliklerin tamamui sayisal verilerle ifade edilemedigi i¢in nitel verileri nicel
verilere doniistiirebilmek amaciyla karar vericilere ayr1 bir anket uygulanmistir. Uygulanan anketler ile
karar vericilerin alternatifleri kriter bazinda degerlendirmesi sonucunda karar matrisi (Cizelge 10)
olusturulmustur.
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Cizelge 10. Karar matrisi
Alternatif yerler Zemin sinifi  Kullanim Tipi  Uzakhk (m) Giiriiltii diizeyi (dB)

#1 9 7 249 3
#2 5 1 46 9
#3 5 9 161 9
#4 7 5 548 1
#5 5 1 213 7
#6 7 1 8 9
#7 5 3 194 5
#8 5 1 22 9
#9 5 1 124 3
Kriter agirhklar: 0,571 0,277 0,081 0,071

Karar matrisinde yer alan baslangi¢c degerleri Esitlik 9. da verilen vektorel uzaklik temelli
normalizasyon formiilii kullanilarak standart hale getirilir. Karar matrisindeki tiim baslangi¢ degerlerinin
normalize edilmesi sonucu elde edilen standart karar matrisi Cizelge 11°de gosterilmistir.

Cizelge 11. Normalize karar matrisi
Alternatif yerler Zemin sinifi  Kullanim Tipi  Uzakhk (m) Giiriiltii diizeyi (dB)

#1 0.02736 0.04142 0.00051 0.00719
#2 0.01520 0.00592 0.00009 0.02158
#3 0.01520 0.05325 0.00033 0.02158
#4 0.02128 0.02959 0.00112 0.00240
#5 0.01520 0.00592 0.00044 0.01679
#6 0.02128 0.00592 0.00002 0.02158
#7 0.01520 0.01775 0.00040 0.01199
#8 0.01520 0.00592 0.00004 0.02158
#9 0.01520 0.00592 0.00025 0.00719
Kriter agirhklar: 0.571 0.277 0.081 0.071

Sonraki adimda normalize edilmis karar matrisinde bulunan her bir deger, AHP ile hesaplanmis
kriter agirlik degerleri (wy) ile birlikte kullanilarak Esitlik 10. yardimiyla alternatif yerlerin performans
skorlar1 hesaplanmistir. Bu asamada ele alinan kriterlerin hangisinin fayda hangisinin kayip kriteri
oldugunun ayirt edilerek gruplanmasi gereklidir. Kriterlerin tanimlarindan hareketle c¢aligma
kapsaminda ele alinan Zemin sinifi ve Kullanim tipi kriterleri fayda, Uzaklik ve Giiriiltii diizeyi ise kayip
kriterleri olarak dikkate alinmistir. MOOSRA sonucu elde edilen alternatiflere ait performans skorlari
Cizelge 12°de verilmistir.

Cizelge 12. Alternatif yerlerin genel performans skorlari

Alternatif yerler Skor degeri Siralama sonucu
#1 49.081 2
#2 6.699 9
#3 15.028 5
#4 77.951 1
#5 8.407 7
#6 8.990 6
#7 15.389 4
#8 6.717 8
#9 19.417 3
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Genel performans skorlar1 degerlendirildiginde AFAD tarafindan Deprem kayit istasyonu olarak
belirlenen ancak pasif durumda olan 4 numarali alternatif yerin yontemsel hesaplama sonucunda da en
fazla tercih edilen kurulum yeri oldugu gosterilmistir. Eger baska bir alternatif yerin se¢imi s6z konusu
olursa, bir sonraki alternatif olan 1 numarali yer deprem kayit istasyonu kurulum yeri olarak
belirlenebilir. Bu sekilde, MOOSRA yontemi ile dikkate alinan alternatifler i¢in bir tercih siralamasi
elde edilmistir.

SONUC

Deprem kayit istasyonlarinin kurulus yerinin se¢ilmesi de genel anlamda bir yer se¢im
problemidir. Deprem kayit istasyonlariin kurulacagi yerlerin saglam zemin {izerinde olmasi, kurulacagi
cevrenin giiriiltli seviyesinin diislik olmast, baz istasyonuna yakin olmasi, istasyonun kurulacag arazinin
kullanim tipi gibi bazi kriterleri saglamasi1 gerekmektedir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde bu tiir
problemlerin belli matematiksel modellerle ve/veya CKKYV teknikleri kullanilarak degerlendirildigi ve
tesis i¢in uygun yer se¢iminin bu sekilde yapildig: goriilmiistiir. Calismada deprem kayit istasyonunun
kurulabilecegi alternatif yer secimi analizi Istanbul ili i¢in gerceklestirilmistir. Istanbul’daki mevcut
Deprem kayit istasyonlari incelenmis ve alternatif yer se¢imi yapilacak bolge belirlenmistir. Alternatif
yerler Istanbul ili haritas1 iizerinden belirlenmistir. Kiigiikcekmece golii etrafinda 9 adet alternatif yer
belirlenmistir. Deprem kayit istasyonu yer se¢imi i¢in kullanilan kriterler AFAD tarafindan belirlenen
kriterler arasindan segilmistir. Kriter agirliklarinin belirlenmesinde AHP yontemi, alternatif yerlerin
siralamasinda MOOSRA yéntemi kullanilmistir. Onerilen yéntem adimlarinin uygulanmasi sonucunda
dikkate alinan alternatif yerleri¢in 4, 1,9, 7, 3, 6, 5, 8 ve 2 seklinde bir tercih siralamasi elde edilmistir.
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