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Fires in rural and urban areas cause significant loss of life and property within minutes. For this reason, it is
very important to respond effectively to fires in a short time. Fire stations need to be placed in appropriate
places to reach the scene as soon as possible. As a result of the research on this subject, some criteria are
determined by making many researches for the fire station location selection. Multi-Criteria Decision
Making method is used to effectively solve the problems in which the determined qualitative or quantitative
criteria are evaluated. This method is divided into two: the methods used to determine the weights of the
criteria and the methods used to rank the weights. In this study, FUCOM-F (Fuzzy Full Consistency
Method), which is one of the methods of ordering the weights, was used (Table A).

Table A. Final Weights of Criteria

Main Criteria Weight Subcriteria Weights

Ci1 (%29) Ci1(%39)
Ci2 (%30)
Ci4 (%23)
Ci3 (%8)

Cs (%24) Cs2 (%40)
Cs3 (%40)
Cs1 (%20)

C2 (%16)

C3 (%14)

C4 (%9) Ca3 (%38)
Ca1 (%37)
Ca2 (%25)

Cs (%8)

In the study, as a result of taking the opinions of experts and literature research, the most important main
criterion that decision makers should consider in fire station location selection, which was determined using
the F-FUCOM method, was the criterion of proximity to places with a high probability of fire, with 29%.
This criterion is followed by proximity to areas with high population density (24%), proximity to the main
artery (16%), proximity to the existing station (14%), topographic structure of the land (9%) and proximity
to protected areas (8%) (Table A).

Purpose: In this section, it is aimed to establish fire stations by taking into account the location selection
criteria expressed mathematically, so that fire trucks can reach the scene in the shortest and most effective
way.

Theory and Methods: In this study, FUCOM-F (Fuzzy Full Consistency Method), which is one of the
methods of ordering the weights, was used.

Results: In the study, firstly, by taking literature research and expert opinions, 6 main criteria and a total of
10 sub-criteria depending on the 1st, 4th and 5th main criteria were determined for the establishment of fire
stations. These criteria were then ranked in order of importance using a fuzzy linguistic scale. In the 3rd step,
comparative preferences were made in pairs of criteria. As a result of comparative preferences, the fuzzy
weights of the criteria and, in the last step, their final clarified weights were calculated.

Conclusion: In this study, it was estimated that fire stations, which will be established by taking into account
the stated order of importance, will be effective in minimizing both loss of life and property loss in places
where they can intervene in the shortest and most effective way in case of a fire incident.
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Ozellikle yaz aylarinda havalarin 1sinmastyla kirsal ve kentsel alanlarda yasanan yangmnlar, dakikalar icinde
onemli derecede can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Bu nedenle yanginlara kisa siirede etkin sekilde
miidahale olduk¢a 6nemlidir. Olay yerine en kisa zamanda erismek i¢in itfaiye istasyonlarinin uygun yerlere
yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu konuda yapilan arastirmalar sonucunda itfaiye istasyonu yer se¢imi i¢in
¢ok sayida arastirma yapilmig bazi kriterler belirlenmistir. Belirlenen nitel veya nicel kriterlerin
degerlendirildigi problemlerin etkin bir sekilde ¢oziimii i¢in Cok Kriterli Karar Verme yontemi
kullanilmaktadir. Bu yontem kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemler ve agirliklarin
siralanmasi i¢in kullanilan yontemler olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢aligmada agirliklarin siralanmast
yontemlerden biri olan FUCOM-F (Fuzzy Full Consistency Method- Bulanik Tam Tutarlilik Yontemi)
kullanilmustir. itfaiye istasyonlar: kurulumu yer segimi igin literatiir aragtirmasi ve uzman gériislerinden
sonra alt1 adet ana kriter ve ana kriterleri altinda 10 adet alt kriter belirlenmistir ve agirliklarin 6nemine gore
siralanmistir. Daha sonra FUCOM-F yontemine gore karsilastirilmali tercihler yapilmis ve ardindan
optimum bulanik agirliklar1 hesaplanmistir. Elde edilen bulanik agirliklardan kesin agirlik degerleri
hesaplanmistir. Bu nedenle ana kriterlere ve alt kriterlere ait son agirlik degerlerine bakilarak en uygun
itfaiye istasyonu yer secimi icin dneride bulunulmustur.

Examination of fire station location selection using the FUZZY FUCOM method

HIGHLIGHTS

e  Determination of criteria for the best location selection of the fire station
e  Calculating the weights of criteria with the Focom-F method
e Transportation to the scene as quickly and effectively as possible

Article Info

ABSTRACT

Research Article
Received: 29.03.2023
Accepted: 19.11.2023

DOI:
10.17341/gazimmfd. 1273322

Keywords:

Fire brigade site selection,
Multi-Criteria decision
making,

FUCOM-F

Fires in rural and urban areas cause significant loss of life and property within minutes. For this reason, it is
very important to respond effectively to fires in a short time. Fire stations need to be placed in appropriate
places to reach the scene as soon as possible. As a result of the research on this subject, some criteria are
determined by making many researches for the fire station location selection. Multi-Criteria Decision
Making method is used to effectively solve the problems in which the determined qualitative or quantitative
criteria are evaluated. This method is divided into two: the methods used to determine the weights of the
criteria and the methods used to rank the weights. In this study, FUCOM-F (Fuzzy Full Consistency Method),
which is one of the methods of ordering the weights, was used. After the literature research and expert
opinions for the location selection of fire stations, 6 main criteria and 10 sub-criteria under the main criteria
were determined and listed according to the importance of the weights. Then, comparative preferences were
made according to the FUCOM-F method, and then optimum fuzzy weights were calculated. The exact
weight values were calculated from the obtained fuzzy weights. For this reason, by looking at the final weight
values of the main criteria and sub-criteria, a recommendation was made for the selection of the most suitable
fire station location.
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1. Giris (Introduction)

Potansiyel yangin riski olan yerlerde ve oOzellikle yangin tehlikesi
yiiksek olan kentsel alanlarda itfaiye istasyonlarinin yer se¢imi
oldukca 6nemlidir. Ayrica bir yangin can ve mal kaybina neden
oldugu i¢in, bu da yerel yonetimleri olduk¢a zor durumda birakabilir.
itfaiye, ambulans sistemleri gibi acil durum hizmetleri, yerel
yoneticiler tarafindan en {ist seviyede toplumun giivenligini saglamay1
hedeflemektedir. Bu nedenle yerel yoneticiler, itfaiye istasyonlarinin
kurulmasinda yangin alanlarina kars1 acil olarak en kisa siirede ve en
etkili sekilde miidahale edilmesi gerektigi i¢in istasyon yer se¢ciminde
¢ok onemlidir [1]. Niifus artis1, ahsap yapilarm sikligi, ormanlik
alanlara yakinlik, dogal afetler gibi ¢esitli kriterler itfaiye
istasyonlarinin kurulmasinda kullanilacak énemli kriterlerdendir.

En uygun yer se¢imini belirlemek i¢in birgok yontem mevcuttur. Bu
yer segimlerinin ¢ogu, gegmis deneyimler ve subjektif tercihler
acisindan basit analizlerle yapilmistir. Daha sonra bu ydntemlere
istatistiksel ve matematiksel araglar ilave edilerek daha karmagik
yontemler gelistirilmistir. Fakat bu yontemler hesap karmagikligina
yol agmaktadir. Bu karmagiklig1 gidermek igin itfaiye istasyon yeri
belirlerken  bilgisayar programlama modelleri kullanilmaya
baglanmustir [2]. Birbirleri ile gelisen bu kriterlerin ¢oklugu ve
karisiklig1 nedeniyle belirsiz bir ortamda ¢ok fazla alternatif icinden
se¢im yapilmasit gerektigi i¢in aragtirmacilar tarafindan Cok Kriterli
Karar Verme (CKKV) yontemleri kullanilmaya baslanmistir. Fakat
kriter sayisi fazlaligi nedeniyle bu yontemlerde ikili karsilastirma
yapmada zorluk ¢ekilmesi gibi bazi dezavantajlart bulunmaktadir. Bu
sorunlar1 ortadan kaldirmak igin, daha az ikili karsilagtirmalar
kullanilarak daha gilivenilir sonuglarin elde edildigi ydntemler
gelistirilmistir. Karar vericiler tarafindan belirlenen kriterlerin
sayisallagtirilmasi i¢in Zadeh [3] tarafindan Bulanik kiimeler teorisi
gelistirilmistir.

Insanlarin, konut alanlarmin ve gevrenin yangindan korunmast,
kentsel (veya kirsal) alanlarda uzun siiredir dnemli bir endige kaynagi
olmustur. Yangmnlar can ve mal kayiplarina mal oldugu ve dogal
cevreyi birgok yonden degistirdigi i¢in iilkeler yangindan korunma ve
miidahale hizmetlerine 6nemli kaynaklar ayrilmistir. Itfaiye
departmanlari, sehir merkezlerinde genellikle su pompalamak,
dagitmak ve yangin sondiirme islemlerini ger¢eklestirmek igin acil
durum ekiplerinden olusur [4].

Yangindan korunma ve miidahale hizmetlerinin saglanmas: oldukca
dnemlidir. Istasyonlar1 kurmak ve yeterli sekilde donatmak igin sabit
maliyetler ve yillik bakim maliyetleri vardir. Bir yangindan korunma
sistemi, diger bir¢ok hizmet saglama sistemi gibi, niifus artis1 ve
teknolojik gelismelerin sonucunda hizmet talebinin degismesi yeni
tesislerin agilmasina sebep olmustur.

Bir itfaiye istasyonunun konumsal yer se¢imi ile ilgili giderek ¢ok
sayida caligmalarda bulunmaktadir. Tablo 1°de itfaiye istasyonu yer
se¢imiyle yapilan ¢aligmalarin literatiir taramasi gosterilmektedir.

Yangindan korunma ve istasyonlarin konumlandirilmasi ile ilgili
cesitli farkli hususlar vardir. Itfaiye istasyonu yerlestirme kararlarin
desteklemek i¢in giivenilebilecek birgok alternatif ve tamamlayici
modelleme yaklasimi bulunmaktadir. Itfaiye istasyonu yerlestirme
¢abalarmin amact mevcut hizmet sunumunu tamamlamak ve
gelistirmek igin bir veya daha fazla ek istasyon yerlestirmektir [20].
Yani mevcut olan istasyonlar niifus artis1 ve teknolojik gelismeler
nedeniyle talebi karsilamamaktadir. Mevcut ve gelecekteki ihtiyaclara
yetecek yeni istasyonlarin kurulusu olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle,
mevcut ve Onerilen sistemin optimum sekilde degerlendirmesi
gerekmektedir [11].

Bu calismada karar vericilerin 6znel degerlendirmelerine dayanarak
belirlenen itfaiye istasyonu yer se¢iminin optimum kriter agirhklar
kriterlerinin belirlenmesinde, yeni bir yontem olmasi ve bu konuda
yapilan literatiir taramasinda herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamasi
nedeniyle, FUCOM-F (Full Consistency Method-Fuzzy Tam
Tutarlilik Yontemi) kullanilmigtir.

1.1. FUCOM Ydntemi (FUCOM Method)

FUCOM yontem subjektif agirliklandirma yontemidir. Dogrusal
Programlama temeline dayanan bu yontemde, tiim kriterlerin agirlik
katsayilar1 karar vericiler tarafindan belirli bir diizeyde karsilagtirma
yapilir ve tutarlilik kosulu saglanir [21]. Agirlik katsayilarinda en
uygun degerlerin saglanmasi igin, kriterlerin agirlik katsayilar
arasindaki iligkileri kriterlerin karsilastirmali 6nceliklerine esit olmasi
ve matematiksel gegislilik kosullarina dayanilmasi gerekmektedir
[22]. Daha sonra, model i¢in gerekli kisitlamalar belirlenir ve model
¢oziilir. Sonugta en uygun (optimum) agirlikli degerler ve tam
tutarlilik sapmalart (TTS) elde edilir [23]. Bu sapmalarin derecesi,
agirhik katsayilari kriter tahminlerinin kargilagtirmali dnceliklerinden
elde edilen sapma derecesidir ve giivenilir oldugunun gostergesidir
[24].

Bu yontemin diger agirliklandirma yontemlerine gore bazi temel
avantajlart bulunmaktadir [25]:

o ikili karsilastirma sayist azdir (n kriter sayisinda, n-1 tane ikili
karsilastirma),

o Kriterlerin tutarli kargilagtirllmasina olanak tanir.

o Kriter agirliklarinin hesaplanmasi daha giivenilirdir.

Dragan Pamucar vd. (2020) [24] gore, FUCOM, agirlik katsayilarini
elde etmek i¢in {i¢ adimda sunulabilir.

Admm 1. Kiriterler, kriterlerin 6nemine bagli olarak C =
{c1, ¢3,¢3, ..., ¢y} degerlendirme  kriterleri kiimesinde siralanir.
Siralama, onemli olandan en az Onemli olana dogru baglar. Bu
nedenle, agirhik degerleri Es. 1°de gosterilmektedir. Burada k kriter
siralamasidir.

Adim 2. Siralama kriterleri karsilastirilir ve Es. 2°de ifadesini takiben
degerlendirme kriterlerinin karsilagtirmali 6nceligi belirlenir:

®= (¢1/2’ (pz/s""’(pk/kﬂ) 2)

Buradak = 1,2,3,...n; o, C]-(k) kriteri ile
karsilastirildiginda 6ncelikli sonuglari gosterir.

cj(k+1) kriteri

Adim 3. Son agirlik katsayis1 degerlerini bulmak i¢in degerlendirme

. . T
kriterlerinin (Wl,W2,W3,...,Wn) hesaplanmasi yapilir. Hesaplanan
agirlik katsayilar iki sart1 saglamak zorundadir.

1. Sart: Agirhk katsayilarmin orani, Adim 2'de tanimlanan

go6zlemlenen kriterler arasindaki karsilastirmali 6ncelige ¢« esittir.
k+1

— 3)

Wi (pk/(k+1)

2. Sart: Adim (3) disinda da, son degerler matematiksel gecislilik
kosuluyla eslesmelidir. Yani;
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Tablo 1. Literatiir Arastirmasi (Literature Review)

Yazar Caligsmanin Konusu
Plane ve Colorado'da bir itfaiye istasyonunun konuslandirildigini ve bir kapsama miidahale standardinin

Hendrick [2] kullanimini detaylandirmigtir
Calismada, itfaiye istasyonlari i¢in olasi yerlesim alanlarinin belirlenmesi igin bir yol ag1
Schreuder [5] yaklagimi kullanilmis, ardindan minimum istasyon sayisini hesaplamak i¢in bir kiime kapsayan
yaklasim kullanilmigtir.
Reilly ve New York, Albany'deki itfaiye istasyonu konumuna bakarak, maksimum miidahale standardinin

Mirchandani [6] yam sira potansiyel talebe erisilebilirligi en iist diizeye ¢ikarma ihtiyacini vurgulamistir
Badri vd. [7] Hizmet verilecek bdlgelere olan mesafe ve seyahat siiresinin yanisira maliyet ile ilgili hedeflerde
’ dikkate alinarak tam sayili hedef programlama teknigi kullanmustir.
Yang ve Jones  Bulanik ¢ok amagli bir programlama modeli ile genetik algoritmanin birlesiminden olusan bir
[8] ¢Ozlim yontemi dnermistir
Cografi bilgi sistemi (CBS) ve ¢ok amagli programlama modeli ile deprem riskinin yiiksek

Sen vd. [9] oldugu alanlar ve sehrin trafik yogunlugu da dikkate alarak Istanbul ili igin itfaiyelerin tepki
siiresini azaltma, kapsama alanini artirma ve toplam maliyeti minimize etmeyi amaglamigtir
Siamidoudaran =~ CBS ve Python programlama dili kullanarak Girne sehri i¢in itfaiye yeri se¢imi i¢in bir model

[10] onerisinde bulunmustur.

Bu ¢alismada, bir tiniversiteler konsorsiyumu ve 6zel bir firma tarafindan Belgika i¢in gelistirilen
bir karar destek sisteminin potansiyelini gostermistir. Sistem, Belgika acil durum yonetimi
idaresine itfaiye istasyonlarinin konumu i¢in eksiksiz bir karar verme araci saglamak iizere
tasarlanmustir. Projenin 6zgiinliigi, ulusal dlgekte gelistirilmis bir risk modelleme yaklagimi
icermesidir.

Stratejik planlamanin ve sistemin yeniden degerlendirilmesinin 6nemini gostermek icin
Kaliforniya'daki bir sehir i¢in, bir itfaiye sistemini incelenerek bir vaka ¢aligmasi kullanilmigtir.
Yangindan korunma ve miidahalede stratejik planlama amaglarin1 ve hedeflerini ele alinarak
itfaiye istasyonu yerlesimini desteklemek i¢in modelleme yaklagimlari detaylandirilmigtir.

Bu ¢alismada, Los Angeles (LA) County'deki yangindan korunma hizmetlerinin mekansal
verimliligini tahmin etmek i¢in siber arama, Cografi Bilgi Sistemi (GIS) ve mekansal
optimizasyonu kullanan biitiinlestirici bir yaklagim gelistirilmisgtir.

Nepalde itfaiye merkezlerini yollara uzaklik, arazi ortiisii, nehirlere olan mesafe ve niifus
yogunlugu seklinde dort farkl kriter bakimindan AHP yontemi kullanilmis ve CBS ile entegre
ederek mevcut itfaiye istasyonlarina ek olarak yeni itfaiye istasyonu igin 6neride bulunmustu
Caligmada, yeni yangin1 optimum sekilde yerlestirmek i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (GIS)

Chevalier vd.

[11]

Murray [12]

Church ve Li,
[13]

Chaudhary [14]

Nyimbili ve yaklasimryla entegre edilmis, bulanik AHP olarak adlandirilan Analitik Hiyerarsik Siirecin
Erden [15] (AHP) Cok Kriterli Karar Verme (MCDM) yonteminin bulanik uzantisinin kullanilmasini
Onerilmigtir.
Bu calismada, farkli olas1 yangin kaynaklarindan gelen benzersiz yangin gelisme modeli ve
Hou vd. [16] yanginlardan kaynaklanan potansiyel kayip dikkate alinarak en uygun itfaiye istasyonu
konumlarini belirlemek i¢in yenilik¢i bir prosediir 6nerilmistir.
Bu yazida, yangin riski ilgi noktalar1 (POI'ler) verileri, yol aglar1 ve itfaiye istasyonu planlama
Yuvd. [17] ilkeleri dikkate alinarak kentsel itfaiye istasyonlarimin konumlarinin planlanmas: i¢in bir yontem

sunulmaktadir.

Calismada kentsel kurtarma yeteneklerini giiglendirmek i¢in, kentsel alanlardaki itfaiye
istasyonlarinin mekansal dagilimini optimize edecek yeni bir yontem Onerilmistir.

Caligmada risk degerlendirmesi i¢in klasik FMEA (hata tiirleri ve etkileri analizi) yontemi ve
Bulanik FUCOM FMEA yontemini ile elde edilen sonuglar karsilagtirarak hata tiirlerinin risk
puanlari ve risk faktorlerinin agirliklaridnerilen yeni bir model icin kullanilmisgtir.

Chen vd. [18]

Goleiik vd. [19]

Degerlendirmenin son agirlikli katsay1 degerlerinin tanimlandigi son

Pk Q@ k+1) = @k elde edilir. Burada ¢y =
faesny / (k+2) e fr model, Es. 5’te gosterilen tamimli veri setlerine dayanir.

Wk Wi+1
Ve Pt ey

anlamina gelmektedir. Bu nedenle,

Wk+1 Wit2

degerlendirme kriterlerinin son agirlik degerleri, asagidakiler gibi Miny,
diger kosullar1 kargilamalidir:

AU
Wi _ - /e S XV
Witz (pk/(k+1)®(pk+1/(k+2) @ Yitern (e

Witk

- @k ®P(k+1) =XV (%)
Wi k - - w; / J
= = landiginda, b j(k+2) (k+1) (k+2)

— (Pk/(k+1) ve - (Pk/(k+1)®(l)k,+l/(k+2) saglandiginda, bu . /
sekilde tam tutarliliktan sapma (DFC) yanitlanir yani; Z w; = 1; v
Kosullarmn saglanabilmesi icin, agirhik katsayilarinin {; .1> 0V,

j= YV
(wy,wy,...,w,)T degerlerinin, x degerinin minimizasyonu ka -

k+1

Pk L — ok R@k+1)
/(k+1) Wk+2 /(k+1) /(k+2)

gerceklesmesi gereklidir.

2376

<xy ve < x kosulunun

Bu islem sonunda modelin ¢o6ziilmesi ile degerlendirme kriterleri
(wy,wy, ...,w,)T T degerleri ile Tam Tutarliliktan Sapma dereceleri
(%) elde edilmektedir [32].
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Islemlerin kesin sayilarla yapilmasi nedeniyle FUCOM ydntemi insan
diislincelerini analiz etmekte basarili olmadig: i¢in Dragan Pamucar
ve Ecer (2020) [23] tarafindan bu yontem bulanik mantiga taginarak
FUCOM-F yontemini gelistirmislerdir. Bu yontemde kriterlerin ikili
karsilagtirilmasi igin Tablo 2°de karar vericilerin kullanacag: dilsel
degerler ve tiggen bulanik sayilarla tanimlanan dlgek verilmistir [33].

Tablo 2. Bulanik Dilsel Olgek [26] (Fuzzy Linguistic Scale)

Dilsel Terimler Uyelik Islevi
Esit Onemli (EO) (1;1;1)

Biraz Onemli (BO) (2/3;1;3/2)
Olduk¢a Onemli (00) (3/2;2;5/2)
Cok Onemli (CO) (5/2;3;7/2)
Asir1 Onemli (AO) (7/2; 4, 9/2)

2. Yontem (Method)

itfaiye yer seciminde belirlenen kriterlerin agirhiklarmin tespiti igin is
akig semasi Sekil 1°de gosterilmektedir.

Detayli literatlir arastirmasi ve uzman gorliglerinin alinmasindan
sonra alt1 adet ana kriter ve 10 adet alt kriter belirlenmistir (Sekil 1).

itfaiye istasyonlar1 yer segimi belirlemede ilk kriter, yangin ¢ikma
ihtimali yiiksek olan alanlara olan yakimliktir. Bu kriterden ahsap
alanlara yogunlugun fazla oldugu yerlere, tehlikeli madde iiretimi ve
depolamas: yapilan yerlere ve orman arazilerine yakinlik ge¢mis
yillardaki yangin sayilart dikkate alinarak dort adet alt kriter
olusturulmustur.

Ikinci ve iigiincii kriter olarak ana arterlere ve mevcut istasyonlara
yakinlik olarak belirlenmistir.

Istasyonun kurulacag1 yerin topografik 6zelligi dordiincii kriter olarak
belirlenmistir. Bu kriterin ¢ alt kriteri olusturulmustur:

e Arazi yapisi
o Arazi maliyeti
e Bolgenin dogal afetlere maruziyeti (deprem, sel, heyelan vb.)

Besinci ana kriter olarak belirlenen niifus yogunlugu yiiksek olan
alanlara yakinlik altinda 3 alt kriter belirlendi. Bunlar:

e AVM, plaza, otel, fabrika gibi alanlara yakinlik,
o Saglik merkezlerine yakinlik
o Kamu kurumlarina (okullar, belediyeler, tiniversiteler...) yakinlik

Altinct ve son ana kriter ise sit alanlarina mesafedir. Sekil 2°de ana ve
alt kriterler detayl bir sekilde gosterilmistir.

Itfaiye istasyonu yer secimi icin kriterler belirlendikten sonra bulanik
dilsel 6lgek kullanarak 6nem sirasina gore siralanmigtir (Tablo 3).

Tablo 3. Kriterlerin bulanik dilsel 6lgek kullanarak 6nem sirasina
gore siralanmasi
(Ranking criteria in order of importance using fuzzy linguistic scale)

Kriter  Uyelik Islevi Kriter  Uyelik Islevi

Ci AO (3,5;4; 4,5) Cui AO (3.5; 4; 4,5)
Ci2 AO (3,5; 4;4,5)
Cis ¢O (2,5;3;3.,5)
Cua 00 (1,5; 3;2,5)

Cs CO (2,5;3;3,5) Cs2 AO (3,5; 4; 4,5)
Cs3 cO (2,5;3;3,5)
Csi 00 (1,5; 3;2,5)

C2 00 (1,5;2;2,5)

Cs 00 (1,5;2;2,5)

Cs BO (0,67; 1; 1,5) Cs3 CcO (2,5;3;3,5)
Cal CcO (2,5;3;3,5)
Ca 00 (1,5;3;2,9

Cs BO (0,67; 1; 1,5)

a) Ana Kiriterler: C1> Cs> C2=Cs> C4=Cs

b) 1. Kriterin alt kriterlerinin C11= Ci2> Ci4> C13
¢) 4. Kriterin alt kriterlerinin C43=C41>Ca2

d)5. Kriterin alt kriterlerinin Cs>>Cs3>Cs1

Kriterler siralandiktan sonra Uggen bulanik sayilar kullanilarak
kriterlerin kargilastirilmast yapilmistir. Burada @rik+1), Cjsiradaki
kriterinCj+1)siradaki kritere gore sahip oldugu 6nemi ifade eder.

Literatiir Arastirmast ve Uzman Goriislerinin Alinmasi

Kriterlerin Belirlenmesi

Kriterlerin Siralanmasi

Kriterlerin Onceliklerinin Belirlenmesi

Kriterlerin Son Agirliklarinin Elde Edilmesi

Sekil 1. Is Akis Semas1 (Workflow Chart)
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Ahsap yapilarin yogun oldugu
yerler (C,))

Tehlikeli madde tretimi ve

Yangin ¢ikma ihtimali yiiksek
olan yerlere yakinlik (C,)

depolanmasi yapilan yerler (C,,)

Gecgmis yilllardaki yangin

—  Ana arterlere yakinlik (C,)

say1s1(C,;)

— Orman arazilerine yakinlik (C,,)

— Mevcut istasyonlara yakinlik (C;)

— Arazinin yapisi (Cy,)

(Cy)

Arazinin topografik 6zellikleri

Arazinin maliyeti (C,,)

itfaiye Istasyonu Yer Se¢imi Kriterleri

Bolgenin dogal afetlere
— maruziyeti (deprem, sel,
heyelan...)(Cy3)

AVM, Plaza, otel, fabrika gibi
alanlara yakinlik (Cs;)

Niifus yogunlugu yiiksek olan
alanlara yakinlik (Cs)

Saglik merkezlerine yakinlik
(Csy)

— Sit alanlarina yakmlik (C)

— Kamu kurumlarina yakinlik (Cs;)

Sekil 2. itfaiye istasyonu Yer Seciminde Kullanilacak Kriterler (Criteria to be used in Fire Station Location Selection)

Ana Kriterlerin kargilagtirmali tercihi Tablo 4’te gdsterilmistir:
Daha sonra optimum bulanik agirliklarin hesaplanir.

Kriterlerinin  bulanik  agirlik  katsayilarinin  nihai  degerleri
(Wi,wa,...,wn)T hesaplanir. Agirlik katsayilarinin nihai degerleri iki
kosulu saglamalidir.

Kosul 1.2% =
osu Wk+1 (pk/(k+1) (6)

Kosul 2. —% = 7
O s (pk/(k+1)®(pk+1/(k+2) M
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Son degerler matematiksel gegislilik kosuluyla eslestirilmis ve Tablo
5’tebulunan degerler gosterilmistir. En sonunda ana kriterlerin 6nem
agirhiklarini elde etmek i¢in dogrusal olmayan model kurulmus ve
LINGO 19.0 kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Ana kriterlerin agirliklar1 Tablo 6°da Bulanik olarak hesaplanmistir.
Bulanik agirliklardan kesin degerli agirliklara ulasmak igin;

_ lj+4m;+u;

Wi =T ®

Ki=0.293 = %29
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K, = 0,161 = %16
K; = 0,139 = %14
K, = 0,086 = %09
Ks = 0,239 = %24
Kg = 0,079 = %08

Ana kriterlerin tutarlilik sapmasi 0.0457 olarak hesaplanmistir.

Tablo 4. Ana Kriterlerin Karsilagtirmali Tercihi
(Comparative Choice of Main Criteria)

Kriter Karsilagtirmal Tercihi
‘I’Cl/c5 1;1,33;1,8

‘PCS/C2 1; 1,5; 2,33

‘PCZ/Cq 0,6;1;1,67

‘pfl/C: 1;1,33;1,8

‘Pfs/c7 1; 1,5; 2,33

‘I’Cz/c1 0,6;1;1,67

‘pfs/c 1; 2; 3,73

‘PC4/C: 0,45; 1; 2,24

3. Alt kriterin Agirhiklarinin Hesaplanmasi
(Calculation of the Weights of the 1st Intermediate Criterion)

Ci=A0 (3,5; 4;4,5)
Ci=CO (2,5; 3; 3,5)
C14=00 (1,5; 2; 2,5)
C13=BO (0,6; 1; 1,5)

Agirliklarin siralamasi; C11>Ci12>Ci14>Ci3

Ana kriterine ait alt kriterlerinin 6nem agirliklarini elde etmek igin
dogrusal olmayan model kurulmus ve LINGO 19.0 kullanilarak
¢Ozlilmistiir (Tablo 7).

Tablo 7. Birinci ana kritere ait alt kriterlerin bulanik agirliklart
(Fuzzy weights of sub-criteria belonging to the first main criterion)

Ana Kriterler Bulanik Agirliklar

W11 0.3890; 0.3890; 0.4012
Wiz 0.2968; 0.2968; 0.2968
Wi3 0.0763; 0,0826; 0.08889
Wig 0.1832; 0.2387; 0.2387

Tablo 5. Matematiksel gecislilik kosuluyla eslestirilen degerler
(Values matched by the mathematical transitivity condition)

Kriterler Agirliklari Gegislilik Kosuluyla Eslestirme

WCl/CZ 1,4; 2; 3

WCS/C2 1; 1,5; 2,33

WCZ/C 1; 2; 3,73
4

Wc3/c 1; 2; 3,73
6

Tablo 6. Ana Kriterlerin Bulanik Agirliklar
(Fuzzy Weights of Main Criteria)

Ana Kriterler Bulanik Agirliklar

wy 0.2939; 0.2939; 0.2939
wy 0.1126; 0.1698; 0.1773
w3 0.1307; 0.1416; 0.1416
Wy 0.0497; 0.0936; 0.0936
Ws 0.1379; 0.2554; 0.2756
We 0.0502; 0.08499; 0.08499

Elde edilmistir ve buna baglh olarak kesin agirlik degerleri;

Ki1 = 0,391 - %39
K, = 0.297 - %30
K3 = 0,082 - %08
K14 = 0,229 = %23 olarak belirlenmistir.

1. Kritere ait alt kriterlerin tutarlihik sapmasi 0.1483 olarak
hesaplanmustir.

1. ana kritere baglh alt kriterlerin degerleri belirledikten sonra ayni
sekilde 4. Ve 5. Ana kriterlere bagl alt kriterlerin degerleri
belirlenmistir (Tablo 8)

3.1. Duyarhlik Analizi (Sensitivity Analysis)

Bu ¢alismada itfaiye istasyonu yer se¢imi igin 4 uzmandan kriterlerin
belirlenmesi ve siralanmasi istenmistir. Uzmanlardan alinan
goriislerin ortalamasi kullanilarak Fucom-F yonteminde kriterlerin
agirliklart belirlenmistir. Dogruluk analizi i¢in yine uzmanlarin alt
kriterlerin siralamasiyla siibjektif agirlik siralama yontemlerinden biri
olan SWARA yontemi kullanarak kriterlerin agirliklart belirlenmis ve

Tablo 8. Kriterlerin Agirliklarimin Hesaplanmasi (Calculation of Criteria Weights)

Ana Agirlik Degerleri Tutarlilik Alt Agirlik Degerleri ]C)*}lecilﬁie?iglrhk Tutarlilik
Kriter XK) Sapmast (y) kriter  (Kan) (K*gKan) Sapmast (y)
C1 0.2939 Cu 0,3911 0,1149
Ci2 0.2967 0,0872
Cis 0,0826 0,0243 01483
Cis 0,2294 0,0674
C2 0,1615 -
Cs 0,1398 -
Cs 0,0863 0.04571 Cai 0,3761 0,0324
Ca 0,2496 0,0215 0.0257
Ca 0,3741 0,0323
Cs 0,2392 Csi 0,2021 0,0480
Cs2 0,4042 0,0967 0.0375
Cs3 0,3971 0,0950
Cs 0,07919 -
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Sit alanlarina

Niifus yogunlugu
yiiksek olan alan

Arazinin topografik
ozellikleri
14%

Sekil 3. Ana Kriterlerin Agirliklarmin Grafik Olarak Gosterimi (Graphical Representation of the Weights of Main Criteria)

tekrar siralama yapilmistir. Tablo 9’te alt kriterlerin agirliklari ve
siralamalart FUCOM-F ve SWARA yo6ntemine gore gosterilmektedir.

Tablo 9. FUCOM-F ve SWARA yo6ntemi kullanarak elde edilen
kriterlerin agirliklar1 ve siralamalart

(Weights and rankings of the criteria obtained using FUCOM-F and SWARA
method)

Kriterler FUCOM-F Sira SWARA Sira
Cu 0,1149 10 0,0987 9
Ci2 00872 7 0,0546 6
Ci3 0,0243 2 0,0258 2
Cia 0,0674 6 0,0715 8
Cai 0,0324 4 0,0315 3
Ca 0,0215 1 0,0240 1
Ca3 0,0323 3 0,0357 4
Csi 0,0480 5 0,0420 5
Cs2 0,0967 9 0,1094 10
Cs3 0,0950 8 0,0683 7
I 0,0890

Kullanilan iki farkli yontemle elde edilen kriterlerin siralamasinin
duyarliligint  bulmak igin Sperman’mn  korelasyon katsayist
kullanilmistir (Es. 6). Hesaplanan deger 0 ile 1 arasinda olmalidir. Bu
deger 0,8’den biiyiik oldugunda (0,889) benzerlik oran1 oldukga giiglii
varsayilir.

nxy, d? 10%10
Ty = 1-— X =1-
nx(n?-1) 10%(102-1)

= 0,889 9)

Burada; rg: Spearman Korelasyon Katsayisi, n: Katilimer Sayisi,

4. Sonuclar (Conclusions)

Kentsel ve kirsal alanlarda yasayanlarin mal ve can kaybina sebebiyet
veren yanginlarin kisa zamanda ve etkili sekilde miidahale ederek
kontrol altina alinmasi gerekir. Bunun icin kurulacak itfaiye
istasyonlarinin yangin tehlikesi bulunan bolgelere yakin yerlere
kurulmasi olduk¢a 6nemlidir.

Insan diisiincelerini ifade etmek icin kesin sayilarm kullanilmasi
yetersi kalmaktadir. Bunun i¢in bulanik kiime teorisi ortaya
konulmustur. Bulanik kiimelerle Cok Kriterli Karar Verme
yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla daha giivenilir sonuglara
ulagilabilmektedir.

Bu ¢alismada, karar vericilerin 6znel degerlendirmelerine dayanarak
belirlenen itfaiye istasyonu yer se¢iminin en uygun kriter
agirliklarinin belirlenmesinde, yeni bir yontem olmasi ve bu konuda
yapilan literatlir taramasinda herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamasi
nedeniyle, Dragan Pamucar ve Ecer tarafindan gelistirilen FUCOM-F
(Full Consistency Method-Fuzzy Tam Tutarlilik Yontemi) yontemi
kullanilmis ve yorumlanmistir.

Calismada ilk olarak literatiir aragtirmasi ve uzman goriisleri alinarak
itfaiye istasyonlarinin kurulmasi igin 6 ana kriter ve 1., 4. ve 5. Ana
kriterlere bagli toplam 10 adet alt kriter belirlenmistir. Daha sonra bu
kriterler bulanik dilsel 6lgek kullanarak 6nem sirasina goére
siralanmigstir. 3. Adimda kriterler ikili olarak karsilagtirmali tercihler
yapilmigtir. Kargilagtirmali tercihlerin sonucunda kriterlerin bulanik
agirliklan  ve son adimda durulasgtirilmig nihai  agirliklar
hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore ana ve alt kriterlerin
agirliklarinin siralamasi Tablo 10°da gosterilmistir.

d?: Katihmcilarin iki degiskendeki siralamalari arasindaki farkin karesiCalismanm duyarhlik analizi sonucunda, alt kriterlerin agirliklar:

Caligmamiza ait yapilan duyarlilik analizi sonucu 0,8’den biiyiik
bulundugu igin kriter siralamasi sonuglari arasinda giiglii bir benzerlik
oldugu kanisina varilmigtir.
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FUCOM-F yontemi ve SWARA subjektif agirliklandirma yontemi ile
tekrar yapilmistir yontemi ile hesaplanarak aralarindaki iliski
Sperman Korelasyon Katsayisina gore bulunmus ve kriter siralamalart
arasinda giivenilir bir benzerlik oldugu kanisina varilmustir.
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Gegmis yillardaki yangin sayilari ; 8%

Orman arazilerine yakinlik = 23%
Tehlikeli madde iiretimi ve
d R
epolanmasi yapilan yerlere. ..
Ahsap yapilarin yogun oldugu
— 39%
yerlere yakin olmasi

Sekil 4. Yangin Cikma Thtimali Yiiksek Olan Yerlere Yakinlik Kriterine Ait Alt Kriterlerin Grafik Gosterimi
(Graphical Representation of Sub-Criteria of Proximity to Places with a High Chance of Fire)

45%
40%
35%
30%
25%
20%
15%
10%
5%
0%
Kamu merkezlerine Saglik merkezlerine AVM, Plaza, otel,
yakinlik yakinlik fabrika gibi alanlara
yakinlik

Sekil 5. Niifus Yogunlugu Yiiksek Olan Alanlara Ait Alt Kriterlerin Grafik Gosterimi
(Graphical Representation of Sub-Criteria for Areas with High Population Density)

38% 37%

40% 25%
30%
20%
10%

0%

Bolgenin dogal ~ Arazinin yapist  Arazinin maliyeti
afetlere
maruziyeti

Sekil 6. Arazinin Topografik Ozelliklerine Ait Alt Kriterlerin Grafik Gosterimi
(Graphical Representation of Sub-Criteria of the Topographic Features of the Land)

Tablo 10. Kriterlerin Son Agirliklari (Final Weights of Criteria) Sonug olarak uzmanlar gériislerinin alinmasi ve literatiir arastirmalart

sonucunda F-FUCOM yontemi kullanilarak belirlenen itfaiye

Ana Kriter Agirliklary Alt kriter Agrrliklars istasyonu yer segiminde karar vericilerin gézoniinde bulundurmasi
C1 (%29) Cii (?’39) gereken en Onemli ana kriter, %29 ile yangin ¢ikma ihtimali yiiksek
Cia ( 0A>30) olan yerlere yakinlik kriteri olmustur. Bu kriteri sirasiyla, niifus
Cua ( 0A>23) yogunlugu yiiksek olan alanlara yakinhk (%24), ana artere yakinlik
Ci3 (%8) (%16), mevcut istasyona yakinlik (%14), arazinin topografik yapisi
Cs (%24) Cs2 (%40) (%9) ve sit alanlarina yakinlik (%8) kriterleri izlemektedir (Sekil 3).
Cs3 (%40)
Cs1 (%20) Yangin ¢ikma ihtimali yiiksek olan yerlere yakinlik kriterine ait alt
C2(%16) kriterlerde ise ilk olarak, ahsap yapilarin yogun oldugu yerlere yakin
G (%14 olmasi (%39) dikkate alinmalidir. Daha sonra tehlikeli madde iiretimi
Ca(%9) Ca3 (%38) ve depolanmasi yapilan yerlere yakinlik (%30), orman arazilerine
Ca1 (%37) yakinlik (%23) ve gecmis yillardaki yangin sayilari (%8) kriterleri
Caz (%25) g6zoniine almmalidir (Sekil 4). Niifus yogunlugu yiiksek olan alanlara
Cs (%8) ait alt kriterleri belirlenmesinde ise esit oranda kamu merkezlerine
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(%40) ve saglik merkezlerine (%40) yakinlik ve sonrasinda AVM,
Plaza, otel, fabrika gibi alanlara yakinlik (%20) kriteri seklinde
siralanmustir (Sekil 5).

Hesaplamalar sonucunda arazinin topografik ozellikleri kriterine ait
alt kriterler ise bolgenin dogal afetlere maruziyeti (%38), arazinin
yapist (%37) ve arazinin maliyeti (%25) gézoniine alinarak itfaiye
istasyonu yer se¢iminin yapilmasi uygun olacaktir (Sekil 6).

Yapilan bu ¢aligmada, belirtilen 6nem sirasina gore kurulacak olan
itfaiye istasyonlari, herhangi bir yangin olay: ger¢eklestigi zaman en
kisa ve en etkili sekilde miidahale edebilecek yerlere kurulmast hem
can kaybmi hem de mal kaybini en aza indirmekte etkili olacag:
kanisina varilmistir.

Tleride yapilacak calismalarda, bu kriterleri Cografi Bilgi Sistemine
entegre ederek itfaiye istasyonu yer se¢imi yapilabilir.

Ayrica saglik kurumu, kamu kurumu, hava tasimaciligy gibi farkli
alanlarda kriterlerin 6zellestirilmesi ile bu caligma farkli bir boyut
kazanmis olacaktir.
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