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In this study, a standalone decision support system is developed for temporary-disaster-response facilities
allocation for relief supplies distribution as one of the important problems in disaster operations management.
The decision support system consists of three main components as its database, decision engine and user
interface. It is noted that the decision support system allows decision makers to allocate temporary-disaster-
response facilities under many different disaster situations by utilizing the scenario analysis approach.
Although it is illustrated with a specific example case in this paper, the flexibility of the system allows its users
to consider other cases with many other scenarios. The proposed system might be a useful tool to help decision
makers in allocating temporary-disaster-response facilities for relief supplies distribution.
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Figure A. System Architecture of the Decision Support Tool

Purpose: This paper presents a scenario-based decision support tool for allocating temporary-disaster-
response facilities for relief supplies distribution.

Theory and Methods: The decision support tool developed in this study has three main components; as its
database, decision engine and user interface. We use Microsoft Visual Studio for the integration of the system
components and the user interface design. The database component of the system is designed using Microsoft
SQL Server. We adapt the decision engine for temporary-disaster-response facility allocation problem from a
recent study. Maximal Software Mathematical Programming Language (MPL) and Gurobi Optimizer are used
for developing the decision engine.

Results: We implement an example real-life case for the illustration of the system. We note that the decision
support tool developed in this study allows decision makers to allocate temporary-disaster-response facilities
under many different after-disaster situations considering the possible uncertainties to occur after a disaster.

Conclusion: In this study, we propose a standalone decision support system for allocating temporary-disaster-
response facilities. Although it is illustrated with a specific example case in this paper, the flexibility of the
decision support tool allows its users to consider other cases with different scenarios.
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ONECIKANLAR

e  Gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesimi i¢in karar destek sistemi gelistirilmesi
e  Senaryo-tabanli yaklagim ile talep belirsizligi altinda yardim malzemesi dagitiminin planlanmasi
e Veri tabani, karar mekanizmasi ve kullanici arayiiziinden olusan biitiinlesik sistem tasarimi
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Afet operasyonlar1 yonetimi, belirsizlik ve zaman baskist altinda kaos ortaminda gergeklestirilmektedir.
Dolayisiyla, karar verme siireclerinde bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
caligmada, afet operasyonlar1 yonetimindeki 6nemli problemlerden birisi olan yardim malzemesi dagitimi amaciyla
gecici-afet-miidahale tesisleri yerlesimi icin bagimsiz galisabilen bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
Gelistirilen karar destek sistemi; veri tabani, karar mekanizmasi ve kullanici arayiizii olmak iizere {i¢ ana kisimdan
olugmaktadir. Karar destek sistemi ile senaryo-tabanli bir yaklagim kullanilarak farkli afet-sonras: durumlarindaki
olast belirsizlikleri dikkate alarak gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesimi yapilabilmesi saglanmaktadir.
Boylelikle, afet operasyonlari yoneticilerinin afet oncesinde ve esnasinda kritik kararlari almalarinda yardimer
olacak farkli senaryolari olusturmalarina ve sonuglarini analiz etmelerine imkan sunulmaktadir. Senaryo tanimlama
siirecinde, farkli etkilenen niifus orani ve planlama periyodu degerlerinin dikkate alinmasina ek olarak, cesitli
problem parametrelerinin  kombinasyonundan olusan model konfigiirasyonlari tanimlanmaktadir. Makale
kapsaminda sunulan 6rnek bir afet durumu ile uygulama yapilmis olmakla birlikte, sistemin esnekligi istenen sayida
farkli afet durumu i¢in farkli senaryolar altinda kullanilabilmesine olanak saglamaktadir. Karar destek sisteminin
kullanici-dostu arayiizii sayesinde ¢esitli afet senaryolar1 i¢in elde edilen sonuglara ait raporlar kullanictya anlagilir
bir sekilde sunulmaktadir. Gelistirilen sistemin yardim malzemesi dagitimi amaciyla gegici-afet-miidahale tesisleri
yerlesiminde karar vericiler i¢in kullanisli bir ara¢ olabilecegi diisiiniilmektedir.

A scenario-based decision support system for allocating temporary-disaster-response

facilities

HIGHLIGHTS

e  Development of a decision support system for temporary-disaster-response facilities allocation
e  Planning relief supplies distribution under demand uncertainty using a scenario-based approach
e Integrated system design with three main components as its database, decision engine and user interface
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Disaster operations management is carried out in a chaotic environment under uncertainty and time pressure.
Therefore, it is necessary to use information and communication technologies in the decision making processes. In
this study, a standalone decision support system is developed for temporary-disaster-response facilities allocation
for relief supplies distribution as one of the important problems in disaster operations management. The decision
support system consists of three main components as its database, decision engine and user interface. It is noted
that the decision support system allows decision makers to allocate temporary-disaster-response facilities under
many different disaster situations by utilizing a scenario-based approach. Thus, disaster operations managers are
given the opportunity to create different scenarios and analyze the results that will help them make critical decisions
before and during the disaster. In the scenario definition process, in addition to taking into account different values
of affected population rate and planning period, some model configurations consisting of the combinations of
various problem parameters are also defined. Although it is illustrated with a specific example case in this paper,
the flexibility of the system allows its users to consider other cases with different scenarios. Due to the user-friendly
interface of the decision support system, reports of the results obtained for various disaster scenarios are presented
to the user in an understandable way. The proposed system might be a useful tool to help decision makers in
allocating temporary-disaster-response facilities for relief supplies distribution.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda tiim diinyada afetlerin olumsuz etkileri ile kars1
karstya kalmmaktadir. 2010 yilinda yasanan Haiti depremi,
2011 yilinda Japonya’da meydana gelen Tohoku depremi ve
ardindan ortaya ¢ikan tsunami, 1999 yilinda Kocaeli-
Golciik’te gerceklesen deprem gibi afetler, bahsi gecen
bolgelerde ¢ok biiyiik olumsuz etkilere, insani ve ekonomik
kayiplara yol agan drnekler olarak gosterilebilir. Bagarili bir
afet yonetimi ile afetlerin olast olumsuz etkilerinin ve
afetlere bagh kayiplarin azaltilmast miimkiin olabilir. Ote
yandan, kriz yOnetiminin basartyla gergeklestirilemedigi
durumlarda, afetin olumsuz etkilerinin daha yogun bir
sekilde ortaya ¢ikmasi s6z konusu olabilmektedir. Bununla
birlikte, afet yonetiminden sorumlu kisiler tarafindan afet
aninda, zaman baskisi, risk ve belirsizlik altinda karar verme
siirecinde ¢esitli zorluklarla karsilagilmaktadir. S6z konusu
zorluklarin istesinden gelinmesi amaciyla karar vericilere
afetlerin istenmeyen etkilerini azaltmada yardime1
olabilecek karar destek sistemleri gelistirilmesi giderek daha
o6nemli hale gelmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda dikkate alinan afet-miidahale
tesisleri yerlesimi problemi, afet operasyonlari yonetimi
kapsaminda karsilasilan en 6nemli problemlerden birisidir.
Ozellikle son yillarda afet operasyonlari yonetimi alaninda
yapilan ¢aligmalarda bu konuya egilimin artt181 gozlenmistir.
Buna ek olarak, giincel c¢alismalarda ayrica lokal afet-
miidahale tesislerinin dnemine vurgu yapilmakta, merkezi
tesisler yerine veya sdz konusu merkezi tesislere ek olarak
lokal tesisler ile afet miidahalesinin (6rnegin, yardim
malzemesi  dagitimi), ilgili afet operasyonlarinin
verimliligini 6nemli oranda artirabilecegi diigiinilmektedir.
Bu kapsamda ortaya cikan gegici-afet-miidahale tesisleri
yerlesim probleminde, merkezi yardim kuruluslart (6rnegin,
Kizilay) afet bolgesine ulasincaya kadar afetzedelere yardim
malzemesi dagitiminin saglanmasi amaglanmaktadir. Afet
sonrasi yasanan karmasa ortamu diisiiniildiigiinde, bu tiir
gecici miidahale tesislerinin varligi, afetin istenmeyen
etkilerinin azaltilmasinda biiyiik oranda katki saglamaktadir.
Bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen karar destek sistemi ile
gecici-afet-miidahale  tesisleri  yerlesimi  problemine
odaklanilarak karar verme siirecine katki saglanmasi
amaglanmaktadir. Afet meydana gelmeden dnce bu tiir kritik
kararlarmm  tim  yonleriyle  dikkate almmasi  ve
degerlendirilmesini saglamak amaciyla gelistirilen karar
destek sistemi ile karar vericilerin afet esnasinda olusacak
kriz ortamindan en az sekilde etkilenmesi ve afetin etkin
yonetimine katki saglanmasi amaglanmaktadir.

Calisma kapsaminda ele alinan gegici-afet-miidahale
tesisleri yerlesimi probleminin dikkate alinmasi gereken
ozelliklerinden birisi de s6z konusu afet operasyonlarinin
(tesis yerlesimi ve yardim malzemesi dagitimi), merkezi
birimler tarafindan degil, lokal birimler tarafindan
yonetilmesidir. Bu sekilde olusturulmus olan merkezi
olmayan yénetim ile afet sonrasinda daha hizli ve verimli bir
sekilde yardim malzemesi dagitimimin saglanmasi

amaglanmaktadir. Biiyiik capli afetler sonrasinda merkezi
kuruluslarin afet bolgesine ulagmasinda gesitli zorluklarla
karsilagilmakta ve afetzedelere ulagma siiresi gecikmektedir.
Bu tiir zorluk ve gecikmelerin Onlenebilmesi icin tesis
yerlesimi ve yardim malzemesi dagitiminin lokal birimler
tarafindan  yonetilmesi, siireci daha verimli hale
getirmektedir. Bu c¢aligmada onerilen yaklagima gore, s6z
konusu lokal birimler sahip olduklar1 kaynaklar1 en verimli
sekilde kullanarak afet Oncesi gegici tesis yerlesimi
planlamasmi  gergeklestirmekte ve olasi  belirsizlik
unsurlarmi dnceden  dikkate  alarak  ilgili  afet
operasyonlarimin planlamasindan sorumlu olmaktadirlar. Bu
calismada, afetten kaynaklanan belirsizliklerin dikkate
alindig1 senaryo-tabanli bir yaklasim ile gecici-afet-
miidahale tesisleri yerlesim problemi dikkate alinarak,
sorumlu birimlerin afet Oncesi miidahale planlamasina
yardimer olacak bir karar destek sistemi gelistirilmistir.
Calismada onerilen senaryo-tabanli yaklasim ile afetin yeri,
zamani ve sonrasinda ortaya c¢ikacak etkinin Onceden
bilinemezligi sebebiyle, afetzede sayisi ve buna bagli olugan
yardim malzemesi talebi afet senaryolarinda belirsizlik
unsuru olarak ele alinmstir. Gelistirilen biitiinlesik sistem
araciligiyla; (i) farkli afet sonrasi durumlari ifade eden
senaryolar tanimlanmakta, (ii) ilgili senaryolar i¢in gegici-
afet-miidahale tesisleri yerlesimi problemi ¢6ziilmekte ve
(i) elde edilen sonuglara iliskin raporlar analiz
edilmektedir. Senaryo olusturma siirecinde kullanici
tarafindan belirtilen bir bolgedeki afet durumu igin farkl
etkilenen niifus orani ve planlama periyodu degerlerinin yani
sira ¢gesitli problem parametrelerinin kombinasyonundan
olusan model konfigiirasyonlar1 dikkate alinmaktadir.
Kullaniciya sunulan raporlar ise tesislerin konumlar1 ve
saytlart ile birlikte, bu tesislerde depolanan yardim
malzemelerinin envanter diizeyleri ve afet bolgesindeki
servis kararlarina iliskin bilgileri icermektedir. Bunlara ek
olarak, her bir ¢dzlime ait 6zet bilgileri igeren performans
Olgiitleri de karar vericiye sunulmaktadir. Calisma
kapsaminda gelistirilen karar destek sistemi araciligiyla, afet
esnasinda ve sonrasinda meydana gelen olumsuz kosullara
ve ortaya c¢ikan problemlere karsi hazirlikli olunmasi ve
belirsiz kogullar altinda afetin dogru sekilde yonetilmesine
yardimci olunmasi amaglanmustir.

Caligmanin organizasyonu su sekildedir: Sonraki bolimde
insani yardim lojistigi alaninda gelistirilen karar destek
sistemlerini konu alan ge¢cmis ¢aligmalardan bahsedilecek,
takip eden boliimde ise bu calisma kapsaminda gelistirilen
karar destek sistemi detayli olarak agiklanacaktir. Sonraki
boliimde sistem bilesenlerinin entegrasyonu sunulacak ve
takip eden bolimde bir gergek hayat probleminde,
gelistirilen karar destek sisteminin performanst test edilecek,
son boliimde ise ¢alisma ile ilgili genel bir degerlendirme
yapilacaktir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI (LITERATURE REVIEW)

Afet durumlarinda, yardim malzemelerinin afet bolgesine
ulagtirllmasinin ~ planlanmasi, yoOnetimi, kontroli  ve
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koordinasyonunun saglanmasi amaciyla gergeklestirilen tiim
[1-4]. Insani yardim lojistik uygulamalarini, ticari lojistik
uygulamalarindan ayiran bir¢ok unsur s6z konusudur. Ticari
lojistik uygulamalarinda finansal faktorlerin 6nemi oldukga

dikkate alinan parametrelerin detayli sekilde anlatildig
Balcik ve Beamon [5] tarafindan yapilan ¢aligma
incelenebilir.

problemlerden  biri  afetzedelere  saglanan  yardim
malzemelerinin  depolandig1 afet-miidahale tesislerinin
konum ve kapasitelerinin belirlenmesi problemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Balcik ve Beamon [5], Cavdur vd.
[6], Kilci vd. [7], Mete ve Zabinsky [8], Murali vd. [9] Noyan
vd. [10], Rawls ve Turnquist [11, 12] ¢aligmalari, tesis
yerlesim problemini dikkate alan ¢alismalara 6rnek olarak
gosterilebilir. Afet-miidahale tesisleri yerlesimi problemi
ayn1 zamanda afet dncesi ve sonrasi gibi birden fazla afet
yonetimi agamasini kapsadigindan, ¢esitli belirsiz (stokastik)
parametreyi  iceren yapida bir problem  olarak
degerlendirilmektedir. Ornegin, afet oncesi kurulacak
tesislerin konum ve Kkapasitelerinin belirlenmesinde en
o6nemli faktor afet sonrasi olusacak afetzede sayisi ve buna
bagli olusacak yardim malzemesi talep miktaridir. Afetin
siddeti, konumu ve zamaninin Onceden bilinememesi
sebebiyle, afet sonrasi ortaya ¢ikan yardim malzemesi talep
miktar1 belirsiz bir unsur olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu
baglamda, afet yonetimi alaninda yapilan c¢aligmalarda
talebin yani sira birgok belirsiz unsur dikkate alinmaktadir.
Bunlara; afetzede lokasyonlari, yardim malzemesi tipi,
baglant1 yollarinin ve kopriilerin hasar gérme durumu,
tesislerin afet sonrasi yikilma ve hasar gérme durumu gibi
ornekler verilebilir. Afet yoOnetimi alaninda yapilan
caligmalarin ¢ogunda dikkate alinan belirsiz parametrelerin
yerlesim probleminin karmagikligini arttirict yonde etkisi
bulunmaktadir. Sebatli ve Cavdur [13] tarafindan sunulan
caligmada, bir simiilasyon modeli gelistirilerek yardim
malzemesi dagitiminda merkezi ve lokal kaynaklarin
kullanimi es-zamanlt olarak analiz edilmistir. Baglanti
yollarinda olusabilecek hasar ve afet miidahale ekiplerinin
koordinasyonunda yasanabilecek olumsuzluklar, gecikme
unsuru olarak modele yansitilmistir.

Gegmis yillarda belirsiz parametreleri igeren problemler igin
cesitli ¢Oziim yaklagimlart gelistirilmistir. Bu alanda
uygulanan diger ¢oziim yaklasimlarina gore stokastik
programlama-tabanlit  yaklagimlarin ~ 6ne  ¢iktigindan
bahsedilebilir. Ozellikle iki-asamal1 stokastik programlama
yaklagimi, afet-miidahale tesisleri yerlesimi probleminin
kurgusuna olduk¢a uygun bir kurguya sahiptir. Bu kurguya
gore stokastik programin ilk asamasinda afet dncesinde tesis
yerlesim kararlari alinirken, ikinci agamada ise genellikle
afet sonrasi operasyonel kararlar (yardim malzemelerinin
dagitimi) alinmaktadir. Bu iki-asamali yaklagimin, yerlesim
problemi yapisini en iyi sekilde yansitmasina ragmen
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olusacak  ¢oziimlerin  Kkalitesi,  belirsiz ~ problem
parametrelerinin temsil edildigi afet senaryolari ile yakindan
iliskilidir. Diger bir deyisle, onerilen formiilasyon tiim
problem unsurlarini igerecek sekilde gelistirilmis olsa da
elde edilecek olan ¢oziimlerin kalitesi ilgili stokastik
program senaryolarma bagl olarak degismektedir. Ote
yandan, anlamli senaryolar iireten bir senaryo olusturma
stireci, stokastik programlama konusunda teorik bilgilerin
yani sira, afet operasyonlar1 yonetimi ile ilgili teknik bilgiler
de gerektirmektedir. Bu durumda, kapsamli bir sekilde afet
senaryolarmin {iretilebilmesi i¢in akademik arastirmacilar ve
bu alanda calisan profesyonel insanlarin olusturdugu bir
ekibin ortak ¢aligmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Cavdur ve
Sebatli  [14] tarafindan  gerceklestirilen  stokastik
programlama-tabanli karar destek sistemi caligmasinda da
ifade edildigi gibi bdyle bir sistemin kullanicilart igin
senaryo tanimlama siireci zorluklar igerebilecektir. Bu
calismada alternatif bir yaklagim olarak, senaryo olusturma
stirecinde teorik ve profesyonel bilgiyi bir araya getiren ve
karar vericilere bu alanda yardime1 olacak bir karar destek
sistemi onerilmektedir. Ozellikle, olusturulan senaryolara
karsilik  gelen  stokastik  programlama  modelinin
deterministik versiyonunun ¢oziilmesiyle, karar vericilere
s6z konusu senaryolarm test edilmesi ve sonuglarinin
raporlanmasi imkani sunulmaktadir. Cavdur vd. [15]
tarafindan yapilan caligmada, bu caligmadakine benzer
sekilde senaryo-tabanli bir ¢6ziim yaklagimi dnerilmektedir.
Ote yandan, Cavdur vd. [15] tarafindan &nerilen sistem
bagimsiz ¢alisan bir sistem olmayip, bir elektronik tablo
ortaminda c¢alismakta ve bu durum da elektronik tablo
platformunun altyapisina  bagli kalinmasina neden
olmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda oOnerilen sistem ise
yukarida bahsedilen her iki calismada bulunmayan bazi
unsurlart ele almaya yonelik olarak sunulmaktadir.

Karar destek sistemleri, bilissel yiikii azaltarak problem
¢O6zme ve karar verme siireglerinde karar vericilere yardimci
olan bilgisayar tabanli sistemlerdir [16]. Bilgi ve iletisim
teknolojilerinin hizla gelismesiyle birlikte, karar destek
sistemleri bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ugaklara yolcu
alinmasinda uygun stratejinin bulunmast [17], gemi
carpigmalarinin  Onlenmesi amaciyla elverisli rotanin
onerilmesi [18] ve bilimsel projeleri degerlendirmek tizere
aday panelistlerin belirlenmesi [19] gibi farkli alanlardaki
problemlerin ¢oziimiinde karar destek sistemlerinden
yararlanilmaktadir. Afet durumlarinda da genellikle etkin
kararlar almak, afetin istenmeyen olumsuz etkilerini
azaltmay1 saglamaktadir. Fakat bu durum, afetin olusturdugu
karmasik duruma bagli olarak karar vericiler igin afet
durumlarinda karar verme siirecini oldukca
zorlastirmaktadir. Bu kapsamda, karar vericilere afet
operasyonlarmi  yonetmede yardimeci olmalari amaciyla
gelistirilen karar destek sistemleri ile karar verme siirecinin
etkinliginin arttirilmasinin yani sira afet operasyonlari ile
ilgili faaliyetlerin gergeklestirilmesinde de onemli katkilar
saglanmaktadir. Thompson vd. [20] c¢alismalarinda, afet
operasyonlart yonetiminde karar destek sistemlerinin
kullaniminin 6nemini vurgulamaktadir. Ortuno vd. [21]
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gelistirilen karar destek sistemlerini konu alan ¢aligmalarin
sayisinin son yillarda artan bir trende sahip oldugundan
bahsedilmis olup, bu c¢aligmalarda yardim malzemelerinin
tasinmasi ve dagitimindan daha ¢ok envanter kontroliine
odaklanildig1 belirtilmigtir. Fiedrich vd. [22] tarafindan
yapilan ¢aligmada ise bu kritik karar mekanizmalarini iceren
karar destek sistemlerinin gelistirildigi birtakim ¢aligmalarin
bulundugu fakat karsilasilan problemlerin karmasiklig, bilgi
yogunlugu ve zaman baskis1 gibi nedenler sebebiyle en iyi
¢oziimlerinin garanti edilemedigi belirtilmistir. Ahmad ve
Simonovic [23] tarafindan yapilan ¢alismada, sel felaketi
sonrasit yapilan faaliyetlerin kontroli amaciyla hem
mithendislik hem de mihendislik dis1 konularin
birlestirildigi bir karar destek sistemi gelistirilmistir.

Afet yonetimi alaninda gelistirilen bazi karar destek
sistemleri, daha kapsamli karar mekanizmalarini
icermektedir. Ornegin, Rolland vd. [24] tarafindan yapilan
caligmada personel atama ve g¢izelgeleme problemine
yonelik bir metodoloji gelistirilmistir. Alvear vd. [25]
tarafindan yapilan ¢alismada ise acil durumlarda karayollart
tinellerinden en kisa slirede tahliye isleminin
gerceklesmesini saglayan gercek zamanli bir karar destek
sistemi Onerilmistir. Haynes vd. [26] tarafindan yapilan
caligmada, terdr faaliyetlerinin 6nlenmesinde ve personel
atama problemi igin ajan-tabanli bir ¢dziim yaklagimi
Onerilmistir. Bu kapsamda yapilan bir diger calisma ise
Lorca vd. [27] tarafindan yapilmis olup caligmada, afet
sonrasi enkaz kaldirma operasyonlari i¢in bir karar destek
sistemi gelistirilmistir. Hobeika vd. [28] c¢aligmalarinda
yazarlar tarafindan olasi niikleer patlamalara kargi niikleer
santrallerde tahliye plant olusturmak amaciyla bir karar
destek sistemi Onerilmistir. Tahliye plan1 olusturma
konusunda yapilan bir diger c¢alisma ise Tufekci [29]
tarafindan yapilmis olup caligmada, kasirga sonrasi acil
tahliye planlama modiiliini  igeren ve  Florida
Universitesi’nde gelistirilen bolgesel tahliye modelleme
sistemi (REMS) Onerilmistir. Hadiguna vd. [30] tarafindan
yapilan ¢aligmada ise afet sonrasi etkin ve hizli bir tahliye
planlamay1 amaglayan karar destek sistemi gelistirilmigtir.

Afet operasyonlart yonetimi alaninda gelistirilen karar
destek sistemlerini konu alan ¢aligmalarda cografi bilgi
sistemi (CBS) bazli ¢alismalarin sayis1 dikkat ¢ekicidir. Bu
kapsamda yapilan c¢aligmalardan biri Chang vd. [31]
tarafindan yapilmis olup ¢aligmada, sel felaketi icin afet
operasyonlart yonetiminde iki-asamal stokastik
programlama modeli kullanilmig, CBS wverileri ile talep
bilgisi (konumu ve miktar1) elde edilmistir. De Silva ve
Eglese [32] tarafindan yapilan ¢alismada ise trafik benzetimi
ile CBS entegre edilerek niikleer afet sonrasi tahliye
operasyonlariin planlanmast saglanmistir. Daha giincel
olan bir diger ¢aligma ise Sahebjamnia vd. [33] tarafindan
yapilmis olup ¢alismada, insani yardim lojistigi
faaliyetlerinin koordinasyonu i¢in melez bir karar destek
sistemi gelistirilmistir.

Gegmis yillarda yapilan bazi ¢alismalarda afet sonrasi
yardim malzemelerinin dagitiminda kullanilan karar destek

sistemleri konu edinilmistir. Ozdamar vd. [34] tarafindan
yapilan c¢aligma kapsaminda gelistirilen karar destek
sistemine cok-iiriinlii ag akis ve ara¢ rotalama modelleri
entegre edilmistir. Bir bagka caligmada ise Kondaveti ve
Ganz [35] tarafindan kaynak atama ve dagitim
operasyonlarinin yonetimi i¢in ilk agamada afetzedeleri
bulunduklari cografi koordinatlara gére gruplandiran, ikinci
asamada bu gruplara yapilacak kaynak atama ve dagitim
operasyonlarmin yonetildigi bir karar destek sistemi
onerilmistir. Rekik vd. [36] tarafindan yapilan ¢aligmada ise
ag tasarimi, dagitim planlamasi ve g¢ok-kriterli karar verme
modiillerinden olusan bir karar destek sistemi Onerilmistir.
Bir diger ¢alisma Fikar vd. [37] tarafindan yapilmis olup
caligmada, 6zel kuruluslar ve yardim kuruluslart arasinda
afet yardim faaliyetlerinin koordinasyonunun saglanmasi
amactyla benzetim ve eniyileme tabanli bir karar destek
sistemi gelistirilmigtir. Tiim bu 6rnek ¢aligmalar 15181nda, bu
calismada gecici-afet-miidahale tesisleri kullanilarak yardim
malzemelerinin  dagitim operasyonlarmnin  planlanmasi
amaciyla bir karar destek sistemi Onerilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda dikkate alinan problemi dogrudan
ele alan ve yukarida da bahsi gegmis olan iki ¢aligmanin
varligindan bahsedilebilir. Bunlardan ilkinde Cavdur ve
Sebatli [14] gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesimi igin
bagimsiz calisgan bir karar destek sistemi Onermislerdir.
Bununla birlikte s6z konusu c¢aligmada problem senaryo-
tabanli bir yaklasim yerine, iki-asamali stokastik
programlama kullanimin1  6nermektedir. Yukarida da
belirtildigi gibi bahsi gegen calismada Onerilen stokastik
programlama modeli g¢esitli afet tesisleri yerlesimi
problemleri i¢in uygun bir altyapt sunmakla birlikte,
ozellikle gerekli matematiksel altyaprya sahip olmayan
sistem kullanicilari igin problem kurgusunun olusturulmasi
ve sonuglarin yorumlanmast gibi agilardan bazi zorluklar
icerebilmektedir. Karar mekanizmasinin yani sira, veri
taban1 tasarimi da stokastik programlama modelinin
bilesenleri nedeniyle daha karmasik bir yapiya
doniismektedir. Dolayisiyla, problem  boyutunun
biiylimesiyle birlikte karar destek sisteminin hesaplama
karmasikliginin da 6nemli 6lgiide artmasi s6z konusudur.
Gegici-afet-miidahale tesisleri yerlesimini dikkate alan diger
bir c¢alisma olan Cavdur vd. [15] tarafindan yapilan
calismada ise bu c¢alismadakine benzer sekilde senaryo-
tabanli bir ¢oziim yaklasimi &nerilmektedir. Ote yandan,
Cavdur vd. [15] tarafindan Onerilen sistem ise bagimsiz
calisan bir sistem olmayip, bir elektronik tablo ortaminda
calismakta ve bu elektronik tablo platformunun altyapisina
bagli kalinmasina neden olmaktadir. S6z konusu ¢alismada,
elde edilen sonuglarin ve sonuglara ait raporlarmn kullaniciya
sunulmas1 asamasinda, elektronik tablo platformunun
grafiksel arayiiziinden yararlanilmaktadir. Bir diger ifadeyle,
elde edilen sonuca iligkin detaylar da bu ortamda kullaniciya
sunulmakta ve veri tabanina kaydedilmemektedir.
Dolayisiyla sdz konusu calismadaki veri tabani tasarimi,
sonuglara  iliskin  detaylar1  icermeyecek  sekilde
kurgulanmistir. Yukarida da belirtildigi gibi bu g¢alisma
kapsaminda Onerilen sistem ise yukarida bahsedilen her iki
calismada bulunmayan bazi unsurlar1 ele almaya yonelik
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olarak sunulmaktadir. Caligma kapsaminda gelistirilen karar
destek sisteminin ge¢cmis ¢alismalarda yer alan sistemlerden
ayirt edici yonleri su sekilde dzetlenebilir: (i) Afetin igerdigi
belirsizliklerin senaryo-tabanli bir yaklasim ile dikkate
alinmasi ve farkli senaryolar i¢in elde edilen yerlesim ve
servis kararlarmin karar vericiye raporlanmasi ile afet dncesi
miidahale planlamasma imkan saglanmigtir. (ii) Senaryo
olusturma siirecinde teorik ve uygulamaya iliskin bilgiyi bir
araya getiren biitiinlesik yap1 sayesinde karar vericilere afet
oncesinde almacak kritik kararlarda yardimer olunmasi
amaclanmustir. (iii) Gelistirilen karar destek sistemi bagka bir
platforma ihtiya¢ duymadan, bagimsiz ¢alisabilen bir sistem
olarak tasarlanmigtir. (iv) Karar destek sistemi kapsaminda
kullanilan ~ senaryo-tabanli  yaklasim ile  stokastik
programlama vb. yaklasimlarin gerektirdigi teorik bilgiye
ihtiyag duyulmadan daha kolay kullanima olanak
saglanmustir. (v) Problem ¢o6ziimiinde kullanilan farkli
parametrelerin anlamli kombinasyonlarindan olusan model
konfigilirasyonlarinin  biitiinlesik sistem yapist altinda
tanimlanmasi ile gecici-afet-miidahale tesisleri yerlesiminin
etkin bir sekilde analiz edilmesi saglanmistir. Boylece, afet
yonetiminden sorumlu kigilere yonetimsel agidan cesitli
bakig agilarinin  kazandirilmast  amacglanmigtir.  (vi)
Uygulama agamasinda bir afet durumu dikkate alinmig
olmakta birlikte, farkli afet durumlari i¢in farkli senaryolar
altinda kullanilabilen ve farkli problemlere rahatlikla
uyarlanabilen esnek bir karar destek sistemi tasarlanmustir.

3. SISTEM BiLESENLERI (SYSTEM COMPONENTS)

Bu ¢alismada onerilen karar destek sistemi, veri tabani, karar
mekanizmasi ve kullanici arayiizii olmak f{izere i{i¢ ana
bilesenden olusmaktadir. Calisma kapsaminda, sistem
bilesenlerinin entegrasyonu ve kullanict arayiizii tasarimi
icin Microsoft Visual Studio, veri tabanmi bileseni igin
Microsoft SQL Server, karar mekanizmasi bileseni igin
Maximal Software — Mathematical Programming Language
(MPL) ve Gurobi Optimizer yazilimlart kullanilmustir.

3.1. Veri Tabant (Database)

Sistemin veri tabani bileseni Microsoft SQL Server
kullanilarak tasarlanmistir ve Tablo 1°de, veri tabaninda yer
alan 17 adet tabloya dair agiklamalar verilmistir. Veri tabani-
nesne iligki diyagramu, ilgilenen arastirmacilarin sorumlu
yazarla iletisime geg¢meleri halinde kendileri ile
paylagilabilir. Tablo 1’de goriildiigli gibi veri tabani
tablolari, afet karakteristikleri, ag yapisi, modeller ve
¢oziimlerle ilgili tablolar olmak tizere siniflandirilmistir. S6z
konusu smiflandirma dikkate alinarak Tablo 1 boliimlere
ayrilmig ve veri tabanindaki tablolar bu smiflandirmaya
uygun sirada sunulmustur. Bagimsiz ¢aligabilen bir sistem
tasarimi  gergeklestirebilmek amaciyla, bu c¢alisma
kapsaminda tasarlanan veri tabani, Cavdur vd. [15]
tarafindan kullanilan veri tabaninin daha kapsamli versiyonu
olarak tasarlanmigtir. En genel sekliyle, Cavdur vd. [15]
tarafindan kullanilan veri tabanindaki unsurlara ek olarak
yerlesim kararlarinin da veri tabanina kaydedilmesine
yonelik bilesenler (ilgili tablolar, sakli-yordamlar gibi) bu
caligmaya eklenmistir. Bu agidan bakildiginda, kullanilan
veri tabani, Cavdur ve Sebatli [14] tarafindan onerilen veri
taban1 yapisina benzerlik gostermekle birlikte, s6z konusu
calismadaki stokastik unsurlara ait veri taban1 bilesenleri bu
¢alismada bulunmadigindan veri tabani bilesenleri arasinda
yer almamaktadir.

Veri tabanindaki tablolar en genel sekliyle dort gruba
ayrilabilir. Birinci gruptaki tablolar genel olarak afet
unsurlartyla ilgili olup, afetler (Disasters), afet tipleri
(DisasterTypes), tesisler (Facilities) ve yardim malzemeleri
(Commodities) ile ilgili bilgileri iceren dort tablo
olusturulmustur. ikinci grupta ise ag yapisiyla ilgili bilgiler
iceren tablolar yer almaktadir. Bu tablolar; diigim
noktalarini (Nodes), diiglim noktalarinin farkl afet tiirlerine
iliskin risk seviyelerini (NodeRisks) ve baglanti yollarima
ilisgkin maliyet-mesafe bilgilerini (Paths) igermektedir.
Calisma kapsaminda ag yapisinin tanimlanmasi i¢in Cavdur

Tablo 1. Veri tabani tablo agiklamalari (Database table definitions)
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Tablo Ad1 Tablo Igerigi fliskili Olunan Tablolar
Commodities Yardim malzemeleri “Disasters” ve “Facilities”
Disasters Afetler “Commodities” ve “Facilities”
DisasterTypes Afet tipleri “Disasters” ve “NodeRisks”
Facilities Tesisler “Commodities” ve “Disasters”
Nodes Diigim noktalar1 “NodeRisks” ve “Paths”
NodeRisks Diigliim noktalarinin afet riskleri ~ “DisasterTypes” ve “Nodes”
Paths Mesafeler “Nodes”

ModelConfigurations Model konfigiirasyonlari [lgili model ve ¢&ziim tablolar
ModelConfigurationParameters Konfigiirasyon parametreleri flgili model ve ¢dziim tablolart
ModelParameters Model parametreleri Tlgili model ve ¢oziim tablolar
ModelTypes Model tipleri [lgili model ve ¢bziim tablolar
Solutions Coztimler flgili model ve ¢dziim tablolart
SolutionsObjectives Amag fonksiyonu bilesenleri [lgili model ve ¢&ziim tablolar
SolutionsUs “U” model degiskeni Ilgili model ve ¢oziim tablolar
SolutionsXs “X” model degiskeni Tlgili model ve ¢oziim tablolar
SolutionsY's “Y” model degiskeni Ilgili model ve ¢oziim tablolar
SolutionsZs “Z” model degiskeni flgili model ve ¢dziim tablolart
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ve Sebatli [14] tarafindan dnerilen yaklasim benimsenmistir.
Bu amagla “Nodes” tablosunda her bir diigiim noktasi igin
tanimlayict numaralar kullanilmigtir. Kullanilan yaklagima
gore diiglim noktalari, her lig-basamak hiyerarside bir diizeyi
belirtecek sekilde dort-seviyeli ve toplamda 12-basamakl
bir alan ile tanmimlanmistir. “RRR-CCC-DDD-NNN”
seklinde karakterize edildiginde R,C,D ve N harflerinin her
biri bir rakama karsilik gelirken sirasiyla, RRR bolge
kodunu, CCC il kodunu, DDD ilge kodunu ve NNN ise ag
yapist igindeki diigiime karsilik gelen mahalle kodunu temsil
etmektedir. Ornek olarak Tiirkiye-Marmara-Bursa-Yildirim
ilgesine ait mahalleler bu sistematige gore tanimlanabilir. Bu
yaklagima gore “005-016-003-001" ile “005-016-003-064"
kodlar1 sirastyla ilgenin alfabetik olarak siralanmug olan ilk
ve son mahallelerini (Ak¢aglayan ve 75.Y1l mahallelerini)
gostermekte olup, bunlarmn arsasinda kalan kodlarla da (son
iic basamaktaki sayilarin artiritlmasiyla) Yildirim ilgesinin
diger biitlin mahalleri tanimlanmaktadir. Bu yaklasim,
yalnizca belirtilen Tiirkiye 6rnegi igin degil, diger iilkeler
icin kullamlmak iizere rahatlikla uyarlanabilir. Ugiincii ve
dordiincii grupta yer alan diger tablolar ise genel olarak karar
mekanizmasiyla iligkilidir. Senaryo-tabanli yaklagim ile
farkli afet-sonrasi durumlar1 yansitmak amactyla model
parametreleri  agisindan  farkli  konfigiirasyonlarin
olusturulmasini saglamak i¢in modellerle ilgili ¢esitli
tablolar olusturulmustur. Calisma kapsaminda dikkate
alinmamis olsa da gelecek ¢aligmalar igin esneklik saglamak
amactyla kullanilabilecek olan farkli model tipleri (Model
Types), bu model tiplerinin parametreleri (Model
Parameters) ve farkli senaryolar1 yansitan model
konfiglirasyonlar1  (Model  Configurations) ile bu
konfigiirasyonlarin parametrelerini (Model Configuration
Parameters) igeren tablolar ticlincli grupta yer alan
tablolardir. Veri tabanindaki son alt1 tablo ise ¢6ziimlerle
ilgili tablolardir. Bu tablolar, tamsayili programlama
modelinin ¢dzlimilyle ilgili genel bilgileri (Solutions), amag
fonksiyonu bilesenlerinin degerlerini (SolutionsObjectives)
ve karar degiskenlerinin en iyi degerlerini igermektedir
(“SolutionsUs”, “SolutionsXs”, “SolutionsYs”,
“SolutionsZs”).  Sistem entegrasyonunun saglanmasi
amaciyla “ModelConfigurations” ve “Solutions” tablolart
arasinda iliskiler tanimlanmuigtir.

Veri tabanmm olusturulmasinin ardindan, gelistirilen
kullanict arayiizii ile model girdi ve ¢ikt1 parametrelerinin
dinamik olarak olusturulmasi ve sistem entegrasyonunun
saglanmast amactyla cesitli saklt yordamlar Yapilandirilmig
Sorgulama Dili (Structured Query Language — SQL) ile
gelistirilmis olup Tablo 2’de gosterilmistir. Tablo 2’de
goriildiigii gibi, bu sakli yordamlar sirastyla, model girdi ve
¢iktilarm1  olusturan saklt yordamlar olmak iizere
simiflandirilmigtir. Ayrica okuyucunun temel karar destek
sistemi fonksiyonlarina odaklanmasini saglamak amacryla,
kayit silme, raporlama gibi gesitli sistemsel islemlere ait
yordamlara tabloda yer verilmemistir.

3.2. Karar Mekanizmast (Decision Engine)

Caligma kapsaminda, karar mekanizmasi olarak Cavdur vd.
[6] tarafindan gecici-afet-miidahale tesisleri yerlesimi
problemi i¢in Onerilen iki-asamali stokastik programlama
modelinden uyarlanan bir tamsayili programlama modeli
kullanilmustir. Cavdur vd. [6] tarafindan gelistirilen stokastik
programlama modelinde, belirsizlik unsuru olarak yardim
malzemesi talep miktar1 dikkate almmmis olup talep
miktarinin ~ degigimini baz alan afet senaryolari
tanimlanmigtir.  S6z  konusu  stokastik  programlama
modelinin kapsamli bir karar destek sistemi altinda
uygulanmasi Cavdur ve Sebatli [14] tarafindan Onerilmis
olmakla birlikte, yukarida da belirtildigi gibi bdyle bir
sistemin pratikte kullanilmas1 agisindan, 6zellikle stokastik
program senaryolarmnin kurgulanmastyla ilgili olarak bazi
zorluklar bulunmaktadir. Ote yandan, bu ¢alismada
gelistirilen karar destek sistemiyle, afet senaryolarinin sistem
kullanicilar1  tarafindan daha kolay bir sekilde
tanimlanabilmesi amaciyla daha esnek bir yaklagim
onerilmektedir. Bu esnekligin saglanmasi amaciyla Cavdur
vd. [6] tarafindan 6nerilen stokastik programlama modelinin
deterministik versiyonu kullanilarak, onerilen karar destek
sistemiyle, kullanicilar tarafindan belirlenen c¢esitli afet
senaryolart sonucunda olusturulan problem kurgularinin
¢oziimleri saglanmigtir. Cavdur vd. [6] tarafindan Onerilen
stokastik programlama modelinde dikkate alinan ve belirsiz
parametre olan senaryo degiskenine bagli yardim malzemesi
talep miktart (d;;(§)), deterministik versiyonda senaryo

Tablo 2. Dinamik model verisi i¢in gelistirilen SQL sakli yordamlar1 (SQL stored-procedures for dynamic model data generation)

Saklit Yordam Adi Aciklama

InputFacilities Tesislere ait model girdilerini olusturur.

InputCommodities Yardim malzemelerine ait model girdilerini olusturur.
InputRegions Sebeke yapisina ait bolge diizeyinde model girdilerini olusturur.
InputCities Sebeke yapisina ait il diizeyinde model girdilerini olusturur.
InputDistricts Sebeke yapisina ait ilge diizeyinde model girdilerini olusturur.
InputNodes Sebeke yapisina ait mahalle diizeyinde model girdilerini olusturur.
InputCosts Maliyetlere ait model girdilerini olusturur.

InputDemands Taleplere ait model girdilerini olusturur.
InputConfigurationParameters  Konfigiirasyon parametrelerine ait model girdilerini olusturur.
OutputSolutions Coziime ait genel bilgileri olusturur.

OutputSolutionObjectives Coziime ait amag fonksiyonu bilesenlerinin degerlerini olusturur.
OutputSolutionsY's Coziime ait Y ¢ozliim vektoriinii olusturur.

OutputSolutionsXZs Coziime ait X ve Z ¢dziim vektorlerini olusturur.
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degiskeninden bagimsiz hale doniistiiriilmiistiir  (dj).
Benzer sekilde, ikinci asama senaryo-bagimli degisken de
deterministik versiyonda modelden ¢ikarilmigtir. Sonug
olarak, Cavdur vd. [6] tarafindan Onerilen stokastik
unsurlarin modelden ¢ikarilmasiyla ortaya ¢ikan ve bu
durumda her bir afet senaryosu i¢in ayr1 ayri galistirilmasi
s6z konusu olan deterministik tamsayili programlama
modeli elde edilmistir. Burada gelistirilen esnek yaklagim ile
karar mekanizmasmnin matematiksel detaylarma hakim
olmayan standart bir kullanicinin problemi ¢dzmesine ve
elde edilen sonuglar1 yorumlamasina imkan sunulmaktadir.
Ilerleyen sayfalarda detaylar1 anlatildig1 gibi, matematiksel
programlama modelinde belirsizlik unsuru olarak ele alinan
talep miktarlarinin hesaplanmasinda kullanici tarafindan
arayiizde yapilan etkilenen niifus orani ve planlama periyodu
secimleri dikkate alinmaktadir. Bunun yani sira, cesitli
problem parametrelerinin kombinasyonundan olusan farklt
model  konfigiirasyonlar1 da  tanmimlanabilmektedir.
Boylelikle, s6z konusu stokastik programlama modelinin her
bir afet senaryosuna ait deterministik versiyonuna karsilik
gelen tamsayili programlama modeli Onerilen senaryo-
tabanli yaklagimla dinamik olarak olusturularak (ilgili
senaryo girdilerine bagl olarak model girdilerinin dinamik
olarak  olusturulmasiyla) ¢Oziilmektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan karar mekanizmasma iliskin s6z
konusu tamsayili programlama modelinin detaylar1 agagida
sunulmusgtur.

Indisler ve parametreler:

i,j  :Mabhalleindisi, i,j = 1, ...,ny
k,p,q : Yardim malzemesi indisi, k,p,q = 1, ...,n¢

d; : j. mahallenin k. tip yardim malzemesi i¢in talebi

Cij : 1. ve j. mahalleler aras1 maliyet (uzaklik)

Uy : k. tip yardim malzemesinin birim hacmi

wy, k. tip yardim malzemesinin birim agirligi

%4 : gecici-afet-miidahale tesisi hacim kapasitesi

w : gecici-afet-miidahale tesisi agirlik kapasitesi

Toq : p ve p yardim malzemeleri arasindaki tedarik orani

n; : i. mahallede agilabilecek uygun gecici-afet-
miidahale tesisi say1s1

Nr  : toplam agilabilecek uygun gegici-afet-miidahale
tesisi sayis1

5 : i. mahallenin giivenlik diizeyi

Sr : giivenlik diizeyi esik degeri

a . bir mahallede agilacak tesisin  hizmet
saglayabilecegi mahalle sayist iist sinirt

B : bir mahallenin dagitim hizmeti alabilecegi mahalle
sayist {ist sinir1

A : 6l¢eklendirme faktorii

y : karsilanamayan talep birim maliyeti

M : biiyiik bir say1

Degiskenler:

Z; : i. mahallede acilan gegici-afet-miidahale tesisi say1si
B} . {1, i. mahalle j. mahalleye dagitim hizmeti sagliyorsa

Yij (0, diger durumlarda

Xijx  : i. mahallede agilan tesis tarafindan j. mahalleye

dagitimi yapilan k. tip yardim malzemesi miktar1
1506

Uy : j. mahallenin k. tip yardim malzemesi igin
karsilanamayan talep miktar1

Amag fonksiyonu:

min f = A(X7Y z;) + X0 0 o (Bl xije) +

Y (272 s, win) (1)
Kisutlar:

Yo Xije = di — W, Vi, ke 2
ToaXijp = TapXijq VLI.D. ;P > 4;P.q €k )
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Es. 1 ile verilen modelin amag fonksiyonu, toplam agilan
tesis sayisi, toplam uzaklik-agirlikli tagima miktari ve toplam
karsilanamayan talebin enkiigiiklenmesinden olugmaktadir.
Es. 2 ile tesislerden tedarik edilen toplam yardim malzemesi
miktar1 ile yardim malzemesi talebinin karsilanmasi
saglanmustir. Es. 3 ile dengeli dagitimin yapilabilmesi i¢in
gerekli olan farkli yardim malzemesi tipleri i¢in tedarik orani
tanimlanirken, Es. 4 ve Es. 5, sirasiyla tesis hacim ve agirlik
kapasite kisitlari olarak degerlendirilmektedir. Es. 6 ile karar
degiskenleri arasi iligki saglanmig olup Es. 7 ve Es. 8 ile
servis verilebilecek afetzede mahalle sayist ve servis
aliabilecek mahalle sayis1 sinirlandirilmistir. Es. 9 ve Es. 10
karar degiskenleri arasindaki mantiksal iliskinin saglandig:
kisitlardandir. Es. 11 ile her mahallede agilabilecek en fazla
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tesis sayist belirlenirken, Es. 12 ile toplam agilabilecek en
fazla tesis sayisi belirlenmistir. Es. 13 ile belirli giivenlik esik
degerinden daha diisiik giivenlik diizeyine sahip mahallerde
tesis ag¢ilmasi dnlenmistir. Son olarak, Es. 14-Es. 17 ile karar
degiskenleri tanimlamalar1 yapilmistir. Model ve kisitlarla
ilgili detayli aciklamalar i¢in Cavdur vd. [6] g¢alismasi
incelenebilir.

3.3. Kullanici Arayiizii (User Interface)

Calismada kullanicilarin karar destek sistemiyle etkilesime
girmesi amacryla grafiksel bir kullanic1 arayiizii
tasarlanmigtir. Kullanic1 arayiizii tasariminda Microsoft
Visual Studio ortami kullanilmig olup kullanici arayiiziine ait
ekran gorlntiisii Sekil 1°de gosterilmistir. Sekil 1’de
gorildigii gibi kolay kullaniom amaciyla kullanict
arayiiziiniin sol ve sag taraflari en genel sekliyle problem
parametrelerinin tanimlanmasi ve ¢éziimlerin raporlanmasi
olmak iizere iki kisma ayrilmaktadir. Arayiiziin sol tarafinda
bulunan birbirinden farkli alt1 adet problem parametresi, ii¢
alt-kategoride toplanmakta olup bunlar; (i) Etkilenen Bolge,
(i) Afet ve (iii) Model olarak tanimlanmaktadir. {lk alt-
kategoride (Etkilenen Bolge), bolge, il ve ilgelere ait
parametreleri tanimlanmaktadir. Boylece, secili bdlge, il ve
ilge i¢in arka planda afet bolgesinin mahalle diizeyine kadar
tanimlanmasi saglanmigtir. Calismada kullanilan cografi
siniflandirma yaklagiminin Tiirkiye 6zelinde bir ag yapisinin
cografi tanimlamalarinda kullaniminin yani sira, bu
yaklasim, diger tilkelere de kolaylikla uyarlanabilecek
esneklikte tasarlanmigtir. Ayrica gelistirilen sakli yordamlar
ile etkilenen bolgenin belirlenmesi i¢in arayiizdeki
etkilesimler otomatik olarak gerceklestirilmektedir; kullanici
arayiiz lizerinden bdlge se¢imi yaptiginda yalnizca o
bolgedeki illerin getirilmesi ve il se¢imi yaptiginda da o
ildeki ilcelerin getirilmesi saglanmistir. Ikinci alt-kategoride
(Afet), kullanici tarafindan “Etkilenen Niifus Orani” ve
“Planlama  Periyodu” gibi  problem parametreleri
belirlenmektedir. Etkilenen niifus oranmnin %75-%95
araliginda degistigi, planlama periyodunun ise 8-72 saat
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araliginda belirlendigi varsayimiyla kullanict tarafindan bu
iki parametrenin birlikte degisimlerinden olusan farkl
kombinasyonlar olusturulabilir. Bu kombinasyonlar sadece
belirli kosullar1 temsil etmek i¢in 6rnek olarak kullanilmig
olsa da veri tabanmna yeni eklemeler yapilmasiyla farkli
kombinasyonlar da olugturulabilir. Son alt-kategori olan
“Model” Kkategorisinde ise birden fazla problem
parametresinin belirli bir kombinasyonundan olusan model
konfigiirasyonlarinin  belirlenmesi  saglanmaktadir. Bu
parametreler, biitce (agilabilecek en biiyiik tesis sayisi),
giivenlik seviyesinin esik degeri ve karsilanamayan talep
cezast olarak tanimlanabilir. Diger problem
parametrelerinde oldugu gibi bu kategoride de veri tabaninda
gerekli giincellemeler yapilarak istenen sayida model
konfigiirasyonu tanimlanabilir.

Calisma kapsaminda gelistirilen karar destek sistemi,
kullanic1 tarafindan belirlenen problem parametrelerinin
herhangi bir kombinasyonunun, karar mekanizmasi tarafinda
belirli bir afet senaryosunu tanimlayacak sekilde
tasarlanmigtir. Kullanicinin tiim problem parametrelerini
tanimlamasinin ardindan senaryo tanimlamasi otomatik
olarak gerceklestirilmekte olup kullanictya bu senaryoya ait
sonuglar raporlanmaktadir. Dolayisiyla, belirli bir senaryo
aciklamasi ayni zamanda kullaniciya ait tiim problem
parametre ayarlarimin  bilgisini i¢ermektedir. Ornegin;
“Marmara - Bursa - Yildirim - %75 - 8 saat - Standart” olarak
tanimlanan senaryoda, gelistirilen karar mekanizmasiyla
Marmara Bélgesi, Bursa ili, Yildirim Ilcesi’ne ait bir afet
senaryosunda etkilenen niifus oraninin %75 ve planlama
periyodunun 8 saat oldugu bilgiler dikkate alinarak standart
biitgeli model konfigiirasyonu ile tanimlanan problemin
¢ozlimii elde edilmektedir. Benzer sekilde farkli parametre
kombinasyonlarina karsilik gelen c¢ok sayida farkli afet
senaryosunun  olusturulmast  miimkiindiir. ~ Problemin
stokastik yapisi gz Oniine alinarak olusturulan farkli
senaryolarla, farkli afet sonras1 durumlarinin temsil edilmesi
saglanarak, karar verme sirecinde s6z konusu farkli
durumlar dikkate alinabilir. Bu sekilde stokastik eniyileme
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Sekil 1. Kullanici arayiizii ekran goriintiisii (User interface screenshot)
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yaklagimlar1 hakkinda teknik bilgiye sahip olmayan sistem
kullanicilarinin  da daha esnek bir sekilde problemin
stokastik yapisini incelemeleri miimkiin olabilecektir.

Sekil 1°de goriildiigii gibi kullanici arayiiziiniin sag tarafinda
bulunan “Sonuglar”  boliimiinde kullanictya  model
¢ozlimleriyle ilgili detayli bilgiler sunulmaktadir. Raporlama
boliimii, (i) senaryo tanimu (ii) performans olgiitleri (iii)
servis kararlari ve (iv) yerlesim kararlar1 olmak tizere dort alt
kategoriye ayrilmigtir. Sekil 1°de etkilenen bolge olarak
Marmara Bolgesi-Bursa ili-Yildirim ilgesi secilmis olup bes
adet afet senaryosu tanimlanmis ve sonuglari raporlama
boliimiinde detayli olarak kullanictya sunulmustur. Ilk {i¢
senaryo ayni afet bolgesi igin tesis yerlesimlerini temsil
etmekte olup etkilenen niifus oran1 %75, planlama periyodu
8 saat olmak tizere farkli model konfigiirasyonlarindan
olusan senaryolar tanimlanmustir. Sekil 1°de gosterilen ekran
goriintiistinde, kullanici tarafindan  dordiincii  senaryo
secilmis oldugundan (Marmara-Bursa-Yildirim-%85-8saat-
Standart), ilgili senaryoya ait ¢dziim detaylar1 raporlama
boliimiine yansitilmaktadir. Burada, en iyi amag¢ fonksiyonu
bilesenleri degerleri, her bir mahalleye yerlestirilen tesis
sayist ve bu tesislerde depolanan yardim malzemelerinin
envanter diizeyleri ile her bir mahallenin hangi
mabhalle(ler)den hizmet aldigini ifade eden servis kararlari
yer almaktadir.

4. SISTEM ENTEGRASYONU (SYSTEM INTEGRATION)

Bu bolimde, detaylar1 onceki boliimlerde agiklanan ana
bilesenlerin karar destek ¢ercevesi altinda birbirleriyle
entegrasyonu detaylandirilmaktadir. Sistem bilesenlerinin
entegrasyonu ve arayiiz tasarimlar1 Microsoft Visual Studio
ortaminda gerceklestirilmistir. Veri tabant Microsoft SQL
Server kullanilarak tasarlanirken, karar mekanizmasinin
gelistirilmesinde Maximal Software-Mathematical
Programming Language (MPL) ve Gurobi Optimizer
yazilimlarindan yararlanilmigtir. Veri tabani bileseninde
aciklanan SQL sakli yordamlari, kullanici arayiiziinde
bulunan ¢esitli kontrollerle aktif hale getirilmektedir. Cavdur
ve Sebatli’nin [14] ¢alismalarindan adapte edilen bu sakli
yordamlarla karar mekanizmasma dinamik olarak model
girdi ve c¢iktilarint olusturmak amaciyla veri tabanindaki
temel iglemlerin gergeklestirilmesi saglanmaktadir. Sekil 2
ve Sekil 3’te sirasiyla sakli yordamlarla model girdi ve
ciktilarinin ~ {iretilmesi  igin  gereken yapmin nasil
olusturuldugu gosterilmistir. Cavdur ve Sebatli [14]
tarafindan da 6nerildigi gibi sekillerin daha anlagilir olmasini
saglayabilmek ve aymi zamanda karsilik gelen sistem
bilesenlerini de sistematik bir sekilde gosterebilmek
amaciyla sekilde yer alan ifadeler icin bazi Onekler
kullanilmistir. Bu amagla kullanilan kisaltmalarda “T”
tablolar1 (Table), “SP” sakli yordamlari (Stored Procedure)
ve “UI” ise kullanic1 arayiizii (User Interface) bilesenlerini
temsil etmektedir. Sekil 2°de model girdilerinin olusturulma
stirecinin gosterimi verilmektedir. Sekilde goriildigii gibi
model girdileri, ilgili model bilesenlerinin tiirline gore
(tesisler, yardim malzemeleri gibi) smiflandirilarak,
okuyucunun icerigi daha kolay bir sekilde takip edebilmesi
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amaglanmistir. Benzer bir smiflandirma model ¢iktilarinin
gosteriminin yapildigr Sekil 3 i¢in de yapilmistir. Girdi
parametreleri olusturulurken kullanici tarafindan arayiizde
girilen parametreler dogrultusunda veri tabanindaki
tablolardan gerekli bilgiler ¢ekilirken daha dnce olusturulan
bir sakli yordamin sonucundan da yararlamlabilir. Ornegin,
matematiksel programlama modelinin talep girdisinin
olusturulmasi igin gerekli sakli yordamin
(SP_InputDemands) yapisi ele alinsin. Kullanici tarafindan
arayiizde belirtilen etkilenen niifus orantyla
(UI_AftectedPopulationRate) iligkili niifusun belirtilen
planlama periyodu (UI PlannigPeriod) boyunca yardim
malzemesi talebi kargilanmalidir. ihtiyag duyulan yardim
malzemesi  miktar1  afetin  tiirline gore  ¢esitlilik
gosterebileceginden afetlerle ilgili tablo (T Disasters) ile
iliski kurulmalidir. Bunun yani sira, hangi diigiim noktasinda
hangi yardim malzemesinden ne kadar talep edildigini
belirtmek amacryla karsilik gelen yardim malzemeleri ve
diigiim noktalar: girdilerinin olusturulmasinda kullanilan iki
sakli yordamin (SP_InputCommodities ve SP_InputNodes)
sonuglarindan yararlanilmalidir. Ayrica
“SP_InputCommodities” sakli yordami, bir diger sakl
yordam olan ve yerlesimi yapilacak tesislerin belirlendigi
“Sp_InputFacilities”  sakli  yordami  ve  yardim
malzemeleriyle iligkili olan “T Commodities” tablolarindan
elde edilmigtir. Benzer sekilde “SP_InputNodes” sakli
yordamiyla kullanici tarafindan arayiizde belirtilen bolge, il
ve ilgeye (UL Region, UI City, Ul District) karsilik gelen
diigiim noktalar1 veri tabanindaki “T Nodes” tablosundan
elde edilmistir. Ayrica kullanici arayiiziinde, bu bilgilere
karsilik gelen iligkiler (6rnegin, bolge, il ve ilge segimi igin
tasarlanan liste kutularinin igerigi) de kontrol edilmektedir.
Diger bir deyisle, kullanici, arayiiz {izerinden bdlge segimi
yaptiginda, o bdlgeye ait tiim illerin listelenmesini saglayan
SQL sakli yordamu etkinlestirilmektedir. Benzer sekilde
kullanici, arayiiz lizerinden herhangi bir ili sectiginde, o ile
ait tiim ilgeler listelenerek, kullanicinin uygun bir afet
senaryosu olusturmasi saglanmaktadir. Ozetle, belirli bir
yardim malzemesi-etkilenen bolge-afet bilgisi
kombinasyonu kullanilarak, yardim malzemesi taleplerine
karsilik gelen girdilerin olusturulmasi icin
“SP_InputDemands” sakli yordami kullanilmaktadir.

Benzer sekilde Sekil 3’te model ¢iktilarinin elde edilmesi
icin gerekli saklt yordamlarin olusturulma siireci
gosterilmistir. Girdi olusturma siirecinde oldugu gibi model
bilesenlerine karsilik gelen ¢iktilar da ¢esitli kategorilere
ayrilmistir.  Genel ¢oziim bilgileri, ama¢ fonksiyonu
bilesenlerinin degerleri, servis ve envanter kararlari olmak
iizere dort tip ¢ikt1 kategorisinden bahsedilebilir. Adlarindan
da anlasilacagi gibi ilk iki sakli yordam daha c¢ok teorik
¢oziimlerle iligkili iken; son iki sakli yordam ¢&ziimlerin
gercek hayat veya pratik uygulamalardaki karsiliklariyla
iligkilidir. Girdi olusturma siirecine benzer sekilde model
¢iktilarmin dretilmesinde gerekli sakli yordamlar icin
kullanic1  arayiizii  kontrollerinden ve veri tabani
tablolarindan yararlanilmigtir. Ilk iki sakli yordam olan
“SP_OutputSolutions” ve “SP_OutputSolutionObjectives”
sirastyla genel ¢oziim ve amag¢ fonksiyonu bilesenlerinin
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Sekil 2. Model girdilerinin iiretilmesi i¢in gereken genel yap1 (Overall structure for generating model inputs)

degerleriyle ilgili  bilgilerin  elde edilmesi igin
kullanilmaktadir. Son iki sakli yordam ise karar
mekanizmast olarak kullanilan tamsayili programlama
modelindeki x;j, ¥;j, z; karar deZiskenleriyle iliskilidir.
Diger bir deyisle, sakli yordam “SP_OutputSolutionYs” ile
belirli bir model ¢oéziimiinde servis kararlar1 kullanilarak,
arayiizdeki raporlama boliimiinde sunulmaktadir. Benzer
sekilde, “SP_OutputSolutionXZs” ile belirli bir ¢dzliimde,
her diigiimde (mahallede) agilan gegici-afet-miidahale tesisi
sayis1 ve bu tesislerde depolanan yardim malzemesi miktari
belirlenerek, kullaniciya bu bilgiler raporlanmaktadir. Biitiin
raporlama iglemlerinde model indisleri diiglimlerin cografi
isimlerine doniistiiriilerek kullaniciya sunulmaktadir.

5. UYGULAMA VE BULGULAR
(IMPLEMENTATION AND RESULTS)

Bu béliimde, ¢alisma kapsaminda gelistirilen karar destek
sistemi, Ornek bir uygulama iizerinden, etkilenen niifus

orani, planlama periyodu ve model konfigiirasyonlar1 gibi
model  parametrelerinin  farkli  kombinasyonlarindan
yararlanilarak tretilen 50 farkli afet senaryosuyla test
edilmistir. S6z konusu 50 senaryo Cavdur vd. [15] tarafindan
gerceklestirilen calismadan adapte edilmistir. Onceki
boliimlerde de belirtildigi gibi Cavdur vd. [15] tarafindan
yapilan caligmada, gecici-afet-miidahale tesisleri yerlesimi
i¢in elektronik tablo ortaminda ¢alisan bir karar destek araci
gelistirilmistir. Bu nedenle ilgili senaryolara ait parametreler
elektronik  tablo  platformunun  gerektirdigi  sekilde
tanimlanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen sistem ise
baska bir altyaprya ihtiya¢ duymadan bagimsiz calisabilen
bir sistem oldugundan senaryo parametreleri bu sistemin alt
yapisina uygun sekilde tanimlanmigtir. Parametrelere iliskin
degerler ise Oziine sadik kalmarak Cavdur vd. [15]
calismasindan alinmigtir. Bu degerler, c¢esitli problem
parametrelerinin  birbiri ile tutarli kombinasyonlarini
icerecek sekilde Cavdur vd. [6] calismasindan uyarlanmistir
ve ilerleyen sayfada detaylar1 verilmistir.
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Ele alinan 6rnek olayda etkilenen bolge olarak Marmara-
Bursa-Yildinim segilmis, niifus oranmin iki farkli deger
araliginda  (%75-%95) degistigi ve diger problem
parametrelerinin  de (planlama periyodu ve model
konfigiirasyonlar1) degiskenlik gosterdigi varsayimryla
anlamli  afet senaryolart olusturulmustur. Calisma
kapsaminda, bes farkli model konfigiirasyonu (standart,
diisiik biiteeli vb.) ele alinmig olup, bu konfigiirasyonlari
olusturan model parametrelerinin degerleri Tablo 3’te
gosterilmistir.

MCIl-Standart seklinde ifade edilen ilk konfigiirasyon
Cavdur vd. [6] calismasindan uyarlanmistir. Ikinci
konfigiirasyonda (MC2-Diisiik biitceli) acilacak toplam tesis
sayist ve her mahallede acilabilecek tesis sayist
siirlandirilirken, MC3 ve MC4 konfigiirasyonlarinda
degisen giivenlik ve servis diizeylerinin etkilerinin
gozlenmesi amaglanmistir. MC3 konfigilirasyonunda Cavdur
vd. [6] calismasinda dikkate alinan diigiik giivenlik diizeyi
degeri ele almmustir. Burada giivenlik diizeyindeki
degisiklige bagli olarak tesis yerlestirilebilecek aday mahalle
sayis1 artmakta ve bununla iligkili olarak servis seviyelerinde
de anlamli degisiklik yapilmaktadir. Tablo 3’te goriildiigii

gibi MC3 konfigiirasyonu diigiik giivenlik ve servis
diizeylerini gosterirken, MC4 konfigiirasyonu, yiiksek
giivenlik ve servis diizeylerini gostermektedir. Her iki deger
de diger konfigiirasyonlardaki gilivenlik ve servis diizeyi
degerlerinden farkli olarak belirlenmistir (0,950 ve 0,990
givenlik diizeyi, 5 ve 20 servis diizeyi). Son model
konfigiirasyonunda (MC5-Diisiik talep kargilama orani) ise
karsilanamayan talep maliyeti diger konfigiirasyonlara goére
daha diisiik bir deger olarak belirlenirken, bu konfigiirasyon
insani yardim lojistigi 6l¢iitleri i¢in en kotii durum senaryosu
olarak kabul edilebilir. Burada da karsilanamayan talebin
birim maliyet degeri i¢in Cavdur vd. [6] ¢aligmasinda yer
alan deger dikkate almmustir. Olusturulan bu bes farkh
model konfigiirasyonuna ek olarak, planlama periyodu bes
farkli deger arasinda degisim gosterdiginden (8 saat, 16 saat,
24 saat, 48 saat ve 72 saat), belirli bir etkilenen bdlge ve
planlama periyodu degeri i¢in toplam 25 farkli afet
senaryosu gelistirilmistir. Ayrica, etkilenen niifus oran1 iki
farkli deger alabildiginden, calisma kapsaminda, belirlenen
etkilenen bolge icin toplam 50 adet afet senaryosu
gelistirilmistir. Tablo 4 ve Tablo 5’te sirasiyla %75 ve %95
etkilenen niifus orani degerleri karsilik gelen 25 senaryoya
ait sonuglar verilmektedir.
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Servis . ] .
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T Nodes —
UI_Solutionld —
. T Nodes —
\[::rlt:?m i —){ SP_OutputSolutionXZs
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Sekil 3. Model ¢iktilarinin iiretilmesi igin gereken yapi1 (Overall structure for generating model outputs)

Tablo 3. Model konfigiirasyonlar1 (Model configurations)

Konfigiirasyon Ny n; St M A a vy
MC1-Standart 900 100 0,975 1.000.000 1.000 10 10 15
MC2-Diisiik Biitgeli 100 10 0,975 1.000.000 1.000 10 10 15
MC3-Disiik Giivenlik-Servis Diizeyi 900 100 0,950 1.000.000 1.000 5 5 15
MC4-Yiiksek Giivenlik-Servis Diizeyi 900 100 0,990 1.000.000 1.000 20 20 15
MCS5-Diisiik Talep Kargilama Oram 900 100 0,975 1.000.000 1.000 10 10 1
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Tablo 4. Model konfigiirasyonlar1 en iyi ¢dzlimleri-Etkilenen niifus oran1 %75

(Optimal solutions of model configurations- Affected population rate of 75%)

Konfigiirasyon PP1(8 saat) PP2(16 saat) PP3(24 saat) PP4(48 saat) PP5(72 saat)
MC1-PM1 1.554.672 3.107.557 4.661.563 9.322.530 13.984.987
MCI1-PM2 29 54 75 148 217
MC1-PM3 47 51 55 56 54
MC2-PM1 1.554.673 3.169.942 5.148.141 4.227.351 2.216.516
MC2-PM2 29 52 73 100 100
MC2-PM3 47 53 54 1.439.097 3.886.609
MC3-PM1 585.224 1.169.064 1.754.939 3.506.653 5.258.919
MC3-PM2 40 61 80 153 224
MC3-PM3 47 51 49 55 51
MC4-PM1 2.735.426 5.470.881 8.205.382 16.410.294 24.615.667
MC4-PM2 25 48 72 143 213
MC4-PM3 48 59 55 93 56
MC5-PM1 59.639 119.589 196.290 359.058 521.760
MC5-PM2 14 22 30 55 80
MC5-PM3 541.777 1.084.130 1.608.161 3.250.325 4.890.386

MC: Model Konfigiirasyonu, PM: Performans Parametresi, PP: Planlama Periyodu

Tablo 5. Model konfigiirasyonlari en iyi ¢6ziimleri- Etkilenen niifus oran1 %95

(Optimal solutions of model configurations - Affected population rate of 95%)

Konfigiirasyon PP1(8 saat) PP2(16 saat) PP3(24 saat) PP4(48 saat) PP5(72 saat)
MC1-PM1 1.968.834 3.938.050 5.906.028 11.808.550 17.713.942
MC1-PM2 36 64 96 187 273
MCI1-PM3 45 42 45 47 43
MC2-PM1 1.968.828 4.206.593 6.843.167 2.837.351 1.684.721
MC2-PM2 36 63 94 100 100
MC2-PM3 45 53 54 2.744.448 5.844.613
MC3-PM1 740.184 1.481.055 2.221.442 4.440.868 6.663.149
MC3-PM2 43 69 103 193 281
MC3-PM3 43 41 40 45 43
MC4-PM1 3.464.610 6.929.102 10.394.019 20.787.183 31.184.779
MC4-PM2 31 60 90 181 272
MC4-PM3 50 53 66 49 63
MC5-PM1 73.439 146.871 223.823 455.842 676.469
MC5-PM2 17 27 38 71 101
MCS5-PM3 688.339 1.376.600 2.061.957 4.114.586 6.179.193

MC: Model Konfigiirasyonu, PM: Performans Parametresi, PP: Planlama Periyodu

Tablo 4’te ilk 25 senaryoya (etkilenen niifus orani %75 iken)
ait konfigilirasyonlar ve performans parametrelerinin en iyi
sonuglart goriilmektedir. Tabloda goriildiigi gibi, planlama
periyodunun artmastyla birlikte performans parametre
degerlerinde bir azalma meydana gelmistir. Bununla birlikte,
model konfigiirasyonlarina bagli olarak bu azalma farkl
performans parametrelerine gore degisiklik gostermektedir.
Ornegin, uzun planlama periyodu icin ilk iki konfigiirasyona
(MC1 ve MC2) ait sonuglar karsilastirilirsa, ilk performans
olgiiti  (agirlikli-uzaklik) ilk  konfiglirasyonda — artis
gosterirken, Ugilincli performans Olgiitii (karsilanamayan
talep) MC2 konfigiirasyonunda artis gostermistir (24 saatlik
periyot i¢in bu 6l¢iitiin degeri 54 iken, 48 saatlik periyot i¢in
1,439,097°dir). MC2 konfigiirasyonu, diisiik biit¢eli bir
yapiya sahip oldugundan ve bu konfigiirasyonda agilacak
tesis sayist (en fazla 100 adet) sinirlandirildigindan dolayi,
bu durum, uzun planlama periyodu i¢in karsilanamayan talep
miktarinin artmasina neden olmaktadir. Diger model

konfigiirasyon ¢ifti MC3 ve MC4 giivenlik ve servis
diizeyinin  etkisinin  6l¢iildiigli  konfiglirasyonlardir.
Tablodan da goriildiigii gibi, giivenlik ve servis diizeylerinde
meydana gelen degisimler performans o6lgiitii sonuglarini
onemli derecede etkilemektedir. Ozellikle, yiiksek giivenlik
seviyesi sebebiyle daha az sayida tesisin agilmasina izin
verilmesi, agilan her tesisin daha fazla sayida mahalleye
hizmet vermesine neden olmustur. Bu durum, 6zellikle MC4
konfigiirasyonuna ait ilk performans 6l¢iitii olan agirlikli
tagima uzakligt degerinin MC3’e gore daha yiiksek
olmasinin nedeni olarak agiklanabilir. Son model
konfigiirasyonu ise diisiik talep tatminini dikkate aldigindan,
insani  yardim  lojistigi performans  Olgiitlerinden
karsilanamayan talep oOlgiiti (PM3) bu konfigiirasyonda
diger konfigiirasyonlara gore en yiiksek degerine ulagmustir.

Tablo 4’te gosterilen model konfigiirasyonlariyla etkilenen
niifus oranmin %95 seviyesinde dikkate alindigi diger 25
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senaryoya ait performans 6lgiitlerine ait sonuglar Tablo 5’te
gosterilmis olup, sonuglar Tablo 4’tekine benzer sekilde
etkilenen niifustaki degisime bagli olarak yorumlanabilir.
Genel olarak etkilenen niifus oranmin artmasi sebebiyle
(%95) afetzede sayisi ve buna bagli yardim malzemesi talebi
artig gosterdiginden, tiim performans dl¢iitii sonuglarinda bir
kotiilesme gozlenmistir. Ayrica, yukarida anlatilan afet
senaryosu olusturma yaklagimiyla farkli afet bolgeleri ve
farkli popiilasyon oranlar1 kullanilarak senaryo sayisi
arttirilabilmektedir.

Makalenin sayfa sinir1 dikkate alindiginda, Tablo 4 ve 5’te
50 senaryonun sonucu igin dzet bilgiler sunulmustur. Bu
degerler yalnizca performans oOlgiitlerine iligkin degerler
olup karar destek sistemi araciligiyla kullaniciya sunulan
sonuglar 6nceki sayfalarda anlatildig1 gibi yerlesim ve servis
kararlarina ait detayli raporlari da i¢ermektedir. Karar
vericiler, arayliz aracilityla her bir senaryo i¢in bu bilgilere
erigebilmekte, yonetimsel agidan farkli bakig agilarina sahip
senaryolarin ~ sonuglarint  analiz  edebilmektedirler.
Boylelikle, en etkili afet miidahale planinin yapilmasina
imkan sunulmaktadir.

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Afet operasyonlar1 yonetimi, belirsizlik ve zaman baskisi
altinda kaos ortaminda gergeklestirilmektedir. Son yillarda,
tiim diinyada yasanan biiyiik afetlerde goriildiigii gibi afet
operasyonlarinin basarisiz yonetimi, afetlerin istenmeyen
etkilerini daha da arttirmaktadir. Afetlerin olasi etkilerinin
azaltilmasi amaciyla, sorumlu birimlerin afet dncesi etkin bir
miidahale plan1 yapmas: kritik énem tasimakta ve burada
bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanimina ihtiyag
duyulmaktadir. Karar vericilerin karst karsrya kaldiklari
karmasik problemlerin istesinden gelebilmeleri igin
kullanabilecekleri karar destek sistemlerinin
gelistirilmesiyle, afet operasyonlart yonetiminin basarisint
daha da artirmak miimkiin olabilecektir. Bu ¢alismada da
afet operasyonlari yonetimindeki Onemli problemlerden
birisi olan ge¢ici-afet-miidahale tesisleri yerlesimi i¢in bir
karar destek sunulmaktadir.

Calismada gelistirilen karar destek sistemi, detaylariyla
aciklanan (i) veri tabani, (ii) karar mekanizmasi ve (iii)
kullanict  arayilizii olmak iizere ii¢ ana bilesenden
olugsmaktadir. Calisma kapsaminda gelistirilen karar destek
sisteminin test edilmesi amaciyla bir gercek hayat problemi
ele alinmig ve problem farkli senaryolar i¢in ¢dziilerek,
sonuglar1 analiz edilmistir. Ele alman problemde de
gosterildigi gibi gelistirilen karar destek sistemiyle karar
vericilere afet sonrasi olast belirsizlikleri (etkilenen niifus
orani, planlama periyodu, talep, vb.) esnek bir sekilde
dikkate alma olanagi saglanmaktadir. Buna ek olarak, farkli
problem parametrelerinin anlamli kombinasyonlarindan
olusan model konfigiirasyonlarinin tanimlanmasi ile
kullanicilarin yonetimsel agidan gesitli bakis agilarini test
etmesine imkan sunulmaktadir. Kullanict dostu arayiiz
tasarimu ile karar vericilere, bir bolgedeki afet durumu igin

1512

farkli etkilenen niifus orant ve planlama periyodu degerleri
ile model konfigiirasyonlar1 i¢in elde edilen sonuca ait
yerlesim ve servis kararlar1 raporlanmaktadir. Bu raporlar,
her bir ¢6ziime ait performans Ol¢iitleri basta olmak iizere,
tesislerin konumlar1 ve sayilari, bu tesislerde depolanan
yardim malzemelerinin envanter diizeyleri ve afet
bolgesindeki servis kararlari gibi bilgileri i¢ermektedir.
Gelistirilen karar destek sistemi araciligyla, karar vericilerin
senaryo-tabanli yaklagim ile farkli senaryolara ait sonuglari
analiz etmeleri ve afet dncesinde etkin bir miidahale plani
yapmalar1 amaglanmistir. Bu ¢aligma kapsaminda 6rnek bir
problem kullanilmis olsa da esnek yapisi sayesinde
gelistirilen karar destek sisteminin farkli problemler i¢in de
rahatlikla  kullanilabilmesi miimkiin olabilecektir. Bu
sayede, caligma kapsaminda, daha gergekei ve kapsamli afet
senaryolarmimn  olusturulmasiyla  gegici-afet-miidahale
tesisleri yerlesimi ve yardim malzemelerinin dagitiminda
karar vericilere yardimci olacak bir karar destek sistemi
tasarlanmigtir. Literatiirde ulasilabilen ge¢mis c¢aligmalar
incelendiginde, sdz konusu problemi ele alan makaleler
oldugu goriilmekle birlikte, senaryo tabanli bir ¢6ziim
yaklagimu kullanan ve bagimsiz ¢alisabilen bir karar destek
sistemi Onerilmesi caligmanin en Onemli katkisimi ifade
etmektedir.

Gelecekte yapilacak caligmalarda gelistirilen karar destek
sistemine farkli eklentiler yapilabilir. Bunlar arasinda, birden
fazla kullanicis1 bulunan platformlar i¢in kullanici bilgileri
ve yeni model parametrelerinin karar mekanizmasina
eklenmesi amaciyla veri tabaninin gelistirilmesi, kullanict
araylizii i¢in daha kullanic1 dostu ve daha esnek tasarimlarin
yapilmasi ve karar mekanizmasina yeni model-algoritma ve
¢ozlim yaklagimlarinin entegre edilmesi sayilabilir.
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