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ABSTRACT

For the military forces under the Turkish Land Forces Command to fulfill their
duties, one of the most crucial things is to make available the desired amount of
ammunition at the desired time and place. Within the scope of this study, the facility
location issue of the ammunition and explosive material depots that are to be opened in
the area of the B Command in order to meet the needs of the military units located in

the Marmara Region has been discussed.

A hybrid methodology has been proposed in which the mathematical model, the
Analytical Hierarchy Process (AHP), one of the methods in Multi-Criteria Decision-
Making, and Geographical Information Systems are used together to work out the
problem. The criteria used within the scope of this study have been defined after
referring to the opinions of personnel who previously worked in the Ammunition Units
within the formation of the Land Forces Command, carrying out a literature study
during which the views of academic personnel who are working on hazardous materials
have been addressed and thoroughly studying NATO Security Principles Guide. The
weights of the criteria initially obtained in the study have been determined by using
AHP. Vectorial data that were gathered later have been converted into raster data
format using certain commands at CBS. The raster data that have been formed for
each criterion have been combined in a single folder at CBS. Thereby the Marmara
region has been divided into three categories as areas suitable for ammunition and

explosive depots, more suitable and unsuitable.
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As a result of the analysis made into the areas that were determined as suitable
and more suitable, twenty alternative locations have been identified. Using the P-
Median model, these twenty locations have been studied under two scenarios. In each
scenario, most suitable locations have been identified as places where ammunition and

explosive depots could be opened.

Keywords : Ammunition, facility location, Geographical Information

Systems, Multi-Criteria Decision-Making, Analytical Hierarchy Process
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GiRiS

K.K.K.ig1 kurulusunda bulunan birlikler belirli kanunlar ¢ergevesinde kendilerine
verilen gorevleri yerine getirmektedir. Birliklerin gdrevlerini ifa edebilmeleri igin gerekli
en onemli unsurlardan birisi istenilen yerde, istenilen zamanda ve istenilen miktarda
muhimmatin hazir bulundurulmasidir. K.K.K.ig1 kurulugunda bulunan birliklerde, birligin
personeli ve araclari Uzerinde tasinan muhimmat miktarinin  (kita yukd muhimmat)
disinda kalan cins ve miktardaki mihimmatlar A K.ligi kurulusunda bulunan mahimmat
depolarinda muhafaza edilmektedir. Ancak muhimmat depolari igerisinde barindirdigi
muhimmat ve patlayicidan dolay! herhangi bir tehlike aninda ¢evreye ve canlilara zarar
verebilecek depolardir. Bu ylizden mihimmat depolarinin yerlerinin Birlesmis Milletler
ve NATO dokumanlari ile yurtigi dokiimanlarda bulunan belirli standartlara sahip olmasi

gerekmektedir.

Calismanin Sorunsali: Gegmiste belirtilen standartlara uygun olarak belirlenen
muhimmat depolarinin yerleri 6zellikle gunumuzde hizli nufus artigi ve sehirlere olan
goclerin etkisiyle uygunlugunu yitirmigtir. Bazi muhimmat depolarinin yerleri yodun
yapilasma nedeniyle sivil yerlesim yerleriyle ici ice girmistir. Dolayisiyla bu durum,

herhangi bir tehlike aninda olasi can ve mal kaybinin artmasina sebep olabilecektir.

Ayni sekilde, gec¢miste yapillan muidhimmat depolari kapasite yoninden
glinimuzdeki inhtiyaglari karsilayamamaktadir. Bu durum, yeni mihimmat depolarinin
acilmasini dolayisiyla yeni agilacak muhimmat depolari i¢in standartlara uygun yeni

yerlerin belirlenmesi ihtiyacini ortaya ¢ikarmigtir.

Ayrica, mevcut midhimmat depolarindan bazilari destekledikleri birliklerin bir
kisminin lagv edilmesi, bir kisminin da konus yerinin degismesinden 6turt mihimmatin
tasima maliyeti dusunulduginde maliyet etkin bir yapiya sahip degildir. Bu belirtilen
sebeplerden dolaylr yeni mihimmat depolarinin agilmasini ve agilacak muhimmat

depolarinin yerlerinin belirlenmesi ihtiyaci ortaya ¢cikmistir.

Calismanin Amaci: Bu ¢alismada Marmara Bolgesinde konuslu bulunan birliklerin
muhimmat ihtiyacini karsilamak maksadiyla, B K.igi sorumluluk bdlgesinde yeni
acilacak muhimmat ve patlayici madde depolarinin yerlerini belirleme problemi ele

alinmistir.



Yararlanilan Metodoloji: Calismada, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemlerinden birisi olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) ve Cografi Bilgi
Sistemlerinin (CBS) birlikte kullanildigi bir metodoloji énerilmistir. Calismada kullanilan
kriterler K.K.K.hg1 teskilinde bulunan mahimmat birliklerinde gérev yapmis personel,
tehlikeli madde konusunda calisan akademik personelin gorusi ile yapilan literattr
arastirmasi ve NATO Giivenlik ilkeleri Kilavuzunun incelenmesi sonucu belirlenmistir.
Calismada belirlenen kriterlerin agirliklari AHY kullanilarak tespit edilmistir. CBS
muhtemel depo yerlerinin belirlenmesi amaciyla kullaniimistir. Muhtemel depo yerleri
belirlenirken AHY ile elde edilen adirliklar CBS’ye girdi saglamistir. Mihimmat depolari
ile birlikler arasindaki tasima maliyetini minimize etmek maksadiyla P-Medyan modeli
kullaniimigtir. Boylece muhimmat depo yerlerinin belirlenen standartlarin haricinde

maliyet etkin bir yapida olmasi hedeflenmistir.

Arastirmanin Sinirliiklarr: Calismada gizliligi ihlal etmemek maksadiyla jenerik

veriler kullaniimistir.

Calismanin Literatiire Katkisi ve Orijinalitesi: Literatirde yapilan aragtirmalarda
goérildigu kadariyla tehlikeli madde depo yeri segimiyle ilgili acik kaynak olarak
yayimlanan tez ve makale bulunamamistir. Bildiri olarak sunulmus olan galismalarda
da tehlikeli madde depolarinin yerleri ya CKKV teknikleri kullanilarak ya da CBS’de
konumsal analizler yapilarak tespit edilmistir. Literatirde hem CKKV tekniklerinin hem
CBS’nin hem de matematiksel modelin buatinlesik olarak kullanildigi bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

Calismanin Diger Boliimleri: Calisma bes boélimden olugsmaktadir. Birinci
bélimde; tehlikeli maddelerin tanimi, tehlikeli madde siniflari, patlayici maddeler ve

patlayici madde siniflarinin tanimi verilmistir.

ikinci bolimde yer segim problemleri ve yer secim problemleri igin yapilan

siniflandirmalar ifade edilmistir.

Uglincli bélimde calismada kullanilan CBS’nin tanimi, CBS’de kullanilan veri
tipleri, CBS’nin bilesenleri ve kullanim alanlari ile AHY ve AHY’nin asamalari

anlatilmigtir.

Dérdincu bélimde tehlikeli madde depo yer secgimi ile ilgili literatlr arastirmasi,
CBS ve AHY’nin birlikte kullanildidi ¢caligmalarla ilgili literatur arastirmasi ve P-Medyan

modeliyle ilgili literatir arastirmasi yapilmigtir.



Besinci bolim ise uygulamanin yapildigi bdlimdir. Bu bdlimde muhimmat
deposu yer secimi icin belirlenen kriterlerin agirliklari hesaplanmigstir. CBS’de yapilan
konumsal analizler ile agilacak mihimmat depolari i¢in alternatif yerler belirlenmigtir.
Olusturulan P-Medyan modeli iki farkli senaryo altinda ¢ozilmistir. ilk senaryoda
tasima maliyetini minimize eden tek mihimmat deposu igcin en uygun yer belirlenmigtir.
ikinci senaryo da ise yine tagsima maliyetini minimize eden dért mithimmat deposu igin
en uygun yer belirlenmistir. Son bdlimde de ¢alismadan elde edilen sonuclardan ve

muteakip calismalara yapilabilecek katkilardan bahsedilmistir.
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BIRINCi BOLUM

TEHLIKELi MADDELER VE PATLAYICILAR

Bu bolimde Tehlikeli Maddelerin ve Patlayici Maddelerin tanimi  ve

siniflandirmasi yapiimistir.

1.1. TEHLIKELi MADDELERIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Tehlikeli madde veya uluslararasi kisaltmasiyla HAZMAT (Hazardous Material);
esyalara, cevreye veya organizmalara zarar verebilen kati, sivi veya gazlar olarak
tanimlanmaktadir. Radyoaktif, yanici, patlayici, asindirici, oksidant, bogucu ve alerjan
maddeler bu gruba girmektedir (wikipedia page, 2016). Tehlikeli maddeler; kimyasal
yapilarina (yanici, basingli), sekillerine (kati, sivi, gaz) ve tehlikelerine gore (patlayici,
zehirleyici) gruplandirilirlar. Can ve mal emniyeti agisindan ayri ayri 6zellikler arzeden
tehlikeli madde sinifi, uluslararasi etiket ve kod isaretlerine gére asagida siralanmistir.
(M.E.B., 2011).

1.1.1. Sinif 1: Patlayicilar (Explosives)

Hararet veya sok tesiri ile kimyasal degdisiklige ugrayan, yuksek derecede 1sl,
¢ok hacimde gaz meydana getiren, kati, sivi veya gaz halindeki kimyasal maddelerdir.

Bu sinifa dahil maddeler; kara barut, havayi figsekler, finyeler, cephane, dinamit vb.

EXPLOSIVES

Sekil-1 IMDG Koduna Gére Patlayicilar igin Kullanilan Etiket

1.1.2. Sinif 2: Gazlar (Gases)
1.1.2.1. Sinif 2.1: Yanici Gazlar (Flammable Gas)

Her turll 1s1 kaynadindan ve personel mahallinden uzaga istiflenmelidir. Bu sinifa

dahil maddeler; asetilen, etan, etilen, metan, hidrojen, gakmak gazi vb.



Sekil-2 IMDG Koduna Gére Yanici Gazlar igin Kullanilan Etiket

1.1.2.2. Sinif 2.2: Zehirli Gazlar (Toxic Gas)

Her turlG 1s1 kaynaklarindan, personel mahallinden ve yiyecek maddelerinden
uzaga istiflenmelidir. Bu sinifa dahil maddeler; amonyak, flor, prissik asit, klorit, karbon

monoksit vb.

TOXIC
GAS

Sekil-3 IMDG Koduna Gére Zehirli Gazlar icin Kullanilan Etiket

1.1.2.3. Simf 2.3: Yanici Olmayan Sikistirlmis Gazlar (Non-Flammable
Compresseed Gas)

Iyi havalandiriimis serin yerlerde muhafaza edilmelidir. Bu gazlarla doldurulmusg
tupler 1s1 aldiklari zaman genlesgirler ve bu da patlamalara neden oldugu ig¢in ¢ok
tehlikelidirler. Bu sinifa dahil maddeler; argon, helyum, karbondioksit, hava gazi,

oksijen vb.

Sekil-4 IMDG Koduna Gére Yanici Olmayan Sikistirimis Gazlar igin Kullanilan
Etiket

6



1.1.3. Sinif 3: Yanici Sivilar (Flammable Liquid)

Yanici sivilar, isinmalari halinde buharlasan gazin yanma noktasina gére 3 gruba

ayrihirlar. Bunlar:

1.1.3.1. Sinif 3.1: Benzin

Yanma noktasi 18.0 °C’den disuktir. Daima agikta istiflenmelidir.

1.1.3.2. Sinif 3.2: Mazot

Yanma noktasi 18.0  °C ile 23.0 °C arasindadir. Acikta ya da kapali bir yerde

istiflenmelidir.

1.1.3.3. Sinif 3.3: Kerosen

Yanma noktasi 23.0 °C ile 61.0 °C arasindadir. Kapali yerde istiflenmelidir.

&

FLAMMABLE LIQUID

Sekil-5 IMDG Koduna Gére Yanici Sivilar igin Kullanilan Etiket
1.1.4. Sinif 4: Katilar (Solids)
1.1.4.1. Sinif 4.1: Yanici Katilar (Flammable Solid)

Oldugu haliyle yanici olan katilar sirtinme vyoluyla ates alabilirler. Yasam
mahallerinden uzak tutulmalidir. Bu sinifa dahil maddeler; aliminyum tozu, selllloid,

naftalin, kirmizi fosfor, filmler, neft yagi, kuru lifler vb.

Sekil-6 IMDG Koduna Gére Yanici Katilar igin Kullanilan Etiket
7



1.1.4.2. Sinif 4.2: Kendi Kendine Yanabilen Katilar (Spontenously Combustible)

Kendiliginden alev alan maddeler piroforik maddelerdir. Bunlar hava ile temasin
besinci dakikasinda ates alan ya da hava ile temas ettiklerinde ek bir enerji kaynagina
ihtiyac duymadan isinan maddelerdir. Cok iyi havalandiriimis yerlerde istiflenmeli, istif
aralari hava sirkiilasyonunu saglayacak sekilde olusturulmahdir. Bu sinifa dahil
maddeler; kopra, balik unu, kuru ot, mangal kdmduru vb.

Sekil-7 IMDG Koduna Gére Kendi Kendine Yanabilen Katilar icin Kullanilan Etiket

1.1.4.3. Sinif 4.3: Islandiginda Yanabilen Katilar (Dangerous When Wet)

Su ile temas ettiklerinde veya islandiklarinda yanma 6zelligi gosteren katilardir.
Iyi havalandirilmis kuru yerlerde muhafaza edilmeli ve su ile temasindan mutlak suretle

kaginilmalidir. Bu sinifa dahil maddeler; alkalin alagimlar, baryum, karpit, ferro silisyum,
magnezyum vb.

L. DANGEROLE M 4

Sekil-8 IMDG Koduna Gére Islandiginda Yanabilen Katilar igin Kullanilan Etiket

1.1.5. Sinif 5: Oksitleyici Maddeler (Oxidizing Substance)
1.1.5.1. Sinif 5.1: Oksitleyici Maddeler (Oxidizing Agent)

Bu sinifa giren maddeler oksijen agida ¢ikartmak suretiyle yanmayi kolaylastirici
bir ortam meydana getirirler. Bu 0&zellikleri nedeniyle yanici maddelerin yanina

istiflenmemelidirler. Bu tir maddeler oksijen salgilayarak diger maddelerin yanmasini



saglayan veya cabuklastiran maddelerdir. Bu sinifa dahil maddeler; nitrat, suni gubre,

amonyum sulfat vb.

OXIDIZER

Sekil-9 IMDG Koduna Gére Oksitleyici Maddeler igin Kullanilan Etiket

1.1.5.2. Sinif 5.2: Organik Peroksitler (Organic Peroxide)

Bu sinifa giren maddeler yanici olabilecekleri gibi, patlayici da olabilirler. Ustleri

ortulu olarak, kuru ve serin yerlerde korunmalidir. Bltlin peroksitler bu sinifa dahildir.

ORGANIC PEROXIDE

Sekil-10 IMDG Koduna Gére Organik Peroksitler igin Kullanilan Etiket

1.1.6. Sinif 6: Zehirleyiciler (Toxic)
1.1.6.1. Sinif 6.1: Zehirleyici Maddeler (Toxic)

Zehirleyici maddeler insan vicuduna agiz yoluyla girebilir ve insani oldurebilirler.
Bu nedenle yiyecek ve igeceklerden, yagsam mahallerinden, tatun gibi nem c¢ikaran
maddelerden uzaga istiflenmelidirler. Bu sinifa dahil maddeler; arsenik, anilin, baryum

oksit, fenol, nikotin, kursun, siyanur, civa Grunleri vb.



e

POISON

6

Sekil-11 IMDG Koduna Gére Zehirli Maddeler igin Kullanilan Etiket
1.1.6.2. Sinif 6.2: Mikroplu (Biyolojik) Maddeler (Infectious Substance)

Bu maddeler mikrop ihtiva ettiklerinden hastaliklara sebep olabilirler. Bu nedenle
yiyecek ve iceceklerden, yasam mahallerinden, uzaga istiflenmelidirler. Bu sinifa dahil

maddeler; kemik, kemik yagi, sikistiriimis et atiklari, hayvan derileri, kan tozu vb.

2

INFECTIOUS SUBSTANGE

Sekil-12 IMDG Koduna Gére Mikroplu Biyolojik Maddeler igin Kullanilan Etiket
1.1.7. Sinif 7: Radyoaktif Maddeler (Radioactive)

Bu maddeler 6zel kaplar igerisinde nakledilirler. Kapilarin mutlak suretle hasarsiz
olmasi gerekmektedir. Personel mahallinden, besin maddelerinden, banyo edilmemis

filmlerden, ilaglardan ve kimyasal maddelerden uzaga istiflenmelidirler.

[ X
&
RADIOACTIVE 11}

[ /

Sekil-13 IMDG Koduna Goére Radyoaktif Maddeler igin Kullanilan Etiket
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1.1.8. Sinif 8: Asindirici Maddeler (Corrosive)

Belirli bir stire temas halinde insan derisi Uzerinde asindirici, kalinlik azaltici etkisi
olan maddelerdir. Celik ve aliminyum Uzerinden asindirici etkisi olan maddeler de bu

gruba girerler.

CORROSIVE

8

Sekil-14 IMDG Koduna Gére Asindirici Maddeler igin Kullanilan Etiket
1.1.9. Sinif 9: Diger Tehlikeli Maddeler

Tasima sirasinda tehlike arzeden ama tanimli siniflardan herhangi birine
uymayan maddeler bu sinifa girer. Bu sinifa dahil maddeler; anestezik ya da diger tir
tehlikeli maddeler, sicaklik derecesi artirilmis maddeler, insan sagligina zararh atiklar
vb.

Sekil-15 IMDG Koduna Gére Diger Tehlikeli Maddeler icin Kullanilan Etiket

1.2. PATLAYICI MADDELERIN TANIMI VE SINIFLANDIRILMASI

Hararet veya sok tesiri ile kimyasal degisiklige ugrayan, yliksek derecede isi1, gok
hacimde gaz meydana getiren, kati, sivi veya gaz halindeki kimyasal maddelerdir.
Kuvvetli patlayicilarin pek ¢odu bir sok tesirine maruz kalmazlarsa tutusturulduklari

zaman patlamazlar sadece yanarlar.

Patlayici maddeler, kararsiz haldeki kimyasal madde veya madde karigimlari
olup, darbe veya kivilcim gibi bir etkiye maruz kalmalari sonucu kendi kendine ilerleyen
son derece hizli kimyasal reaksiyonlarla kararl bilesiklere donusurken yuksek 1si, ses,

darbe etkisi ve gazlar ortaya ¢ikarirlar. Yanma stresi ¢ok hizli oldugundan yanma igin

11



gerekli oksijen havadan saglanamaz. Bu nedenle patlayici madde yapisinda oksijen
iceren madde bulunmasi gerekir (Wikipedia page, 2016).

BM Uluslararasi Tasnif Sistemindeki siniflandirmada 1 inci sinifta yer alan
patlayicilarin, patlayici 6zellige sahip ve hem kimyasal hem de fiziksel denge ve
hassasiyeti kabul edilebilir madde ve malzemelerden olustugu belirtilmigtir. Patlayicilar,

tehlike tarleri ve uyumluluk gruplarina gore iki sinifa ayrilmigtir (AASTP-3, 2009: 6).

1.2.1. Tehlike Tiirlerine Gore
1.2.1.1. Sinif 1.1: Kitle Halinde Patlayanlar

Kitlesel bir patlamaya neden olabilecek mihimmat ve patlayicilari igerir. Bu

siniftaki mihimmat ve patlayicinin temel tehlikesi basing ve parga tesiridir.

Sekil-16 IMDG Koduna Goére Kitle Halinde Patlayan Patlayicilar igin Kullanilan Etiket

1.2.1.2. Sinif 1.2: Kitle Halinde Patlamayan, Parca Tesirliler

Bu siniftaki mihimmat ve patlayicinin gostereceg@i temel tehlike parga tesiri ve

infilaktir. Kitlesel bir patlamaya sebep olmayacak mihimmat ve patlayicilari icerir.

Sekil-17 IMDG Koduna Gére Kitle Halinde Patlamayan, Parca Tesirli Patlayicilar igin
Kullanilan Etiket

12



1.2.1.3. Sinif 1.3: Kitle Halinde Yangin

Yangin ¢gikarma tehlikesi olan, patlama siddeti hafif, az da olsa parga tesiri etkisi
bulunan, fakat kitle halinde patlamaya sebep olmayacak patlayicilari igerir. Bu siniftaki

patlayici maddeler ¢ok siddetli yanarlar ve séndirilmesi hemen hemen olanaksizdir.

Sekil-18 IMDG Koduna Gére Kitle Halinde Yangin igin Kullanilan Etiket

1.2.1.4. Sinif 1.4: Diislik Zarar Veren Patlayicilar

Bu tehlike sinifindaki patlayicilar normal yangin tehlikesi disinda infilak, parca

tesiri etkisi gostermez.

Sekil-19 IMDG Koduna Gére Duslik Zarar Veren Patlayicilar icin Kullanilan Etiket

1.2.1.5. Sinif 1.5: Patlamasi Zor Fakat Kitle Halinde Patlayabilenler

Kitle halinde patlayabilecek ama c¢ok zor patlayan, hassasiyeti ¢ok disuk
patlayicilari icerir.

13



Sekil-20 IMDG Koduna Gore Patlamasi Zor Fakat Kitle Halinde Patlayabilen
Patlayicilar Igin Kullanilan Etiket

1.2.1.6. Sinif 1.6: Patlamasi Zor ve Kitle Halinde Patlama Tehlikesi Olmayanlar

Hem c¢ok zor patlayabilecek, hassasiyeti cok disik olan hem de kitle halinde

patlama tehlikesi olmayan patlayicilari icerir.

Sekil-21 IMDG Koduna Gore Patlamasi Zor ve Kitle Halinde Patlama Tehlikesi
Olmayan Patlayicilar Igin Kullanilan Etiket

1.2.2. Uyumluluk Gruplarina Gore
Muhimmat ve patlayicilar 13 uyum grubuna ayrilirlar.
1.2.2.1. A Grubu

Isi, strtinme veya ¢arpma ile faaliyet gésteren baslatma maddeleridir.

1.2.2.2. B Grubu

Bunlar atesleme zincirini baglatmak igin kullanilan, 2 veya daha fazla emniyet

elemani bulunmayan cihazlardir.

1.2.2.3. C Grubu

Bu patlayicilar; faaliyete gecmesiyle birlikte yanacak, infilak edecek veya

atesleme zincirini buyUtecektir.

14



1.2.2.4. D Grubu

Kendi atesleme sistemi ve sevk barutu olmayan ve igcinde kuvvetli patlayici

madde bulunduran mihimmatlardir.

1.2.2.5. E Grubu

icinde kuvvetli patlayici madde bulunan fakat kendi atesleme sistemi olmayan

muhimmatlardir.

1.2.2.6. F Grubu

icinde kuvvetli patlayici madde bulunan, kendi atesleme sistemine sahip

muhimmatlardir.

1.2.2.7 G Grubu

Aydinlatma, yangin, sis veya gz yasartici mihimmat trleridir.

1.2.2.8. H Grubu

Hem patlayici madde hem de beyaz fosfor iceren miahimmat tarleridir.

1.2.2.9. J Grubu

Hem patlayici madde hem de yanici sivi igeren muhimmat turleridir.

1.2.2.10. K Grubu

Hem patlayici madde hem de zehirleyici kimyasal maddeler bulunduran

muhimmat turleridir.

1.2.2.11. L Grubu

Ozel risk iceren ve diger mihimmatla depolanmaya uygun olmayan mithimmat

turleridir.

1.2.2.12. N Grubu

Sadece asiri duyarsiz patlayici madde igceren miahimmat tirleridir.

1.2.2.13. S Grubu

Tehlike 6zelligi olmayan muhimmat tirleridir. Ancak bu muhimmat yangin ile

faaliyete gecedbilir.
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iKINCi BOLUM
TESIS YER SEGiMi PROBLEMLERININ SINIFLANDIRILMASI

Tesis yeri sec¢im problemlerinin siniflandiriimasiyla ilgili literatirde cesitli
calismalar bulunmaktadir. Owen ve Daskin (1998), Sule (2001), Arabani ve Farahani
(2012) tarafindan yapilan kapsamli c¢alismalar ile bu konuya acgiklik getirmek

mumkuindur.

2.1. OWEN VE DASKIN’iN (1998) YAPTIGI SINIFLANDIRMAYA GORE YER SEGIM
PROBLEMLERI

2.1.1. Statik ve Deterministik Yer Se¢im Problemleri
2.1.1.1. Medyan Problemleri

Bir tesis yerinin etkinligini olgcmedeki onemli vyollardan birisi, bu tesisi
kullanacaklarin ortalama ulasim mesafesini belirlemektir. Ortalama ulasim mesafesi
arttikga, tesis yerinin ulagim kolayligi azalir ve bu da tesis igin secilen yerin etkinligini
azaltir. Bu iligki okullar, kutuphaneler ve acil servisler gibi yakin olunmasi istenilen

tesisler igin gecerlidir.

Talepler hizmet seviyesine duyarli olmadiginda tesis yerinin etkinligini 6lgmedeki
esdeger yol, talep noktalari ile tesis igin secilen yerler arasindaki mesafeyi, talep
miktari ile iligkilendirerek agirliklandirmak ve talep noktalari ile tesis icin segilen yerler

arasindaki toplam agirliklandiriimis ulasim mesafesini hesaplamaktir.

Sonug olarak bu tir problemlerdeki temel amacg talep noktalari ile tesis igin
segilen yer arasindaki agirlikh ulagim mesafesini minimize ederek en uygun tesis yerini

segmektir. Medyan problemlerinin matematiksel formulasyonu asagidaki gibidir.

Amag Fonksiyonu:

min'i_ihidijyij (2.1)
Kisitlar:

dy,=1 Vi ij=1,2,...n (2.2)
j=1

Y, <X, Vij ij=1,2,...,n (2.3)



X =p (2.4)
Y X € {0, i,j=1,2,...,n (2.5)

Karar Degiskenleri:

_ |1 egder i misterisi j tesisine atanmigsa
" 10 diger durumda

_ |1 eger|j noktasinda bir tesis agilmissa
10 diger durumda

Burada;

n =toplam talep noktasi sayisi

h, =i noktasindaki talep

d; =inoktasiile j noktasi arasindaki en kisa mesafe
p = yerlestirilecek olan tesis sayisi

Es. 2.1’de talep noktalar ile tesisler arasindaki mesafenin minimize edilmesi
amagclanmaktadir. Es. 2.2°de bir talep noktasinin taleplerini bir tesisten karsilamasi
kisiti verilmistir. Es. 2.3'te acgllmayacak bir tesise talep noktasi atanmamasi kisiti
verilmigtir. Es. 2.4 agilacak olan toplam tesis sayisi kisitini gdstermektedir. Es. 2.5 ise

karar degiskenlerinin 0-1 tamsayi oldugunu ifade etmektedir.

2.1.1.2. Kapsama Problemleri

Bazi tesislerin yerini secerken ortalama ulasim mesafesini azaltmak uygun
olmayabilir. Yangin istasyonlari ve ambulanslar gibi acil servis hizmeti veren tesisler
icin segilen vyerlerin etkinligi farkli élgim teknigi gerektirir. Bu gibi tesislerin yer
seciminde anahtar kelime kapsamadir. Literatirde kapsama problemleri, kime
kapsama problemleri ve maksimum kapsama problemleri olmak {zere ikiye

ayrilmaktadir.

Kime kapsama problemlerinde amag; belirli kapsama seviyesinin saglanmasi
gereken durumlarda yer segimi maliyetini minimize etmektir. Maksimum kapsama
problemlerinde ise amag; belli sayida tesis yerlestirerek, kabul edilebilir hizmet

mesafesi igcinde kapsanan talep miktarini maksimize etmektir.
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2.1.1.3. Merkez Problemleri

Tesis yeri sec¢im problemlerinin bir digeri merkez problemleridir. Bu tur
problemlerde, tim talep noktalarinin kapsanmasi gerekirken, kapsama mesafesinin

minimize edilmesi istenmektedir.

Merkez problemleri ayni zamanda minimax problemleri olarak da bilinmektedir.
Amac herhangi bir talep noktasi ile bu talep noktasina en yakin tesis arasindaki

maksimum mesafeyi minimize etmektir.

Secilecek tesis yerleri sebekedeki digim noktalari ile sinirlandirilir ise, problem
vertex merkez problemi olarak adlandiriir. Eger merkez probleminde tesis yerlerinin
sebekedeki herhangi bir noktaya yerlestiriimesine izin verilirse tam merkez problemi

olarak adlandirilir.

2.1.2. Dinamik Yer Secim Problemleri

Yer secim problemleri dodasi geregi, gelecekte ortaya ¢ikabilecek belirsizlikleri
dustnmeyi gerektirir. Tesislerin kurulumu veya tasinmasi icin yapilan yatirnmiar
genellikle fazla oldugundan dolayi tesislerin uzun bir sure c¢aligtirilabilir durumda
kalmasi beklenmektedir. Bu ylzden yer sec¢im problemleri ayrintili planlamayi

gerektirir.

Karar vericiler tesis yeri segerken sadece degisen taleplere hizmet edecek uygun
yeri degil, ayni zamanda uzun bir slrecte tesisin blylyecegi ve genigleyecedi zamani
da dastnmelidir. Bu tip durumlara kargi ¢6zim Uretebilmek icin dinamik yer segim
problemleri ortaya konmustur. Dinamik tekli tesis yeri sec¢imi ve dinamik ¢oklu tesis yeri

secimi problemleri olmak Uzere ikiye ayriimaktadir.

2.1.3. Stokastik Tesis Yer Se¢im Problemleri

Stokastik yerlesim problemleri Gzerine yapilan arastirmalar, olasilik yaklasimi ve
senaryo planlama yaklagimi olmak uzere iki temel yaklasima ayrilabilir. Her iki
yaklasimda da ulagsim sdireleri, talep yerleri ve talep miktarini iceren sistem
parametreleri belirsiz alinmis olabilir. Amag¢ birgok muhtemel parametre altinda, iyi
performans verecek tesis yerini belirlemektir. Olasiliksal modeller, modellenmis rastsal
degdiskenlerin  olasihk dagihmlarini  kullanirken, senaryo planlama modelleri
olusturulmus muhtemel degisken degerleri kimesini kullanir. Owen ve Daskin
tarafindan tesis yeri secim problemlerinin siniflandiriimasina iliskin yapilan sematik

go6sterim Sekil-22’ de sunulmustur.
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Tesis Yeri
Secim

Problemleri

Deterministik Stokastik
Modeller Modeller

Statik ve | Dinamik ve |

Medyan Dinamik Stokastik
Problemleri Modeller Modeller

Dinamik Tek Olasilikl
Probleml esisli Modelle Modeller

Merkez |

—_

Dinamik Cok
esisli Modelle

Problemleri Modelleri

Iave Probleml

Sekil-22 Owen ve Daskin’e Ait Yer Secimi Problemlerinin Siniflandirmasi (Owen ve
Daskin, 1998)

2.2. SULE (2001) YAPTIGI SINIFLANDIRMAYA GORE YER SEGIM PROBLEMLERI
2.2.1. P-Medyan Problemleri

P-medyan problemleri, P-MP problemleri olarak da adlandirilabilir. Eger P=1 ise
problem 1-MP, P=2 ise problem 2-MP seklinde ifade edilmektedir. P-medyan
problemleri, maliyet kriterini minimize etmek maksadiyla p adet tesisin yerlestirimesiyle
ilgilenen problem tirtudir. Buradaki maliyet kriteri zaman, para, toplam mesafe olarak

tanimlanabilmektedir.

P-medyan problemlerinin amaci maliyeti minimize etmek oldugu icin minimum
problemleri veya Weber problemleri seklinde ifade edilmektedir. Bu tur problemlerde
bazi yerler tesislerin yerlestiriimesi i¢cin uygun olmayabilir, bu tip yerler kapal yerler,
ayni sekilde tesislerin yerlestiriimesi igin uygun olan yerler de agik yerler olarak ifade
edilmektedir.

2.2.2. P-Merkez Problemleri

P-merkez problemleri, P-CP problemleri olarak da adlandirilabilir. P-merkez

problemleri, 6nceden belirlenmis olan tesisten, talep noktasina olan maksimum
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mesafeyi minimize etmek icin p adet tesisin yerlestiriimesiyle ilgilenen problem ttradadr.
Bu tlir problemler polis merkezi, itfaiye istasyonu gibi toplumda acil midahale
gerektiren tesislerin nerelere yerlestiriimesi  gerektigini belilemeye calisan

problemlerdir.

2.2.3. Kapasite Kisitsiz Tesis Yeri Problemleri

Kapasite kisitsiz tesis yeri se¢im problemlerinin amaci, maliyetlerin toplamini
minimize etmektir. Tesisin acilacagi yere gore degisen ve tesis agcmaktan kaynaklanan

maliyet toplam maliyete dahildir.

Bu problem turinde acilacak tesis sayisi baslangi¢ta degil, toplam maliyeti
minimize edecek sekilde sonradan belirlenir. Ayrica tesislerin kapasite siniri
olmadigindan dolayi bir talep noktasini birden fazla arz noktasina atamak kéarl

olmayacaktir.

2.2.4. Kapasite Kisith Tesis Yeri Problemleri

Kapasite kisitsiz tesis yeri secgim problemleriyle benzerlik gdstermektedir.
Aralarindaki temel fark kapasite kisitli tesis yeri se¢cim problemlerinde her tesisin
kapasitesinin sinirli olmasidir. Bu tur problemlerin optimal sonucunda mdusterilerin

ihtiyaglarini birden fazla arz noktasindan saglama ihtiyaci ortaya gikabilir.

2.2.5. Karesel Atama Problemleri

N adet tesisin, akiglarin belirlenmis oldugu n adet konuma, mesafeyi minimize
edecek sekilde ayni anda yerlestiriimesi problemidir. Bu tlr problemlerde asil amag,
uzaklik ve akis parametrelerinin birbiri ile ¢arpimindan olusan mesafenin minimize
edilmesidir. Bu tlr problemlerde kag¢ adet tesis yerlestiriimek isteniyorsa muhtemel
farkli ¢6zUm sayisi yerlestirilecek tesis sayisinin faktoriyeli alinarak bulunur. Bu durum
ise problem boyutunun biylimesine ve problemin normal sirelerde ¢ozilemeyecek bir

hal almasina sebep olmaktadir (Basti, 2012).

2.3. {-\RABANi VE FARAHANi (2012) YAPTIGI SINIFLANDIRMAYA GORE YER
SECIM PROBLEMLERI

2.3.1. Statik Yer Se¢imi Problemleri
2.3.1.1. Siirekli Yer Se¢imi Problemleri

2.3.1.1.1. Tek Tesisli Yer Secimi Problemleri
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Tek tesisli yer segim problemlerinde yeni acilacak tesisin yeri, diger tesislerle
olan uzakli§ini minimize edecek sekilde segilmelidir. Bu uzaklik Oklid ve Manhattan
uzakhgi olarak tanimlanabilmelidir. Tek tesisli yer secim problemleri, genellestiriimis
Weber problemleri olarak da gdsterilebilir. Bu problemlerin temel amaci, yeni agilacak

tesislerle mevcut tesisler arasindaki agirlikli toplam uzakligi minimize etmektir.

2.3.1.1.2. Cok Tesisli Yer Secim Problemleri

Cok tesisli yer secim problemlerinde, yeri belirlenmesi gereken bir degil, birden
fazla tesis vardir. Bu yonu disinda c¢ok tesisli yer secim problemleriyle tek tesisli yer
secim problemleri oldukga benzerdir. Her tek tesisli yer secim problemi, kendi ¢ok

tesisli yer secim problemine donusturulebir.

2.3.1.2. Kesikli Yer Se¢gim Problemleri
2.3.1.2.1. Karesel Atama Problemleri

Genel bakis acgisina goére karesel atama problemleri, insanlar kimesindeki
elemanlarin, igler kimesindeki elemanlara atanmasini saglayan atama problemlerinin
dallarindan birisidir. Yer secim problemleri olarak disindldiginde bu durum, bazi
masterilerin bazi tesislere atanmasi seklinde agiklanabilir. Bu tir problemlerdeki amag;

musgterilerin tesislere atanmasindan kaynaklanan toplam maliyeti minimize etmektir.

2.3.1.2.2. Kurulusg Yeri Segim Problemleri

Genel olarak kurulus yeri ifadesi ile Uretim yeri, depo veya dagitim yerleri gibi
tesisler kastedilmektedir. Bu tur problemler ¢ok genis alanlarda uygulanabilir. Kurulus
yeri segim problemlerinin ana gercevesi kapasite kisitsiz tesis yeri segim problemleri
gibi dusunulebilir. Amag¢ musterinin talebini kargilarken ortaya ¢ikan maliyeti minimize

etmektir.

2.3.1.3. Ag Yer Secim Problemleri
2.3.1.3.1. Medyan Problemleri

Medyan problemleri, p adet yeni agilacak tesis i¢in uygun yeri bulma ve her bir
talep noktasina hizmet edecek tesisleri belirleme problemleridir. Bu problem tirinde
her talep noktasindan, bu talep noktasina en yakin tesise olan agirlikh uzakligin
minimize edilmesi amag¢lanmaktadir. Kurulus yeri se¢im problemlerine benzer olarak
medyan problemleri, kapasite kisith ve kapasite kisitsiz tesis yeri secim problemleri gibi

tanimlanabilir.
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2.3.1.3.2. Kaplama Problemleri

Genel bakis acisina gore kaplama problemlerinde, her misteri her tesisten
hizmet alabilir. Ancak hizmet alabilmesi icin musteri ve tesis arasindaki, kapsama
mesafesi olarak da adlandirilan uzakhdin belirli bir mesafeden az olmasi

gerekmektedir.

Kapsama problemleri, itfaiye istasyonu, ilk yardim istasyonu gibi acil durum
tesislerinin yer segim problemlerinde yaygin olarak kullanilan modellerden birisidir. Bu

ylzden gergek yasam problemlerinde de uygulanabilirligi fazladir (Balli, 2014: 26).

2.3.1.3.3. Merkez Problemleri

Kapsama problemleriyle karsilastirildiginda merkez problemleri, tUm talepleri
karsilamak icin gerekli tesis yerlerini arastirir. Tesisler uygun talep noktalarina en yakin
mesafede olmalidir. Merkez problemlerinin amaci, tesis ve musteri arasindaki mesafeyi

minimize etmektir.

2.3.2. Dinamik Yer Sec¢im Problemleri
2.3.2.1. Dinamik Deterministik Yer Se¢im Problemleri

Weber problemleri temel statik modellerden birisidir. Statik modellerde yer segimi
m adet aday nokta kimesi arasindan segilir. Ancak nifus, dagitim maliyeti, cevresel
faktorler gibi parametreleri zaman igerisinde degistirebilecek kosullar meydana
gelebilir. Boyle durumlarda tesis yerlerinin revize edilmesi gerekebilir. Bu tlr durumlar
icin Dinamik Deterministik modeller ortaya konmustur. Dinamik Deterministik yer secim
problemlerinde tesis yeri belirlenirken, belirli bir zaman dénemi yerine p zaman dénemi
dusunulerek karar verilir. Dinamik Deterministik yer se¢im problemleri gelecekte ortaya
¢ikacak durum igin planlamaya iligkin belirsizlik durumu varsa kullaniimaktadir (Oztiirk,
2015: 18).

2.3.2.2. Tesis Yeri Degisim Problemleri

HuikUmet yasalari, tedarik¢i ve dagitici degisikligi, gibi bircok faktoriin sonucu
olarak bir modelin ana parametreleri degisebilir. Tesis yeri sec¢im problemlerinde
degisen bu parametreler ve belirsiz karar degiskenleri tesis yerinin degismesine yol

acabilir.

Genel bakis agisina gore, tesis yerinin tasinmasi; tasinma suresi, tasinma
maliyeti, ve tasinacak tesis sayisi ile iligkilendirilir. Ayrica karar vericilerin maliyeti

minimize etmek maksadiyla tesisin ne zaman, nereye tasinacagina ve tasinma suresini
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kisaltmak igin ne yapilabilecegine karar vermesi gerekir. Acil saglk hizmeti
uygulamalari tesis yeri dedisim problemlerinin tlrlerinden birisidir. Olaylara zamaninda

mudahale edilebilmesi i¢in gelisen durumlara gore tesis yerinin belirlenmesi gerekir.

2.3.2.3. Zamana Dayali Tesis Yeri Se¢gim Problemleri

Klasik tesis yeri secim problemleriyle kiyaslandiginda, Dinamik tesis yeri segim
problemlerinin, degisen ihtiyaclardan kaynaklanan birgok faydasi vardir. ihtiyaclar
planlama dénemi boyunca degisiklik gosterebilir. Bu durum géz 6nline alindiginda bazi
artnlerin gunlik, ayhk, mevsimlik ihtiyaclar oldugu gorilir. Yer secimi acisindan
bakildiginda da, hastaneler ve yangin istasyonlari gibi yerlerin segiminde artan nifusun
gbéz oOnune alinmasi gerektigi gorulur. Aksi halde insanlarin ihtiyaclari

karsilanmayacaktir.

Zamana dayal tesis yeri segim problemleri iki cesit sorunun c¢oéziminu ele
almaktdir, birincisi tesis yerinin zamana bagl degisimi ve ikincisi herhangi bir zaman

araliginda yeni bir tesisin kurulma ihtiyacinin olup olmadigidir.

2.3.2.4. Stokastik, Olasilikli ve Bulanik Yer Se¢cim Problemleri

Dinamik modeller temel olarak kontrol tarihinin planlanmasinda tesis yerinin
zamanlamasina hitap eder. Ancak, model parametrelerinin 6zellestiriimesine uyum
saglayan guvenli tesis yerlerinin belirlenmesi karar vericiler igin édnemli hedeflerden
birisidir. CUnku yillarca hizmet veren pek ¢ok tesisin planlama surecinde maliyet, talep
ve teslimat zamani gibi temel parametrelerinin belirsiz olmasi muhtemeldir. Bu ylzden,
belirsizlik ifade eden modeller bu gibi kogsullarda dikkate degerdir. Owen ve Daskin’in
isaret ettigi gibi, bu belirsizlik iki sebepten dolayl ortaya cikabilir. Ya gelecekteki
kosullar planlama belirsizligi igermektedir, ya da girdi parametrelerindeki bilgi eksikligi
buna bagh belirsizlik icermektedir. Bu sorunlarla basa ¢ikmak icin iki yaklasima
basvurulabilir. Birinicisi degdiskenlerin ve parametrelerin olasilik dagilimlarini kapsadigi
olasiliksal (stokastik) yaklasimdir. Rosenhead, Elton ve Gupta (1972), bu kosulu riskli
bir durumla kiyaslamiglardir. Bu kosulda, olasilik dagihmina sahip belirsiz parametre
degerleri karar vericiler tarafindan bilinmektedir. ikincisi ise her parametre/degisken icin
olasi gelecek degerler kumesinin dikkate alindidi senaryo planlama (guvenli)
yaklagimidir. Rosenhead vd. (1972), bu durumu parametrelerin belirsiz oldugu ve
olasiliklar ile ilgili bilginin mevcut bile olmadigi belirsiz durum olarak siniflandirmistir.
Bu iki yoruma dayanarak, belirsizlikleri ele alan yer se¢im problemlerinin stokastik ve

olasilikli yer secim problemleri oldugu ifade edilmektedir.
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UCUNCU BOLUM
METODOLOJi

Bu boélimde calismada kullanilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve AHY

konusunda bilgi verilmistir.

3.1. COGRAFi BILGIi SISTEMLERININ TANIMI VE FAYDALARI

CBS, farkh sektorler tarafindan kullanildidi i¢in degisik tanimlari bulunmaktadir.
CBS'nin 0Ozellikle son dénemde kullanim alaninin geniglemesi, birgcok 6zel ve kamu
sektort tarafindan farkli disiplinlerde yazilim olarak kullaniimasi standart bir tanim
yapilmasini engellemistir. Farkli bakis agilarina ragmen CBS'’yi tanimlamak istersek;
“Karmasik planlama ve yénetim sorunlarinin ¢ézilebilmesi i¢in tasarlanan; mekandaki
konumu belirlenmis verilerin kapsanmasi, yonetimi, islenmesi, analiz edilmesi,
modellenmesi ve goruntilenebilmesini kapsayan donanim, yazilim ve yontemler

sistemi olarak” tanimlanabilir (Téreyen, Ozdemir ve Kurt, 2011: 1).

Bir bagka kaynaga gore ise CBS; “Konuma dayali gézlemlerle elde edilen grafik
(Cizgi - akarsu, yol; nokta - yerlesim yeri merkezi; alan - tarim alanlari, toprak turleri
gibi) ve grafik olmayan (Nitelik ve nicelik gibi sézel) bilgilerin; toplanmasi, saklanmasi,
islenmesi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini batunluk igerisinde gerceklestiren bir bilgi
sistemidir” (Turoglu, 2000: 63).

Diger bir kaynaga gore ise CBS; “Konuma dayali iglemlerle elde edilen grafik ve
grafik olmayan verilerin toplanmasi, saklanmasi, analizi ve kullaniciya sunulmasi
islevlerini bir batlnlUk igerisinde gergeklestiren bir bilgi sistemidir” (Yomralioglu, 2002:
49).

CBS’nin farkli tanimlari olmakla birlikte, en genel haliyle CBS’nin tanimi
asagidaki sekilde yapilabilir;

CBS; “Belli bir mekana bagh olarak konuma dayali gézlemlerle elde edilen grafik
ve grafik-olmayan bilgilerin, verilerin toplanmasi, saklanmasi, analiz edilmesi,
islenmesi, yonetiimesi ve kullaniciya sunulmasi iglevlerini butunlik igerisinde
gerceklestiren, veritabanini igceren, donanim, yaziim ve personel bilesenlerinden

olusan 6zel bir bilgi sistemidir” (Geng, 2010: 10).

CBS mekansal verilerin sbzel bilgilerini veritabaninda entegre bir sekilde
saklayabilmektedir, ayrica sahip oldugu teknolojiyle sorgulama ve istatistiksel analiz
gibi veri tabani islemlerini gorsellestirerek, haritalar tarafindan saglanan cografi

analizler ile birlestirmektedir. Bu yetenegi CBS’yi diger bilgi sistemlerinden ayirmakla



birlikte, kamu ve 6zel kuruluglara olaylarin agiklanmasi, sonuglarin tahmin edilmesi ve

strateji gelistirebilmesi bakimindan yardimci olmaktadir.

Dunya’nin bir ¢ok Ulkesinde insanlar verilerini kagit ortaminda saklarken CBS’nin
kullaniimaya baslanmasiyla birlikte basta kamu ve 6zel kuruluglar olmak tzere verilerini
bilgisayar ortaminda islemeye baslamistir. Ancak bilgisayar ortaminda igslenen sayisal
verilerin artmaya baglamasi kontrol edilmesini ve yorumlanmasini zorlastirmigtir. CBS
kisi, kurum ve kuruluglara mekansal veriler Uzerinde yapacaklari analizlerde ve
uygulamalarda karar vermelerine yardimci olmaktadir. Bu yodnleriyle CBS, veritabani
yonetimi, analiz etme yetenegdi, modelleme yetenegdi ve karar destek mekanizmasi gibi
Ozelliklere sahiptir.

CBS’nin yararlari ¢ok fazladir, ancak birkag 6érnek vermek gerekirse;

e Bilgi akigini hizlandirmaktadir.

e Daha verimli Uretim ve envanter yonetimi saglamaktadir.

e s verimliligini arttirmaktadir.

o Etkili ve dogru analizler (acil durum midahale, kritik bilgi analizleri vb.)
saglamaktadir.

o Veri guncelleme kolayligi saglamaktadir.

e g guicunl arttirarak zaman kaybini énlemektedir (Téreyen vd., 2011: 2).

3.2. COGRAFI BILGI SISTEMLERINDE KULLANILAN VERI TIPLERI

CBS’de vektor veri tipi ve raster veri tipi olmak Uzere iki tip veri yapisi
bulunmaktdir.
3.2.1. Vektor Veri Tipi

Cografi veriler (x,y) koordinat degerleri ile kodlanarak depolanir. Belirli bir
koordinata sahip olan vektor veriler “nokta, ¢izgi, alan” veriler olmak Uzere tGge ayrilir.
3.2.1.1. Noktasal (Point) Veri

Tek bir (x,y) koordinat ¢ifti ile depolanan verilerdir. Bu tur vektor veriler sekli ve
sinirlari gok kiigiik olan birimlerin tanimlanmasinda kullanilirlar. Ornegin; su depolari,

direkler, meteoroloji istasyonlarinin yerleri, kuyular gibi.
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3.2.1.2. Cizgisel (Line) Veri

Birbirini izleyen bir dizi (x,y) koordinat serisi seklinde sistemde depolanan
verilerdir. Bir dizi halinde birbirini izleyen ve alan olarak gdsterilemeyen birimler igin

kullanilirlar. Ornegin; tren yolu, nehir, elektrik hatti, fay hatti, kanalizasyon hatti gibi.

3.2.1.3. Alansal (Polygon) Veri

Baslangi¢c ve bitig noktalarinda ayni koordinata (x,y) sahip olan ve bir dizi
koordinatlar ile sistemde depolanan verilerdir. Ornegin; tarim alanlari, géller, yerlesim

alanlari, orman alanlari gibi.

Tepe Noktalari, Kuyular,
A —> Agaglar, Direkler gibi.

—p YOI, Akarsu, Elektrik Hatti gibi.

A —» Goller, Binalar, Parseller gibi.

Sekil-23 Vektor Veri Tipleri ve Birkag Ornek (Toreyen vd., 2011: 6)

Vektorel verilerde grafik objelerin 6zelliklerini gdsteren 6znitelik bilgilerine ulasma,

guncelleme ve duzeltme mumkin ve daha kolaydir.

3.2.2. Raster Veri Tipi

Raster veriler, birbirine komsu grid yapidaki hucrelerin bir araya gelmesi ile
olusurlar. Raster veriyi olusturan hicrelerin her birine piksel de denir. Raster veriler bir
yerin ¢ekilen fotograflarindan, haritalarin taranmasindan veya vektér verilerin
donustirilmesinden elde edilebilirler. Raster veriler vektor verilere oranla daha fazla
veri depolama kapasitesine sahiptirler. En uygun yer analizi gibi bazi konumsal
analizleri yapmak raster verilerde vektor verilere oranla daha kolaydir. Ancak raster
verilerde verilerin hassasiyeti hlcre boyutuyla orantih oldugundan c¢ok hassas
calismalarda veri kayiplari olabilir.
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Sekil-24 Cografi Verilerin Raster Olarak Temsili (Toéreyen vd., 2011: 7)

CBS ile yapilan uygulamalarda vektér veya raster veri tiplerinden biri secilerek

kullanilir. Ancak son dénemlerde iki veri tipi birlikte kullanilabilmektedir.

g ola bagh olarak temsil edilen veri = = RaSter Ve I’I

Vektor Veri

2 Raster format L
O Hicrelere bagh olarak temsil edilen veri .

- Arazi Ylzeyi

Sekil-25 Cografi Verilerin Vektor ve Raster Veriler Uzerinde Goérinisu (Toéreyen
vd., 2011: 7)

3.3. COGRAFI BILGi SISTEMLERININ BILESENLERI

CBS’nin temel islevlerini gergeklestirebilmesi icin 5 ana bilesenin bir arada
olmasi gerekir (Cografyabilim, 2016). Bu bilesenler;

insanlar

Sekil-26 CBS'nin Temel Bilesenleri (Cografyabilim, 2016).
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3.3.1. Donanim (hardware): CBS’nin bir bilgisayara kurulup igletilebilmesi i¢in gerekli
olan bilgisayar, yazici (printer), tarayici (scanner) ve gizici (plotter) gibi aracglarin timda
donanim olarak adlandirilir. Glinimizde CBS yazilimini kullanan Kkisi, kurum ve
kuruluglarin gogu merkezi bilgisayar sistemlerinden, kigisel bilgisayarlara kadar ¢ok

gesitli donanimlar kullanmaktadir.

3.3.2. Yazilim (software): CBS’nin sagladigi verileri depolama, analiz etme ve
goéruntileme gibi 6zellikleri kullanabilmek ve CBS'yi ¢alistirabilmek icin gerekli olan
programin, programlama algoritmalariyla yazilmasidir. Ginimuizde basta Universiteler
olmak Uzere birgok kamu kurum ve kurulusu tarafindan program yazilmasina ragmen
CBS ile ilgili yazilimlarin ¢odu 6zel yazilim firmalari tarafindan gelistiriimistir. Arc/Info,
Maplinfo, Genesis, Idrisi en ¢ok bilinen CBS yazilimlaridir. Bu yazilimlari etkin bir
sekilde kullanabilmek i¢in bulunmasi gereken unsurlarin temel olanlari sunlardir;

- Cografi veri / bilgi girisi icin gerekli araglara sahip olmasi,

- Bir veri tabani yonetim sisteminin bulunmasi,

- Konumsal sorgulama, analiz ve gérintilemenin desteklenmesi,

- Ek donanimlari kullanabilmek igin gegerli arayiiz destegine sahip olmasi.

3.3.3. Veri (data): CBS'nin temel bilesenlerinden birini de “veri’ olusturur. CBS’de
kullanilacak veriler ilgili kaynaklardan temin edilebilecedi gibi hazir veri satan firmlardan
da temin edilebilir. Veri kaynaklarinin daginikh@i, her kurumun farkli bir veri yapisi
kullanmasi ve veri icin istenen fiyatlarin ylksek olmasi gibi nedenlerden dolayi
kullanilacak verilerin temin edilmesi fazla zaman ve maliyet gerektirmektedir. Bu
yuzden CBS’ye ydnelik bir sistemin kurulabilmesi icin gerekli zaman ve maliyetin

yarisindan fazlasi veri toplamak igin harcanmaktadir.

3.3.4. insanlar (people): Iinsanlar olmadan CBS teknolojisini diisiinmek mimkiin
degildir. Cuinkl CBS kullanicilari; yazilimi ve sistemi tasarlayan uzmanlardan ve glnlik
islerinde aktif olarak kullanan kisilerden olusur. Cogu sistemde oldugu gibi CBS’de de
sistemi aktif olarak kullanan insanlarin sistemle ilgili belirttigi istekler bu konuda uzman
insanlar tarafindan karsilanir ve bdylece sistemin gelismesi saglanir. Bu ylzden
CBS’nin gelismesi, kullanan insanlarin sayisinin artmasiyla ve degisik alanlarda

CBS’nin faydalarini tanitmakla mimkuandar.

3.3.5. Yontemler (Methods): CBS'nin etkin bir sekilde isleyebilmesi iyi planlanmis is
kurallarina baghdir. Bir kurum gerek kendi birimleri arasinda gerekse diger kurumlarla

olan veri akisinin nasil olacagi yéntemlerle belirlenmis olmalidir. Ayrica konuma dayall
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bilgilerin paylasiimasi ve Uretilmesi belirli kurallar dahilinde olmalidir. Bu amagla yasal

duzenlemeler yapiimal ve ilkeler belirlenmelidir.

3.4. COGRAFI BILGI SISTEMLERININ KULLANIM ALANLARI

CBS gerek kamu kurum ve kuruluglar gerekse 6zel sektorde cografi verilerin
kullanildig! ¢odu alanda kullaniimaktadir. Bu ylizden kullanim alani olarak ¢ok genis bir

yelpazeye sahiptir. CBS’nin kullanim alanlari Cizelge-1’de sunulmustur.

Cizelge-1 CBS’nin Uygulama Alanlari (Akar, 2015)

KULLANIM ALANI ACIKLAMALAR

Cevre dizeni planlari, cevre koruma alanlari, goller, géletler,
Cevre Yonetimi sulak alanlarin tespiti, hava ve guraltu kirliligi, kiyr yonetimi,

meteorloji, hidroloji

5 Arazi yapisi, su kaynaklari, akarsu ve havza analizleri, yabani
Dogal Kaynak N o
L hayat, yer alti ve yer Ustl dogal kaynak yonetimi, madenler ve
Yonetimi
petrol kaynaklari analizi

Tapu-kadastro, vergilendirme, se¢cmen tespiti, nifus, kentler,
MUIkiyet—idari Yonetim | beldeler, kiyi sinirlari, idari sinirlar, tapu bilgileri, mtcavir alan

disinda kalan alanlar, uygulama imar planlari

imar faaliyetleri, otoyollar, devlet yollari, demiryollari 6n
Bayindirlik Hizmetleri | etltleri, deprem alanlari, afet yonetimi, bina hasar tespitleri,

bdlgesel kalkinma dagilimi

Egitim kurumlarinin kapasiteleri ve bolgesel dagilimlari,
Egitim okuma-yazma oranlari, &gdrenci ve egitmen sayilari ve

planlamasi, okuma yazma oranlari

Saglik-cografya iligkisi, saglik birimlerinin dagilimi, personel
Saglik Yonetimi yonetimi, hastanelerin dagilimi, kapasiteleri, bdlgesel hastalik

analizleri, saghk tarama faaliyetleri, ambulans hizmetleri

Kentsel faaliyetler, imar, emlak vergisi toplama, ¢evre, park ve
_ _ | bahgeler, fen igleri, su-kanalizasyon-dogalgaz tesis igleri,
Belediye Faaliyetleri . .
uygulama imar planlari, nazim imar planlari, altyap! plani,

ulastirma plani, toplu tasimacilik plani

Kara, hava, deniz ulasim aglari, iletisim istasyonlari, yer
Ulasim Planlamasi dogalgaz boru hatlari, segimi, enerji nakil hatlar, ulagim

haritalari
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KULLANIM ALANI ACIKLAMALAR

) Turizm merkezleri, turizm amagh uygulamali imar planlari,
Turizm _ _ .
kapasiteleri, arkeoloji calismalari

Egim ve baki hesaplari, orman sinirlari, peyzaj planlamasi,
Orman ve Tarim - L _
milli parklar, orman kadastrosu, arazi ortisu, toprak haritalari

_ , Sanayi alanlari, organize sanayi bolgeleri, serbest bdlgeler,
Ticaret ve Sanayi _ _ o o
bankacilik, pazarlama, sigorta, risk yonetimi, adres yonetimi

. | Askeri tesisler, tatbikat ve atis alanlari, yasak bolgeler, sivil
Savunma ve Gulvenlik . o . .
savunma, sug¢ analizi, arag takibi, acil durum sistemleri

3.5. COGRAFI BILGI SISTEMLERINDE KONUM ANALIZLERI

CBS bhir¢cok meslek grubu tarafindan tercih edilmektedir. Bunun en énemli sebebi
sisteme girilen verilerin bir bitlin olarak analiz edilmesidir. CBS’de kullanilan temel

analiz turleri sunlardir;

- Konumsal Sorgulamalar

- Konumsal Analizler

- Ag Analizleri

- Geometrik islemler

- Sayisal Yikseklik Analizleri

- Grid Analizleri

- istatistiksel Analizler (Yomralioglu, 2002: 195).

3.5.1. Konumsal Sorgulamalar

CBS’de herhangi bir “s” binasi tanimladigimizda bu binanin s(x,y,z) koordinat
degerleri binanin geometrik tanimlayicisidir. Bu binanin grafiksel gosterimi ise “.”
noktadir. Geometrik tanimi yapilmis olan s binasinin ka¢ kath oldugu, rengi, kimlerin
oturdugu gibi bircok grafik olmayan, tanimsal 6zelligi de olabilir. Bu 6zelliklerin de
sorgulanma ihtiyaci olabilir. Bu tip sorgulamalarin yapilabilmesi icin grafik ve tanimsal
(grafik olmayan) bilgiler uygun veri tabaniyla iliskilendiriimelidir. CBS’de tanimlanan
herhangi bir detayin grafik bilgisinden tanimsal bilgisine, tanimsal bilgisinden grafik
bilgisine ulagma imkéani vardir. Bu islemlere konumsal sorgulama denir. Sorgulama
islemi tek bir detay olarak yapilabildigi gibi veri seti olarak da yapilabilir (Yomralioglu,

2002: 196).
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3.5.2. Konumsal Analizler

Grafik ve grafik olmayan bilgilerin bir koordinat sisteminde modellenip
sonuclarinin yorumlanmasina konumsal analiz denir. CBS’de Birlestirme Analizi,

Yakinlk Analizi ve Sinir islemleri olmak (izere (i¢ cesit konumsal analiz vardir.

3.5.2.1. Birlestirme Analizi

Konumsal analizlerde, ayni koordinat sistemindeki farkli 6zellikleri bulunan
katmanlarin cakistirilarak tek bir katman haline getirilmesine konumsal birlestirme
analizi denir. Ornegin bir depo yeri secimi icin deprem, karayolu, tren yolu, egim,
erozyon gibi farkli 6zelliklere sahip katmanlarin tek bir katman olarak birlestiriimesi
mamkinddr. Bu islem yapilirken dikkat edilmesi gereken en énemli husus katmanlarin
koordinat sisteminin ayni olmasidir. Birlestirme analizinin gorsel ifadesi Sekil-27°de

sunulmustur (Yomralioglu, 2002: 203).

Sekil-27 Birlestirme Analizi Gosterimi (Alpdemir, 2006:12)

3.5.2.2. Yakinlik Analizi

CBS’deki bir detayin etrafindaki diger detaylarla olan mesafesinin irdelenmesine
konumsal birlestirme analizi denir. Ornegin bir tehlikeli madde deposunun yerlesim
yerlerine, karayollarina, demiryoluna belirli bir mesafede olmasi gerekir. Belirlenen
mesafeyi haritada gdsterebilmek igin tehlikeli madde deposunun etrafinda belirlenen
uzaklikta bir tampon bolge olusturulur. Diger bulunmasi gereken Ozellikler de bu
tampon boélgeye gére sorgulanir (Yomraloglu, 2002: 208).
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3.5.2.3. Sinir islemleri

Bir cografi bdlgede secilen konumsal bilgilerin, ¢evresindeki komsu yapilarla olan
butunlesik durumunu koruyarak, cesitli yontemler kullanarak degisiklik yapilmasina
sinir igslemleri denir. Ornegin elimizde Tirkiye haritasi varken, biz sadece Marmara
Bolgesiyle calismak istiyorsak bu bolgeyi haritadan ayirarak kullanabiliriz. Yine ayni
sekilde elimizde Turkiye’nin karayollari haritasi varken, sadece Ege Boélgesinin

karayollari verisini ayirarak kullanabiliriz. Baglica sinir islemleri:

- Ayirma

- Silme

- Guncellestirme

- Kenarlastirma — Birlestirme

- Sinir kaldirmadir (Yomralioglu, 2002: 214)

3.6. ANALITIK HIYERARSI YONTEMI

Temel bir karar verme yaklasimi olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY), 1977
yilinda Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilmistir. Belirli kriterlere gore degerlendirilen
bircok alternatif arasindan en iyi olani se¢cmek icin tasarlanmistir. AHY’de karar vericiler
alternatifleri siralamak igin, basit ikili kargilastirma degerlendirmeleri yaparlar. Kriterler
ile alternatiflerin degderlendirmeleri yapilirken, édnceden tanimlanmis bir karsilastirma

Olgegi kullanirlar (Saaty ve Vargas, 2001:1).

AHY’nin 6nemli O6zelliklerinden birisi karar verme slrecine, karar vericilerin
objektif ve subjektif dustincelerinin dahil edilebilmesidir (Saaty, 1985).
AHY karmasik problemleri, problemin amaci, kriterleri ve alternatifleri seklinde

modelleyerek aralarindaki iliskinin daha net gortlmesine olanak saglar (Saaty, 2000).

Saaty ve Ozdemir (2003) AHY'’yi, nitel ve nicel kriterleri kullanarak, ikili
karsilastirma ve degerlendirmelerden oOlgcek dederi Ureten ¢ok kriterli karar verme

yontemi seklinde tanimlamigtir.

3.7. AHY’NIN ASAMALARI

AHY genel olarak; hiyerarsik yapinin olusturulmasi, ikili karsilagtirma matrislerinin
olusturulmasi, normalize edilmis karar matrisinin olusturulmasi ve agirlik vektérinun
bulunmasi, tutarlilik oraninin hesaplanmasi ve hiyerargik yapiya ait sonucun elde
edilmesi olmak Uzere bes asamadan olugsmaktadir. Bu asamalar asagida kisaca

aciklanmistir.
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3.7.1. Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi

Hiyerarsik yapinin olusturulabilmesi igin 6ncelikli olarak problemin tanimlanmasi
ve tanimlanan problemin amacinin belirlenmesi gerekir. Problemin amaci belirlendikten
sonra, amaci etkileyen ve alternatiflerde bulunmasi gereken kriterler belirlenerek

hiyerarsik yapi olusturulur. Sekil-28’de olusturulan hiyerarsik yapi 6rnegi sunulmustur.

Hedef

Kriterler

Sekil-28 Ug Seviyeli Bir Hiyerarsi (Saaty ve Vargas, 2001:3).
3.7.2. ikili Karsilagstirma Matrisinin Olusturulmasi

Hiyerasik yapi olusturulduktan sonra kriterlerin karsilikli énem derecesini
belirleyebilmek icin ikili karsilastirma matrisi olusturulur. Kargilastirma matrisi
olusturulurken tek bir uzman goérisu alinabilecedi gibi grup gértside alinabilir. Grup
gbrist  alindi§i  durumlarda agirlikh  ortalamanin  kullaniimasi  énerilmektedir.
Karsilastirma matrisinin olusturulmasinda kullanilan ve Saaty tarafindan gelistirlen 1-9

Olcedi Cizelge-2'de sunulmustur (Saaty, 2000 ; Saaty ve Vargas, 2001: 4).
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Cizelge-2 Onem Olgegi Degerleri ve Tanimlari (Saaty ve Vargas, 2001: 6).

Onem Degeri Tanim Aciklama
_ . _ iki secenek esit derecede dneme
1 Esit derecede 6nemli o
sahiptir
Tecribe ve yarg!i bir kriteri digerine
3 Orta derecede 6nemli L
karsi biraz Ustin kilmaktadir.
. . . Tecrlbe ve yargi bir kriteri digerine
5 Kuvvetli derecede 6nemli o
karsi oldukga ustun kilmaktadir.
. . | Bir kriter digerine gore ustln
7 Cok kuvvetli derecede dnemli
saylimigtir.
Bir  kriterin  digerinden  Ustln
9 Kesin 6nemli oldugunu gdsteren kanit ¢gok blyuk
guvenirlige sahiptir.
Uzlasma gerektiginde kullaniimak
2,4,6,8 Ara degerler Uzere iki ardisik yargi arasindaki
degerlerdir.

Karsilagtirma matrisinin sonucunda ortaya c¢ikan bilgilere goére bir matris
olusturulur. Bu matriste aj; i kriterinin j kriterine gére dnemini géstermek tUzere A matrisi

elde edilir. Elde edilen matriste a; = 1/ a; iliskisi vardir (Saaty ve Vargas 2001: 4).

a, &, a,
A=G@)=|: =
a

a a

nl n2 nn

3.7.3. Normalize Edilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi ve Agirhk Vektorinin
Bulunmasi

ikili kargilastirma matrisi olusturulduktan sonra matris normalize edilir ve agirlik
vektord bulunur. Matrisi normalize etmek icin matrisin her gézesinde bulunan eleman

bulundugu situn toplamina bdlinr.

b= Zaij (3.1)
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bJ'
Cll C12 Cln
c=|: . (3.3)
Cnl Cn2 Cnn
Cij
W= (3.4)

Agirlik vektorl ise yukaridaki formiller kullanilarak bulunabilir. Oncelikli olarak
Es. 3.1 kullanilarak her bir situnun toplam degeri bulunur. Es. 3.2 kullanilarak
karsilastirma matrisinin her goézesi bulundugu gb6zenin sutun toplamina bdollindr.
Boylece normalize edilmis karar matrisinin her gozesi ayri ayri hesaplanmis olur. Es.
3.3 normalize edilmis karar matrisinin genel gosterimidir. Es. 3.4 ile de normalize
edilmis matrisin her satirinin aritmetik ortalamasi hesaplanmaktadir. Boylece her

kriterin 6nem agirhd1 bulunmus olur. Mutekiben agirlik vektoéri olusturulur.

3.7.4. Tutarhihik Oraninin Hesaplanmasi

Karar vericilerin kriterler igin yaptiklari karsilastirmalarda tutarl olup olmadiklarini

Olgmek icin tutarhilik oraninin (T.0O.) hesaplanmasi gerekir.

a‘ll a'12 aln Wl dl
D - a'.21 a22 a2n * V\.IZ — d.2 (3.5)
anl an2 ann Wn dn
v G
— W.
R = —— (3.6)
n
Ti=2-n 3.7)
n-1
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T.0=—2 (3.8)

Tutarlilik orani yukaridaki formdller kullanilarak hesaplanabilir. Oncelikli olarak;
Es. 3.5'ten yararlanilarak ikili karsilastirma matrisi ile kriter agirliklarini gdsteren W
sutun vektoérl carpilarak D sltun vektorl elde edilir. Tutarllik indeksinin (T.I.)
hesaplanabilmesi i¢cin en blylk 6z vektérin (%) hesaplanmasi gerekir. Es. 3.6
kullanilarak en blyilk 6z vektér hesaplanir. Miteakiben Es. 3.7 kullanilarak tutarlihk
indeksi hesaplanir. Tutarliik oraninini hesaplayabilmek icin Es. 3.8’deki gibi tutarlilik
indeksi verileri Cizelge-3'te verilen Rassallik indeksi (R.I.) verilerine bélinir. R.I.

karsilastirma matrisinin boyutuna gore degisir ( Supciller ve Capraz, 2011).

Cizelge-3 Rassal Tutarlilik indeksi (Saaty ve Vargas, 2001: 9)

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
RI 0 0 058 | 0,90 | 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49

Bulunan T.O.’nin 0,10 dan ku¢lk olmasi gerekir. 0,10 degerinden daha buylk bir
deger cikmasi karar vericilerin kriterleri karsilastirirken tutarsiz davrandiklarini gosterir.
Bdyle bir durumda kargilastirma matrisinin yeniden dizenlenmesi gerekir (Saaty ve
Vargas, 2001: 9).
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DORDUNCU BOLUM

LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde tehlikeli madde depo yeri secimi ile ilgili literatir arastirmasina, CBS
ve AHY’nin birlikte uygulandi§i calismalar ile ilgili literatir arastirmasina ve Medyan

modeli ile ilgili literatlr arastirmasina yer verilmistir.

4.1. TEHLIKELI MADDE DEPO YER SEGIMi ILE iLGILI LITERATUR ARASTIRMASI

Literatlr incelendiginde goéruldigu kadariyla tehlikeli madde depo yeri secimiyle
ilgili acik kaynak olarak yayimlanmig herhangi bir makale bulunmamaktadir. Erbas,
Bali ve Durgut (2014), ile Sezer ve Gurol (2015), tarafindan tehlikeli madde depo yeri
secimiyle ilgili yapilan c¢alismalar bildiri olarak sunulmustur. Sahip olmasi gereken
kriterler bakimindan tehlikeli madde depolariyla benzer 6zellik gosteren ve istenmeyen
tesis yeri segim problemleri olarak adlandirilan kati atik deposu yer secimiyle ilgili
literatirde cesitli calismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalardan bir kismi asagida

sunulmustur.

Al-Bakri, Shublag, Kittaneh ve Al-Sheikh (1988), yaptiklari ¢alismada Arap
Kdrfezinde, Kuveyt boélgesinde atik imha tesisi icin uygun yer se¢cmeye calismislardir.
Belirledikleri her bir kritere belirli puan vererek aday yerler arasindan en fazla puan

alan aday noktayi atik imha tesisi icin en uygun yer olarak segmiglerdir.

Basagaoglu, Celenk, Marino ve Usul (1997), yaptiklari ¢alismada Ankara’nin
Golbasi ilgesinde kati atik imha tesisi kurmak i¢in uygun yer segcmeye calismislardir.
Bu calismayi yaparken CBS’den faydalanmiglardir. Belirledikleri kriterlere gére CBS
yardimiyla 10 aday nokta se¢mislerdir. Daha sonra yaptiklari degerlendirmelerle en iyi

U¢ aday noktayi belirlemislerdir.

Yesilnacar ve Cetin (2005), yaptiklari galismada Glineydogu Anadolu bélgesinde
tehlikeli atiklari depolamak igin en uygun yeri segmeye calismiglardir. Bu c¢alismayi
yaparken CBS’den faydalanmiglardir. Belirledikleri her bir kritere ait haritalar bir
katman haline getirmigsler ve CBS’nin 06zelliginden faydalanarak tum katmanlari
birlestirmiglerdir. Yaptiklari analiz sonucunda da calisma bdlgesini 5 kategoriye

ayirmiglardir.

Banar, Kése, Ozkan ve Acar (2007), yaptiklari galismada Eskisehir ilinde kati atik
depolama alani i¢in en uygun yeri se¢cmeye calismiglardir. Bu secimi 6nceden

belirledikleri 4 alternatif yere gore yapmislardir. Belirlenen 4 alternatif yeri CKKV



tekniklerinden ANP ve AHY ile Dbirlikte degerlendirmigler ve sonugclar
karsilastirmiglardir. Ug numarali yer her iki ydntemde de kati atik depolama alani igin

en uygun yer olarak belirlenmigtir.

Akbari, Rajabi, Chavoshi ve Shams (2008), yaptiklari ¢alismada iran’in Bandar
Abbas sehrinde kati atik depolama alani igin yer se¢cmeye calismiglardir. Calismayi
yaparken CBS ve Bulanik CKKV teknigi kullanmiglardir. Calismayi iki asamada
gerceklestirmigler, ilk asamada CBS yardimiyla alternatif yerleri belirlemisler ve ikinci
asamada belirlenen alternatifler arasindan Bulanik CKKV teknigi ile kati atik depolama

alani igin en uygun yeri segmiglerdir.

Nas, Cay, Iscan ve Berktay (2010), yaptiklari calismada Konya ilinin Cumra
ilcesinde kati atik depolama alani igin uygun yer secmeye c¢alismiglardir. Calismada
CBS ve cok kriterli degerlendirmeden faydalanmiglardir. Belirlenen kriterlere gore
CBS’de olusturulan katmanlarin birlestirilerek analiz edilmesi sonucunda c¢alisma
alaninin % 6,8’i kati atik depolama igin ¢ok uygun oldugu tespit edilmistir. Bu ¢ok

uygun alan igerisinden de Ug¢ tane aday nokta belirlenmistir.

Guiqgin, Li, Guoxue ve Lijun (2009), yaptiklari calismada Cin’in Pekin ilinde kati
atik depolama alani icin uygun yer segcmeye calismislardir. Calismada CBS ve CKKV
tekniklerinden AHY birlikte kullanmiglardir. Calismada oncelikle kriterlerin agirliklarini
AHY ile hesaplamiglar, muteakiben kriterlerin olusturdugu katmanlari birlestirerek

yaptiklari analiz ile ¢alisma alanini G¢ kategoriye ayirmiglardir.

Aragones-Beltran, Pastor-Ferrando, Garcia-Garcia ve Pascual-Agullo (2010),
yaptiklari galismada ispanya’nin Valensiya ilinde kati atik tesisi igin en iyi yeri segmeye
c¢alismiglardir. Calismada CKKYV yontemlerinden ANP ve AHY ydntemleri kullaniimigtir.
Onceden belirlenen 6 alternatif yer, 21 kritere gére degerlendirilmis ve degerlendirme

sonucunda ortaya ¢ikan bulgular karsilastiriimistir.

Ekmekgcioglu, Kaya ve Kahraman (2010), yaptiklari ¢calismada istanbul ilinde en
iyi kati atik imha yo6ntemini ve en iyi kati atikk imha yerini segcmeye calismislardir.
Calismada bulanik AHY ve Bulanik TOPSIS ydntemlerini birlikte kullanmislardir.
Calisma iki asamadan olusmaktadir. ilk asamada 6nceden belirlenen 4 alternatif kati
atik imha ydntemi 10 kritere gore degerlendirilerek en iyi imha yontemine karar
verilmistir. Bu asamada kriter agirliklari Bulanik AHY ile belirlenmis ve degerlendirme
Bulanik topsis yontemiyle yapiimistir. ikinci asamada ise en iyi kati atik imha yeri

secilmigtir. Belirlenen 4 alternatif yer 8 kritere gore degerlendirilmistir. Bu asamada da
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kriter agirliklari Bulanik AHY ile ve alternatiflerin degerlendirilmesi Bulanik TOPSIS

yontemi ile yapiimistir. Alternatifler arasindan en iyi kati atik imha yeri secilmistir.

Abessi ve Saeedi (2010), yaptiklari calismada Iran’in Kazvin sehrinde tehlikeli
atik depolama alani i¢in en uygun yeri segcmeye calismislardir. Calismada CBS ve AHY
yontemlerini birlikte kullanmiglardir. CBS’de her bir kritere goére olusturduklari
katmanlari analiz ederek caligma bolgesini U¢ kategoriye ayirmiglardir. Tehlikeli atik
depolama alani igin uygun olan kategoriden 10 aday yer belirlenmigtir. Bu aday yerler

de CKKV yontemi olan AHY ile degerlendirilerek en uygun yer secilmigtir.

Sener, Sener ve Karaguzel (2011), yaptiklari ¢alismada Isparta ilinin Senirkent
ilcesinde kati atik depolama alani igin en uygun yeri segmeye calismislardir. Yaptiklari
¢alismada AHY ve CBS ydntemlerini birlikte kullanmiglardir. Belirledikleri 10 kriteri AHY
ile agirhklandirmiglar ve CBS’de her kriterin olusturdugu katmanlari birlestirerek analiz
etmiglerdir. Yapilan analiz sonucunda caligma alanini Ug kategoriye ayirmiglardir. Bu
kategorilerin igerisinde % 2,1’lik alaninin kati atik depolama alani igin ¢ok uygun

oldugunu belirlemiglerdir.

Moghaddas ve Namaghi (2011), yaptiklari calismada iran’in Razavi Horasan
eyaletinde tehlikeli atik depolama alani igcin uygun yer sec¢meye calismislardir.
Calismalarinda CBS'’yi kullanmiglardir. Calisma alanini belirledikleri 15 kritere gore
degerlendirmislerdir. Bu degerlendirme sonucunda 9 aday nokta belirlemiglerdir. Daha
sonra aday noktalarin gevresel ve ekonomik olarak incelenmesi sonucunda kati atik

depolama alani igin en uygun olan 4 yer belirlenmigtir.

Khamehchiyan, Nikoudel ve Boroumandi (2011), yaptiklar ¢alismada CBS ve
cok kriterli karar analizi kullanarak iran’in Zancan eyaletinde tehlikeli atik depolama
alani igin uygun yeri segmeye ¢alismiglardir. Oncelikli olarak CBS’de yaptiklari analizle
calisma bdlgesini 5 kategoriye ayirmiglardir. Bu kategoriler igerisinden kati atik
depolama alani i¢in uygun ve en uygun olarak degerlendirilen bdélgeler icerisinden 31
aday nokta secilmigtir. Muateakiben yapilan ayrintili analizlerle de tehlikeli atik

depolama alani olabilecek en uygun g yeri belirlemiglerdir.

Kara ve Dorath (2012), yaptiklari ¢alismada Kuzey Kibris Turk Cumhuriyeti'nde
¢Op depolama alani igin uygun yer belirlemeye calismislardir. Calismada AHY ve CBS
yontemlerini  birlikte  kullanmuglardir.  Calisma alanini 12 kritere  goére
degerlendirmislerdir. iki asamal olarak yaptiklari calismada ¢op depolama alani olarak

kullanilabilecek en uygun 4 yeri belirlemiglerdir.
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Yesilcinar, Stzen, Kaya ve Doyuran (2012), yaptiklari ¢alismada Sanlurfa ilinde
kati atik depolama alani i¢in en uygun yeri belirlemeye ¢alismislardir. Calismada CKKV
ve CBS yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Calisma sonucunda Sanliurfa ili icin en

uygun kati atik depolama alaninin yerini se¢mislerdir.

Nazari, Salarirad ve Bazzazi (2012), yaptiklari calismada atik depolama alani yer
secimi icin iki asamali bir metot 6nermislerdir. Bu metot ilk asamada cesitli ydntemlerle
alternatif yerlerin belirlenmesi ve ikinci asamada Bulanik AHY kullanilarak alternatiflerin
siralanmasini icermektedir. Calismada 4 alternatif yer belirlenmistir. Bu alternatif yerler

39 kritere gore degerlendirilerek Bulanik AHY ile siralanmistir.

Arkog (2013), yaptigi calismada Tekirdag'in Corlu ilgesinde kati atik depolama
alani icin uygun yer secmeye calismistir. Calismada CBS'’yi kullanmistir. CBS’de
yapilan analizle iki alternatif alan belirlenmistir. iki alternatif alandan bir tanesi
Universite kampusline yakin olarak degerlendirildiginden diger alternatif alan kati atik

depolama alani olarak daha uygun bulunmusgtur.

Erbas vd. (2014), yaptiklari calismada Ankara ilinde tehlikeli madde deposu yeri
se¢meye galismislardir. Oncelikli olarak tehlikeli madde deposunda bulunmasi gereken
kriterleri belirlemisler, miteakiben bu kriterlerle CBS’'de konumsal analiz yapmisglardir.
Yapilan konumsal analiz sonucunda Ayas, Polath, Haymana ilgelerindeki yerlerin

belirlenen kriterlere uydugu tespit edilmigtir.

Sezer ve Gurol (2015), yaptiklari ¢galismada Ankara ilinde tehlikeli madde depo
yeri secmeye calismislardir. Calismada belirlenen 4 uzman Ankara’ya en az 90 km
uzakta olacak sekilde 4 alternatif yer segmistir. Secilen bu alternatif yerler belirlenen 7
kritere gore Bulanik Multimoora yontemiyle degerlendirilmis ve tehlikeli madde deposu

icin en uygun alternatif yer secilmistir.

4.2. CBS VE AHY ILE iLGILI LITERATUR ARASTIRMASI

Literatir incelendiginde sadece CBS’yi kullanan ya da sadece CKKV
tekniklerinden AHY’yi kullanan bir¢ok g¢alisma mevcuttur. Ancak bu iki yontemi birlikte
kullanan galismalar ¢cok daha azdir. Bu galismalarin bir kismi su sekildedir;

Vlachopoulou, Silleos ve Manthou (2001), depo yeri secimi icin yaptiklar
calismada, oncelikle belirledikleri kriterleri agirliklandimiglar ve bunu CBS ile entegre

ederek en uygun depo yerini segmiglerdir.
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Gemitzi, Tsihrintzis, Voudrias, Petalas ve Stravodimos (2007), Yunanistan'da,
yaklagik 4000km.’lik bir alanda yaptiklar, kati atik depolama alani yer segimi
calismasinda AHY ve CBS'yi birlikte kullanmiglardir. Oncelikli olarak kriterleri Bulanik
AHY ile agirliklandirmiglar, muteakiben bu agirliklari CBS’de kullanarak galisma alanini
5 farkl kategoriye ayirmislardir. Beg kategoriye ayirdiklari yerler arasindan depolama

alani olarak kullanilabilecek en uygun yerleri belirlemiglerdir.

Razmi, Tavakkoli-Moghaddam, Zahiri ve Mousavi (2007), banka subelerinin
yerlerinin secimi ¢alismasinda AHY, TOPSIS ve CBS yéntemleri birlikte kullaniimistir.
iran’da yapilan calismada kriter agirliklari AHY ile belirlenmis, alternatif yerlerin
TOPSIS yéntemi ile kiyaslamasi yapiimis ve en uygun banka sube yerleri CBS

kullanilarak belirlenmistir.

Erden (2009), doktora tezinde, istanbul ilinde yeni itfaiye istasyonlarinin yerini
belirlemek maksadiyla AHY ve CBS'yi birlikte kullanmigtir. Calismasinda oncelikli
olarak her bir kriter icin agirliklar belirlemis ve belirlenen kriter agirliklarina dayanarak
CBS ortaminda en uygun yer analizi yapmistir. Miteakiben kriter agirliklarinin goreli

kombinasyonunu alarak CBS’de duyarlilik analizi yapmistir.

Moeinaddini, Khorasani, Danehkar, Darvishsefat ve Zienalyan (2010), Karaj ilinde
kati atik depolama alani yer sec¢imi calismasinda dncelikli olarak belirlenen kriterleri
CBS’de yaygin olarak kullanilan WLC (Weighted Linear Combination) modelini
kullanarak agirliklandirmis ve CBS'’yi kullanarak kati atik depolama alani olarak
kullanilabilecek 4 alternatif belirlemistir. Daha sonra, belirlenen 4 alternatif icerisinden

AHY’yi kullanarak en uygun alternatifi segcmistir.

Sener, Sener, Nas ve Karaglzel (2010), Konya ilinde, Beysehir gélinid korumak
maksadiyla yaptiklari, kati atik depolama alani yer se¢im calismasinda AHY ve CBS
yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Calismada cevresel ve ekonomik kriterler altinda
belirledikleri 9 adet kriteri 6ncelikli olarak AHY ile agdirliklandirmiglar, muteakiben GiS'te
her kriter icin olusturduklari katmanlari birlestirerek, calisma bolgesini 4 ayri kategoriye

ayirmiglardir. Calismada en uygun 6zelliklere sahip iki yeri belirlemislerdir.

Lai, Han-Lun, Qui, Jing-Yi ve Yi-Jiao (2011), yangin istasyonlari yer sec¢imi icin
yaptiklar ¢alismada, belirledikleri kriterlerin agirliklarini AHY ile hesaplamislar ve bu
agirliklari CBS’de kullanarak calisma bdlgesini aldigi agirliklara gore kategorilere

ayirmiglardir.
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Javadian, Shamskooshki ve Momeni (2011), Tahran ilinde okul yapilabilecek
alanlari belirlemek maksadiyla yaptiklari c¢alismada, AHY’yi hem katmanlar
birlestirmeden 6nce kriter agirliklarini belilemek hem de alternatifleri siralamak igin
kullanmiglardir. Oncelikli olarak belirlenen kriterler AHY ile agirliklandiriimis ve CBS'de
her bir kriter i¢in olusturulan katmanlar birlestirilerek alternatif yerler segilmistir.

Muteakiben segilen alternatifler AHY ile énceliklendirilmistir.

Akinci, Ozalp ve Turgut (2013), Artvin ilinin Yusufeli ilgesinde tarima uygun
alanlarin belirlenmesi maksadiyla yaptiklari ¢alismada AHY ve CBS ydntemlerini
kullanmiglardir. Belirledikleri 9 adet kriterin her birini AHY ile agirhklandirmiglar ve
CBS’de katmanlar birlestirerek bdlgeyi kategorilere ayirmiglardir. Caligmanin
sonucunda Artvin ilinin Yusufeli ilgesinde tarima elverigli alanlarin %8 oldugunu tespit

etmiglerdir.

Uyan (2013), Konya ilinin Karapinar ilgesinde, glines enerjisi tarlalari icin yer
secimi calismasinda, AHY ve CBS yontemi birlikte kullaniimistir. Belirlenen 5 ana
kriterin agirliklart AHY kullanilarak bulunmus ve bu agirliklar CBS’'de katmanlarin
birlestiriimesinde kullaniimistir. Calisma alani 4 kategoriye ayrilmistir. Glnes enerji
tarlalari igin en uygun alanin %13,92 oldugu tespit edilmistir. Bu alan i¢erisinden de iki

tane aday yer secimi yapilmigtir.

Roig-Tierno, Baviera-Puig, Buitrago-Vera ve Masverdu (2013), yeni agilacak
supermarket yeri sec¢imi calismasinda, AHY ve CBS ydntemlerini birlikte
kullanmiglardir. Oncelikli olarak CBS’de yapilan bir takim analizlerle sipermarketin
acilabilecegi muhtemel yerler belirlenmis, muiteakiben bu yerler AHY kullanilarak

siralanmistir.

Rikalovi¢, Cosic ve Lazarevic (2014), endustriyel tesis yeri secimi ¢alismasinda
CKKYV tekniklerinden AHY ve CBS yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Oncelikli olarak
kriterleri belirlemisler ve bu kriterleri AHY ile agirliklandirmiglardir. Miteakiben her bir
kriter icin raster ve vektor katmanlari agirliklariyla orantili olarak birlestirmigler ve

endustriyel tesis i¢in uygun yer secimi yapmiglardir.

Memduhoglu, Ozmen, Godygek ve Kilig (2014), rlzgar triblnlerinin kurulacagi
alanlar tespit etmek maksadiyla yaptiklari calismada AHY ve CBS yontemlerini birlikte
kullanmiglardir. Calismanin yapilacagi bélge olarak Yildiz Teknik Universitesi
Davutpasa kampusU secilmistir. Rizgar tribini kurulacak yerin belirlenmesi igin énce

kriterler belirlenmis ve bu kriterler AHY kullanilarak agirliklandiriimigtir. Agirliklandirilan
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kriterler raster katmana doénustirilerek birlestiriimisti. CBS’de yapilan analizler

sonucunda Davutpasa kampuUstnde rizgar tribGnd kurulacak yer belirlenmigtir.

Karaman, Rezaei, Kalkan, Konukgu ve Erden (2014), afet sonrasi en uygun
gecici barinma alanlarinin yerini tespit etmek maksadiyla yaptiklari ¢alismay! istanbul
ili icin yapmiglardir. Calismada AHY ve CBS ydntemlerini birlikte kullanmiglardir.
Belirledikleri kriterlere ait tim verileri tirGne ve boyutuna goére raster katmana
donustirmugler. AHY’ylede kriterlerin  her birinin  agirliklarint  belirlemislerdir.
Muteakiben her bir kriter igin olusturulan katmanlar AHY’den elde edilen agirliklarla
birlestirilerek tek bir katman haline getirilmistir. Yapilan analiz sonucunda da en uygun

barinma alanlarinin bulundugu bdlgeler tespit edilmistir.

Zhang, Su, Wu ve Ling (2015) Cin’in Shandog ilinde, tatin Uretimi i¢in uygun
alanlari tespit etmek maksadiyla yaptiklari c¢alismada 19 kriter belirlemislerdir.
Belirlenen kriterlerin agirliklarini AHY ile tespit etmislerdir. Her bir kriterin olusturdugu
katmanlar agirliklariyla orantili olarak birlestirilerek tim kriterler igin uygunluk haritasi
olusturulmustur. Miteakiben yapilan analizde toplam alan iginde % 29,82’lik bdlimin

tltdn Uretimi igin olduk¢a uygun oldugu tespit edilmigtir.

Mishra, Deep ve Choudhary (2015), organik tarimin yapilabilecedi uygun
alanlarin seg¢imi calismasinda AHY ve CBS yontemlerini birlikte kullanmigtir. Calisma
icin 6 kriter belirlenmistir. Her kriter igin agirliklar AHY ile hesaplanmistir. Miteakiben
her kriter icin olusturulan raster katmanlar AHY ile belirlenen agirliklar géz 6nine
alinarak birlegtiriimis ve tek bir katman haline getirilmigtir. CBS ile yapilan analizler
sonucunda c¢alisma alani 4 kategoriye ayriimis ve organik tarim igin en uygun alanlar

belirlenmisgtir.

Chaudhary, Chhetri, Joshi, Shrestha ve Kayastha (2016), Nepalin baskenti
Kathmandu’da yangin istasyonlarinin yerini belirlemek maksadiyla yaptiklari calismada
AHY ve CBS yontemlerini kullanmislardir. Belirlenen kriterler AHY ile agirhklandiriimis,
miteakiben her bir kriterin olusturdugu katmanlar birlestiriimis ve calisma alani ¢
kategoriye ayrilmistir. Yangin istasyonlari i¢cin en uygun alanlarin toplam alan icinde

%13,42 oldugu tespit edilmigtir.

4.3. MEDYAN PROBLEMI ILE iLGILi LITERATUR ARASTIRMASI

Medyan problemiyle ile ilgili literatirde ¢ok fazla g¢aligma bulunmaktadir. Bu

calismalardan son zamanlarda yapilanlarin bir kismi su sekildedir.
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Ayglines (2008), vyaptigi calismada askeri birliklerin kirsal alanlarda
konuslanacagi yerleri belirlemek maksadiyla yer sec¢im problemlerini kullanmigtir. P-
Medyan, P-Merkez, Maksimum Kapsama ve Kime Kapsama problemleri ele alinmistir.
Cesitli kisittama ve 0Ornek senaryolara gbére modeller olusturulmus ve c¢ézUmler

degerlendirilerek kritik noktalar ortaya konmustur.

Arslan ve Ydcel (2012), yaptiklari calismada belirlenen hedeflere karsi
gorevlendirilecek ugaklari ve muhimmatlari gosteren Hava Goérev Emrinin daha kisa
surede hazirlanmasini sadlamak maksadiyla bir model olusturmuslardir. Hedefleri
sezgisel algoritma ile segmigler ve p-medyan modeli ile de mihimmat ve ugaklari

hedeflere atamislardir.

Basti (2012), yaptigi calismada arz noktalari ile talep noktalari arasindaki
tasimalardan kaynaklanan maliyetleri minimize etmeye calisan ve daha ¢ok tesis yeri
secim problemlerinde kullanilan P-Medyan problemlerini tanitmaya c¢alismis ve bazi

¢6zUm yaklagsimlari Gzerinde durmustur.

Goézaydin ve Tuncay (2013), yaptiklari ¢calismada Tirkiye’de meydana gelecek
bir depremden sonra depremzedelere basta arama kurtarma faaliyeti olmak Gzere tibbi
yardim, isk&n gibi yapilacak yardim faaliyetlerinin hizli bir sekilde yurGtilebilmesi
maksadiyla kullanilacak malzemelerin depolanmasi igin kurulacak lojistik merkezlerin
yerini belirlemeye calismiglardir. Problem iki asamada ele alinmistir. ilk asamada
problem P-Medyan problemi olarak modellenmis ikinci asamada ise problem
maksimum kapsama problemi olarak modellenmistir. ki senaryoya goére lojistik

merkezlerin yerleri belirlenmistir.

Sagbansua (2014), yaptigi calismada ulusal digekte tesis yerlesim yeri segiminde
bir uygulama yapmistir. Calismada sehirlerin ndfuslarini  telep miktari olarak
degerlendirmis ve nifus yogunlugu fazla olan sehirlerin ylksek talep olusturacagini
varsaymigtir. Calismada sinirsiz kapasiteli tesis yeri segim problemi modelini ve P-
Medyan modelini birlikte kullanmistir. Problemi her iki modelle de ¢ézerek sonuglarini

karsilastirmistir.

Dantrakul, Likasiri ve Pongvuthithum (2014), yaptiklari galigmada toplam kurulum
ucretinin ve toplam ulasim dcretinin minimum olmasi istenen bir yer segim problemini
Acg6zlu algoritma, P-Medyan algoritmasi ve P-Merkez algoritmalariyla ¢ézerek analiz
etmislerdir. Yapilan analiz sonucunda kurulum dcretinin ulagsim Gcretinden fazla oldugu

durumlarda Agg6zli algoritma ile c¢o6zulen sonucun daha uygun oldugunu
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degerlendirirlerken ulagim Ucretinin kurulum Ucretinden daha fazla oldugu durumlarda
da P-Medyan algoritmasiyla ¢6zilen sonucun daha uygun oldugunu

degerlendirmiglerdir.

He, Kuo ve Wu (2016), yaptiklari ¢alismada Cin’in Pekin sehrinde elektirikli
araclarin sarj istasyonlarinin yerini belirlemeye calismiglardir. Calismada istasyonlarin
yerleri Kime Kapsama, Maksimum Kapsama ve P-Medyan problemi olarak
modellenmis ve sonuglar analiz edilmistir. Analiz sonucunda P-Medyan modeliyle
belirlenen sarj istasyonlarinin yerlerinin talep noktalarina daha yakin oldugu bu ytzden

daha etkili bir gozim oldugunu degerlendirmiglerdir.
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BESINCi BOLUM

UYGULAMA

Bu bdlimde problemin tanimi ile mihimmat ve patlayici madde depolarinin yerini

secmek maksadiyla yapilan uygulamaya yer verilmigtir.

5.1. PROBLEMIN TANIMI

K.K.K.lig1 biinyesinde bulunan birliklerin gérevlerini ifa edebilmeleri igin en énemli
unsurlardan birisi istenilen yerde, zamanda ve istenilen miktarda mdhimmatin hazir
bulundurulmasidir. K.K.K.Iig1 teskilinde bulunan birliklerin Gzerinde bulunmasi gereken
miktardaki mihimmatin disinda kalan mahimmatlarin tima A K.hgi teskilinde bulunan
B, C, D, E K.iklarina bagh birliklerin depolarinda bulunmaktadir. ihtiyag durumunda

hangi depoda mevcutsa o depodan ikmal yapilmaktadir.

K.K.K.lig1 teskilinde bulunan ve A K.ligina bagl olarak hali hazirda gorev yapan B
K.ig1, sorumluluk sahasindaki Kara Kuvvetleri Birliklerinin mdhimmat ihtiyaglarina
cevap vermektedir. S6z konusu birligin mevcut mihimmat depolarindan bazilarinin
yerleri gerek codrafi agidan gerekse birliklerin ihtiyaclarina hizli ve etkin cevap
verebilecek yeterlilikte olmamasi nedeniyle, bahse konu depolarin vyerlerinin
degistiriimesi  dngorilmektedir. Bu kapsamda belirlenecek kriterler 1siginda yeni
acilacak depolarin yerlerinin belirlenmesine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ¢alismada yeni
acilacak muhimmat depolarinin yerlerinin belirlenmesi problemi ele alinmigtir. B K.ligi
sorumluluk sahasi olarak Marmara Bdlgesi alinmigtir. Calismada CBS, AHY ve
matematiksel model birlikte kullaniimistir. Calismanin is akis semasi Sekil-29'da

gosterilmistir.



*Problemin Tanimlanmasi

*Uzman Gorlsd, Literatur Aragtirmasi ve NATO
Gilvenlik Klavuzunun Incelenmesi ile Kriterlerin
Belirlenmesi

*AHY ile Kriter Agirliklarinin Hesaplanmasi

*CBS yardimiyla Alternatif Yerlerin Belirlenmesi

v

-Matematiksel Model ile Alternatif Yerler Arasindan
Optimal Yerin Segilmesi

v

N\

*Uygulama ve Sonug

(K- - 4

Sekil-29 is Akis Semasi

5.2. KRITERLERIN BELIRLENMESI

icerisinde mihimmat ve patlayici madde bulunan mihimmat depolari tehlikeli
madde depolar olarak degerlendiriimektedir. Bu yizden canlilara ve c¢evreye zarar
vermemesi igin bir takim kriterlere sahip olmasi gerekmektedir. K.K.K.hgi teskilinde
bulunan muhimmat birliklerinde goérev yapmis personelin goérusl, bazi akademik
personelin gorisu ile yapilan literatir aragtirmasi ve NATO Givenlik ilkeleri
Kilavuzlarinin incelenmesi sonucu mihimmat depolarinda bulunmasi gereken 9 kriter

belirlenmigtir. Bu kriterler asagida kisaca agiklanmistir.

5.2.1. Sicaklik

Her ne kadar depolarin icerisinde iklimlendirme cihazlari bulunsa da sicakhgin
¢ok diuslk ya da c¢ok ylksek olmasi istenmemektedir. Marmara bdlgesinde disuk
sicakliklar pek fazla goérinmedigi icin sicakligin en fazla oldugu Temmuz ayi
degerlendirmeye alinmistir (Moeinaddini vd., 2010). Sicaklik ile ilgili veriler Meteoroloji
Genel Mudurlagianden alinmigtir. Calismada kullanilan aylik ortalama sicaklik araligi ve

secilen dncelik dereceleri Cizelge-4’te sunulmustur.
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Cizelge-4 Ortalama Sicaklik ve Oncelik Dereceleri

Sira Numarasi Sicaklik Arahigi Oncelik Derecesi
1 17,87 — 22,19 1
2 22,19 - 24,03 2
3 24,03 - 26,31 3

Marmara Bolgesi ortalama sicakliga gore ayrilarak Sekil-30°da gosterilmistir.

Gosterim
[ 17277858 - 22158858
[ 22.195000 - 24,025298
I 2:035200 - 28210801

Sekil-30 Marmara Bolgesi Sicaklik Haritasi

5.2.2. Yagis Miktan

Konusunda uzman kisilerle yapilan goérismelerde muihimmat ve patlayici
depolarinin, yagis miktarinin az oldugu yerlerde kurulmasinin daha uygun oldugu
degerlendirilmigtir. Yapilan incelemede Marmara Bodlgesinin aylik ortalama yagis
miktarinin en fazla Aralik ayinda oldugu gérulmustir. Bu sebeple Aralik ayindaki
ortalama yagis miktarlari degerlendirmeye alinmistir (Aragones-Beltran vd., 2010).
Yagis ile ilgili veriler Meteoroloji Genel Muadurlaginden alinmistir. Calismada kullanilan

aylik ortalama yagis miktari araliklari ve secilen oncelik dereceleri Cizelge-5'te

sunulmustur.
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Cizelge-5 Ortalama Yagis Miktari ve Oncelik Dereceleri

Sira Numarasi Ortalama Yagig Miktari Oncelik Derecesi
Araligi
1 56,7 — 84,5 1
2 84,5—-104,5 2
3 104,3 - 151,6 3

Marmara Bdlgesi ortalama yagis miktarina gore ayrilarak Sekil-31'de gosterilmistir.
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[ 24593595 - 104,500000

I 104.500001 - 151 800008

Sekil-31 Marmara Bolgesi Yagis Haritasi
5.2.3. Ruizgar

Olusabilecek herhangi bir tehlike durumunda ortaya gikabilecek pargalarin ve
tehlikeli maddelerin rluzgar etkisiyle gevreye yayilmasinin onlenmesi maksadiyla rizgar
siddetinin disUk oldugu alanlar éncelikli olarak segilmistir. Marmara Bdlgesinde yapilan
incelemede rizgér siddetinin en fazla Ocak ayinda oldugu belirlenmistir. Bu ytzden
calismada kuzeyden esen riizgarlarin Ocak ayindaki ortalama siddeti degerlendirmeye
alinmigtir (Ekmekgioglu vd., 2010). Rulzgéar ile ilgili veriler Meteoroloji Genel
Mudurlidgianden alinmistir.  Calismada kullanilan ortalama riizgar siddeti araliklar ve

secilen dncelik dereceleri Cizelge-6’da sunulmustur.
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Cizelge-6 Ortalama Riizgar Siddeti ve Oncelik Dereceleri

Sira Numarasi

Ortalama Rizgar Siddeti
Araligi (Km/Sa)

Oncelik Derecesi

1 56-95 1
2 9,5-14,6 2
3 14,6 — 32 3

Marmara Bolgesi rizgar siddetine gore ayrilarak Sekil-32'de gosterilmistir
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Sekil-32 Marmara Bolgesi Ruzgéar Haritasi

5.2.4. E§im

Herhangi bir tehlike aninda yayilmay! azaltmak ve gevreye verilecek zarari en
aza indirmek ayrica mihimmat birliklere tasinirken fazla egimden kaynaklanabilecek
sorunlari ortadan kaldirmak maksadiyla ¢alismada egimi dusik olan yerler dncelikli
olarak tercih edilmistir (Khamehchiyan vd., 2011). Egim ile ilgili veriler T.C. Gida Tarim
ve Hayvancilik Bakanhigindan alinmistir. Calismada kullanilan egim dlgegi ve éncelik

derecesi Cizelge-7’de sunulmustur.
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Cizelge-7 Caligmada Kullanilan Egim Olgegi ve Oncelik Dereceleri

Sira Numarasi Egim (% ) Oncelik Derecesi
1 0-2 1
2 2—-6 2
3 6-12 3
4 12 -20 4
5 20-30 5
6 30 + 6

Calisma bolgesi egim derecelerine gore ayrilarak Sekil-33’te gosterilmistir.

0 35 70 140 Kilometers

L 1 1 1 1 1 1 1 J

Sekil-33 Marmara Bolgesi Egim Haritasi

5.2.5. Erozyon

Birgok erozyon ¢esidi olmasina ragmen llkemizde en yaygin olarak meydana
gelen erozyon cesidi su erozyonudur. Bu ylzden Turkiye'de erozyon denildiginde
akhmiza su erozyonu gelmektedir. Calismada da su erozyonu degerlendirmeye
alinmistir (Yesilnacar ve Cetin, 2005). Erozyon ile ilgili veriler T.C. Gida Tarim ve
Hayvancilik Bakanligindan alinmistir. Calismada 6ncelikli olarak erozyonun olmadigi
ve orta siddetli oldugu yerler secilmistir. Calismada kullanilan su erozyonu dl¢edi ve

oncelik derecesi Cizelge-8'de sunulmustur.
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Cizelge-8 Caligmada Kullanilan Su Erozyonu Olgegi ve Oncelik Dereceleri

Su Erozyonu Oncelik Derecesi
1 Hi¢ veya ¢ok az 1
2 Orta 2
3 Siddetli 3
4 Cok Siddetli 4

Marmara Bolgesi erozyon derecelerine gore ayrilarak Sekil-34’te gosterilmistir.

0 40 80 160 Kilometers

L 1 L L 1 1 L L ]

Sekil-34 Marmara Bolgesi Erozyon Haritasi

5.2.6. Deprem Bolgesine Olan Mesafesi

Turkiye'de her yil siddeti degisiklik gosteren birgok deprem meydana gelmektedir.

Bu depremlerden siddetli olanlar binalarin yikiimasi da dahil olmak Uzere ¢ok buyuk

hasarlara sebep olabilmektedir. Muhimmat deposunda bulunan muihimmat ve

patlayicilarin  bir kismi carpma ve dusme sonucu patlayabilmektedir. Depremin

verecegi zararlardan kaginmak ve depremden kaynaklanan muhimmatin patlama

olasiligini énlemek maksadiyla yeni agilacak mihimmat depolarinin yerleri deprem

bdlgesi disinda secilmistir (Erbas vd., 2014). Calismada Kandilli Rasathanesi ve

Deprem Arastirma Enstitlisu tarafindan yayimlanan 1900-2010 yillari arasinda siddeti 4
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richterden buyuk olan depremlerin meydana geldigi yerler dikkate alinmigtir. MUhimmat
depolarinin yerleri segilirken 1900-2010 yillari arasinda meydana gelen depremlerin
ana ussune en az 1000 m uzaklikta olacak sekilde degerlendirmeye alinmistir.
Marmara Boélgesinde 1900-2010 yillari arasinda meydana gelen siddeti 4 richterden

blylk olan depremlerin meydana geldigi noktalar Sekil-35’te gdsterilmistir.
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Sekil-35 Marmara Bolgesinde Depremlerin Meydana Geldigi Noktalar

5.2.7. Karayoluna Olan Mesafesi

Tarkiye’de en fazla gelisen ve en ¢ok kullanilan ulagsim ve tasimacilik tirQ
karayolu tagimaciligidir. Bu yizden mihimmat deposunun karayoluna ¢ok uzak olmasi
istenmemektedir. Ancak muhimmat depolari igerisinde bulunan mihimmat ve
patlayicilar herhangi bir patlama aninda c¢evreye ve canlilara zarar verdigi icin
karayoluna c¢ok yakin olmasi da istenmemektedir. NATO’nun belirlemis oldugu
kurallara gére bir mihimmat deposunun karayoluna en az ne kadar mesafede olmasi
gerektigi deponun igerisinde bulunan muhimmat ve patlayicilarin agirligi ile dogru
orantihdir. MUhimmat ve patlayicilarin agirhgi Net Patlayici Agirhigi (NPA) olarak ifade
edilmektedir. NPA, muhimmat ve patlayicinin c¢esidine goére igcerisinde bulunan net
barut agirhdi, sevk barutu ve net patlayicic madde miktarinin toplanmasiyla
hesaplanmaktadir. Calismada jenerik veriler kullanildigi igin patlayici madde
deposunun karayoluna olan mesafesi en az 1500 m olacak sekilde degerlendirmeye
alinmistir (AASTP-1; Guigin vd., 2009). Calismada Karayollari Genel MudurlGgi
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sorumlulugunda bulunan yollar ilk etapta degerlendiriimis, Belediye ve Koy
Hizmetlerinin sorumlulugunda bulunan yollar ilk etapta degerlendirmeye alinmamistir.
Karayollari verisi Karayollari Genel Mudurlugunden alinmistir. Marmara Bolgesinde
Karayollari Genel Mudurlugunun sorumluluk alaninda bulunan karayollari Sekil-36’da

gOsterilmistir.

Goriinim

— K arayoly

40 80 180 Kilometers
L Be g 1 I PO |

Sekil-36 Marmara Bolgesi Karayollari Haritasi

5.2.8. Demiryoluna Olan Mesafesi

Turkiye’de tasimacilik maliyet acisindan degerlendirildiginde en ekonomik ve en
fazla yukun demiryolu ile taginabildigi gorilmektedir. Ancak butin sehirlerde demiryolu
aginin bulunmamasi, zaman agisindan degerlendirildiginde tasimanin daha fazla
zaman almasi gibi kisitlar sebebiyle ¢ok etkin olarak kullaniimamaktadir. Ancak
herhangi bir muharebe durumunda alternatif yol olarak degerlendiriimektedir.
Miihimmat deposu yer sec¢imi agisindan bakildiginda NATO Givenlik ilkeleri
Kilavuzuna gore, muhimmat deposunda bulunan mihimmat ve patlayicilarin herhangi
bir tehlike aninda gevreye ve insanlara zarar vermemesi igin karayoluna olan en yakin
mesafesiyle demiryoluna olan en yakin mesafesinin ayni olmasi gerektigi
gorilmektedir. Bu sebeple demiryoluna olan mesafede en az 1500 m olacak sekilde
degerlendirmeye alinmistir (AASTP-1; Nazari vd., 2012). Marmara Bolgesindeki
demiryolu agi Sekil-37'de gosterilmistir.
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Sekil-37 Marmara Bolgesi Demiryollari Haritasi

5.2.9. Yerlesim Yerine Olan Mesafesi

Nato Giivenlik ilkeleri Kilavuzuna gére herhangi bir tehlike aninda mihimmat
depolarinda bulunan patlayici ve mihimmatin ¢evreye ve insanlara zarar vermemesi
maksadiyla mahimmat depolarinin yerlesim yerlerine belirli bir mesafede olmasi
gerekmektedir. Yerlesim yerlerinden en az ne kadar uzakta olmasi gerektigi muhimmat
deposunun igcinde bulunan patlayici ve mihimmatin NPA’si ile dogru orantilidir.
Calismada muhimmat depolarinin yerlesim yerlerine olan mesafesi en az 2500 m
olacak sekilde degerlendirmeye alinmistir (AASTP-1; Kara ve Doratli, 2012). Yerlesim
yerlerine ait veriler T.C. Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanlhgindan alinmistir. Ayrica

calismada yerlesim yerleri olarak kastedilen yerler;

- Kent merkezleri

- iice merkezleri

- Kdéy merkezleri

- Tarim yapilan ¢ok kig¢uk yerlesim yerleri
- Hava alanlari

- Sanayi alanlari

- Tatil ve eglence alanlaridir.
Marmara Bolgesindeki yerlesim yerleri Sekil-38’ de gdsterilmistir.
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Goriinim
Yerlegim Yerleri

0 40 80 180 Kilometers

Sekil-38 Marmara Bolgesi Yerlesim Yerleri Haritasi

5.3. AHY ILE KRITER AGIRLIKLARININ BELIRLENMESI

Galismada kullanilan kriterler asagidaki gibidir;

C1: Sicakhk

C2: Yagis Miktar

C3: Riuzgar Siddeti

C4: Egim

C5: Erozyon

C6: Deprem

C7: Karayollarina olan Mesafe

C8: Demiryoluna olan Mesafe

C9: Yerlesim Yerlerine olan Mesafe

CGalismada kriter agirliklari superdecision programi kullanilarak hesaplanmigtir.
AHRY ile kriter agirliklari hesaplanirken dncelikli olarak hiyerargik yapinin olusturulmasi

gerekmektedir. Calismada olusturulan hiyerarsi Sekil-39’da gdsterilmistir.
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Sekil-39 Problem icin Olusturulan Hiyerarsik Yapi

5.3.1. ikili Kargilagtirma Matrisinin Olusturulmasi

ikili kargilastirma matrisi mihimmat birliklerinde 10 yildir calisan iki personel ve
tehlikeli madde konusunda uzman ¢ akademisyenin ortak gorlsu alinmak suretiyle

olusturulmustur. Olusturulan ikili karsilastirma matrisi Cizelge-9'da goésterilmistir.
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Cizelge-9 Ikili Karsilastirma Matrisi

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9
C1 1 3 5 1/2 2 5 1/5 1/2 1/6
C2 1/3 1 3 1/5 1 3 1/7 1/4 1/8
C3 1/5 1/3 1 1/5 1/2 2 1/6 1/7 1/8
C4 2 5 5 1 3 3 1/3 1/2 1/3
C5 1/2 1 2 1/3 1 1/3 1/8 1/3 1/6
C6 1/5 1/3 1/2 1/3 3 1 1/6 1/5 1/7
C7 5 7 6 3 8 6 1 3 1/2
C8 2 4 7 2 3 5 1/3 1 1/5
C9 6 8 8 3 6 7 2 5 1

5.3.2. Normalize Edilmig Karar Matrisinin Olusturulmasi ve Agirhk Vektoruniun
Bulunmasi

Normalize edilmis karar matrisi olusturulurken oncelikli olarak Es. 3.1’deki
formulden yararlanilarak her bir situn toplami hesaplanmistir. Miteakiben Es. 3.2°den

faydalanilarak her bir géze situn toplamina bolinmustar.

Ornegin az1 gbzesinin normalize edilmis degeri;

b=Ya;=1+1/3+1/5+2+1/2+1/5+5+2+6=17,23

i=1

a.
Ci= b—" =0,33/17,23 = 0,019 olarak hesaplanmistir.
j

Diger gozelerde ayni sekilde hesaplanarak olusturulan Normalize edilmis karar

matrisi Cizelge-10’da gosterilmistir.
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Cizelge-10 Normalize Edilmis Karar Matrisi

C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9

C1 0,058 | 0,101 | 0,133 | 0,047 | 0,072 | 0,154 | 0,044 | 0,045 | 0,060

C2 0,019 | 0,033 | 0,080 | 0,018 | 0,036 | 0,092 | 0,031 | 0,022 | 0,045

C3 0,011 | 0,011 | 0,026 | 0,018 | 0,018 | 0,061 | 0,037 | 0,013 | 0,045

C4 0,116 | 0,168 | 0,133 | 0,094 | 0,109 | 0,092 | 0,074 | 0,045 | 0,120

C5 0,029 | 0,033 | 0,053 | 0,031 | 0,036 | 0,010 | 0,027 | 0,030 | 0,060

C6 0,011 | 0,011 | 0,013 | 0,031 | 0,109 | 0,030 | 0,037 | 0,018 | 0,051

C7 0,290 | 0,235 | 0,160 | 0,283 | 0,290 | 0,185 | 0,223 | 0,274 | 0,181

C8 0,116 | 0,134 | 0,186 | 0,189 | 0,109 | 0,154 | 0,074 | 0,091 | 0,072

C9 0,348 | 0,269 | 0,213 | 0,283 | 0,218 | 0,216 | 0,447 | 0,457 | 0,362

Normalize karar matrisi olusturulduktan sonra Es. 3.4 kullanilarak her satirin

toplami kriter sayisina boélunerek her bir kriterin agirlig1 hesaplanabilir.

Ornegin C2 kriterinin agirhg;

Cj

= =(0,019+0,033+0,080+0,018+0,036+0,092+0,031+0,022+0,045)/9=0,04
n

olarak hesaplanmistir. Diger kriterlerin agirlid1 da ayni sekilde hesaplanabilir.

5.3.3. Tutarlilik Oraninin Hesaplanmasi

Uzman goruslerinin tutarli olup olmadidini anlamak maksadiyla elde edilen Matris
tutarlilk orani Superdecisions programi kullanilarak hesaplanmigtir. Matris tutarlilik
orani 0,07915 olarak hesaplanmistir. Matris tutarlik orani ve tim kriterlerin agirliklari

Sekil-40’ta gosterilmistir.
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Sekil-40 Matris Tutarhlik Orani ve Kriter Agirliklari
5.4. ALTERNATIF YERLERIN BELIRLENMESI

Alternatif yerler belirlenirken Arc Map 10.1 programi kullaniimigtir. Yer secimi
yapilirken 6ncelikli olarak muhimmat depolarinin karayollarina, demiryollarina, yerlesim
yerlerine ve depremlerin meydana geldigi noktalara gore belirli bir uzaklikta olmasi
istendigi icin Arc Map’te bulunan “buffer” komutu ile karayollari ve demiryollarinin
cevresinde 1500, yerlesim yerlerinin ¢cevresinde 2500 ve depremlerin meydana geldigi
noktalarin ¢evresinde 1000 metrelik bir alan olusturulmustur. Bu alanlarin
olusturulmasinin sebebi alternatif noktalarin bu alanlar igerisinde secilmesini
Onlemektir. Daha sonra “weighted overlay” komutuyla tim katmanlari birlestirirken
katmanlarin Ust Uste ¢cakismasini saglamak maksadiyla buffer olusturulan katmanlar,
Marmara Bodlgesinin haritasi ile “union” komutuyla birlestirilmistir. Bdylece tum
katmanlarin gakismasi saglanmigtir. CBS’de bu islemleri yapmak maksadiyla Sekil-

41’deki model olusturulmustur.
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Sekil-41 Alternatif Yerleri Belirlemek icin CBS’de Olusturulan Model

Daha sonra her bir kriter i¢in vektér veri formatinda hazirlanan katmanlar raster
veri formatina dénusturtilmastir. Raster veri formatina déndstirilen katmanlar Sekil-

42’de gosterilmigtir.
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Sekil-42 Raster Veri Formatindaki Katmanlar

Raster veri formatinda olan tum katmanlar “weighted overlay” komutu kullanilarak
birlestiriimistir. “weighted overlay” komutu kullanilirken programa AHY ile elde edilen
agirliklar ile Cizelge-4, Cizelge-5, Cizelge-6, Cizelge-7 ve Cizelge-8'de belirtilen her bir
kriterin kendi igindeki oncelik degerleri girilmigtir. Adirliklar girilirken “weighted overlay”
komutunun 6zelliginden dolayi, tam sayiya yuvarlanarak ve toplam agirhk 100 olacak
sekilde girilmistir. “Weighted overlay” ile yapilan konumsal analiz sonucunda Marmara
bdlgesi muhimmat ve patlayici deposu igin uygun alanlar, daha uygun alanlar ve uygun
olmayan alanlar olmak Uzere Ug¢ kategoriye ayrilmistir. Analiz sonucunda ¢ikan alanlar

Sekil-43’te gosterilmistir.
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Gosterim
P Dsha Uygun Yerler
Uygun Yerler

Sekil-43 Analiz Sonucu Bulunan Alanlar

Yapilan ilk incelemede uygun ve daha uygun alanlar icerisinde muahimmat
deposu yeri olabilecedi degerlendirilen 32 alternatif yer belirlenmistir. Daha sonra uydu
fotograflan  kullanilarak yapilan incelemede belediye ve kdy hizmetlerinin
sorumlulugunda bulunan yollar ile askeri bir gereklilik olan sinir hattina uzaklikta
degerlendirmeye katilimistir. ikinci yapilan inceleme sonucunda mithimmat deposu yeri
olabilecegi degerlendirilen 32 alternatif yer 20 alternatif yere indirgenmistir. Belirlenen

20 alternatif yer Sekil-44’'te gdsterilmigtir.
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Sekil-44 Degerlendirme Sonucu Belirlenen Alternatif Yerler

Sekil-44'te mihimmat ve patlayici depolari igin belirlenen alternatif yerlerin

koordinatlari Cizelge-11’de sunulmustur.
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Cizelge-11 Alternatif Yerlerin Koordinatlari

Sira No Adi Koordinatlan (Derece-Dakika-Saniye)
1 Alternatif-1 (A-1)
2 Alternatif-2 (A-2)
3 Alternatif-3 (A-3)
4 Alternatif-4 (A-4)
5 Alternatif-5 (A-5)
6 Alternatif-6 (A-6)
7 Alternatif-7 (A-7)
8 Alternatif-8 (A-8)
9 Alternatif-9 (A-9)
10 Alternatif-10 (A-10)

GIZLILIK ICERDIGINDEN KONMAMISTIR
11 Alternatif-11 (A-11)
12 Alternatif-12 (A-12)
13 Alternatif-13 (A-13)
14 Alternatif-14 (A-14)
15 Alternatif-15 (A-15)
16 Alternatif-16 (A-16)
17 Alternatif-17 (A-17)
18 Alternatif-18 (A-18)
19 Alternatif-19 (A-19)
20 Alternatif-20 (A-20)
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5.5. P-Medyan Modeli ile Miihimmat ve Patlayici Deposu i¢in En Uygun Yerin
Bulunmasi

Muhimmat ve patlayici deposu icin belirlenen alternatif yerler arasindan en uygun
olan yeri se¢gmek maksadiyla P-Medyan modeli kullaniimistir. Modelde talep noktalari
olarak askeri birliklerin yerleri alinmigtir. Ancak tezde jenerik veriler kullanildidi icin
askeri birliklerin yerleri belirlenen il /ilge merkezleri olarak alinmistir. Talep noktalari

olarak alinan il / ilge merkezleri sunlardir.

- Edirne Merkez (T-1)

- Tekirdag Merkez (T-2)

- Canakkale Merkez (T-3)
- istanbul Merkez (T-4)

- Kirklareli Merkez (T-5)

- Corlu Merkez (T-6)

- Balikesir Merkez (T-7)

- Gemlik Merkez (T-8)

- Bilecik Merkez (T-9)

- Sakarya Merkez (T-10)

Belirlenen talep noktalari ile alternatif yerler arasindaki uzakliklar Google Maps
kullanilarak hesaplanmistir ve ¢ikan en kisa yollar degerlendirmeye alinmistir.
Uzakliklar km cinsinden hesaplanmistir. Google Maps’te hesaplanan alternatif yerler ile

talep noktalari arasindaki mesafeler Cizelge-12’de gosterilmistir.
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Cizelge-12 Alternatif Yerler ile Talep Noktalari Arasindaki Mesafeler (km)

T1 | T2 | T3 | T4 | T5 | T6 | T-7 ( T-8 | T-9 | T-10
A-1 175 | 131 | 186 | 291 | 185 | 185 | 358 | 389 | 468 | 443
A-2 155 | 111 | 166 | 271 | 165 | 164 | 338 | 369 | 448 | 423
A-3 142 | 97,8 | 161 | 257 | 151 | 151 | 353 | 364 | 444 | 409
A-4 140 | 94,3 | 133 | 256 | 150 | 150 | 325 | 335 | 415 | 408
A-5 121 | 77,6 | 137 | 237 | 131 | 131 | 329 | 339 | 419 | 389
A-6 115 90 154 | 249 | 124 | 143 | 345 | 356 | 436 | 402
A-7 134 | 53,9 | 144 | 213 | 127 | 107 | 281 | 291 | 371 | 366
A-8 78,4 | 101 | 176 | 252 | 88,2 | 134 | 368 | 379 | 409 | 404
A-9 109 | 42,1 | 180 | 202 | 102 | 95,4 | 269 | 279 | 359 | 354
A-10 100 | 90,8 | 272 | 176 | 44,4 | 73,5 | 308 | 314 | 343 | 338
A-11 65,3 | 110 | 258 | 210 25 111 | 335 | 339 | 412 | 362
A-12 26,7 | 162 | 255 | 258 | 36,3 | 154 | 384 | 388 | 416 | 411
A-13 116 | 88,6 | 262 | 157 | 60,4 | 69,9 | 301 | 302 | 330 | 325
A-14 145 | 91,3 | 260 | 118 9 | 394 | 293 | 203 | 311 | 270
A-15 105 | 55,1 | 228 | 152 | 87,2 | 37,8 | 268 | 240 | 349 | 308
A-16 59,6 | 142 | 268 | 230 | 358 | 136 | 366 | 370 | 399 | 393
A-17 464 | 328 | 386 | 267 | 447 | 357 | 295 | 138 | 45,5 | 155
A-18 408 | 271 | 307 | 320 | 390 | 301 | 134 | 192 | 223 | 335
A-19 280 | 144 | 138 | 161 | 263 | 173 | 126 | 178 | 258 | 318
A-20 327 | 191 | 233 | 206 | 310 | 220 91 169 | 231 | 313
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Problem 2 farkh senaryo altinda ¢dzulmistlr. Her iki senaryoda da sadece
toplam mesafe minimize edilmeye c¢alisiimistir. Midhimmat ve patlayici madde
depolarinin kurulum maliyeti géz 6nidne alinmamistir. Bunun sebebi K.K.K.idinda

kurulacak olan depolarin kapasitelerinin ve maliyetlerinin standart olmasidir.

5.5.1. Senaryo-1

ik senaryoda Marmara bélgesinde tek bir mithimmat deposu acilmasi problemi
ele alinmigtir. Bolgedeki tim birliklerin  mdhimmat ihtiyaclarini bu depodan
karsilayacag! varsayilmistir. Bu ylzden tek bir mihimmat deposu agilacak ve tim
birliklerin ihtiyaclarini bu depodan karsilayacagi sekilde P-Medyan modeli kurulmustur.

Problem asagidaki matematiksel model kullanilarak ¢ézilmustar.

Amag Fonksiyonu:

minzn:zn: dyy; (5.1)
i=1 j=1

Kisitlar:

20

dy,=1 Vi i=1,2,.,10 (5.2)
j=1

Yi <X vij 1=1,2,...,10 j=1,2,..20 (5.3)
20

dYx =1 (5.4)
j=1

Yi X € {0,1} vij i1=1,2,...,10 j=1,2,..20 (5.5)

Karar Degiskenleri:

_ |1 egeri birligi j'nci muhimmat deposuna atanmigsa
YiT0 diger durumda

« = 1 egerj noktasinda bir muhimmat deposu aciimigsa
|0 diger durumda

Es. 5.1°de muhimmat depolari ile birlikler arasindaki mesafenin minimize edilmesi
amaclanmaktadir. Es. 5.2’de her birligin mudhimmat ihtiyacini acilacak olan bir
mihimmat deposundan karsilamasi kisiti verilmigtir. Es. 5.3’te acilmayacak bir

mihimmat deposuna birlik atanmamasi kisiti verilmistir. Es. 5.4 sadece bir mihimmat
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deposunun agilacagl kisitini gdstermektedir. Es. 5.5 ise karar degiskenlerinin 0-1

tamsay! oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki model Lingo 15.0 * 64 kullanilarak ¢ozilmistir. Problemde toplam
220 degisken ve 212 kisit vardir. Optimal ¢6zim 1826,700 olarak bulunmustur.
Alternatif-14’Gn bulundugu yer mihimmat ve patlayici deposu igin en uygun yer olarak

belirlenmisgtir.

5.5.2. Senaryo-2

ikinci senaryoda; her cins mihimmat bitiin mihimmat depolarinda
bulunmadigindan dért mihimmat deposu agilmasi problemi ele alinmistir. Bélgedeki
tim Dbirliklerin ihtiya¢c duydugu mudhimmat cins ve miktari hangi depoda mevcutsa
ihtiyacini o muhimmat deposundan karsilayacagi varsayillmistir. Bu ylzden dort
muahimmat deposu acilacak ve her birlik dort muhimmat deposundan da ihityacini
kargilayacak sekilde P-Medyan modeli kurulmustur. Problem asagidaki matematiksel

model kullanilarak ¢éztlmugtir.

Amag Fonksiyonu:

minii d;y; (5.6)
i=1 j=1

Kisitlar:

20

Sy,=4 Vi 212,10 (5.7)

j=1

Y <X vij i=1,2,..,10 j=1,2,..20 (5.8)

20

j=1

Yi X € {0,1} vij 1=1,2,..,10 j=1,2,..20 (5.10)

Karar Degiskenleri:

_ |1 egeri birligi ]’ nci muhimmat deposuna atanmigsa
" |0 diger durumda

« = 1 egerj noktasinda bir muhimmat deposu aciimissa
»|0 diger durumda
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Es. 5.6’da mihimmat depolari ile birlikler arasindaki mesafenin minimize edilmesi
amaclanmaktadir. Es. 5.7’de her birligin muhimmat ihtiyacini acilacak olan dort
mihimmat deposundan karsilamasi kisiti verilmigtir. Es. 5.8'de aciimayacak bir
mihimmat deposuna birlik atanmamasi kisiti verilmigtir. Es. 5.9 toplam dért mihimmat
deposunun agilacagi kisitini gdstermektedir. Es. 5.10 ise karar degiskenlerinin 0-1

tamsay! oldugunu ifade etmektedir.

Yukaridaki model Lingo 15.0 * 64 kullanilarak ¢ozilmistir. Problemde toplam
220 degisken ve 212 kisit vardir. Optimal ¢6zim 7660,200 olarak bulunmustur.
Alternatif-9, Alternatif-13, Alternatif-14 ve Alternatif-15’in bulundugu yerler agilacak olan

dort muhimmat ve patlayici deposu i¢in en uygun yerler olarak belirlenmistir.

Senaryo-1'de tek yerde mihimmat ve patlayici madde deposu agilmis ve her
birlik agilacak olan bu depoya atanmistir (Birlikler ihtiyaclarini sadece agilacak olan tek
depodan karsilayabilecektir). Senaryo-2’de ise dort farkli yerde miihimmat ve patlayici
madde deposu agiimis ancak her depoda istenilen tirde miahimmatin olmayabilecegi
varsayllarak her birlik agilacak olan dért farkli mihimmat ve patlayici madde deposuna
da atanmistir (Birlikler istenilen mdhimmat tlrd hangi depoda mevcutsa o depodan
ihtiyacini kargilayabilecektir). Iki farkli senaryo sonucunda belirlenen alternatif yerler ve

optimal sonuglar Cizelge-13’te gdsterilmigstir.

Cizelge-13 iki Farkli Senaryo Sonucunda Belirlenen Optimal Sonuglar ve Yerler

_ ACILACAK OLAN DEPO
SENARYOLAR OPTIMAL SONUC YERLERI
Senaryo-1 1826,700 Alternatif-14
Senaryo-2 7660,200 Alternatif-9-13-14-15
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ALTINCI BOLUM

TARTISMA, ONERILER VE SONUG

Bulgularin Tartisiimas! ve Degerlendirme. Bu calismada Marmara Bdlgesinde
konuslu bulunan birliklerin mihimmat ihtiyacini karsilamak maksadiyla, B K.hgi
sorumluluk bolgesinde yeni agilacak muihimmat ve patlayici madde depolarinin

yerlerini belirleme problemi ele alinmistir.

Problemin ¢6zimi icin matematiksel model, AHY ve CBS’nin birlikte kullanildigi
melez bir metodoloji onerilmistir. Calismada kullanilan kriterler K.K.K.ig1 teskilinde
bulunan Mihimmat Birliklerinde gérev yapmis personel ile tehlikeli madde konusunda
galisan bazi akademik personelin gortsu alinarak ve yapilan literatlr arastirmasi ile

NATO Guvenlik ilkeleri Kilavuzunun incelenmesi sonucu belirlenmistir.

Calismada ilk olarak belirlenen dokuz kriterin agirliklari AHY kullanilarak tespit
edilmistir. Daha sonra belirlenen kriterlere ait vektorel veriler CBS’de ¢esitli komutlar
kullanilarak raster veri formatina donasturiimustar. Her bir kriter igin olusturulan raster
veriler CBS’de birlestirilerek tek bir katman haline getirilmistir. Boylece Marmara
Bdlgesi muhimmat ve patlayici deposu igin uygun alanlar, daha uygun alanlar ve uygun

olmayan alanlar olmak Uzere Ug kategoriye ayriimistir.

Muhimmat ve patlayici madde depolari i¢cin daha uygun ve uygun oldugu
degerlendirilen alanlar igerisinden yapilan analiz sonucunda yirmi alternatif yer
belirlenmigtir. Bu belirlenen yirmi alternatif yer P-Medyan modeli kullanilarak cesitli
senaryolar altinda c¢oézulmuastir. Her senaryoda agilmasi planlanan muhimmat ve

patlayici madde depolari igin en uygun yerler belirlenmistir.

Yazina Katkisi: Calisma kapsaminda literatur arastirmasi yapildiginda goérildiagu
kadariyla genellikle tehlikeli madde tasimaciligi ve kati atiklar igin depolama alani yer
secim galismalarina rastlaniimigtir. Mihimmat ve patlayici madde depo yeri segimi ile
ilgili bir calisma mevcut degildir. Ayrica bugune kadar yapilmis olan kati atiklar igin
depolama alani yer se¢im calismalarinda da bu kadar butunlesik yapida bir ¢6zim

yaklagsimi sunulmamistir. Bu hususlarda literatire katki yapildigi distuntlmektedir.

Gelecek Aragtirmacilara Oneriler. Mihimmat ve patlayici madde depolari
herhangi bir kaza durumunda ¢evreye ve canlilara zarar verebilecek tirden depolardir.

Bu ylzden bu tir depolarin yapilacaklar yerler belirlenirken karayollarindan,



demiryollarindan ve yerlesim yerlerinden belirli uzaklikta olmasi istenmektedir. Ancak
gunimuzde kirsal alanlardan sehirlere hizli bir gé¢ olmakta ve yapilasma hizla
artmaktadir. Bu yuzden ileriki calismalarda mihimmat ve patlayici madde depolarinin
yapilacagi yerler secilirken sehirlerin on yillik master planlarinin da kriter olarak
alinmasinin uygun olacagi degerlendiriimektedir. Bu model benzer problemlere ¢6zim
icin kullanilirken ilave olarak uzman gdrusleri bulanik olarak alinabilir. Calisma
Marmara Boélgesi icin yapilmistir. Farkh bdlgelerde yapilacak calismalarda kriterler ve

kriter agirliklar farklilik gosterebilir.

Ayrica belirlenen kriterler 1g1iginda mevcut muhimmat ve patlayici madde

depolalarinin uygun olup olmadigi degerlendirilebilir.

Sonug¢: Marmara Bdlgesi gibi sanayi ve nufus yogunlugunun ¢ok fazla oldugu bir
bdlgede normal galisma kosullari altinda ve olusabilecek herhangi bir kaza durumunda,
canhlarin ve gevrenin en az etkilenecegi, K.K.K.hgi tarafindan tespit edilmesi istenen
mahimmat ve patlayici madde depo yeri yapilan U¢ asamali bir analizle ortaya

konmustur.
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