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OZET

Giivenlik giicleri savasg, terorizmle miicadele, toplumsal olaylara miidahale ile emniyet
ve asayis hizmetlerini yerine getirebilmeleri icin giivenlik malzemelerine ihtiya¢c duyarlar.
Giivenlik malzemeleri silah sistemlerinde kullanilan oldiiriicii olan veya olmayan mermiler, gaz
miithimmatlari vb. tasinmasi, depolanmasi ve kullanilmasi icin kendisine has ozellikleri bulunan
malzemelerdir. Bu calismada giivenlik giicleri tarafindan kullamilan giivenlik malzemeleri
deposunun yeniden konuslandwrilmasi icin Analitik Hiyerarsi Siireci ve TOPSIS yontemi
biitiinlesik olarak kullamilmigtir. Uzmanlar tarafindan belirlenen risk kriterinin agwrliklarinin
belirlenmesi icin Analitik Hiyerarsi Siireci yontemi ve risk kriterlerine gore en uygun giivenlik
malzemeleri depo yeri secimi icin TOPSIS yonteminden istifade edilmistir. Calismanin sonunda
en uygun depo yeri olarak Kirikkale ili belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Giivenlik Malzemeleri, Yer Secimi Problemi, Analitik Hiyerarsi Siiresi,
TOPSIS.

RISK BASED FACILITIY LOCATION PROBLEM:
AN APPLICATION FOR SECURITY SECTOR

ABSTRACT

Security forces need security materials in time of wars, for fighting against terrorism,
for intervention to social events, and perform safety and security duties. Security materials
used in weapon systems, mortal or non-mortal bullets, gas ammunition, etc., are materials
that have their own characteristics for transportation, storage and usage. In this study, the
Analytical Hierarchy Process and the TOPSIS method were integrated to relocate the security
materials depot used by the security forces. In order to calculate the weights of the risk criteria
determined by the experts, the Analytical Hierarchy Process method and to select the most
suitable Security materials depot location according to the risk criteria, the TOPSIS method
were utilized. As a result of the study, Kirtkkale province has been determined the most suitable
depot location.
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1. Giris ve Problemin Tanimi

Giivenlik giiclerinin gorevlerini ve egitimlerini etkin bir sekilde yerine getirilebilmesi
icin glivenlik malzeme (GM)’lerinin ihtiya¢ duyulan zamanda, miktarda ve yerde hazir
bulundurulmasi gerekmektedir (Korucuk & Erdal, 2015: 35).

Giivenlik giiglerinin mevcut GM deposu uzun siiredir ihtiyaglarini kargilamaktadir.
Ancak, son yillarda mevcut deponun bulundugu bolgedeki yogun yapilagsma nedeniyle,
muhtemel can ve mal kayiplarinin 6niine gegmek icin bu deponun yeniden konuslandiriimasi
ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Uzmanlarla yapilan goriismeler neticesinde mevcut deponun yerlestirilmesi icin
bilimsel esaslarin dikkate alindig1 bir ¢aligma yapilmadig1 ve bu amagla gelistirilmis herhangi
bir metodoloji veya karar destek sistemi bulunmadig1 6grenilmistir. Ayrica, yapilan literatiir
taramasinda gerek yurt i¢i, gerekse Birlesmis Milletler ve NATO dokiimanlarinda, GM
depolarmin yerlerinin belirlenmesinde iligkin bir metodoloji ya da standart belirlenmedigi
tespit edilmistir. lgili talimname ve standartlarin, GM’lerin depolanma kosullar1, bakim ve
emniyeti lizerine odaklandig1 tespit edilmigtir.

Yukarida siralanan sebeplerle, GM deposunun yeniden konuslandirilmasi i¢in uzman
degerlendirmelerine gore Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ve Technique for Order Preference
by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yontemlerinin biitiinlesik olarak kullanildig:
risk tabanli bir yaklasim Onerilmistir. Bu kapsamda potansiyel depo yerlerinin risk kriter
agirliklarinin belirlenmesi icin AHP, en uygun depo yerinin se¢ilmesi i¢in ise TOPSIS yontemi
kullanilmigtir.

Literatiirde yapilan benzer caligmalarda; (1) riskten ziyade maliyet ve talebin karsilanmasi
amaclarinin one ¢ikmast nedeniyle, istenmeyen tesis yeri se¢imi probleminin alt problemi
olan GM tesis yeri secimi probleminin risk tabanli olarak ele alindig1 daha kapsamli bagkaca
bir caligmaya rastlanmamasi, (2) probleminin barindirdigi belirsizlik ve riskler nedeniyle
literatiiriin genelinde oldugu gibi deterministik veriler ile matematiksel/sezgisel modeller ve
simiilasyon yonteminin gergek hayat problemlerini tam olarak yansitamayacag1 gerekgeleriyle
bu calismada ele alinan problem i¢in ilk defa AHP-TOPSIS yontemleri biitiinlesik olarak
kullanilmustir.

Mevcut GM deposu Ankara ilinde konugludur. Yurti¢i ve yut dis1 tedarik kaynaklarindan
tedariki saglanan GM’lerin tamami, oncelikle bu depoda gruplandirma ve smiflandirma
islemlerine tabi tutulmakta; daha sonra, her ilde bulunan giivenlik giiclerine sevk edilmektedir.
Yapilan sevkiyatlarda kara ve hava yollart ile tren hatlar1 kullanilmaktadir.

Bu ¢ercevede, GM deposu yeri secimi i¢in dikkate alinmasi gereken faktorler, uzman
goriislerine dayanilarak belirlenmigtir. Goriismeler neticesinde, (1) deprem, sel ve su baskini,
heyelan ve ¢1g afetleri i¢in birinci derece afet bolgeleri; (2) sinirlara en yakin iller ve (3) teror
olaylarinin en fazla yasandii iller, birinci derece risk bolgeleri olarak kabul edilmis ve bu
kriterlerden en az birini tagiyan illerde depo kurulmamasi gerektigi degerlendirilmistir. Bunun
nedeni, s6z konusu deponun biitiin illerde konuglu giivenlik giiclerinin ihtiya¢larim karsilayan
tek ana depo olmasi ve bu depodan saglanan sevkiyatin hicbir sekilde aksamamasi gerektigi
diisiincesidir.
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Sonug olarak; birinci derece afet riski tastyan iller (AFAD, 2017), en fazla teror olayinin
yasandig1 iller (Igisleri Bakanligi, 2017) ve sinir hattindaki iller (GoogleMaps uygulamasiyla)
belirlenmis ve depo yeri olarak belirlenmemesi i¢in elenmistir. Bu sayede GM deposunun insa
edilebilecegi alternatif iller Afyon, Ankara, Cankiri, Eskisehir, Kayseri, Konya, Nevsehir,
Nigde, Sivas, Yozgat, Aksaray, Karaman ve Kirikkale olarak belirlenmistir.

Birinci derece risk tagimamasma ragmen ulagilamama/kullanilamaz hale gelme
risklerini en aza indirmek i¢in GM deposu kurulabilecek iller igin bir risk degerlendirilmesi
yapilmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, (1) afetsellik (deprem, sel ve su baskini, heyelan ve
¢18), (2) iklimsellik (dolu, kar, firtina ve yildirim), (3) kaza riski (trafik, ucak ve tren kazasi
riski), (4) ulasim durumu (tren istasyonlarina ve havalimanlarina uzaklik), (5) sinirlara uzaklik
ve (6) niifus yogunlugu kriterlerinin dikkate alinmas1 gerektigi uygun degerlendirilmistir. Bu
risk kriterlerine gore en az risk barmdiran alternatif ilin belirlenerek GM depo yerinin yeniden
konuslandirilmasi icin karar destegi saglanmasi talep edilmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde GM depo yeri secimi konusunda literatiirde daha
once yapilan caligmalar taranmig, {igiincii boliimiinde AHP ve TOPSIS yontemleri kisaca
tamitilmig, dordiincii boliimiinde giivenlik giigleri i¢in uygun depo yeri se¢imi problemi i¢in
uygulama yapilmis, gelecek calismalara Onerilerinde bulundugu sonug¢ boliimiiyle caligma
sonlandirilmisgtir.

2. Literatiir Taramasi

Genel olarak tesis yeri se¢cimi problemi ile benzer karakteristiklere sahip olmasinaragmen
GM depo yeri istenmeyen tesis (NIMBY-Not In My Back Yard) 6zelinde konuglandirilmast
gerekmesi nedeniyle bir takim zorluklar icermektedir.

Istenmeyen tesisler, cevresinde yasayan/bulunan canli ve cansiz varliklar icin olumsuz/
riskli bazi etkileri olan/olabilen tesislerdir. Istenmeyen tesis yerlesim problemlerinin ele
alindig1r caligmalarin temelinde de, bu nedenle, bu tip tesislerden kaynaklanan risk ve
maliyetleri minimize etmek amaciyla, tesisleri niifus yogun bolgelerden miimkiin olabildigince
uzaga konumlandirmaya caligilmaktadir. Ornegin niikleer santraller, ceza infaz kurumlari,
miithimmat iiretim ve depolama tesisleri bu tip tesisler kapsaminda degerlendirilebilir (Farahani
vd., 2009:348).

Literatiirde tesis yeri se¢imi pek cok calisma bulunmasina ragmen GM depo yeri
secimi konusunda sinirli sayida ¢aligma yapilmistir. Literatiirde, GM’lere yonelik yapilan
caligmalarin; atama, yer se¢imi, yerlestirme-atama, ara¢ rotalama, ara¢ rotalama-gizelgeleme,
yerlestirme-ara¢ rotalama, stok yonetimi, tiretim zamani/miktar1 belirleme, tersine lojistik ve
sistem (performans) analizi problemleri iizerine yogunlastig1 belirlenmistir. Bunlar arasindan
icerisinde yerlestirme karar1 verilen yayinlar segilerek asagida sunulmustur.

Cagric1 (2007), kurulacak GM depolarinin yerlerinin belirlenmesi problemini stirekli
tesis yeri se¢imi problemi olarak ele almis ve ¢oziim igin genetik algoritma Onermistir.
Caligmada; tek kaynakli, tek riinlii, iki katmanli, tesislerin tek katmana yerlestirildigi, statik
ve deterministik bir problem ele alinmustir. Ik kurulum ve tagimalardan kaynaklanan toplam
maliyetlerin minimizasyonu amaglanmistir. Halen var olan ve bu nedenle kurulum maliyeti

463



Hamit ERDAL

gerektirmeyen depolar, cesitli senaryolar ile modele dahil edilerek, depo yeri se¢imi i¢in ¢6ziim
aranmistir.

Farahani & Asgari (2007) giivenlik giiclerine GM destegi saglayabilmek icin minimum
sayida iis agmak ve maksimum hizmet saglayabilmek, amaglariyla lojistik destek iissii yer
secimi konusunda calismistir. Cok amacl kiime kaplama problemi olarak ele alinan lojistik
destek lissii yer se¢imi problemi; karmasgik yapisi ve biiyiikliigii nedeniyle, bir dnceki asamada
elde edilen degisken degerlerinin bir sonraki agamanin parametreleri olacak sekilde kullanildig:
asamali bir yaklagimla ¢oziilmiistiir. Onerilen modelde CKKV tekniklerinden TOPSIS, kiime
kaplama, 0-1 tamsayili programlama ve karesel atama yaklagimlari kullanilmigtir. TOPSIS
ile lojistik iislerinin depolama kosullar1 degerlendirilmis ve kiime kaplama modeli ile optimal
iis yerleri belirlenmigtir. 0-1 tamsayili programlama ve karesel atama modeli ile birlik-depo
atamalar1 belirlenmigtir.

Giizel & Erdal (2015) calismalarinda GM depo yeri secimi igin 6 temel kriter ile 4
alternatif kurulus yeri icin karsilastirmali bir analiz gerceklestirilmigtir. Yazarlar ¢aligmalarinda
bulanik VIKOR ve Bulanik TOPSIS yontemleriyle uygun depo yerini belirlemis ve ¢oziim
sonuglarini kargilagtirmistir.

GM’ler, Gue (2003), Bell (2003), Toyoglu vd. (2011) ve Erdal (2014) tarafindan,
yerlestirme-atama problemi olarak ele alinmigstir. Gue (2003), minimum stok seviyesi ile bir
muharebeyi desteklemek icin ¢ok donemli, ¢ok iriinlii bir karigik tamsayilt programlama
modeli 6nermigtir. Modelinde, karayolu tabanli bir dagitim sistemi i¢in havayolu ve karayolu
tagimaciligi ile desteklenen bir akis onermistir.

Bell (2003), ABD Hava Kuvvetleri birliklerinin harekat ihtiyaci olarak onceden
konuslandirilmasi gereken GM talepleri i¢in GM deposu yer secimi ve birlik-depo atamalarinin
belirlenmesi amaciyla; ¢cok kaynakli, cok {irlinlii bir problem ele almistir. Calismada, maliyet
minimizasyonunun yaninda cografi olarak uygun bolgelerin belirlenmesi amaglari icin bir
kaplama modeli onermigtir. Yazar, problemin ¢oziimii i¢in bir tavlama benzetimi sezgiseli
gelistirmig ve acilmasi/kapatilmas: gereken depo yerleri ile atamalar: belirlemisgtir.

Toyoglu vd. (2011)’nin ¢aligmasi literatiirde karsilasilan en kapsamli caligmalardan
biridir. Caligsmada; ¢ok iiriinlii, cok kaynakli, cok donemli, depo ve farkli ara¢ kapasitelerinin
g6z Oniine alindig1, li¢ katmanli, tesislerin iki katmana yerlestirildigi bir problem ele alinmustir.
Calismada, ayrit tabanli ve diiglim tabanli olmak iizere iki model gelistirilmistir. Bu modeller
temel alarak yerlestirme-atama ve yerlestirme-ara¢ rotalama problemleri ele alinmustir.
Hesaplama sonuglari, onerilen yontemler sayesinde karmasik gergek problemlerin makul
zamanlar igerisinde ¢oziilebildigini gostermistir. Caligmada ayrica, muharebe boyunca birbirini
izleyen zaman araliklarinda dagitim agini tasarlayan, dinamik bir model gelistirilmis ve statik
modelden dinamik ortamlarda nasil faydalanilabilecegi gosterilmistir.

Literatiirde GM’ler icin yapilan ve yerlestirme-atama problemi olarak tasarlanan
en kapsamli calisma Erdal (2014)’mn caligmasidir. Yazar calismasinda, kaynak noktalari,
ana depolar, bolgesel depolar ve giivenlik gii¢lerinin olusturdugu dort katmanli bir problem
ele alinmig ve yerlestirme kararlar1 iki katman iizerinde gergeklestirilmistir. Diger yandan,
literatiirde ele alinan caligmalarda, ag yapist genellikle standart olarak ele alinmaktadir. Bu
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standart yapi iginde, her katmandaki diigiimlerin fonksiyonlari aymdir. Ornegin, fabrika
ve depolardan olusan bir ag yapisinin tasarimi yapiliyorsa, birinci katmandaki diigiimler
fabrikalari, ikinci katmandaki diigtimler ise depolar1 temsil etmekte ve akig birinci katmandan
ikinci katmana olmaktadir. Bu yapi, standart akis dengesi kisitlari ile kolaylikla modellenebilir.
Erdal (2014)’iin caligmasi kapsaminda ele alinan problemde ise, ayni katmandaki diigtimler
farkli fonksiyonlar1 yerine getirmektedir. Ornegin, potansiyel bir diigiim noktasi, depo yeri
olarak secilirse depo, depo yeri olarak secilmezse talep noktasi islevini gormektedir. Bu durumu,
standart akis dengesi kisitlar1 ile modellemek miimkiin degildir ¢iinkii ayn1 katman i¢indeki
digiimler arasinda akisa miisaade edilmesi gerekmektedir. Bu durum aslinda, katmanlar
arasinda net bir ayrim yapilmasina da engel teskil etmektedir. Sonug olarak, ag tasarimi daha
genel bir ag yapist i¢inde ele alindigindan diigtimler arasindaki akiglari modellenmesi daha zor
hale gelmektedir.

Cain (1988), problemi yerlestirme-ara¢ rotalama problemi olarak ele almistir. Yazar,
ABD ordusu icin kolordu seviyesinde, savag zamant GM dagitim modeli onermistir. Hava-
kara muharebeleri icin GM akisiin kesintisiz saglanmasi amactyla GM depolariin uygun
konumlara yerlestirildigi ve etkili bir dagitim aginin tasarlandig1 calismasinda bir dinamik
karigik tamsay1li programlama modeli ve bir sezgisel gelistirmistir.

Yukarida siralanan caligmalarin  cogunda deterministik  veriler kullanilarak
matematiksel/sezgisel modeller ve simiilasyon yontemi kullanilmistir. Istenmeyen tesis
yerlesim probleminin barindirdig1 belirsizlik ve riskler nedeniyle deterministik yaklasimlarin
gercek hayat problemlerini tam olarak yansitamayacagi degerlendirilmis, bu temel gerekgeyle,
bu ¢alismada, CKKYV yontemlerinden istifade edilmistir.

Literatiirde sadece iki calismada (Farahani & Asgari, 2007; Giizel & Erdal, 2015) CKKV
yontemlerinden istifade edildigi tespit edilmis olup, Farahani & Asgari (2007) nin ¢caligmasinda
yer seciminden ziyade askeri depolarin depolama kogullarinin uygunlugu TOPSIS yontemiyle
saptanarak, matematiksel modele girdi saglanmistir. Yer se¢imi karari yine diger ¢caligmalarda
oldugu sekilde onerilen matematiksel model sayesinde belirlenmistir. Ayrica calismada sadece
depolama kogullarmnin riskliligi incelenmis, tesis yerlesimine bagh riskler goz ard: edilmistir.
Diger calisma olan Giizel & Erdal (2015)’1n ¢alismasinda ise daha ¢ok kullanilan bulanik
VIKOR ve bulanik TOSIS yontemlerinin performanslar: karsilagtirilmig ve sadece 6 temel
kriter ve 4 alternatif kurulug yeri degerlendirilmeye alinmustir.

Ayrica diger ¢alismalarda, riskten ziyade maliyet ve talebin karsilanmasi amaclarinin
one c¢ikmasi nedeniyle, istenmeyen tesis yeri se¢cimi probleminin alt problemi olan GM tesis
yeri se¢imi probleminin risk tabanli olarak ele alindig1 daha kapsamli baskaca bir caligmaya
rastlanmamugtir.

3. Yontemler
Bu boliimde, ¢alismada kullanilan AHP ve TOPSIS yontemleri kisaca tanitilmugtir.
3.1. Analitik Hiyerarsi Siireci

AHP, Thomas L. Saaty tarafindan gelistirilen, nitel ve nicel kriterlerin bir arada
degerlendirilebildigi ve grup karar vermeyi miimkiin kilan CKKV tekniklerinden biridir (Erdal
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& Akgiin, 2014).

Salt nicel yontemlerden ayri olarak AHP, siibjektif kriterleri de degerlendirmeye
alabilmektedir. Yontemde problem, hiyerarsik bir yapida ele alir ve ikili kargilagtirma mantigina
dayanir. Son yillarda yapilan caligmalarda AHP’nin diger yontemlerle biitiinlestirilerek
uygulanmasinda da artig goriilmektedir (Yaprakli & Erdal, 2015:488-489).

Yontemin uygulama adimlart asagida tanimlanmistir (Erdal, 2014:56-62; Yaprakli &
Erdal, 2015: 489-490; Giizel & Erdal, 470-471).

Adim 1: Karar verme probleminin tammlanmasi.

Karar verme probleminin tanimlanmasi, iki agsamadan olusur. Birinci asamada
alternatifler saptanir. Ikinci asamada ise alternatifleri etkileyen kriterler saptanir.

Adim 2: Karar kriterleri arasinda karsilastirma matrisinin olusturulmasi.

Bu matris, nxn boyutlu kare bir matristir. Karsilastirmalar i¢in Saaty’nin 1-9 6lgegi
kullanilir (Saaty, 2008:125). Bu asama yontemin temelini olusturdugundan en énemli adimdir.

Adim 3: Karar kriterlerin onem (yiizde) dagilimlarimin belirlenmesi.

Bu adimda 6nem dagilimlarinin belirlenmesi amaciyla, karsilagtirma matrisini olusturan
siitun vektorleri kullanilir. Bu sayede n sayida ve n bilesenli siitun vektorii (B) elde edilir. Siitun
vektorlerinin hesaplanmasinda Denklem (1)’den istifade edilir.

Qi

B;= Tlai (1)

n sayida B siitun vektorii, bir araya getirilerek asagidaki C matrisi olugturulur.

Cu Ci2 *** Cum

Ca Ca *** Co;
c=|. . .

Cni Cn2 *** Cm

C matrisi ile kriterlerin birbirlerine gore 6nem derecelerini ifade eden yiizde dnem dagilimlari
bulunur. Bunun i¢in Denklem (2) kullanilarak C matrisini meydana getiren satir bilesenlerinin
aritmetik ortalamasi hesaplanmir ve Oncelik Vektorii olarak isimlendirilen W siitun vektorii
olusturulur.

W, = —n 2)
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Adim 4: Kriter karsilagtirmalarindaki tutarliligin olgiilmesi.

AHP her ne kadar tutarl1 bir hesaplama sistematige sahip olsa da, sonuglarin gercekgiligi,
karar vericinin kriterler arasinda yaptigi karsilagtirmalardaki tutarliliga baglhidir. AHP
yonteminin kullanildigr ¢aligmalarda karar kriterlerinin ve karar alternatiflerinin 7+2 kuralina
(Saaty & Ozdemir, 2003) uygun olmasi zorunludur. Uygun olmamas1 durumunda Aksi taktirde
modelinin tutarsizlik oran1 0,10’den biiyiik olacagindan tutarsizliga yol acacaktir. Tutarlilik
Orani (CR) kriter sayisi ile Temel Deger ad1 verilen (1) katsayinin karsilagtirilmasi prensibine
gore elde edilir. I'nin hesaplanmasi icin karsilastirma matrisi ile W oncelik vektorii matris
carpimi yapilarak D siitun vektorii olusturulur.

an iz - Qi W1
Ao Az - A2 W2
D=|"" "7 . "T|+|.
Ant Ap2 ** A Wn

Denklem (3) sayesinde, D siitun vektorii ile W siitun vektoriiniin karsilikli elemanlarinin
boliimii ile karar kriteri i¢in temel deger (E) hesaplanir. Hesaplanan bu degerlerin Denklem (4)
ile aritmetik ortalamasi alinarak karsilagtirmaya iliskin temel deger (1) bulunur.

di .
EZ:E 1=1,2,...n 3)
> E
— i=1
A== )
I hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (CI), Denklem (5) ile hesaplanir.
_A—-n
Cl= n=1 (5)

Sonu¢ olarak CI, Random Gosterge (RI)’ye boliinerek (Denklem (6)) CR degeri
hesaplanir.

_cr
CR =7 (©6)

CR’nin 0,10’dan kiiciik olmasi degerlendirmelerine bagvurulan uzmanlarin/karar
vericinin yaptig1 ikili karsilagtirmalarin tutarli oldugunu, 0,10°dan biiyiik olmasi ise islem
adimlarinda yapilan bir hesaplama hatasini veya ikili karsilastirmalardaki tutarsizligi gosterir.

3.2. TOPSIS Yontemi

TOPSIS yontemi, ideal (pozitif) ve negatif ideal ¢oziimlere uzaklik temelinde
matematiksel altyapist ve kolay hesaplama prosediirii ile yaygin kullanim alani bulan bir
CKKYV yontemidir (Giizel & Erdal, 2015:470).
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Yontemde, negatif ideal ¢oziim tiim en kotii karar kriter agirliklarinin, pozitif ideal ¢oziim
ise tiim en iyi karar kriter agirliklarinin birlesiminden olugmaktadir. Pozitif ideal ¢6ziim, fayda
yonlii karar kriterleri en iyileyen, maliyet yonlii karar kriterini ise en kiiciikleyen ¢oziimdiir.
Negatif ideal tam tersidir. Pozitif ideal ¢6ziim uygulanamaz veya ulasilamazsa ideale en yakin
nokta secilir. Bu yakinliklar yardimiyla elde edilen yakinlik katsayilari kullanilarak da bir
iistlinliik siralamasi yapilir (Erdal, 2014: 62).

Asagida TOPSIS yonteminin adimlari tanitilmistir (Erdal, 2014: 62-65; Demirdogen
vd., 2015: 4884; Giizel & Erdal, 2015:472-474):

Adim 1: Karar matrisi (A)’nin olusturulmasi.

Bu matrisin satirlarinda {istiinliiklerine gore siralanmak istenen karar alternatifleri,
siitunlarinda da degerlendirme kriterleri bulunur. A matrisi karar vericiler/uzmanlarca
hazirlanan baslangi¢ matrisidir. A matrisinde m alternatif sayisini, n karar kriteri sayisini ifade
etmekte olup, matrisin gosterimi su sekildedir.

an Qi - Qu
Ao A -+ Axn
Am1 Amz " Amn

Adim 2: Standart karar matrisi (R) nin olusturulmasi.

R matrisi, Denklem (7) ile A matrisinin elemanlarindan istifade ile olusturulur.Elde
edilen R matrisi asagidaki gibidir.

T Ti2 = T
| T T2 ot T _ A
Ry=. . .. .| = \/m72 ™
P S a
Tmi Tm2 *** Twn

Adim 3: Agirliklandirilnug standart karar matrisi (V) nin olusturulmasi.

Oncelikle her bir karar kriterleri igin kriter agirliklar1 w; belirlenir (Z;:1 w;=1).
Bu deger karar vericilerden elde edilebilecegi gibi bizim problemimizde oldugu gibi biitiinlesik
caligmalarda farkli yontemler kullanilarak da elde edilebilir. Ardindan R matrisinde bulunan
her bir siitun elemanu, ilgili w; degeri ile carpilarak V matrisi elde edilir. V matrisinin gosterimi
su sekildedir.

WiTnn W2Tw2 - Wl

WiTa W2T2 - WaTwm
Vii = . . . .

Wi1Tm1 W2Tm2 * WaTmn
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Adim 4: Pozitif ideal (A") ve negatif ideal (A") ¢oziim setlerinin olugturulmas.

Pozitif ideal ¢6ziim setinin olusturulabilmesi i¢in V matrisindeki agirliklandirilmis karar
kriterlerinin, yani siitun degerlerinin en biiyiikleri (maliyet yapili ise en kiiciigii) secilir. Negatif
ideal ¢oziim igin ise en kiiciikleri segilir. Pozitif Ideal ¢6ziim seti Denklem (8) ile, negatif ideal
¢oziim seti ise Denklem (9) ile elde edilir.

A= {(max v,;7.|jej),(mt_in vyl g EJ‘)},A* — {00t} )

A = {(mln vyl € J),(mlax vilje J‘)}, A ={vi,0,...,0, } 9)

Her iki denklemde de J fayda (maksimizasyon), J” ise maliyet (minimizasyon) degerini
ifade eder. Tiim ¢oziim setleri, karar kriteri sayis1 kadar elemandan olusur.

Adim 5: Sapma degerlerinin hesaplanmast.

Her bir alternatife iligkin karar kriter degerinin pozitif ve negatif ideal ¢6ziim setinden
sapma degerlerinin hesaplanabilmesi i¢in euclidian uzaklik yaklagimindan yararlanilir. Elde
edilen alternatiflere iliskin sapma degerleri ise pozitif ideal sapma S’ ; ve negatif ideal sapma
S degerleri olarak adlandirilmaktadur. S; degeri Denklem (10), .S; degeri ise Denklem
(11) ile hesaplanir. Burada hesaplanacak .S ve St sayist dogal olarak alternatif sayist kadar
olacaktir.

n

Si= . (vy—0))? (10)
Si= /> (wy—0))? (i

Adim 6: Ideal coziime goreli yakinligin hesaplanmast.

Her bir alternatifin ideal ¢oziime goreli yakinliginmn ( C ) hesaplanmasinda pozitif ve
negatif ideal sapma degerlerinden faydalanilir. Bu adimda yararlanilan 6l¢iit, negatif ideal
sapma degerinin toplam sapma degeri icindeki payidir. C' ! degerinin hesaplanmasi Denklem
(12)’de gosterilmistir.

S

R 2

Denklem (12)°de C; degeri 0-1 araligindadir ve C' ; = 1 s6z konusu karar alternatifinin
pozitif ideal ¢oziime, C ; =0 sbz konusu karar alternatifinin negatif ideal ¢6ziime mutlak
yakinlhigini gosterir.
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4. Giivenlik Sektorii icin Uygulama

Bu caligmada, AHP hiyerarsisi 7+2 kuralina uygun olarak olusturulmasina ragmen
potansiyel depo sayisinin 13 olmasi, alternatif depo yerlerinin karsilagtirilmast sirasinda
tutarsizliga neden olabileceginden, AHP ile yalnizca karar kriter agirliklar tespit edilmis, tespit
edilen agirliklar ile TOPSIS yonteminde kullanilan kriter agirliklari icin girdi saglanmustir.
Simdi sirasiyla AHP ve TOPSIS hesaplamalari yapilarak risk kriterlerine gore uygun GM depo
yeri belirlenecektir.

4.1. AHP Hesaplamalari

Bu calismada GM depo yerinin se¢ilmesi i¢in uzmanlarca belirlenen ve Giris ve
Problemin Tanimi boliimiinde sunulan karar kriter ve alternatifleri kullanilmigtir. Karar
kriterlerinin belirlenmesi siirecinde 7+2 kuralina uyulmustur. Uzmanlarla gerceklestirilen yiiz
ylize goriigsmeler sonucunda karar kriter ve alternatiflerinin uygunlugu konusunda fikir birligi
saglanmistir. Problemimiz i¢in belirlenen AHP hiyerarsisi (hedef, ana kriterler ve alt kriterleri
gosteren) Sekil 1.’de sunulmugtur.

Karar problemimiz i¢in Sekil 1.’de goriildiigii sekilde ii¢ seviyeli bir hiyerarsi
kullanilmistir. Her bir ana karar kriteri farkli sayilarda alt karar kriterinden olugsmaktadir. Model
“negatif fayda/maliyet” yapili olarak dizayn edilmistir. Fayda yapili olarak tasarlanan bir AHP
modelinde karar kriterlerinin ve karar alternatiflerinin karsilastirilma sorular1 en ¢cok puani

Sekil 1: AHP Hiyerarsisinin Gosterimi

Risk Kriterlerinin Agirliklarinin
Belirlenmesi

Smulara
Uzakhik (K5)

Tildirm
£ (B24)
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alanin en iyi karar alternatifi olmasi iizerine inga edilir. Bu ¢aligmada ise risk kriter puanlari
elde edileceginden; agirligi en fazla olan kriter, en fazla risk katsayisina neden olmaktadir. Bu
nedenle kargilastirma sorularina olumsuz bir bakis agisiyla cevap verilmesi saglanmustir.

Karar vericiler/uzmanlar tarafindan belirlenen karar kriterlerinin birbirine karsi
tisttinliikleri ikili karsilagtirmalar yoluyla Expert Choice programina aktarilmistir. En bagta ana
karar kriterleri kendi aralarinda, ardindan her bir ana kriterin alt kriterlerinin kendi aralarinda
ikili karsilastirmalart yapilmistir. Yapilan ikili karsilagtirmalar siirecinde karar verici/
uzman degerlendirmelerinin geometrik ortalamasi hesaplanarak, programa tek bir veri girisi
saglanmigtir. Tablo 1.’de ana kriterlerin ikili karsilastirma matrisi 6rnek olarak sunulmustur.

Tablo 1: Ana Kriterlerin ikili Karsilastirma Matrisi

. - . Sinirlara Niifus Ulagim Kaza

Afetsellik  Iklimsellik ;1 Yogunlugu  Durumu  Riski
Afetsellik 9 2 6 4 6
Iklimsellik 1/9 1/6 1/2 1/3 1/2
Sinirlara
Uzaklik 1/2 6 3 2 3
Nufus 1/6 2 13 12 2
Yogunlugu
Ulasim 1/4 3 12 2 2
Durumu
Kaza Riski 1/6 2 1/3 172 172

Tablo 2.’de ikili karsilagtirmalar sonucunda elde edilen ana ve alt kriterlerin 6nem
dereceleri sunulmustur. Ana kriterlerin 6nem dereceleri degerlendirildiginde; sirasiyla
“Afetsellik, Smirlara Uzaklik, Ulagim Durumu, Kaza Riski, Niifus Yogunlugu ve Iklimsellik”
seklinde oldugu goriilmektedir.

Tablo 2: Modelin Coziimii

. o . Lokal Global
Ana Kriterler Agirhiklar Alt Kriterler Agrhiklar Agarhiklar
Deprem 0,587 0,262
Sel ve Su Baskini 0,218 0,097
Afetsellik 0,445 ’ :
etsett : Heyelan 0,123 0,055
Cig 0,072 0,032
Dolu 0,045 0,002
o . Kar 0,175 0,007
Iklimsellik 0,041 Firtina 0494 0.020
Yildirim 0,285 0,012
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Tablo 2 devam
Demiryolu Yiik
g{fﬁ;ﬂu 0,129 Istasyonlarina Uzaklik 0,750 0,097
Havalimanlarina Uzaklik 0,250 0,032
Trafik Kazas1 Riski 0,429 0,029
Kaza Riski 0,067 Ucak Kazas1 Riski 0,143 0,010
Tren Kazasi Riski 0,429 0,029
Sinirlara 0,233 0,233
Uzaklik 0233
Nafus 0,085 0,085 0,085
Yogunlugu

Modelin nihai tutarsizlik oranlar1 Tablo 3.’de goriildiigii sekilde hesaplanmustir. Biitiin
karsilagtirma matrislerinin tutarsizlik oranlari, 0,10’den kii¢iik oldugundan modelde yapilan
degerlendirmelerin tutarli oldugu sonucuna vartlmustir.

Tablo 3: Tutarsizhk Oranlar:

Smirlara  Niifus Ulasim Kaza Model

Hedef - Afetsellik  Tklimsellik Uzaklk Yogunlugu Durumu Riski Sonucu

CR 00124 0,0072 0,0162 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0762

Asagida Sekil 2.’de modelin sonuglar1 sunulmugtur. Buna gore, en yiiksek iki agirlik
degerine sahip olan kriterler “Deprem” ve “Sinirlara Uzaklik” olarak belirlenmistir.

4.2. TOPSIS Hesaplamalari

TOPSIS yonteminin uygulanmasi i¢in bu ¢alismada Excel tablo ve formiillerinden
istifade edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan; Deprem, Sel ve Su Baskini, Heyelan, C1g, Dolu,
Kar, Firtina, Yildirim, Trafik Kazasi, Ugak Kazasi ve Tren Kazasi kriterlerine ait verilere T.C.
Basbakanlik Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligi’nin resmi internet sayfasinda bulunan,
Tiirkiye Ulusal Afet Arsivi (TUAA, 2017)’nden illerin afetselligi sorgulanarak ulagilmustir.
TUAA’nin afet kriterlerine gore: (1) en az 10 6lii, veya (2) en az 50 yarali, veya (3) afetten
etkilenen en az 100 kisi olmasi, veya (4) afetin genel hayata etkili olmasi, kriterlerinden en az
birinin olmasi afetin argive dahil olmasina neden olmaktadir.

Potansiyel depo yerleri olarak belirlenen illerin en yakin siira kus ugusu mesafesi,
kilometre olarak, ArcGIS 10.0 programi kullanilarak 6lciilmiistiir. Potansiyel depo yerlerinin
sehir merkezlerine kurulacagi varsayildigindan 6l¢gme islemi sehir merkezlerinden yapilmustir.
Niifus verilerine, Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun resmi internet sayfasinda bulunan adrese
dayal niifus kayit sistemi (TUIK, 2017)’nden ulagilmustir.
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Sekil 2: Model Sonuclar1

File Edit
Al I @ Distributive mode " Ideal mode
Details |
Sort by Name ] Sort by Pricrity I Unsort
Synthesis with respect to:
Goal: Risk Kriter Agrhklannin Hesaplanmas)
Overall Incongsistency = 08
Deprem ey |
Sel ve Su Baskir 097 I
Heyelan 055
18] 032 N
Dalu o0z §
Kar 007 B
Firtina 020 N
Yildinm 012 IR
Sinurlara Uzaklik 233 I
Niifus Yodunlugu 055 I
Demiryolu ik stasyonlanna Uzaklk 097 DS
Havalimanlanna Lzaklk 032 I
Trafik Kazasi Riski 029 N
Ugak Kazas Riski 010 Il
Tren Kazasi Riski 025

GM'’lerin yiiklenmesi ve bosaltilmasi islemi altyap: ve tonaj kisitlar1 nedeniyle her
demiryoluistasyonunda yapilamamaktadir. Uygun kapasitedeki demiryolu istasyonlarinin listesi
kurumun Ulagtirma Sube Miidiirliigii’nden temin edilmistir. Bu kapsamda 6ncelikle potansiyel
depo yerlerine en yakin istasyonlar belirlenmis, daha sonra Google Maps uygulamasinin “Yol
Tarifi AI” komutundan faydalanilarak mesafeler olctilmiistiir.

Tiirkiye’deki tiim havalimanlarina ait bilgiler internet ortaminda acik kaynak olarak
bulunmaktadir (Aircraft Charter World Page,2017). Havalimanlarina uzakligin belirlenmesi icin
de demiryolu istasyonlarinda oldugu sekilde potansiyel depo yerlerine en yakin havalimanlari
belirlenerek Google Maps uygulamasinin “Yol Tarifi A’ komutundan faydalanilarak mesafeler
Olciilmiigtiir. Tablo 4.’de elde edilen tiim veriler toplu halde sunulmustur. Calismanin bundan
sonraki agamalarinda sunulan tablolarda kriterler Sekil-1’deki kodlariyla, alternatif iller ise
plaka numaralariyla gosterilecektir.

Tablo 4.’de sunulan veriler ile baglangi¢ matrisi olan karar matrisi olusturulmustur.
Karar matrisinin, yontemin normalizasyon prosediiriine gore yapilan normallestirme islemi
sonucunda Tablo 5.’deki standart karar matrisi olusturulmustur. Normalizasyon siirecinde karar
kriterlerden yalnizca siirlara uzaklik kriteri fayda yapili, digerleri ise negatif fayda/maliyet
yapili (elde edilen degerler ne kadar diisiikse o kadar az riskli) oldugu i¢in normalizasyon
islemi bu kapsamda yapilmistir. Standart karar matrisi ve AHP ile elde edilen karar kriter
agirliklariin carpilmasi sonucu, agirliklandirilmis standart karar matrisi olusturulmus ve bu
matristen elde edilen Pozitif ideal A" ve negatif ideal A~ ¢6ziim setleri Tablo 6.’da sunulmustur.
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Tablo 4: Potansiyel Depo Yerlerinin Kriter Degerleri

K1

K2

K3

K4

iL

K11 K12 K13 K14 K21 K22 K23 K24 K31

K5

K32 K41 K42 K43

Ko

AFYON (03)

6

3

30 6

1

18

0

23

52

[e=]
S

207

703948

ANKARA (06)

8

29

36

17,1

188

4965542

CANKIRI (18)

0,85

149

153

184406

ESKISEHIR(26)

0
0
0

1,7

6

148

789750

KAYSERI(38)

w | O

o | oo | <o

—_

0,11

6.8

205

1274968

KONYA(42)

—_
—_
e ]

0,75

17,5

152

2052281

NEVSEHIR(50)

S| W | s~ |V

60.8

87,6

(=R ]

oS | o | o

201

285190

NIGDE(51)

—_

0,35

133

129

340270

SIVAS(58)

23

203

149

623535

YOZGAT(66)

443

173

NSRS}

208

453211

AKSARAY (68)

118

142

181

379915

KARAMAN(70)

113

129

114

235424

KIRIKKALE(71)

O | OO | W | W

EE =R I (S R S

AN || B
=Nl E=NE SN S ]
NS}

OO | |WwW | | D |0 |

25

(=l Nell Nl RN K=l Rk ]

28

89.5

O ||| ||| ||| | |w
—

o | oo | oo

222

274727

Tablo 5: Standart Karar Matrisi

K1

K2

K3

K4

iL

K11 K12 K13

K14

K21 K22

K23

K24

K31 K32

K41 K42 K43

K5 Ko

03

0,5053

0,1871

00719

0,0000

0,1487 0,0933

0,2481

0,0000

00128

00128

0,0000

0,0000

0,0000

0,2187 0,1231

06

0,3369

0.4990

04072

0,0000

0,3718 0,0000

0,3997

0,3780

0,0200

00422

0,4685

1,0000

0,9428

0,2408 0,8682

18

04211

0,0624

0,1677

0,0000

0,0248 0,0000

0,1378

0,0000

0,0047

03677

03123

0,0000

0,0000

0,2959 0,0322

26

0,1684

0,0000

0,0000

0,0000

0,1239 0,0000

0,0000

0,3780

0,0094

00148

0,1562

0,0000

0,2357

0,3059 0,1381

38

0,3369

0,1871

02156

0,0000

0,0248 0,0933

0,1240

0,0000

0,0006

00168

0,0000

0,0000

0,0000

0,2209 0,2229

42

0,2526

0,0624

00719

0,3333

0,4461 0,1865

0,2481

0,3780

0,0042

0,0432

0,6247

0,0000

0,0000

0,2979 0,3588

50

0,0000

0,0000

0,0000

0,0000

0,7187 0,7460

0,7167

0,7559

0,3378

0,2162

0,0000

0,0000

0,0000

0,2252 0,0499

51

0,0842

0,0000

0,0000

0,6667

0,0248 0,0000

00138

0,0000

0,019

0,3282

0,1562

0,0000

0,2357

0,3510 0,0595

58

04211

0,7485

0,8383

0,6667

0,2974 0,5595

0,1930

0,0000

00128

0,5009

03123

0,0000

0,0000

0,3039 0,1090

66

0,2526

0,1871

0,0958

0,0000

0,0496 0,2798

0,0551

0,0000

0,2462

0,4269

0,3123

0,0000

0,0000

02177 0,0792

68

0,0000

0,1248

0,0479

0,0000

0,0248 0,0000

0,0827

0,0000

0,6557

0,3504

0,1562

0,0000

0,0000

0,2501 0,0664

70

0,0000

0,0000

0,1198

0,0000

0,1239 0,0000

0,0551

0,0000

0,6279

0,3183

0,0000

0,0000

0,0000

0,3972 0,0412

71

0,0000

0,2495

0,1437

0,0000

0,0000 0,0000

0,3446

0,0000

00156

0,2209

0,1562

0,0000

0,0000

0,2039 0,0480

w

0,262 0,097 0,055 0,032

0,002 0007 0020 0012 0097 0032 0029 0010 0,029 0233 0,085
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Tablo 6: Pozitif ve Negatif ideal Coziim Setleri

K1 K2 K3 K4
IL K11 K12 KI3 K14 K21 K22 K23 K24 K31 K32 K41 K42 K43
A00,1248 00459 00212 00200 00014 00052 00151 00091 00301 00110 00300 00130 00283 00958 0.0486

KS Keé

4700000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 00000 0,0000 00000 0,0001 0,0004 00000 00000 00000 00597 00018

Pozitif ideal ¢oziim setinin olusturulabilmesi i¢in agirliklandirilmis standart karar
matrisindeki agirliklandirilmig degerlendirme kriterlerinin, yani siitun degerlerinin en kiiciikleri
(ilgili degerlendirme kriterleri negatif fayda\maliyet yonlii oldugundan) secilmistir. Negatif
ideal coziim setinin olugturulabilmesi icin ise agirliklandirilmig standart karar matrisindeki
agirliklandirilmis degerlendirme kriterleri, yani siitun degerlerinin en biiyiikleri se¢ilmisgtir.

Tiim karar alternatifleri icin ¢oziim setlerinden sapmalarin hesaplanabilmesi igin
euclidian uzaklik yaklagimindan yararlanilmigtir. Karar alternatifleri icin hesaplanan sapma
degerleri (S ; ve S;) Tablo 7°de gosterilmistir. Karar alternatiflerinin C' : degerlerinin elde
edilmesi igin sapma degerleri (.S’ i ve Si) kullanilmugtir. Elde edilen C ; degerleri Tablo 7.’de
goriildiigii gibidir.

En iyi (ideal) ¢oziimii belirlemek icin asagida Tablo 7°de C' ; degerleri elde edilmis
ve potansiyel depo yerlerinin risk katsayilari hesaplanarak risk siralamasi yapilmustir. Risk
kriterlerine gore en az riskli GM yeri “Kirikkale”, en fazlariskli ise “Sivas” olarak belirlenmistir.

Tablo 7: ideal Sapma Degerleri ile ideal Coziime Goreli Yakinhk Degerleri

Sapma Degerleri Ideal Coziime Goreli

Yakinhik Degerleri Siralama
IL S: M C:
AFYON 0,1214 0,1263 0,5100 1
ANKARA 0,0945 0,1155 0,5501 12
CANKIRI 0,1192 0,1091 04778 10
ESKISEHIR 0,1469 0,0517 0,2602 3
KAYSERI 0,1249 0,0865 0,4092 9
KONYA 0,1260 0,0780 0,3824 8
NEVSEHIR 0,1734 0,0362 0,1729 2
NiGDE 0,1566 0,0552 0,2604 4
SiVAS 0,0870 0,1396 0,6162 13
YOZGAT 0,1266 0,0714 0,3607 7
AKSARAY 0,1636 0,0621 02752 5
KARAMAN 0,1639 0,0776 0,3213 6
KIRIKKALE 0,1722 0,0271 0,1359 1
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5. Sonu¢

Bu caligmada giivenlik giicleri tarafindan kullanilan GM deposunun yeniden
konuglandirilmast igin analitik hiyerarsi stireci ve TOPSIS yontemi biitiinlesik olarak
kullanilmigtir. Uzmanlar tarafindan belirlenen 6 ana ve 13 alt risk kriterin agirliklariin
belirlenmesi icin AHP yontemi ve risk kriterlerine gore en uygun GM deposu yeri se¢imi i¢in
TOPSIS yonteminden istifade edilmistir.

En onemli ana risk kriteri olarak afetsellik kriteri belirlenirken tiim problem i¢in en
onemli iki kriter olarak deprem ve sinirlara uzaklik kriterleri belirlenmistir. Alternatif 13 il
icerisinden risk kriterleri ve uzman goriiglerine gore yapilan analiz neticesinde en uygun depo
yeri alternatifi Kirikkale ili, en kotii alternatif ise Sivas ili olarak belirlenmistir.

CKKYV caligmalarinda sonuclar, karar kriterlerinin 6nem derecelerine ve alternatiflerin
bu kriterlerden aldiklar1 puanlara gore sekillenir. Bu ¢aligmanin sonuclarini etkileyen ve dnem
derecesi goreli olarak en yiiksek olan ana ve alt kriterler incelendiginde; afetsellik riskinin
(bu kapsamda 6zellikle depremsellik riskinin), sinirlara uzaklik, demiryolu yiik istasyonlarina
uzaklik ve niifus yogunlugu kriterlerinin problemin sonuglarini belirleyen kriterler oldugu
goriilecektir.

Bu nedenle; (1) Depremsellik riski bakimindan en riskli olan Afyon, Sivas, Cankiri,
Ankara ve Kayseri illeri, (2) Afetsellik ve Iklimsellik ana risk kriterleri bakimindan en riskli
olan Sivas, Ankara ve Afyon illeri, (3) Siurlara uzaklik kriteri bakimindan goreli olarak yeterli
giivenlik mesafesini saglayamayan Karaman, Nigde, Eskisehir, Sivas, Konya ve Cankirt illeri,
(4) Demiryolu yiik istasyonlarina uzaklik kriteri bakimmdan en uzak konumda olan Aksaray,
Karaman, Nevsehir ve Yozgat illeri, (5) Niifus yogunlugu kriteri bakimindan en riskli olan
Ankara, Konya, Kayseri, Eskisehir, Afyon ve Sivas illeri tercih siralamasinda gerilerde
kalmiglardir. (6) Kirikkale ve Nevsehir illeri diger alternatif illere gore tiim risk kriterleri
bakimindan asgari seviyede risk barindirmalari ve cografi konumlart nedeniyle bir ve ikinci
sirada tercih edilmislerdir. (7) Eskisehir, Nigde ve Aksaray alternatifleri de birbirlerinde ¢cok az
farklilik gostererek ortalama alti risklilik sergilemeleri nedeniyle 6n siralarda tercih edilebilir
duruma gelmiglerdir.

llerde yapilacak calismalarda farkli CKKV yontemleri (ELECTRE, VIKOR,
DEMATEL, SMAA vb.) yalin veya biitiinlesik olarak kullanilabilir ve elde edilen sonuglar bu
calismanin sonuglariyla karsilagtirilabilir. Benzer sekilde ¢alismada kullanilan risk kriterlerinde
cesitlilige gidilerek farkli kriterlerin karar iizerindeki etkisi incelenebilir.
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