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OZET

Anahtar kelimeler: itfaiye Yeri Secimi, TOPSIS, Analitik Hiyerarsi Prosesi(AHP),
Hedef Programlama

Itfaiyeler acil durumlara miidahale edilmesinde énemli bir rol oynamaktadir. Niifus ve
kentlesmenin artmasi ile mevcut itfaiye istasyonlari, sayisi veya yerlesimi sebebi ile
miidahele hizinda yetersiz kalabilmektedir. Bu g¢alismada secilen bolgede itfaiye
istasyonlar1 i¢in en uygun noktalarin belirlenmesi amaglanmigtir.

Optimum noktalarin belirlenmesi i¢in Oncelikle belirlenen bolgedeki mahalleler
TOPSIS yontemi ile siralanmis ve aday noktalar segilmistir. TOPSIS puani en ytiksek
olan 8 aday nokta, AHP ile ikili karsilastirilmig ve 8 aday noktaya ait AHP puanlar
belirlenmistir. Belirlenmis olan aday noktalar icin; belirli kisitlar ¢ergevesinde,
tanimlanmis olan hedefleri saglamak iizere hedef programlama modeli kurularak
¢oziilmiis ve itfaiye istasyonlart kurulumu i¢in en uygun nokta/noktalar belirlenmistir.

vii



MOST APPROPRIATE FIRE STATION LOCATION SELECTION
WITH INTEGRATED MULTI-CRITERIA DECISION MAKING
TECHNIQUE AND GOAL PROGRAMMING

SUMMARY

Keywords: Fire Station Location Selection, TOPSIS, Analytic Hierarchy Process
(AHP), Goal Programming

Fire stations play an important role in intervention to emergency cases. With the
increase in population and urbanization, the existing fire stations can be insufficient in
the speed of intervention due to the number or location. In this study, it is aimed to
determine the most appropriate locations for fire stations in the selected region.

In order to determine the optimum points, the neighbourhoods in the designated region
were sorted by TOPSIS method and candidate points were selected. 8 candidate points
with the highest TOPSIS score were compared with AHP and AHP scores for 8
candidate points were determined. For nominated points; within the framework of
certain constraints, the goal programming model has been set up to provide the defined
goals and the most suitable point/points have been determined for the installation of
the fire stations.
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BOLUM 1. GIRIS

Yangin, kaza ve afet gibi acil durumlarda miidahale siiresi hayati 6nem tasimaktadir.
Bu gibi durumlarda miimkiin oldugunca hizli miidahale edebilmek i¢in itfaiye
istasyonu gibi acil miidahale noktalar1 yakin konumda bulunmalidir. Her ne kadar iyi
planlansalar ve en uygun noktalara kurulmus olsalar da, basta niifus artis1 olmak {izere,
cesitli sebepler nedeni ile zaman igerisinde itfaiye istasyonlari yetersiz kalmaktadirlar.
Bunun oniine gecebilmek icin belirli donemlerde hizmet siirelerinin etkinliklerini
kontrol etmek ve eger yeterli degil ise optimum noktalar planlanarak yeni istasyonlarin

kurulmasi faydali olabilir.

Bu ¢alismada ise Sakarya ili degerlendirilmeye almmustir. Oncelikle Sakarya ilinde
bulunan mevcut itfaiye istasyonlar1 ve ihbar aninda yangina miidahale edebilme
stireleri incelenmistir. Mevcut itfaiyelerin, sanayilesme, niifus artis1 ve yapilagsmanin
artmas1 sebebi ile sehrin ihtiyacini karsilamakta yetersiz kaldigi goriilmektedir. Son
yillardaki niifus artis hiz1 sebebi ile caligma i¢in Serdivan ilgesi secilmistir. Yapilan
calisma ile, hizmet verilme konusunda yetersiz kalinan Serdivan il¢esinde yeni itfaiye

istasyonu kurulmas i¢in lokasyon dnerisinde bulunulmustur.



BOLUM 2. ITFAIYE YERI SECiMi VE LITERATURDE
KULLANILAN YONTEMLER

Itfaiye yeri seciminin amaci; mevcut bdlgelerin hizmet alma diizeyini eniyileyecek
sekilde itfaiye istasyonu kurulabilecek bolgenin secilmesidir. Giiniimiizde artan niifus
ve yapilagsma ile birlikte itfaiye hizmetinin miimkiin oldugunca hizli bir sekilde
verilmesi gitgide onem kazanmaktadir. Niifusun artmasi sebebi ile kalabaliklagan
yasam alanlarinda yangin ¢ikma riski artmakta ve yangin, etkilenen niifus i¢in hayati
bir 6nem arzetmektedir. Bu sebeple itfaiye yerinin etkin bir sekilde planlanmasi igin

itfaiye yeri se¢imi son yillarda oldukga fazla calisilan bir konu haline gelmistir.

Badri vd. tam sayili hedef programlama teknigi kullanarak yaptigi ¢aligmasinda,
itfaiye yeri secimi problemine ¢ok kriterli bir modelleme bakis agis1 getirmistir.
Calismada istasyonlardan, hizmet verilecek bolgelere olan mesafe ve seyahat siiresinin

yanisira maliyet ile ilgili hedeflerde dikkate alinmistir [1].

Sen vd. cografi bilgi sistemi (CBS) ve ¢cok amacglh programlama modeli kullanarak
gerceklestirdikleri calismada Istanbul ili igin itfaiyelerin tepki siiresini azaltma,
kapsama alanini artirma ve toplam maliyeti minimize etmeyi amaglamaktadirlar.
Calismada ayrica deprem riskinin yiiksek oldugu alanlar ve sehrin trafik yogunlugu da

dikkate alinmistir [2].

Siamidoudaran da Girne sehri i¢in CBS ve Python programlama dili kullanarak itfaiye

yeri se¢imi i¢in bir model 6nerisinde bulunmustur [3].



Aktas vd. ise Istanbul igin ek bir itfaiye yeri belirlenmesinde yardime1 olacak kiime

ortilleme yontemi kullanilan bir model 6nerisinde bulunmustur [4].

Chaudhary, Nepalin Katmandu sehrindeki itfaiye merkezlerini yollara uzaklik, arazi
ortiisti, nehirlere olan mesafe ve niifus yogunlugu seklinde dort farkli kriter
bakimindan AHP yontemi ile incelemis ve CBS ile entegre ederek mevcut itfaiye

istasyonlarina ek olarak yeni itfaiye istasyonu i¢in 6neride bulunmustur [5].

Liu, Huang ve Chandramouli ise yaptiklar1 calismada cografi bilgi sistemi ve karinca
koloni algoritmasini entegre ederek itfaiye yeri secimi i¢in ¢ok amagh bir algoritma

onerisinde bulunmusglardir [6].

Yang ve Jones, bulanik ¢ok amagli bir programlama modeli ile genetik algoritmanin
birlesiminden olusan bir ¢éziim yontemi Onermis ve bu yontemde karar vericinin
belirsizligi ile ¢esitli yangin riskine sahip alanlardan gelen talepleri tam olarak dikkate

almistir [7].

Erden ve Coskun, itfaiye istasyonu yer se¢imi i¢in dikkate alinacak kriterleri
belirledikten sonra, AHP ile kriterlerin ikili karsilagtirmalarini yapip CBS ile entegre
ederek itfaiye yeri seciminde karar vericilere destek olacak bir sistem tasarimi
yapmuslardir [8]. Aymi sekilde; Lai, Liu ve Chen de yaptiklar calismada itfaiye

istasyonu yeri se¢imi problemini AHP ve CBS yi entegre ederek ¢ozmiislerdir [9].

Catay’da itfaiye istasyonu yer se¢imi i¢in dikkate alinacak kriterleri belirlemis, ancak
bu kriterler ile dncelikle ele alinan bolgenin yangin risk haritasini olugturmustur. Risk
haritasina gore risk siniflar1 belirlemis ve her risk sinifi i¢in farkli miidahale siireleri

tanimlayarak problemi tam sayili programlama yontemi ile ¢ozmiistiir [10].



Church ve ReVelle, yaptiklar1 ¢alismada acil servis ve itfaiye yeri se¢imi problemleri
gibi tesis sayist kisiti olan problemlerde, bdlgenin tamamina belirlenen siire kisiti
igerisinde hizmet verilemedigi durumlarda, hizmet verilen niifus sayisin1 maksimuma

cikarmay1 hedefleyen bir model 6nerisinde bulunmustur [11].

Plane ve Hendrick, yangin sondiirme kabiliyetinde bir azalma olmadan yilllik

maliyetleri azalmay1 hedefleyen, bir yer se¢imi modeli dnermistir [12].

Tzeng ve Chen itfaiye yeri se¢im probleminin farkli bir konusu olarak havalimani
icerisindeki itfaiye yeri se¢cimi konulu bir ¢aligmada bulunmus, problemin ¢éziimiinii

genetik algoritma ile yapmustir [13].

Yapilan literatiir aragtirmast sonucunda goriildiigii lizere itfaiye yeri se¢imi problemi,
AHP, genetik algoritma, ¢ok amagli programlama yontemlerinin CBS ile entegre
edilmesi gibi farkli yontemlerle ¢oziilmiistiir. Bu calismada ise itfaiye yeri se¢imi
yapilacak bolgedeki alternatif mahalleler, genis bir mahalle ag1 iizerinde AHP
uygulandiginda saglikli sonuglar elde edilemeyecegi i¢in, dncelikle TOPSIS yontemi
ile siralanamistir. En yiiksek puani alan 8 alternatif mahalle ikinci asamada AHP ile
degerlendirilmek icin sec¢ilmistir. Itfaiye yeri se¢imi icin kullanilan kriterler goz
oniinde bulundurularak alternatif mahalleler ikili olarak karsilastirilmis, AHP ile
puanlamas1 yapilmistir. Bir sonraki agamada ise hedef programlama ile en uygun

itfaiye yeri bulunmustur.



BOLUM 3. ITFAIYE YERI SECIMINDE KULLANILAN COK
KRITERLI KARAR VERME YONTEMLERI

3.1. TOPSIS Yontemi

TOPSIS ( Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution), 1980°li
yillarda Hwang ve Yoon’un gelistirmis oldugu bir ¢ok kriterli karar verme yontemidir.
[14]. Alternatifler arasindan en iyinin segimi igin kullanilan TOPSIS; kolay
uygulanabilirligi ve yorumlanabilirligi sayesinde bir¢cok farkli alandaki probleme

uyum saglayarak, karmasik konular iizerinde karar vermede kullanilabilmektedir.

TOPSIS yonteminin sik¢a killanilmasinin en biiyiik sebeplerinden birisi de, karar
vericinin kisisel fikrine ¢ok fazla ihtiya¢c duymamasidir. Bu yontemde karar vericinin
fikrine yalnizca faktor agirliklarimin belirlenmesi sirasinda ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica TOPSIS yontemi basit ve anlagilir olmasi sebebi ile her bir alternatifin goreceli

performansinin 6l¢iimii sirasinda kolay bir sekilde, kullanilabilmektedir [15].

TOPSIS yonteminde, karar verme sonucu secilen alternatif, ideal ¢6ziime yakin olmali
ve ideal olmayan c¢oziime (negatif ideal) de uzak olmalidir [16]. Eger, amag
maksimizasyon ise ideal ¢6ziim, olas1 ¢oziimler arasindan maksimum, negatif ideal
¢Oziim ise olast ¢Ozlimler arasindan minimum olanidir. Ama¢ minimizasyon

oldugunda ise tam tersi bir yol izlenmektedir [17].



3.1.1 TOPSIS yonteminin agamalari

Adim 1: Karar Matrisinin (A) Olusturulmasi

Baslangi¢c matrisi olan karar matrisinin, satir kisminda en iyi karar1 belirleyecek
sekilde siralamak istenilen n adet alternatif nokta bulunmaktadir. Siitun kisminda ise
karar verme sirasinda degerlendirme i¢in kullanilacak olan m adet kriter yer almaktadir

(Denklem 3.1).

X111 X12 X1m
| ¥21  X22 Xo2m |
Ajj =1 : Pl (3.1)
| ;|
s Xom)

Adim 2: Normalize Karar Matrisinin (Y) Hesaplanmasi

Bu adimda Dbirbirinden farkli 6lgeklere sahip degerlerin  birbirleri ile
karsilastirilabilmesi i¢in karar matrisi normalize edilmelidir. Matrisin normalize

edilmesi i¢in kullanilan formiil Denklem 3.2°deki sekildedir :

xij

yij:Z i=1..,n;j=1,...m (3.2)

i=1 Xij
Tiim degerlerin normalize edilmesi ile elde edilen matris Denklem 3.3 teki gibidir :

[}’11 Y12 J’1m]
|J’21 Y22 v )’2m|

Y = (3.3)

b L



Adim 3: Agirlikli Normalize Karar Matrisinin Olusturulmast

Bu asamada AHP yonteminden yararlanilarak karar verici tarafindan her bir
degerlendirme faktoriine ait agirlik (w) belirlenir. Normalize karar matrisinde bulunan
her eleman (y;; ) , ilgili faktoriin agirhig (w;) ile garpilarak agirlikli normalize karar

matrisi bulunur (Denklem 3.4) [18].

WiY11 W2Y1i2 - melm'l Vi VUV vlm'l
|W2Y21 W2Y22 ° WmYom| |V21 V22 - Vom|

v=| : : |l e— v =] : | 3.4
llenl cee cee menmJ |~vn1 Ry see UnmJ

Adim 4: Ideal ve Negatif Ideal Coziimlerin Olusturulmasi

Agirlikli normalize karar matrisinin her bir slitunundaki en iyi performans degerleri
ideal ¢oziimii (Denklem 3.5), en kotli performans degerleri ise negatif ideal ¢oziimii

(Denklem 3.6) vermektedir [19].

Ideal ¢oziim;
AT = {(maxvij| JET) (minwv; | j E]'} i=12,..,m (3.5)

Negatif ideal ¢6zlim;

A” ={(minv; | j€J) (maxv;|j€J} i=12..,m (3.6)

Adim 5: Ideal ve Negatif Ideal C6ziime Olan Uzakliklari Hesaplanmasi

Her bir degerin, ideal (S*) ve negatif ideal (S’) ¢oziim noktalarina uzakliklarinin
bulunabilmesi i¢in o6klid uzaklik yonteminden yararlanilmistir. (Denklem 3.7 ve
Denklem 3.8) Her bir alternatif i¢in, degerlendirme faktorlerinin tiimiiniin, ideal

¢Ozilim ile negatif ideal ¢6ziime olan uzakliklar1 bulunarak toplanir.



S _\/Z 1(Vl] ) (3.7)

S = \/Z?=1(Vij - V)2 (3.8)

Adim 6: Ideal Coziime Olan Géreli Yakiliklari Hesaplanmasi

Her alternatifin negatif ideal ¢6ziime uzakligini, ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim
toplamina boliinmesi ile ideal ¢dziime olan goreli yakinliklar (C*) hesaplanir. ideal
¢Oziime olan goreli yakinlik degeri 0 ve 1 arasindadir. Deger 1 e yaklastikca ideal

¢coziime, 0 a yaklastik¢a negatif ideal ¢oziime olan uzakligin mutlak degerini verir.

l (3.9)

Adim 7: Alternatiflerin Siralanmasi
Bulunan ideal ¢oziime olan goreceli yakinlik degerleri biiyiikten kii¢iige dogru
siralandiginda, en yiiksek puan alan alternatif, TOPSIS sonucunda segilen en uygun

noktadir.

3.2. Analitik Hiyerarsi Prosesi

Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), ilk kez 1970’11 yillarda Saaty tarafindan kullanilan,
karar verme sirasinda grup ve bireyin Onceliklerini dikkate alan, nitel ve nicel

degiskenleri bir arada degerlendiren bir karar verme yontemidir [20].

AHP, Satty tarafindan tanimlanan 3 temel asamada olusmaktadir. Bunlar problemin
pargalara ayrilarak hiyerarsik yapinin olusturulmasi, karsilastirmali karar verme ve

tercih matrisinin olusturulmasi, 6nceliklerin sentezlenmesidir [21].



3.2.1. Analitik hiyerarsi prosesi yonteminin agamalari

1-Hiyerarsik Yapinin Olusturulmasi : Problem net olarak tanimlanarak alternatifler
belirlenir. Problemin ¢6ziimiinde dikkate alinacak kriterlere ait hiyerarsi olusturularak,

ana kriterler ve alt kriterler olusturulur.

AMAC
KRITER 1 KRIiTER 2 KRIiTER 3
ALTERNATIF A ALTERNATIF B ALTERNATIF C

Sekil 3.1. Analitik hiyerarsi prosesinin genel yapisi

2-Karsiliklt Karar Verme ve Tercih Matrisinin Olusturulmasi : Bu adimda oncelikle
kriterler ve alt kriterler birbirleri ile ikili olarak karsilastirilarak kriter agirliklar:
belirlenir. Bu karsilagtirmalar sirasinda énem derecelerini belirtmek ic¢in kullanilan

karsilastirma olgegi Tablo 3.1.’deki gibidir.
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Tablo 3.1. AHP degerlendirme 6lgegi

Onem Derecesi Tanmim
1 Esit Derecede Onemli
3 Biraz Daha Fazla Onemli
5 Oldukga Onemli
7 Cok Daha Onemli
9 Kesinlikle Daha Onemli
2,4,6,8 Ara Degerler

Her bir kriter tek tek dikkate alinarak, alternatiflerin ikili karsilastirmalar1 sirasinda
Tablo 3.1.’de belirtilen 6nem dereceleri kullanilarak, Tablo 3.2.’deki sekilde tercih
matrisleri olusturulur. ikili karsilastirmanin amaci karar vermenin karmasikligini

azaltmaktir.

Tablo 3.2. ikili karsilastirma matrisi

1.Kriter 2.Kriter 3.Kriter n.Kriter
1.Kriter ki1 ki, k5 kin
2.Kriter Ky Ky, ky3 kon
3.Kriter k3, k3, k33 K3n
n.Kriter Kn1 Kno kns Knn

Ikili karsilastirma matrisleri tamamlandiktan sonra Saaty’nin 6zvektdr ydntemine gore

agirlik vektorii hesaplanir [22].

- Ikili karsilastirma matrisindeki her bir siitunun toplami alinir ve matrisin her
elemant ilgili siitun toplanima boliinerek normalize edilmis matris olusturulur.

- Normalize edilmis matrisin her bir satirinin ortalamasi alinir, bu degerler her bir
kriterin yiizde 6nem agirliklaridir [22].

- Ikili karsilagtirmalar sirasinda karar vericinin davramsinin tutarhligii dlgmek

icin Tutarlilik Orani hesaplanir. Bunun igin kriter sayisina bagl olarak rassal
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indeks sayilar1 kullanilir. Yapilan hesaplama sonucunda bulunan deger < 0,1 ise

tutarlidir ve matris kullanilabilir [23].

3-Onceliklerin Sentezlenmesi: Son adimda ise her bir alternatife ait Oncelik
degerlerinin bulunmasi i¢in, kriterlerin yiizde 6nem agirliklari ile alternatiflerin 6nem

agirliklar ¢arpilir. En yiiksek degere sahip olan alternatif en iyi alternatiftir [24].

3.3. Hedef Programlama

Son yillardaki ¢aligmalarda sik¢a kullanilan ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden
biri olan hedef programlama yontemi 1955 yilinda Charnes tarafindan bulunmus bir

yontemdir [25] [26].

Tek amagli problemlerde amag¢ fonksiyonunun optimal ¢oziimii sirasinda tek bir
optimal sonu¢ s6z konusu iken ¢ok amacgli problemlerde, her ama¢ ayni anda
eniyilenemediginden klasik yoldan optimal ¢6ziim bulunamaz. Bunun sebebi ¢ok
amagli problemlerin bir ¢ogunda amaglarin birbirleri ile ¢elismesidir. Cok amagh
problemlerin amaglarmin birbirleri ile c¢elismesi nedeniyle, optimal ¢6ziim yerine

ulasilabilen en iyi ¢6ziime ‘etkin ¢oziim’ ad1 verilmektedir [27].

Hedef programlamanin en Onemli &zelligi, her tercihe doyurucu bir deger
atayabilmesidir. Bu sayede istenmeyen sapma degerleri minimize edilir. Her bir amag
fonksiyonu belirli sayisal bir hedefi saglayabilmek i¢in olusturulur ve hedef
programalama ile; amac¢ fonksiyonlar1 i¢in hedefi kagirmaktan dogan hedef

sapmalarinin minimizasyonu saglanir [28].
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Hedef programlama yonteminin genel formiilasyonu Denklem 3.10’daki sekildedir

[28]:

m
minz = Z(d{ +d;H)
i=1

n

Al-jxij - d:- + dl_ = bi

j=1
df «d; =0
di,di,x;j=0
i=123,.m
j=123,..n

x;j = j.karar degiskeni

A;; = 1. hedefin j.karar degiskeni katsayisi
b; = i.hedef i¢in ulagilmak istenilen deger

df,d; =1i. hedefin pozitif ve negatif sapma degerleri

(3.10)

Karar degiskenleri: Karar verici tarafindan hedef programlama sonucunda degeri

bulunmak istenilen degiskenlerdir.

Sapma degerleri: Hedef programlama sonucunda ulasilmak istenilen degerden negatif

ve pozitif olmak iizere ne kadar sapma yasandiginin belirtildigi degerlerdir.

Amag fonksiyonu: Hedeflerden sapmalarin minimize edilmesinin amaclandigi

fonksiyondur.



BOLUM 4. UYGULAMA

4.1. Problemin Belirlenmesi

Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Daire Bagkanlhigi ile yapilan goriismeler
sonucunda Sakarya ili merkez il¢elerinde hizmet veren 4 farkli itfaiye istasyonu
oldugu 6grenilmistir. Bunlar Merkez Grubu, Dortyol Grubu, Karaman Miifrezesi ve
Glinesler Grubudur. Merkez ilcelere hizmet verme siireleri incelendiginde Serdivan
ilcesinde bazi mahallelerin hizmet alma siirelerinin fazla oldugu goriilmiistiir. Serdivan
ilcesine hizmet veren istasyonlar Merkez Grubu, Dortyol Grubu ve Karaman

Miifrezesidir ve bunlarin hig birisi Serdivan il¢esi sinirlarinda bulunmamaktadir.

Probleme ¢ozlimiine ait akis semas1 Sekil 4.1.”de gdsterilmistir.

. Mevcut Onerilen . . Kriter
Problemin Kriterlerin .
Agirhklarinin

. . Durum ozim . .
Belirlenmesi ¢ Belirlenmesi

Analizi Yontemi Belirlenmesi

Karar
TOPSIS Matrisini
Olusturulmasi

Hedef
Programlama

Sekil 4.1. Itfaiye yeri segimi problemine ait akis semas1
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4.2. Mevcut Durum Analizi ve Alternatiflerin Tanimlanmasi

Mevcut durumda, itfaiye aracinin ortalama hizi 70km/sa dir, buna gore Serdivan
ilgesinde bulunan mahallelerin %70 i, 5 dakikanin altinda hizmet alamamaktadir. Yani
Serdivan il¢esinde bulunan 24 mahalleden 17 sine 5 dakikanin altinda hizmet
gotiirilememektedir. Bu calismada belirli se¢im kriterleri géz Oniine alinarak,
Serdivan ilgesine yeni bir itfaiye istasyonu kurulmasi i¢in uygun istasyon yerleri
onerisinde bulunulmustur. Calismada degerlendirmeye alinan Serdivan ilgesine ait 24

mabhalle ve bunlar i¢in kullanilan kisaltmalar Tablo 4.1.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Serdivan ilgesinde bulunan mahalleler ve kisaltmalari

Mabhalle Ad1 Kisaltma Mabhalle Ad1 Kisaltma
Arabacialan1 Mah. Ml Kemalpasa Mah. M13
Aralik Mah. M2 Kizilcikli Mah. M14
Asagiderekdy Mah. M3 Kopriibas1 Mah. M15
Bahgelievler Mah. M4 Kurugesme Mabh. Ml16
Besevler Mah. M5 Meseli Mah. M17
Beskoprii Mah. M6 Orta Mah. M18
Cubuklu Mah. M7 Otuziki Evler Mah. MI19
Dagyoncali Mah. M8 Resadiye Mah. M20
Esentepe Mah. M9 Selahiye Mah. M21
Hamitabat Mah. M10 Uzunkdy Mah. M22
Istiklal Mah. M1l Vatan Mah. M23
Kazimpasa Mah. M12 Yukariderekoy Mah. M24

4.3. Onerilen Coziim Yontemi

Serdivan il¢esindeki 24 mahalle belirlenen kriterler g6z 6niinde bulunarak oncelikle
TOPSIS yontemi ile puanlanacak, en yiiksek puana sahip 8 mahalle segilecektir.
Secilen 8 mahalle, kriterler tek tek goz Oniine alinarak ikili olarak karsilastirilacak
(Itfaiye miidiirliigiinde deneyimli 2 karar verici tarafindan), AHP yontemi ile

agirliklandirilacaktir. Son agsamada ise segilen 8 mahalle arasindan, AHP puanlar1 da
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g6z oniinde bulundurularak, hedef programlama yontemi ile en uygun mahalle veya

mahalleler secilecektir.

4.4. Itfaiye Istasyonu Kurulumu I¢in Etkili Olan Kriterlerin Belirlenmesi

Problemin ¢6ziimii i¢in etkili olan kriterler literatiirde bulunan ¢aligsmalar ve bolgenin

yapisi dikkate alinarak Itfaiye Daire Baskanlig ile birlikte belirlenmistir.

5 ana kriter ve 9 alt kriterden olusan kriter agaci asagidaki Sekil 4.2.’de gdsterilmistir.

Optimum Itfaiye Yeri
Se¢imi
v v v \ 4 v
Yangin Ulagim itfaiye Itfaiye Istasyonu itfaiye
Istasyonu Kurulacak Midiirliigiiniin
Kurulacak Mahalleden Diger Deneyime
Alanin Mahallelere Toplam Dayali Tercihleri
Ozellikleri Uzaklik
m? Basina
7 Nﬁfus B Itfaiye Itfaiye
Yogunlugu | Istasyonlart Istasyonu
na Uzaklik > Kurulacak
Alanin Yapist
Gegmis Anaarterlere Arsa
_| Yillardaki | Yakinlik Maliyeti
"1 Yangin
Sayis1
5 dk Iginde
| Hizmet Alma
Hizmet
»| Alamayan

Mahalle Savisi

Hizmet
Alamayan

v

Sekil 4.2. Optimum itfaiye yeri secimi i¢in dikkate alinan kriterler
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Kriterler incelenecek olursa;

Yangin Riski: m? basina niifus yogunlugu ve yangin riski kriterlerinden olusmaktadir.

m? basina niifus yogunlugu: Her bir mahalle niifusu, mahalleye ait yiizdlgiimiine

boliinerek bulunmus olup, m? de yasayan kisi sayisin1 ifade etmektedir.

Geemis Yillardaki Yangin Sayisi: 2015 — 2018 yillar1 arasinda her bir mahallede
¢ikmis olan yangin sayist.

Ulasim: itfaiye istasyonlarina uzaklik, anaarterlere yakinlik ve 5 dakika i¢inde hizmet

alma kriterlerinden olusmaktadir.

Itfaiye Istasyonlarma Uzaklik: Yeni kurulacak istasyonun, hizmet bdlgeleri
kesismemesi agisindan, mevcutta bulunan istasyonlara miimkiin oldugunca uzak

olmasi istenilmektedir.

Anaarterlere Yakinlik: Itfaiye calisanlarmin yangin ihbar anindan itibaren hizlica yola

cikabilmeleri i¢in istasyon anaarterlere yakin olmalidir.

5 dakika Iginde Hizmet Alma: Itfaiye istasyonunun her bdlgeye standart olarak

belirlenen 5 dakika igerisinde ulasabilmesini ifade eder.

Hizmet Alamayan Mahalle Sayisi: Itfaiye istasyonu X noktasina kuruldugunda (diger

3 istasyonu da gbz Oniine alarak) 5 dakika igerisinde hizmet alamayan mahalle sayisi.
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Hizmet Alamayan Niifus: Itfaiye istasyonu X noktasmna kuruldugunda (diger 3

istasyonu da goz Oniine alarak) 5 dakika igerisinde hizmet alamayan niifus sayisi.

Itfaiye Istasyonu Kurulacak Alanm Ozellikleri: Istasyon kurulacak alanin yapisi ile

arsa ve kurulum maliyeti kriterlerinden olusur.

Itfaiye Istasyonu Kurulacak Alani Yapist: istasyon kurulacak alanin yiikseltisi, tarim

arazisi olup olmamasi gibi alan ile ilgili faktorleri ifade eder.

Arsa ve Kurulum Maliyeti: Istasyon kurulmasi planlanan bélgedeki arsa maliyetleri ve

sabit kurulum maliyetidir. 1000 m?lik bir alana ihtiya¢ duyulmaktadur.

itfaiye Istasyonu Kurulacak Mahalleden Diger Mahallelere Toplam Uzaklik: Bir
mahalleye istasyon kuruldugu diisiintildiigiinde o mahalleden diger tiim mahallelere

olan toplam uzaklig1 ifade eder.

Itfaiye Miidiirliigiiniin Deneyime Dayali Tercihleri: itfaiye Miidiirliigiiniin

deneyimlerinin dikkate alinarak alternatif mahallelerin puanlanmasini ifade eder.

Problemin ¢6ziimii sirasinda kullanilacak olan kriterlere karmasanin oniine gegmek

amactyla kisaltmalar verilmistir (Tablo 4.2.) :

Tablo 4.2. Ana kriterler ve alt kriterlere ait kisaltmalar

Ana Kriterler Kisaltmalar
Yangin Riski K1
Ulasim K2
Itfaiye Istasyonu Kurulacak Alanin Ozellikleri K3
Itfaiye Istasyonu Kurulacak Mahalleden Diger Mahallelere Toplam Uzaklik K4

Itfaiye Miidiirliigiiniin Deneyime Dayal1 Tercihleri K5




Tablo 4.2. (Devami)
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Alt Kriterler Kisaltmalar
m?2 Basima Niifus Yogunlugu Kl1-1
Gegmis Yillardaki Yangin Sayist K1-2
itfaiye Istasyonlarina Uzaklik K2-1
Anaarterlere Yakinlik K2-2

5 dakika I¢inde Hizmet Alma K2-3
Hizmet Alamayan Mahalle Sayis1 K2-3-1
Hizmet Alamayan Niifus K2-3-2
Itfaiye Istasyonu Kurulacak Alam Yapist K3-1
Arsa ve Kurulum Maliyeti K3-2

4.5. Kriter Agirhklarinin Belirlenmesi

Kriter agirliklarinin belirlenmesi i¢in ana kriterlerin ve alt kriterlerin kendi aralarinda

ikili karsilastirmalar1 yapilmistir. (Yapilan tiim ikili karsilastirilmalar sirasinda

Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Daire Baskanligi'nda 8 ve 10 yil deneyime

sahip iki karar vericinin deneyimlerinden faydalanilmistir.)

Tim kriterlere ait matrisler karar verici tarafindan doldurularak (Tablo 4.3. ve Tablo

4.4.) kriter agirliklart hesaplanmistir. Agirliklarin belirlenmesi sirasinda Expert Choice

programindan yararlanilmistir.




Tablo 4.3. 1. Karar verici tarafindan doldurulan kriterlere ait ikili karsilastirma matrisi
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Ki K2 K3 K4 K5 KiI1-1 K12 K2-1 K22 K23 K2-3-1 K2-3-2 K3-1 K3-2
K1 X 13 5 14 1/3
K2 3 X 3 1 13
K3 s 13 X 114 1/6
K4 4 1 4 X 173
K5 3 3 6 3 X
K1-1 X 1
K1-2 1 X
K2-1 X 6 1/2
K2-2 1/6 X 1/9
K2-3 2 9 X
K2-3-1 X 12
K2-3-2 2 X
K3-1 X 8
K3-2 1/8 X
Tablo 4.4. 2. Karar verici tarafindan doldurulan kriterlere ait ikili kargilastirma matrisi
Ki K2 K3 K4 K5 Ki1-1 Ki1-2 K21 K2-2 K23 K2-3-1 K232 K3-1 K3-2
K1 X 3 6 2 14
K2 173 X 5 1 1/2
K3 /6 15 X 1/8 1/8
K4 12 1 8 X 173
K5 4 2 8 3 X
K1-1 X 3
K1-2 173 X
K2-1 X 4 1/4
K2-2 1/4 X 1/7
K2-3 4 7 X
K2-3-1 X 1/4
K2-3-2 4 X
K3-1 X 4
K3-2 1/4 X

Karar vericilerin tutarsizlik degerleri sirasi ile 0,09 ve 0,08 dir. 0,1 in altinda oldugu

i¢in matrisler tutarli kabul edilmistir. Coziimleri tek bir ¢6ziime doniistiirebilmek igin

her iki matrisin geometrik ortalamasi alinmis, yeni matrisinde tutarsizlik orani 0,03

bulunmustur. Kriter agirliklar1 geometrik ortalama alinarak bulunan matris iizerinden

hesaplanmistir (Tablo 4.5.) (Sekil 4.3.).
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AL Expert Choice 20000 C:\Documents and Settings\ser\Deskiopldiizelime topsis.AHP

kile Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

I D= Jd | & @.| o e ‘% Structural adjust |

&b |31 JhEC = i) (B
98 7E 54321234 5E783 Iﬁa:g'elsltasionu
Yangin Riski urulaca
’ JI . Mahalleden Diger

Mahallere Toplam

Compare the relative importance with respect to: Goal: ltfaiye Yeri Secimi

Yangin Ris Ulasim |Itlaiyt: Ista:||ﬂaiye Ista: ltfaiye Mud
Yangin Riski 1.0 6.0 1.0 3.0
Ulasim ] 3.0 1.0 2.0
Itfaiye Istasyonu Kurulacak Alal___ 6.0 7.0
Itfaiye Istasyonu Kurulacak Hal____ .

ltfaiye Mudurlugunun Deneyime IR 0,03 I IR I

Sekil 4.3. Ana kriterlerin expert choice ile karsilastirilmasi

Tablo 4.5. Kriterler agirliklar

Kriterler Kriter Agirhklar:

K1 0,182
K2 0,171
K3 0,043
K4 0,182
K5 0,421

Kl1-1 0,121
K1-2 0,06
K2-1 0,047
K2-2 0,0115
K2-3 0,113
K2-3-1 0,028
K2-3-2 0,085
K3-1 0,037

K3-2 0,006




4.6. Karar Matrisinin Olusturulmasi
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Tim alternatif noktalar i¢in her alt kritere ait sayisal veriler elde edilerek karar matrisi

olusturulmustur. Karar matrisi agagidaki gibidir :

Tablo 4.6. Karar matrisi

K1 K2 K3 K4 | K5
Ki-1 | K12 | K2-1 | K22 K2-3 K3-1| K32
K231 | K232
M1 695 137 43 30 12 9057 5 4000000 1643 10
M2 045 10 82 0 10 6967 35 1220000 14501 49
M3 006 20 142 1700 15 24396 80 37000 56071 45
M4 1,18 62 22 500 15 17357 5 3273000 1987 29
M5 007 7 97 0 14 24557 35 1100000 3544 6o
M6 164 84 55 1000 17 26338 20 2300000 5458 o
M7 059 11 10,1 2500 § 19321 g 1143000 4615 9o
M8 004 1 134 3500 12 22878 75 1084000 5554 9o
M9 0,14 38 97 1100 13 14657 10 2300000 4667 60
M10 1,07 3 97 1100 9 19438 90 1196000 1483 9o
MIl 461 129 38 700 11 7675 5 2100000548 99
M2 124 12 106 0 9 20200 85 1310000 4574 g9
MI3 375 134 54 0 16 22861 5 4500000 5045 g
M14 004 3 14 2000 13 23817 35  MO1000 Heh9 6o
MI5 430 42 53 1700 11 7675 20 2200000565 39




Tablo 4.6. (Devami)

K1 K2 K3 Ké | K5
Ki-1 | K12 | K2-1 | K22 K2-3 K3-1| K32
K231 | K232
Mi6 005 11 108 4200 13 16656 95 11330000 5155 9o
M17 0,10 1 154 2300 13 23448 20 1117000 5489 6o
MI8 171 18 81 2500 12 1152 20 17500000 5194 39
M19 3,70 41 3,1 1100 16 22861 5 17000000 5087 30
M20 065 3 105 0 10 21015 90 1221000 4568 9o
M21 0,14 11 72 700 8 10135 90 1150000 4465 99
M22 007 4 123 650 7 16880 80 1190000 yggo 45
M23 149 22 64 1600 12 8798 20 2000000 939 49
M24 006 7 172 3800 15 25098 75 1380000 55 4

4.7. TOPSIS Yontemi ile Alternatiflerin Siralanmasi

TOPSIS yontemi adimlar1 agagidaki sekilde uygulanarak alternatifler siralanmistir.
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- Oncelikle karar matrisinde her kritere ait degerlerin kareleri toplanmis ve

karekokli alinmistir. Bulunan deger her degere tek tek boliinerek, normalize

karar matrisi olusturulmustur (Tablo 4.7.).

Tablo 4.7. Normalize karar matrisi

K1 K2 K3 K4 | K5
Ki-1 | K1-2 | K2-1 | K22 K2-3 K3-1 | K3-2
K2-3-1 | K2-32
M1 0613 0514 0089 0003 020 009 0018 %3912 0162 0,034
M2 0,040 0,037 0,169 0,000 016 0,076 0,125 %9919 0166 0,136
M3 0,005 0,075 0293 0,189 025 0266 0286 00856 (756 (153




Tablo 4.7. (Devami)

K1 K2 K3 K4 | K5
Ki-1 | K12 | K2-1 | K222 K23 K3-1 | K32
K2-3-1 | K232

M4 0,104 0232 0045 0,056 025 0,189 0018 0244 0195 0,068
M5 0,006 0026 0200 0000 023 0267 0125 %0828 (599 0205
M6 0,145 0315 0114 0111 028 0287 0071 %1732 0262 0,068
M7 0052 0041 0209 0278 0,13 0210 0315 00861 o159 0307
M8 0,003 0004 0277 0390 020 0249 0268 %0816 519 0307
M9 0013 0,142 0200 0,122 021 0,160 0,036 %1882 0164 0205
M10 0,094 0011 0200 0122 015 0212 0322 90901 o146 0307
MI1 0406 0484 0078 0078 0,18 0084 0018 0082 (150 0,068
MI2 0,109 0045 0219 0000 015 0220 0304 %1137 0155 0307
MI13 0331 0502 0,111 0000 026 0249 0018 93388 0201 0,034
M14 0,004 0011 0289 0223 021 0259 0,125 90897 0278 0205
MI15 0379 0,157 0,109 0,180 018 0,084 0071 %1657 0173 0,102
M16 0,005 0041 0223 0467 021 0,181 0340 90855 207 0307
M17 0,009 0004 0318 0256 021 0255 0,071 00841 245 0205
MI8 0,151 0067 0,167 0278 020 0,121 0071 %1318 9216 0102
M19 0326 0,154 0064 0,122 026 0249 0018 %1280 9205 0102
M20 0,057 0011 0217 0,000 0,16 0229 0322 00919 154 0307
M21 0,012 0041 0,149 0,078 0,13 0,110 0322 00866 144 0307
M22 0,006 0015 0254 0072 0,12 0,18 0286 %089 185 0,153
M23 0,131 0082 0,132 0,178 020 0,09 0,071 %1506 191 0,136
M24 0,005 0026 0355 0423 025 0273 0268 01039 0248 0205

23
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- Matrisin her eleman ilgili kritere ait agirliklar ile ¢arpilarak agirlikli normalize

karar matrisi olusturulmustur (Tablo 4.8.).

Tablo 4.8. Agirlikli normalize karar matrisi

K1

K2

K3

K4

K5

K1-1

K1-2

K2-1

K2-2

K2-3

K3-1

K3-2

M1
M2
M3
M4
M5
M6
M7
M8
M9
M10
M11
M12

K2-3-1| K2-3-2

0,0741

0,0308

0,0042

0,00004 0,0055 0,0084

0,0007

0,0018

0,0294

0,0144

0,0048

0,0022

0,0080

0,000

0,0046 0,0064

0,0046

0,0006

0,0303

0,0574

0,0006

0,0045

0,0138

0,0022

0,0069 0,0226

0,0106

0,0005

0,0466

0,0646

0,0126

0,0139

0,0021

0,0006

0,0069 0,0161

0,0007

0,0015

0,0356

0,0287

0,0008

0,0016

0,0094

0,0000

0,0064 0,0227

0,0046

0,0005

0,0545

0,0861

0,0175

0,0189

0,0053

0,0013

0,0078 0,0244

0,0026

0,0010

0,0476

0,0287

0,0063

0,0025

0,0098

0,0032

0,0037 0,0179

0,0116

0,0005

0,0289

0,1292

0,0004

0,0002

0,0130

0,0045

0,0055 0,0212

0,0099

0,0005

0,0398

0,1292

0,0015

0,0085

0,0094

0,0014

0,0060 0,0136

0,0013

0,0011

0,0299

0,0861

0,0114

0,0007

0,0094

0,0014

0,0041 0,0180

0,0119

0,0005

0,0266

0,1292

0,0491

0,0290

0,0037

0,0009

0,0051 0,0071

0,0007

0,0041

0,0277

0,0287

0,0132

0,0027

0,0103

0,0000

0,0041 0,0187

0,0112

0,0007

0,0281

0,1292

M13

0,0400

0,0301

0,0052

0,0000

0,0074 0,0212

0,0007

0,0020

0,0366

0,0144

M14

0,0005

0,0007

0,0136

0,0026

0,0060 0,0220

0,0046

0,0005

0,0507

0,0861

M15

0,0458

0,0094

0,0051

0,0022

0,0051 0,0071

0,0026

0,0010

0,0316

0,0431

M16

0,0006

0,0025

0,0105

0,0054

0,0060 0,0154

0,0126

0,0005

0,0376

0,1292

M17

0,0011

0,0002

0,0149

0,0029

0,0060 0,0217

0,0026

0,0005

0,0446

0,0861

M18

0,0182

0,0040

0,0079

0,0032

0,0055 0,0103

0,0026

0,0008

0,0393

0,0431

M19

0,0395

0,0092

0,0030

0,0014

0,0074 0,0212

0,0007

0,0008

0,0374

0,0431

M20

0,0070

0,0007

0,0102

0,0000

0,0046 0,0194

0,0119

0,0006

0,0281

0,1292

M22

0,0007

0,0009

0,0119

0,0008

0,0032 0,0156

0,0106

0,0005

0,0337

0,0646

M23

0,0159

0,0049

0,0062

0,0020

0,0055 0,0081

0,0026

0,0009

0,0347

0,0574

M24

0,0006

0,0016

0,0167

0,0049

0,0069 0,0232

0,0099

0,0006

0,0451

0,0861

- Agirlikli normalize karar matrisinin her bir stitunundaki en iyi performans degeri

ve en kotli performans degeri bulunmustur. En iyi performans degerine ideal

¢Ozilim, en kotii performans degerine negatif ideal ¢6ziim denir. Bunun i¢in her

bir alt kriterin hangi noktada ideal ¢6ziim ve negatif ideal ¢6ziim degerine sahip

oldugu Tablo 4.9.’da gosterilmistir.



Tablo 4.9. ideal ve negatif ideal ¢oziimiin oldugu noktalar

25

K1 K2 K3 K4 K5
K1-1 | K1-2 | K2-1 | K2-2 K2-3 K3-1 | K3-2
K2-3-1 | K2-3-2
Ideal Coziim Mak. Mak. Mak. Min. Min. Min. Mak. Min. Min. Mak.
Negatif Ideal
Min. Min. Min. Mak. Mak. Mak. Min. Mak. Mak. Min.
Cozlim

- Agirlikli normalize karar matrisindeki her bir degerin, ilgili siitundaki ideal

¢oziim (Tablo 4.10.) ve negatif ideal ¢6ziime (Tablo 4.11.) olan uzakliklari

belirlenmistir.
Tablo 4.10. Ideal ¢oziime uzaklilar matrisi

K1 K2 K3 K4 ks | 5"

Ideal

K11 | Ki-2 | K211 | K22 K2-3 K3-1 | K3-2 C"Ze““‘

K2-3- Uzakh

1| K232 K

M1 0 o 000015 147E- 529E- 374E- 000014 174E- 105E- 001318 0,11619
67 09 06 06 17 06 05 24 84

vp 00048 000081 7.63E-  ,  L90E- 6,30E- 3,78E- 1,68E- 0,00514 0,10453
033 65 05 06 05 09 05 94 32

v 00053 000069 B848E- 473E- 135E- 000026 394E- 573E- 0,00041 0,00417 0,10473
99 3 06 06 05 01 06 10 6 1 63

vg 00037 285E- 000021 409E- 1,35E- 9,24E- 000014 9,78E- 884E- 001009 0,12128
842 04 19 07 05 05 17 07 05 27 91

vs 00053 000085 530E-  ,  LO4E- 000026 630E- 523E- 000079 0,00185 0,09634
827 55 05 05 49 05 11 95 38 66

Ve 00032 142E- 000012 1G4E- 2,12E- 000032 O84E- 3,02E- 0,00045 0,01009 0,12028
021 04 89 06 05 12 05 07 87 27 04

\; 00046 000080 4,75E- 102E- 2,12E- 000013 B857E- 7.11E- 75IE- o 007484
006 37 05 05 07 07 07 10 06 16

vg 00054 000003 136E- 201E- 529E- 000021 700E- . 000018 . 008258
344 63 05 05 06 67 06 62 1

Mo 00052 000049 530E- 198E- 7,62E- 506E- 000012 4,09E- 135E- 0,00185 0,08871
676 62 05 06 06 05 64 07 05 38 88




Tablo 4.10. (Devami)
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K1 K2 K3 K4 K5 S*

ideal

K11 | K12 | K2-1 | K22 K2-3 K3-1 | K32 C°Ze“m

K2-3- Uzakh

| K232 K

vio 00039 00000 530E- 198E- 846E- 00001 437E- 256E- 141E- . 00709
374 09 05 06 07 331 07 09 07 644

vy 00006 324E- 000016 B8O03E- 3,39E- 4,29E- 00001 131E- 237E- 00100 0,1051
242 06 91 07 06 07 417 05 06 927 245

Mip 00037 00007 4,10E- o 846E- 00001 1756- 370E- 381E-  ,  0,0685
092 91 05 07 499 06 08 06 385

vig 00011 4B6E- 000013  171E- 0,0002 00001 238E- 00001 00131 0,1223
632 07 11 05 163 417 06 09 824 262

vig 00054 O09E- O644E- 6552E 7,62E- 00002 6,299 234E- 00005 00018 0,0954
267 04 06 06 06 431 -05 09 992 538 912

M15 0000s 457E- 000013 4734E 339E- 4,201 9842E 254E- 2,886E 0,0074 0,0945
' 04 34 06 06 07 -05 07 -05 151 589

Mg 00054 BO04E- 3.858E- 2889E 7,62E- 8037E o 531E- 00001 . 00806
094 04 05 05 06 -05 10 313 22

vy 00083 O36E- 3051E- 8665E 7,62E- 00002 9,842E 222E- 00003 00018 0,938
308 04 06 06 06 325 -05 10 382 538 583

vig 00031 7.7E- 7,799E- 1024E 529E- 1499E 9842E 9,05E- 00001 00074 0,1078
223 04 05 05 06 05 -05 08 718 151 568

Mg 00012 467E- 000018 1982E 171E- 00002 00001 7,75E- 00001 00074 0,0988
016 04 72 06 05 163 417 08 253 151 582

Voo 00045 O00E- 4228E- o 190E- 00001 4374E 3:83E- 3603E  ,  0,0750
108 04 05 06 689 07 09 -06 799

vpy 00052 804E- O418E- 8026E 2,12E- 8592E 4374E 889E- o 0078
79 04 05 07 07 -06 07 10 57

Mo 00083 895E- 2261E- 692E- O00E 8412E 3,937 229E- 5,656E 00041 0,1030
878 04 05 07 +00  -05 06 09 05 71 639

Vg 00033 669E- 000010 4193 520E- 287E- 9842E 171E- 7,296E 00051 0,0974
929 04 98 06 06 06 -05 07 05 494 963

Mg 00054 8BGE-  2365E 135E- 00002 6999E 179E- 00003 00018 0,0937
01 04 05 05 814 -06 08 589 538 808




Tablo 4.11. Negatif ideal ¢6ziime uzakliklar matrisi
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K2 S’
K1 K3 K4 K5 N'egati f
Ideal
K1-1 K1-2 K2-1 | K2-2 K2-3 K3-1 | K3-2 Céziim
e
K2-3- Uzakh
1 K2-3-2 K
M1 0,0054 0,0009 4,15E- 2,85E- 5,29E- 0,0002 0 5,31E- 0,0006 0 0,0854
344 363 06 05 06 557 06 267 185
M2 195E- 4,10E- 3,39E- 2,89E- 1,04E- 0,0003 1,57E- 1,27E- 0,0005 0,0018 0,0537
05 06 05 05 05 212 05 05 844 538 079
M3 579e- 1,83E- 0,0001 1,02E- 8,46E- 3,23E- 9,84E- 1,29E- 6,21E- 0,0025 0,0535
08 05 356 05 07 06 05 05 05 232 246
M4 0,0001 1,88E- 0 2,24E- 8,46E- 6,90E- 0 6,93E- 0,0003 0,0002 0,0316
489 04 05 07 05 06 562 06 025
M5 1,24E- 1,82E- 5,30E- 2,89E- 1,90E- 2,72E- 1,57E- 1,31E- 0 0,0051 0,0725
07 06 05 05 06 06 05 05 494 714
M6 0,0002 3,49E- 1,03E- 1,68E- 0 0 3,94E- 9,44E- 4,70E- 0,0002 0,0305
935 04 05 05 06 06 05 06 884
M7 3,47E- 5,06E- 5,88E- 4,73E- 1,71E- 4,22E- 1,21E- 1,29E- 10,0006 0,0131 0,1188
05 06 05 06 05 05 04 05 52 824 714
M8 0 0 0,0001 8,03E- 5,29E- 1,02E- 8,57E- 1,31E- 0,0002 0,0131 0,1167
181 07 06 05 05 05 14 824 464
M9 1,30E- 6,93E- 5,30E- 1,57E- 3,39E- 1,17E- 4,37E- 8,89E- 0,0006 0,0051 0,0776
06 05 05 05 06 04 07 06 053 494 115
M10 0,0001 2,02E- 5,30E- 1,57E- 1,35E- 4,08E- 0,0001 1,28E- 0,0007 0,0131 0,1197
203 07 05 05 05 05 264 05 783 824 64
M11 0,0023 0,0008 241E- 2,01E- 7,62E- 0,0002 0 0 0,0007 0,0002 0,0667
75 294 06 05 06 982 147 06 337
M12 0,0001 6,13E- 6,65E- 2,89E- 1,35E- 3,23E- 1,12E- 1,18E- 0,0006 10,0131 0,1196
642 06 05 05 05 05 04 05 929 824 265
M13 0,0015 0,0008 9,64E- 2,89E- 2,12E- 1,03E- 0 4,32E- 0,0003 0 0,0532
691 955 06 05 07 05 06 181 551
M14 2,72E- 2,02E- 0,0001 7,93E- 3,39E- 544E- 157E- 1,28E- 1,44E- 10,0051 0,0730
09 07 311 06 06 06 05 05 05 494 779
M15 0,0020 8,51E- 9,05E- 1,02E- 7,62E- 0,0002 3,94E- 9,72E- 0,0005 0,0008 0,0619
643 05 06 05 06 982 06 06 245 239 401
M16 2,89E- 5,06E- 6,97E- 0 3,39E- 8,02E- 0,0001 1,29E- 0,0002 10,0131 0,1173
08 06 05 06 05 417 05 827 824 803
M17 4,99E- 0 0,0001 5,91E- 3,39E- 7,15E- 3,94E- 1,30E- 9,77E- 0,0051 0,0737
07 641 06 06 06 06 05 05 494 906
M18 0,0003 1,46E- 3,28E- 4,73E- 529E- 0,0001 3,94E- 1,10E- 0,0002 0,0008 0,0405
183 05 05 06 06 974 06 05 3 239 223
M19 0,0015 8,10E- 7,63E- 1,57E- 2,12E- 1,03E- 0 1,12E- 0,0002 0,0008 0,0525
252 05 07 05 07 05 05 918 239 373
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Tablo 4.11. (Devami)

K2 S’
K1 K3 K4 KS | \ogatit

ideal

K1-1 | K1-2 | K2-1 | K2-2 K2-3 K3-1 | K3-2 Céziim

e

K2-3- K2-3-2 Uzlz:kll

M20 4,30E- 2,02E- 6,49E- 2,89E- 104E- 2,43E- 0,0001 1,27E- 0,0006 0,0131 0,1191

05 07 05 05 05 05 264 05 957 824 165
M21 1,13E- 5,06E- 2,35E- 2,01E- 1,71E- 0,0002 0,0001 1,29E- 0,0007 0,0131 0,1200
06 06 05 05 05 248 264 05 995 824 534
M22 1,01E- 4,56E- 9,61E- 2,06E- 2,12E- 7,66E- 9,84E- 1,28E- 0,0004 0,0025 0,0572
07 07 05 05 05 05 05 05 307 232 722
M23 0,0002 2,23e- 1,66E- 1,11E- 5,29E- 0,0002 3,94E- 1,03E- 0,0003 0,0018 0,0530
393 05 05 05 06 634 06 05 894 538 602
M24 516E- 1,82E- 0,0002 2,62E- 8,46E- 1,32E- 857E- 122E- 8,70E- 0,0051 0,0745

08 06 119 o7 07 06 05 05 05 494 017

- Her bir mahalle i¢in negatif ideal ¢oziime uzakliginin, pozitif ideal ve negatif
ideal ¢oziime uzakliklar1 toplamina boliinmesi ile ideal ¢oziime olan goreli

yakinliklar1 (Tablo 4.12.) hesaplanir.

Tablo 4.12. ideal ¢ziime olan goreli yakinliklar

Ideal Céziime Ideal Céziime

Olan Goreli Olan Goreli

Yakinhk Yakinhk
M1 0,423667 M13 0,303307
M2 0,339406 Mi14 0,433519
M3 0.338205 M1s  0-395786
M4 0,206699 M16 0,592823
M5 0,429625 M17 0,440149
Mo 0.202748 Mig 02731
M7 0,613647 M19 0,34702
MS 0,585702 M20 0,613382




Tablo 4.12. (Devami)

ideal Coziime

ideal Céziime

Olan Goreli Olan Goreli
Yakinhk Yakinhk
M9 0,466611 M21 0,604163
M10 0,62793 M22 0,357201

M1 0388307

M2z 0,352427

mi1z 0.63753

M24 0.442718
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- Ideal ¢bziime olan goreli yakinliklar biiyiikten kiiciige siralanarak en yiiksek

puana sahip 8 alternatif mahalle se¢ilmistir. Secgilen mahalleler Tablo 4.13.’te

gosterildigi gibidir :

Tablo 4.13. TOPSIS yontemi ile siralanarak secilen en yiiksek puanlt mahalleler

ideal Céziime

Mahalle Adx Olan Goreceli
Yakinhklar
Kazimpasa Mabhallesi 0,635753
Hamitabat Mahallesi 0,62793
Cubuklu Mahallesi 0,613647
Resadiye Mahallesi 0,613382
Selahiye Mahallesi 0,604163
Kurugesme Mabhallesi 0,592823
Dagyoncali Mahallesi 0,585702
Esentepe Mahallesi 0,4666011

4.8. Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile Alternatiflerin Agirhiklandirilmasi

TOPSIS yontemi sonucunda secilen 8 alternatif mahalle, itfaiye miidiirliigiinde 8 ve

10 y1l deneyime sahip iki karar verici tarafindan ikili olarak karsilastirilarak AHP ile

agirhiklandirilmistir. ikili karsilastirmalar sirasinda, TOPSIS ydnteminde de kullanilan



30

kriterler g6z Ontine alinmis, sayisal verileri elde olmayan asagidaki ii¢ kriter i¢in karar

verici bilgilerinden yararlanilmistir.

- Anaarterlere Yakinlik

- ltfaiye Istasyonu Kurulacak Alanin Yapisi

- ltfaiye Miidiirliigiiniin Deneyime Dayali

Tercihleri

Her kriter tek tek ele alinarak alternatifler ikili olarak Expert Choice programi ile

karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sirasinda daha once belirlenmis, TOPSIS

asamasinda da kullamlan kriter agirliklar1 kullanilmistir. Ornek olarak 1.karar vericiye

ait karsilastirma matrisinin bir kismi1 Sekil 4.4.’teki gibidir.

l,]SEiIE Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

J O=E & | &h @.| I = e ‘& structural adjust

& |31 A0 = vHa | BH |

3876 54321 23

4 567813

Kazimpasa : ‘I
Pas . s

Hamitabat

Compare the relative preference with respect to: itfaiye Miidiirliigiiniin Deneyime Dayal

Tercihleri
Kazimpas:z Hamitabat REsgadiye |§uhuklu |Selahiye Kurugesme Dagyoncal | #
Hamitabat _i 1.0 5.0 2.0 1.0 70
REsadiye [ e 4,0 1.0 1.0 6.0
gubukiu [ S 3,0 3.0 1.0
Selahiye [ IR R N 1.0 3.0
Kuruge e [ S [ A S 4.0
Dadyoncal ! | | | |}
| >

Sekil 4.4. 1.Karar vericiye ait ikili kars

1lastirma matrisi 6rnegi
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1 karar verici ve 2.karar vericiye ait ikili karsilastirma matrislerinin geometrik
ortalamasi alinarak tek bir sonug¢ haline getirilmistir. Buna gore alternatif agirliklari

Tablo 4.14’teki gibidir.

Tablo 4.14. Alternatif mahalle agirliklarinin geometrik ortalamasi

Mabhalle Agirhk
Kazimpagsa Mah. 0,211
Hamitabat Mah. 0,213
Resadiye Mah. 0,089
Kurugesme Mah. 0,193
Selahiye Mah. 0,174
Cubuklu Mah. 0,033
Esentepe Mah. 0,057
Dagyoncali Mah. 0,03

Hedef programlama kisminda AHP yontemi ile elde edilen bu agirliklart maksimum

yapacak sekilde istasyon yeri se¢imi yapilacaktir.

4.9. Hedef Programlama Yontemi ile En Uygun Mahallenin Sec¢ilmesi

Calismanin bu asamasinda TOPSIS yontemi ile elde edilen 8 mahalle arasindan,
tanimlanmis hedefleri saglayan en uygun mahalle veya mahalleler secilecektir. Bunun

i¢in ulasilmak istenilen hedefler;

- Ulasilamayan niifusu minimize etmek (Denklem 4.1)
- Kurulum maliyeti ve ulasim maliyetini minimize etmek (Denklem 4.2)
- Kurulacak itfaiye istasyonu sayisini minimize etmek (Denklem 4.3)

- AHP puanin1 maksimize etmek (Denklem 4.4)
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Tablo 4.15 .Hedef programlama modeli

Denklemler

Aciklamalar

min = df +df +d} +d;

Hedefler

24
ZNj(l —Zj)+dy —dj = 0,01 %Ny
j=1

24 11
Z Z [(Mi «Y) + (cij % Sj * Mgy * Xi;)
=im
+((1=2) * 5« Moy )]
+d; — d} = 25000000

Vi+Y+ Y+ Y+ Y+ Y+ Y, + Y+ Y
+Yo+Y,+d; —df=5;

0,033 Y, + 0,03 x Y, + 0,057 * Y5 + 0,213
«Y, + 0,211 % Yg + 0,193
%Y, + 0,089 * Y, + 0,174
« Yo+ Yo+ Yy + Yy, +d;
—df =3,352

Ulasilamayan niifusun, toplam niifusun 0,011

kadar olmas1 hedefi (4.1)

Maliyeti 25000000 un altinda tutma hedefi (4.2)

En fazla 2 yeni itfaiye istasyonu a¢ilmasi hedefi

4.3)

AHP puaninin 3.352 olmasi hedefi (4.4)

Yo+ Y+ Yo <10%Z,
Y+ Y +Y, + Y +Y, <10+ 2,
Y, <10 % Z,

Y+ Y, <10%2Z,

Z noktasina 5 dakika ve altinda ulasilabilen

itfaiye istasyonlarini belirtir. (4.5)




Tablo 4.15. (Devami)
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Denklemler Aciklamalar

Ys+ Yg+ Y <1027,
i+ Y +Y, + Y+ Y, <10% 27,
Y, <10 * Z,

Yy + Y <10%Z,
Yy < 10 % Z,

i +Y, +Ys+Y, +Y,<10%2Z,
i +Y, +Y, + Y+ Y, <107,
Yo+ Yo+ Yy < 10 % Zg
i+ Y+ Y, + Yo+ Y, + Y, <10+ 7y,
Yo+ Yy + Y <102y,
i+ + Y, + Yo+ Y, + Y, <10%Z,,

Z noktasina 5 dakika ve altinda ulasilabilen
Y3+ Y =102 itfaiye istasyonlarini belirtir. (4.5)
Yo+ Yg+ Yy < 10 % Zys

i+ + L+ Y, + Y+ Y+ Y, + Y,
<10 * Zyq

Y, + Y5 <10 * Zy,
Yo + Yy < 10 * Zyg
Y + Yo < 10 % Zyg
i+ Y, + Y, + Yo+ Y, + Yy <10 %7y,
i+ Y+ Y, + Yo+ Y+ Y, + Y <10%Zy,
i+ Y, +Y, +Ys+Y, <1027y,
Yo+ Vg + Yo + Yo < 10 * Z,5

Y, <10 % Zy,




Tablo 4.15. (Devami)
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Denklemler

Aciklamalar

Yot Ye+Y > 2,

i+ Y +Y, +Y +Y > 2,

Y4V, + Yt Y, + Y > 27,
V4V + Y, + Yo+ Y, > 7,
Yy 4 Y+ Yo > Zo
Y4 Y, + Y, + Vet ¥y + Yy > 744
Yo+ Y+ Y, > 7y
Y 4V, 4 Y, + Y+ Y+ Y, = 7y,
Yy + Y > 7,5
3 +Y5+Y =275
Y+ Y, 4V Y+ Y+ Y+ Yy + Yy > 7y
Yo +Ys =227y,
Yo + Y5 =235
Yy + Y > 7o
N+ +Y+Ys+ Y+ =227,
Y4V 4Y, + Yo+ Y+ Y + Y > 7y,
Y4V Y, + Y+ Y, > 7,
Y3+ Y+ Yg+ Y2273

Her Z noktasi en az 1 itfaiye istasyonundan

hizmet almal1 (4.6)




Tablo 4.15. (Devami)
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Denklemler

Aciklamalar

Denklem 4.6.(Devami)

i=1

Her Z noktasina sadece 1 istasyondan

ulasilabilmeli (4.7)




Tablo 4.15. (Devami)
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Denklemler

Aciklamalar

11
ZXilo =Z1o
i=1
11
ZXiu =Zn
i=1
11
Zan =27y
i=1
11
ZXUS =Zy3
i=1
11
ZXi14— =Z14
i=1
11
Zan =25
i=1
11
ZXim =271
i=1
11
ZXi17 =277
i=1
11
qus =Zig
i=1
11
inw =Zyg
i=1
11
ZXizo =Zy
i=1
11
inm =27y
i=1

Denklem 4.7.(Devami)
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Tablo 4.15. (Devami)

Denklemler

Aciklamalar

11
§ Xiz2 =23
i=1
11
E Xizz = Zy3
i=1
11
§ Xiza = 224
i=1

Denklem 4.7.(Devami)

ZXUSZ4*Y1
sz,-sm*yz
Zx3]-sz4*y3
Zx4jsz4*y4
szjsz4*ys
erjszmyﬁ
ZX7jsz4*Y7
ZXBjS24*Y8
ng,-sz4*yg

Bir itfaiye istasyonu en az bir mahalleye hizmet
vermisse, o mahallede muhakkak itfaiye

istasyonu olmalidir (4.8).




Tablo 4.15. (Devami)
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Denklemler Aciklamalar

24
leoj < 24 Y,
j=1

Denklem 4.8.(devami)
24

me <24xY,

j=1

Degiskenler

i = itfaiye kurulmast planlanan aday mahalleler

Jj = hedef mahalleler

Y; = i noktasina itfaiye kurulup kurulmamast (0 — 1)
Z; = j noktasina ulasitlip ulasilamamast (0 — 1)

Xij = iitfaiyesinden j mahallesine gidis (0 — 1)

Nr = Toplam niifus

N; = j.mahalle nifusu

M; = i noktasina itfaiye kurulum maliyeti

My, = yangin noktasina ulastlamayan her dakikanin maliyeti
M, = itfaiye merkezi kurmanin ortalama maliyeti
S; = j noktasindaki gegmis yangin sayist

Cij = i itfaiyesinden j mahallesine gidis stresi



Tablo 4.16. Her mahalle i¢in niifus ve gegmis yangin sayilarina ait veriler

N; Sj
M1 22040 137
M2 1577 10
M3 1198 20
M4 14559 62
M5 669 7
M6 10066 84
M7 744 11
M8 416 1
M9 3477 38
MI10 708 3
MIl 20669 129
MI12 1038 12
MI3 22273 134
M14 297 3
MI5 9864 42
M16 1382 11
M17 815 1
MI8 5600 18
MI19 7668 41
M20 554 3
M21 1123 11
M22 740 4
M23 5504 22
M24 496 7

Tablo 4.17. Itfaiye istasyonu kurulumu i¢in aday mahalleler ve mevcut itfaiyeler

Kisaltma  itfaiye istasyonu
Y1 Cubuklu Mabh.
Y2 Dagyoncal1 Mah.
Y3 Esentepe Mah.
Y4 Hamitabat Mah.
Y5 Kazimpasa Mah.
Y6 Kurugesme Mah.
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Tablo 4.17.(Devami)

Kisaltma  ltfaiye Istasyonu
Y7 Resadiye Mah.
Y8 Selahiye Mah.
Y9 Merkez Grubu
Y10 Dortyol Grubu
Y11 Karaman Miifrezesi

Tablo 4.15.teki model LINGO ile Tablo 4.16. ve 4.17.’deki veriler yardimi ile

¢Oziilmiistiir.

Senaryo 1: 5 dakika icerisinde ulasilamayan niifusun, toplam niifusun 0,01°’i kadar
olmasi hedefi (Denklem 4.1) dikkate alinarak yapilan ¢6ziim sonucunda, hedefler
df =0, df = 4867071, d3= 1, d;= 0 bulunmustur. Yani matematiksel model
sonucunda 1 ve 4.hedef saglanirken diger iki hedefte belirtilen oranlarda sapmalar
olmustur. Maliyet ise 29 867 070°dir. Itfaiye yeri kurulumu icin ise 6nerilen optimum
noktalar ise; Cubuklu Mahallesi, Hamitabat Mahallesi ve Selahiye Mahallesi olmustur.

5 dakika igerisinde ulasilamayan niifus ise 1335°tir.

Senaryo 2: 5 dakika icerisinde ulasilamayan niifusun, toplam niifusun 0,05°1 kadar
olmas1 hedefi (Denklem 4.1) dikkate alinarak tekrar ¢éziim yapildiginda yapildiginda
ise sapma degerleri su sekildedir : df = 0, df = 4519830, d3 =0, d; = 0.145.
Maliyet ise 29 519 830 ve istasyon kurulabilecek en uygun noktalar, Cubuklu
Mahallesi ve Selahiye Mahallesi olarak bulunmustur. Bu senaryoda ise 5 dakikada
ulagilamayan niifus hedefi daha yiiksek oldugu icin itfaiye istasyonu sayist 2 ye

diismiistiir. 5 dakika icerisinde ulagilamayan niifus 6674 tiir.

Senaryo 3: Yalnizca 1 itfaiye istasyonu kurulmak istendigi dikkate alinmaktadir. Bu
durumda Denklem 4.3’teki hedef en fazla 1 yeni itfaiye istasyonu acilmasi seklinde
degistirilerek kisita doniistiiriilii. Bu durumda hedef sapmalart di = 6046, di =

6475056, d, = 0.319, maliyet ise 66 475 060 ve istasyon kurulabilecek en uygun
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nokta, Cubuklu Mahallesi olmaktadir. 5 dakika i¢erisinde ulagilamayan niifus ise 7381

olacaktir.

Yeni kurulmak istenilen itfaiye istasyonunun bu belirlenen bdlgelere kurulmasi
sonucu, 5 dakika igerisinde ulasilamayan niifus ile kurulum ve ulagim maliyetleri
minimize edilmis olacaktir. Ayrica hedefleri saglamak i¢in en uygun sayida istasyon
kurulma hedefi de g6z Onilinde bulundurularak, TOPSIS ve AHP ile puanlamasi
yapilmis en yiiksek puanli aday mahalleler arasindan, miimkiin oldugunca en yiiksek

puanli mahalleler se¢ilmis olacaktir.



BOLUM 5. SONUC

Bu calismada, Serdivan ilgesinin, itfaiye birimlerinden 5 dakika ve altinda hizmet
alabilme durumu incelenmis, bazi bolgelerde yetersiz kalindig1 goriilmiistiir. Herhangi
bir yangmin hayati riskinin biiylikliigii de diisiiniildiigiinde Serdivan ilgesine yeni
itfaiye istasyonu kurulmasina karar verilerek, en uygun bdlge ve en uygun itfaye sayisi
onerisinde bulunulmustur. Bunun i¢in dncelikle itfaiye istasyonu kurulabilecek bolge
secilirken dikkate alinan kriterler literatiir yardimiyla karar vericiler ile birlikte
belirlenmigtir. Her bir altenatif mahalle i¢in belirlenen kriterlere ait sayisal veriler elde
edilerek TOPSIS yontemi ile alternatif mahalleler siralanmistir. En yiiksek puan alan
8 alternatif mahalle secilerek, belirlenen kriterlere gore karar vericiler tarafindan ikili
olarak karsilastirilmistir. Sonraki asamada ise ulasilmak istenen amagclar belirlenmis,
bir mahallenin 5 dakika ve altinda hizmet alabildigi aday mahalleler, her mahallenin
en az 1 istasyondan hizmet almasi ile bir istasyonun tiim mahallelere hizmet
verebilmesi durumlari kisit olarak alinarak model kurulmustur. Modelde birden fazla

amag¢ oldugu icin hedef programlama yontemi kullanilarak model ¢6ziilmiistiir.

Model 3 farkli senaryo i¢in ¢oziilmiistiir. 1.senaryo da 3 farkli bolgeye itfaiye istasyonu
kurulmas1 6nerilmisken ve 2.senaryoda 2 farkli bolgeye itfaiye istasyonu kurulmasi
onerisinde bulunulmustur. Maliyetleri incelenecek; olursa 1.senaryo da 3 itfaiye
kurulmasina ragmen maliyet, 2.senaryodaki maliyet ile son derece yakindir.
3.senaryoda goriildiigli iizere ise 1 itfaiye istasyonu kurulmasinin maliyeti diisiik
oldugu diisiiniilse de ulasilamayan bolgeler de goz oniine alindiginda daha yiiksek bir

maliyete sahiptir.
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Mevcut durumda 5 dakika igerisinde ulasilamayan mahalle oran1 %70 tir. Ancak bu
calismada goriilmiistiir ki belirlenen noktalara itfaiye istasyonu kurulmasi halinde 5
dakika igerisinde ulasilamayan mahalle oram1 %8 e kadar diismektedir. Yani
ulagilamayan mahalle sayis1 17 den 2 ye diismektedir. Ayn1 zamanda 5 dakika
icerisinde ulagilamayan niifus orani1 da %20 den %1 e diismektedir. Bu da hayati

risklerin son derece biiyiik oldugu yangin durumlari i¢in ¢ok biiyiik bir iyilestirmedir.

Calisma sonuglar1 Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi itfaiye Daire Baskanhg ile
paylasilmig, yeni istasyon planlanmasi sirasinda dikkate alinmak iizere

degerlendirilmistir.
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