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ONSOZ VE TESEKKUR

Yeni bir tesisin nereye yerlestirilecegi, o tesisin uzun siireli olarak kullanilacagi da
dikkate alindiginda, maliyet, zaman ve miisteri memnuniyeti agisindan karar vericiler
i¢in hassas bir projedir. Karar verilmeden 6nce aday olabilecek en iyi mevkiler tespit
edilmeli, tesisin kapasitesine iliskin uygun Ozellikler belirlenmeli ve bunlara baglh
olarak hatir1 sayilir bir sermaye ayrilmalidir. Tiim bu nedenlerle tesis yeri se¢imi,
hem kamu sektorii hem de 6zel sektor igin alinacak kararlar itibariyla bir stratejik
planlama konusudur. Bu ¢alismada, Kocaeli’de dogalgaz dagitim sirketi tarafindan
olas1 bir dogal afet sonrasinda hayatin normallestirilmesi siirecine katki saglamak
maksadiyla dogalgaz sebekesinde meydana gelebilecek ariza, yikim, sizinti, vb.
istenmeyen olaylara siiratle miidahale edebilmek ve sahada calisan acil ekiplerine
destek olabilmek lizere il genelinde tesis edilmesi kararlagtirilan kriz masalarinin
nerelere konuglandirilacaginin belirlenmesi hedeflenmistir.

Calismada kullanilan verilerin siniflandirilmasi ve yorumlanmasi agsamasinda yogun
is temposuna ragmen her tiirlii destegi saglamaktan kaginmayan IZGAZ Genel Md.
Saym M.Gokalp OZKOK ’e, IZGAZ Ticari Genel Miidiir Yardimcis1 Sayin Paul Van
de HEIINING’e ve IZGAZ Harita ve Cografi Bilgi Sistemleri Sefi Sayin Alparslan
KARAKUZU’ya, c¢alisgmanin her asamasinda deneyimini, bilgisini, yardim ve
desteklerini esirgemeyen Sayin Dog¢.Dr.Miimtaz KARATAS’a, yasanan tiim
olumsuzluklara ragmen sahsima olan giivenini ve desteklerini her zaman hissettigim
danigmanim Saym Dr.Ogr.Uyesi Yildiz SAHIN e siikranlarim1 sunarim.

Hayatimin her aninda varliklariyla bana gii¢ veren anne ve babama; hayatimin tim
inis cikislarini beraber yasadigim, benim pes etme asamasina geldigim zamanlarda
dahi bana gii¢ vererek miicadeleye devam etmemi saglayan can yoldasim sevgili
esim Gozde’ye, annesi gibi yasadigimiz tiim zorluklara ortak olan, yapmis oldugum
bu c¢aligma ile bir nebze olsun ona 6rnek olmayi hedefledigim yasama sevincim
biricik kizim Idil’e tiim destekleri i¢in tesekkiirlerimi sunarim.
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KOCAELI iLINDE OLASI BiR DOGAL AFET SONRASI DOGALGAZ
KRiZ MASASI YERLESIM OPTIMIZASYONU

OZET

Bu calismada, Kocaeli’de dogalgaz dagitim sirketi tarafindan olasi bir dogal afet
sonrasinda tesis edilmesi kararlastirilan kriz masalarimin mevkilerinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Kriz masalarinin iglevi, olasi bir dogal afet sonrasinda dogalgaz
sebekesinde olusabilecek ariza, yikim, sizinti, vb. olaylara miidahale etmek ve
sahada c¢alisan acil ekiplerine destek olmaktir.

Sirket yetkilileri ve alan uzmanlariyla yapilan toplantilarla 310.000 dogalgaz
kullanicisina; ulasimi kolay olan, acil durumlar1 ekiplere siiratle iletebilme imkani
saglayan ve dogal afetten etkilenme ihtimali diisiik aday mevkiler belirlenmistir.

Kriz masas1 mevkilerinin segiminde ii¢ adimli bir ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Ilk
adimda, dogalgaz kullanicilart tiplerine (sanayi, ticari, ev) goére ayrilmis ve
kiimeleme analizi yapilarak bu kullanicilarin mevkilerini temsil eden kiime
merkezleri belirlenmistir. Problemde personel sayist ve ulasim zamani kisitlari
dikkate alinarak maksimum sayida kullaniciya ulasmak hedeflenmistir. Ikinci
adimda, tespit edilen kiime merkezleri i¢in maksimum kaplama yerlesim problemi
matematiksel modeli gelistirilmistir. Bu modelde, her miisteri tipi i¢in farkli bir
agirlik kullanilmistir. Kriz masasi sayisinin kesin olmamasi nedeniyle, lgilincii
adimda, olusturulan matematiksel model farkli sayidaki tesis sayisi i¢in ¢oziilmiis,
tesis sayisindaki artisin amag fonksiyonuna olan etkisi analiz edilmistir. Son olarak,
yapilan duyarlilik analizi ile agirlik degerlerinin amag¢ fonksiyonuna olan etkisi
incelenmistir.

Elde edilen sonuglarin, Kocaeli’de olast bir dogal afet sonrasi dogal gaz
sistemlerinde yasanacak olumsuzluklarin azaltilmasinda ve olaylara siiratle miidahale
edilmesinde etkili olacagi degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dogal Afet, Kriz Masalari, Kiimeleme Analizi, Maksimum
Kapsama Problemi.



NATURAL GAS CRISIS DESK LOCATION OPTIMIZATION AFTER A
POSSIBLE NATURAL DISASTER IN KOCAELI PROVINCE

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the positions of the crisis desks that agreed
by the natural gas distribution company in Kocaeli after a possible natural disaster.
The functions of the crisis tables after a possible natural disaster, are to intervene
quickly in incidents like breakdowns, destructions, leaks, etc. that may occur in the
natural gas network and to support emergency teams on the field.

By the meetings held with company officials and domain experts, candidate points,
which are easy to access, capable of promptly delivering incidents to the emergency
teams and not affected by possible natural disasters, selected for 310,000 natural gas
users in the province.

A three-step solution has been developed in selecting the positions of crisis desks. In
the first step, all the gas users are classified by user types (industrial, commercial,
residential) and cluster analysis applied for each type. It is aimed to reach the
maximum number of users due to the personnel and transportation time constraints in
the problem. In the second step, we set the model of maximum coverage location
problem. In this model, different weights are used for each customer type. In the
third step, we solved the problem for different number of crisis desks. Finally, we
applied sensitivity analysis to examine the effects of different weights on the
objective function.

It is evaluated that the results were beneficial in reducing the negativity in the natural
gas systems and for promptly respond after a possible natural disaster in Kocaeli
province,

Keywords: Natural Disaster, Crisis Desks, Clustering Analysis, Maximum Covering
Problem.
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GIRIS

Alfred Weber’in 1909 yilinda yapmis oldugu depo yeri se¢imi ile baslayan ve
giinimiize kadar geliserek devam eden tesis yeri se¢imi problemleri, gerek kamu
sektoriinde gerekse 6zel sektorde karsimiza ¢ikan onemli bir yoneylem arastirmasi
sahasidir. Tesis yeri se¢imi problemleri amaglart bakimindan incelendiginde; kamu
sektorlinde, insanlara hizmet sunmak ve tiim vatandaglara ulasmak hedeflenirken,
0zel sektorde kart maksimize etmek ya da maliyetleri minimize etmek

hedeflenmektedir.

Yeni bir tesisin nereye yerlestirilecegi, o tesisin uzun siireli olarak kullanilacagi da
dikkate alindiginda, maliyet, zaman ve miisteri memnuniyeti a¢isindan karar vericiler
icin hassas bir projedir. Karar verilmeden dnce en iyi konum tespit edilmeli, tesisin
kapasitesine iliskin uygun 0&zellikler belirlenmeli ve biliylik miktarda sermaye
ayrilmalidir. Tesis yeri se¢iminin uzun vadeli bir yatirnm olacag da dikkate
alindiginda, hem kamu hem de 6zel sektor igin tesis yeri se¢imi bir stratejik planlama

konusudur.

Kurulacak tesislerin 6zelliklerine ve iiretilecek {iriin ya da verilecek hizmete gore
tesis yerlerinin se¢iminde cok cesitli kriterler karara etki etmektedir. Tesis yeri
secimini etkileyen kriterler ekonomik, dogal, sosyal, psikolojik veya politik olabilir.
Ornegin bir fabrika i¢cin hammaddeye yakinlik dnemli iken itfaiye ya da hastane gibi
kurumlar i¢in hizmetin en iyi sekilde sunulabilecegi yere konuslanmak birinci

onceliktir.

Tesis yeri se¢imi problemleri, basit bir sekilde n adet tesisin m adet konuma (n<m)
tasima maliyetlerinin minimize edilecek sekilde yerlestirilmesi olarak tanimlanabilir
[1]. Daha agik bir sekilde tanimlamak gerekirse; tesis yeri se¢imi problemleri, hizmet
veren tesislerin, bazi kisitlar dikkate alinarak, miisteri (talep noktasi) taleplerini
karsilamak iizere olusacak maliyetlerin en aza indirecek sekilde uygun konumlara
yerlestirilmesini ve her bir miisterinin hizmet veren tesislere tahsis edilmesini

kapsayan problemlerdir [2].



Tesis yeri se¢imi problemlerinin, literatiirde farkli agilardan birgok siniflandirmaya
tabi tutuldugu goriilmektedir. Bu siniflandirmalardan bir tanesi Current ve
arkadaslar1 tarafindan yapilan ve tesis yer se¢im problemlerini 8 ana baslik halinde
inceleyen siniflandirmadir. Bu sekiz ana baslik; kiime kapsama, maksimum kapsama,
p-merkez, p-dagilim, p-medyan, sabit maliyetli tesis yeri se¢cim, maksimum toplam

ve ana dagitim {issii yer se¢cim problemleri olarak ifade edilebilir [3].

Bu calismada yukarida yer alan sekiz ana basliktan biri olan maksimum kapsama
problemi kullanilarak, Kocaeli ilinde dogal gaz dagitimini saglayan bir sirketin dogal
afet gibi acil bir durumda miisterilere en seri sekilde ulagarak normal hayata donene
kadar ortaya g¢ikacak ihtiyaglar siiratle karsilamak iizere kurulmasi éngoriilen kriz

masalari i¢in uygun cografi yerlerin tespiti konusu ele alinmistir.

Kocaeli ilinde Kocaeli Biiyliksehir Belediyesi tarafindan saglanan dogalgaz dagitim
hizmetleri, 2005 yilindan itibaren dzellestirilerek 6zel bir sirkete devredilmistir. Is
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu kapsaminda yer alan sirketin; yeni dagitim hatlarinin
insasi, bakim faaliyetleri, faturalandirma ve acil durumlara miidahale gibi

sorumluluklar1 bulunmaktadir.

Sirket wverilerine gore il genelinde toplam 310.000 gaz kullanicisina hizmet
verilmekte ve bu sayr halen devam eden yapilasma neticesinde her gecen giin

artmaktadir.

Sirket tarafindan boylesine yiiksek sayidaki dogalgaz kullanicisina saglanan hizmetin
stirdiiriilebilirliginin saglanmasi, yasanabilecek olumsuzluklarin en kisa siirede
¢Ozlime ulastirilmasi ve sirket itibarinin {ist seviyede idame edilmesi maksadiyla 24

saat esasina gore isleyen etkili bir sistem hedeflenmistir.

Sirket faaliyetleri, Ticari, Teknik, Finans ve Idari departmanlarindan olusan teskilat
yapisi ile yillara sari yapilan ¢alismalar, arastirma-gelistirme faaliyetleri neticesinde
her bir departman i¢in olusturulan siirecler ile yiiriitilmektedir. Sirket hedefleri ve
faaliyetlerin siirdiiriilebilirligi kapsaminda teknik ve ticari departman siirecleri kilit

role sahip siirecler olarak belirlenmistir.



Sirket iist yonetimi tarafindan yapilan c¢alismalar neticesinde, Teknik Departman
Siireglerinden “Acil Ekipler Siireci’nin, meydana gelebilecek gaz kagagi, baglanti
problemleri, yanlis kazi1 gibi sebeplerle hatlarda yasanabilecek sorunlar gibi miinferit
olaylara miidahale edebilecek kabiliyette oldugu, ancak dogal afet gibi biiyiik ¢apli
bir durumla karsilasildiginda acil ekiplerinin yetersiz kalacagi ve Calisma ve Sosyal
Giivenlik Bakanhiginin “Isyerlerinde Acil Durumlar Hakkinda Y&netmeligi’ne

paralel olarak topyekiin bir acil durum planina ihtiya¢ duyuldugu ortaya ¢ikmaistir.

Acil durum plan1 kapsaminda; organizasyonun olusturulmasina, faaliyetlerin
etkinlikle yiiriitilmesinde kritik oneme sahip siireclerin tespit edilmesine, kritik
stireglere yoneticilerin atanmasina, kritik siire¢lerin etkinlikle isletilebilmesi i¢in her
bir departman tarafindan alinacak onlemlerin belirlenmesine, siireclerin isletimi igin

departmanlarin lojistik ihtiyaclarinin karsilanmasina karar verilmistir.

Il genelinde kurulmas1 6ngoriilen kriz masalari igin uygun cografi yerlerin tespitini
ele alan bu calisma dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde kapsamaya doniik
tesis yerlesimi ile ilgili literatiir arastirmasi yer almaktadir. Ikinci boliimde,
maksimum kapsama problemleri incelenmis, {i¢iincii boliimde ise ¢alismaya konu
olan problem detayli olarak agiklanmis ve maksimum kapsama problemi
yaklasimiyla ¢oziim aranmistir. Calismanin son boliimiinde elde edilen sonuglar

degerlendirilmis ve miiteakip ¢alismalar icin teklifler sunulmustur.



1. KAPSAMAYA DONUK TESIS YERLESiMi PROBLEMI

Dogal afetler biiyiikk kayiplara neden olabilen doga olaylaridir. 17 Agustos 1999
Marmara Depremi, sonuglar itibari ile kayiplarin ne kadar fazla olabilecegini ortaya
koymustur. Bu depremin ardindan gelecekte yasanabilecek bir depremde nasil
hazirlik yapilmasi gerektigi, kayiplarin azaltilmasi i¢in ne gibi 6nlemler alinabilecegi
ve deprem sonrasi hayatin normallestirilme siirecinin nasil hizlandirilabilecegi yogun

bir sekilde tartisiimaya baglanmistir [4].

Bir afet sonrasinda afetten etkilenen bolgedeki yasami en kisa siirede yeniden tesis
etmek kamu kuruluslarinin gorevi iken, 6zellikle hizmet sektoriindeki 6zel sektor

kuruluslari i¢in sorumluluk alanina gére hem gorev hem de prestij sebebidir.

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi tarafindan 18 Haziran 2013 tarihinde
yayimlanan “Isyerlerinde Acil Durumlar Hakkinda Yonetmelik”, Is Saghg ve
Giivenligi Kanunu kapsaminda yer alan isyerleri tarafindan acil durum planlarinin
hazirlanmasi, 6nleme, koruma, tahliye, yanginla miicadele, ilk yardim ve benzeri
konularda yapilmasi gereken ¢alismalar ile bu durumlarin giivenli olarak yonetilmesi

ve bu konularda gorevlendirilecek calisanlarin belirlenmesi hususlarini igermektedir.

Kocaeli; niifus, ticaret ve sanayi alanlar1 bakimindan Tiirkiye’nin en yogun illerinden
biri olup endiistriyel yatirimlar ile ticari yatirimlar ¢eken bir bolge olmustur. Bugiin
Kocaeli, smirlart i¢inde 13 organize sanayi bolgesi ile Tiirkiye'nin en sanayilesmis

sehridir [5].

Bununla birlikte Kocaeli ili aktif fay hatlar iizerine konuslu olmasi nedeniyle tarihte
bliylik ¢apli depremleri yasamak zorunda kalmistir. 2000 yilinda ulusulararasi bir
sirket tarafindan yayimlanan rapora gore 1999 yilinda yasanan Golciik depremi
neticesinde 17000 insan yagaminmi kaybetmis, 44000 kisi yaralanmigtir. Tirkiye
Deprem Vakfi tarafindan hazirlanan rapora gére 2000 bina yikilmig, 90000 bina az
hasar, 77000 bina orta hasar ve 78000 bina agir hasar gdrmiistiir. Dogalgaz, akaryakit

ve elektrik sistemlerinin aldig1 hasarlar nedeniyle yikilan birgok bina ve isletmede



yanginlar ¢tkmistir. Bunlarin en tehlikelisi ise TUPRAS rafinerisinde meydana gelen
yangindir. Olusan yanginlar nedeniyle ortaya c¢ikan hasar 350 milyon dolar
seviyesindedir. Tiim bunlarin yani sira uzmanlar, ayn1 fay hattinin yakin gelecekte

tekrar biiyiik yikimli bir depreme neden olacagini beyan etmektedir [6].

Kocaeli ilinde boylesi bir dogal afetin gelecekte tekrar yasanmasi olasiliginin varligi
dikkate alindiginda; yasanabilecek olasi yikimlar nedeniyle dogalgaz hatlarinda
meydana gelebilecek hasarlardan dolay:1 olusacak tehdide en kisa siirede miidahale
edebilmek i¢in gaz kullanicilariyla siiratle iletisime gegmek hayati 6nemi haizdir.
Kocaeli ilinde dogalgaz dagitim sirketi tarafindan halihazirda kullanulan iletisim
kanallarmin da dogal afet nedeniyle olumsuz etkilenecegi g6z Oniinde
bulunduruldugunda en siiratli ¢6zlimiin gaz kullanicilaniyla ylizylize goriismek
oldugu ve bu kapsamda il genelinde kriz masast olarak kullanilabilecek tesislerin
kurulmasi en dogru hal tarzi olacag diisiiniilmiistiir. Kurulacak bu tesislerin nerelere
konuslandirilacagr da mevcut kisitlar dikkate alindiginda stratejik bir karar oldugu

goriilmektedir.

Tesislerin nerelere yerlestirilecegi sorusuna cevap arayan ve yiizyili geckin bir
siredir harekat analizcilerin ilgi odagi olan tesis yeri se¢cimi problemleri genis

spektrumlu ¢ok sayida ¢aligma ile literatiirde 6nemli bir yere sahiptir.

Bazi bilim insanlarina gore tesis yeri se¢im problemleri ilk olarak 17. yy.da Pierre
Fermat, Evarista Toricelli (Galileo’nun 6grencisi) ve Battista Cavalieri tarafindan
ortaya konan “Temel Oklit Uzayr Ortanca Problemi” [7] ile ortaya ¢iktigt
degerlendirilse de Alfred Weber’in 1909°da tek bir deponun birka¢ miisteri ile
arasindaki toplam mesafeyi minimize ettigi, Sekil 1.1°de sematik olarak gosterilen

problem, resmi literatiirdeki tesis yeri se¢im problemlerinin baslangici olarak kabul
edilmektedir [8].



Sekil 1.1. Alfred Weber’in yerlesim teorisi problemi

Tesis yeri se¢imi problemlerinde ilk calismalar genellikle tek tesisi belirlenen alana
yerlestirme konusu ile ilgilenirken ilerleyen zamanda p adet (p>1) tesisi belirlenen
alana yerlestiren veya kisitlar ve amag fonksiyonuna bagl olarak tesis sayisini kendi

belirleyen modellerin sunuldugu ¢alismalar yapilmaistir.

Tesis yeri se¢im problemleri, 1964’te Hakimi’nin bir iletisim ag1 ile bir karayolunda
polis noktalarinin degisken konumlarinin tespitine iliskin yayimladigi makale ile yeni
bir boyut kazandi. Calismasinda miisteriler ile en yakin tesis arasindaki toplam
mesafeyi minimize etmek veya maksimum mesafeyi minimize etmek iizere bir ag

tizerinde bir ya da daha ¢ok tesisin yerlesim problemini ele aldi [9].

1960’larin  ortalarindan itibaren tesis yeri yerlesimine iliskin c¢alismalar
zenginlesmeye basladi. En temel tesis yeri se¢im problemlerinde, sabit (mesafe,
miktar, siire, vb.) verilerle tek bir ¢ozlim tretilirken, tesis yeri se¢imine ilgi gosteren
matematik, ekonomi, miithendislik, cografya, lojistik, yonetim bilimi/ harekat analizi
ve pazarlama alanlarinda calisan aragtirmacilarin hazirladiklar1 2000’in {izerindeki

calismayla ¢ok amacli ve ¢ok kisitl problemler literatiirde yerini aldi.

Francis 1967°de yayimladigi makalesinde yer se¢imi problemlerini; siirekli
diizlemsel (continuous planar), kesikli diizlemsel (discrete planar), karisik diizlemsel
(mixed planar) ve kesikli ag problemleri (discrete network problems) olarak
siiflandirdi [10]. Mirchandani tarafindan 1990 yilinda p-medyan problemleri ve
¢oziim yaklagimlar ile ilgili bir ¢alismayi iceren makale yayimlandi [11]. 1995
yilinda Daskin tarafindan ag ve kesikli yer se¢imi, model algoritmalar1 ve

uygulamalar1 ile ilgili bir ¢alisma hazirlandi [12]. Tedarik zincirinde medyan,



merkez, kapsama ve diger dinamik problemlerin formiilleri 1998 yilinda Owen ve

Daskin tarafindan hazirlanan ¢alisma ile literatiirde yerini aldi [13].

Tesis yeri se¢cim modellerinin amaglarina gore smiflandirilmasina iligkin ¢esitli
amaglar ileri stiriilmiistiir. Eiselt ve Laporte [14] tesis yeri se¢im problemlerindeki
amaglart,

- Toplam kurulus maliyetlerinin minimizasyonu,

- Tesisler arasindaki en uzak mesafenin minimizasyonu,

—  Sabit maliyetlerin minimizasyonu,

- Toplam yillik isletme maliyetlerinin minimizasyonu,

- Hizmetin maksimizasyonu,

= Ortalama siire ve/veya kat edilen mesafenin minimizasyonu,

—  Maksimum siire ve/veya kat edilen mesafenin minimizasyonu,

— Tesis sayisinin minimizasyonu,

—  Duyarliligin maksimizasyonu,
olarak siniflandirilmastir.

Tesis yeri se¢cimi problemlerinin ili¢ temel elemani tesis, yer ve miisteridir. Bu

elemanlar arasindaki iliski uygulamalardaki ¢esitliligi artirmaktadir [15].

Tesislerin, konuslandirilacag: yerler ile iliskisi, belirlenen yatirim maliyetleri ve
kapasite kisitlar ile ilgilidir. Yonetimin alacagi kararlar veya tercih edilecek yerlerin
ozellikleri nedeniyle kurulacak tesisin maliyeti artabilir ya da tesisin biiylikligii ve

kapasitesi sinirlanabilir [16].

Miisteriler ve tesisler arasindaki iliski, talebin nasil karsilanacag: ile ilgilidir. Bazi
durumlarda her miisteri tek bir tesisle iliskilendirilirken, baz1 durumlarda miisteri
birkag tesisle iligkilendirilebilir [16].

Tesis yeri se¢gim problemlerinin formiile edilmesindeki en 6nemli kriter, miisteriler
ile tesisler arasindaki mesafenin Olclilmesidir. En bilinen ve en yaygin olarak
kullanilan mesafe Olgiisii, iki nokta arasindaki dogrusal uzakligi yani kus ugusu
mesafeyi veren diiz ¢izgi (straight line) ya da Oklidyen olgiisiidiir. Ikinci énemli

mesafe Ol¢iisii ise Manhattan uzakligi olarak da adlandirilan mesafe oOlgiisiidiir.



Manhattan uzakligi n boyutlu iki nokta olan miisteriler ile tesisler arasindaki mutlak
uzakliklarin toplamidir. Diger bir mesafe olgiisii ise Minkowski uzakligidir.
Minkowski uzakligi, 6klid uzayinda tanimli bir dizidir. Siniflandirma, kiimeleme gibi
veri madenciligi uygulamalarinda siklikla kullanilan Oklid uzakligi, Manhattan
uzakligi gibi uzaklik Olgiitlerinin genellestirilmis halidir. Daha ¢ok robotik
hareketlerle ilgili yer se¢imi uygulamalarinda Chebychev 6l¢iisii kullanilmaktadir
[17]. Chebyschev uzakligi (maksimum deger uzakligi), Minkowski uzakliginin,
n—oo oldugu 6zel durum olup, iki nokta arasindaki farklarin mutlak degerlerinin
maksimumu olarak tanimlanmaktadir [18]. Diger uzaklik 6l¢iileri 1-a agirligini, blok
uzunlugunu (block norm), yuvarlak uzunlugunu (round norm), karisik uzunlugunu

(mixed norm), Jaccard, beklenen, merkez ve karisik uzunluklarini i¢erir [19].
1.1. Tesis Yeri Secim Problemlerinin Simiflandirilmasi:

Tesis yeri se¢im problemlerine yonelik literatiir incelendiginde; amag¢ fonksiyonlari,
kisitlar, miisteri ozellikleri ve tesis tipine gore ¢ok cesitli siniflandirmalar iceren
calismalar oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismalarin en kapsamlilart 1998 yilinda Owen
ve Daskin tarafindan [20], 2005 yilinda Klose ve Drex| tarafindan [21], 2012 yilinda

Arabani ve Farahani tarafindan [22] yapilan ¢alismalardir.
1.1.1. Owen ve Daskin’e gore tesis yeri secim problemlerinin siniflandiriimasi

Owen ve Daskin’in 1998 yilindaki ¢alismasinda tesis yeri se¢im problemlert;
“Statik ve deterministik modeller”,

“Dinamik ve stokastik modeller” olarak iki ana baslikta siniflandirilmistir.
1.1.1.1. Statik ve deterministik modeller
Medyan problemleri

Bir tesise ulagsmak i¢in miisteriler tarafindan kat edilen ortalama mesafe, tesis yerinin
verimliligini etkileyen Onemli bir kriterdir. Ortalama mesafe arttikca tesisin
erisilebilirligi azalmakta, bu nedenle tesis yerinin verimliligi azalmaktadir. Bu kriter,
Ozellikle okul, hastane, acil servis noktalar1 gibi mesafenin en kii¢iiklenmesinin arzu
edildigi problemler icin 6nem arz etmektedir. Buna mukabil, ¢6p istasyonlari,

niikleer santraller gibi sehir merkezlerinden uzakta kurulmasi gereken tesisler icin bu
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yaklasimin tam tersi aranir. Ortalama mesafe arttikga tesisin erisilebilirligi

azalmakta, bu nedenle bu tarz tesislerin yerlerinin verimliligi artmaktadir [23].

Talebin hizmet kalitesinden ziyade miktara hassas oldugu durumlarda, talep noktalar
miktara goére agirhiklandirilarak  talep noktalar1 ile tesisler arasindaki

agirliklandirilmis mesafe olgiilerek tesis yerinin verimliligi belirlenir [24].

Hakimi tarafindan ortaya konan agirliklandirilmis mesafe Olgiitiinlin kullanildig:
P-medyan problemleri [25] su sekilde tanimlanmustir: “Talep noktalar ile tesis
yerleri arasindaki toplam talep agirlikli mesafeyi minimize edecek sekilde P tesisinin

yerini tespit et.”

P-medyan problemlerinin gelismis bir versiyonu ReVelle [26] tarafindan sunuldu.
Problemde rekabet ortaminda perakende tesislerinin yerlesimi ele alindi. Perakende
sektoriline iliskin bu problemde amag, tesisleri miisteri sayisint maksimize edecek
veya perakendecinin pazar payini artiracak sekilde yerlestirmekti. Yazar, problemin
¢ozlimiinde tiim firmalari ayni {riinii irettigini ve miisterilerin en yakin firmay1
tercih ettigini varsaydi. ReVelle’nin bu ¢alismasiyla P-medyan probleminin stratejik

karar verme ortamlarinda nasil kullanildig1 goriilmektedir.
Kapsama problemleri

Yukarida aciklanan P-medyan problemleri 6zel sektér ve kamuya ait tesislerin
yerlesiminde kullanilabilir. Ancak, bazi tesisler i¢in yer se¢iminde ortalama toplam
mesafenin minimizasyonu dogru sonug vermeyebilir. Ornegin, itfaiye, ambulans gibi
acil hizmetlerinin yerlesiminde, maksimum kabul edilebilir mesafeye ulagilmasi
gerekebilir. Bu tarz tesislerin yerlesiminde Onemli olan belirlenen alandaki
kapsamanin saglanmasidir. Konuya iliskin olarak literatiirde iki dnemli husus dikkat
cekmektedir. Bunlardan biri kapsamanin saglanmasi, digeri ise kapsamanin
eniyilenmesidir. Bu nedenle kapsama problemleri, kiime kapsama problemi ve
maksimum kapsama problemi olmak iizere iki ayr1 konu olarak ele alinmistir. Kiime
kapsama probleminde amag, belirlenen alanda arzu edilen kapsama seviyesini
saglayan  yerlesim maliyetini minimize etmektir. Maksimum kapsama

problemlerinde ise amag, kisitli sayida tesisin uygun konumlara yerlestirilerek



belirlenen hizmet mesafesi ve/veya siiresi i¢cinde kapsanan talep miktarin1 maksimize

etmektir. Kapsama problemlerinin sematik gosterimi Sekil 1.2°de oldugu gibidir.

@ Agilan Tesis

[  Agilmayan Tesis

° Miisteri

Sekil 1.2. Kapsama problemlerinin sematik gésterimi

Merkez problemleri

Kiime kapsama problemlerinin uygun ¢dziime ulasamamasi durumunda devreye
giren bir diger model P-merkez problemleridir. P-merkez problemleri minimaks
problemler olarak da bilinmektedir. P-merkez problemlerinde amag, herhangi talep
noktasi ile en yakin tesis arasindaki maksimum mesafeyi minimize etmektir. P-
merkez problemlerinde eger tesis yerleri, belirlenen alan igerisindeki digiim
noktalarina konumlandirilirsa problem vertex (diiglim noktasi) merkez problemi
olarak tamimlanir. Tesis yerleri, belirlenen alan igerisinde herhangi bir noktaya

konumlandirilirsa bu problem tam merkez problemi olarak tanimlanir.

= = =
™Y L ]
.~ 1 e o
.‘/‘I@\. °
o
° ©
= o, % v
==
./ \.
@ Agilan Tesis
3  Agilmayan Tesis
° Miisteri

Sekil 1.3. Merkez problemlerinin sematik gosterimi
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Yukarida anlatilan tesis yeri problemlerinde genel amag tesislerin miisterilerin
kolayca ulasabilecegi konumlara yerlestirmektir. Bununla birlikte gercek hayata
iliskin bazi 6nemli ¢alismalarda; havaalani, ¢Op istasyonu, atik su ¢evrim istasyonlari
gibi insan saghg icin zararhi tesislerin niifusun yogun oldugu bélgelerden uzak
yerlere konumlandirilmasi ile ilgilenilmistir. Calismalarda, tesis ile talep noktasi
arasindaki mesafeyi maksimize etmeyi amaglayan anti-medyan modeli, tesis ile talep
noktalar1 arasindaki minimum mesafeyi maksimize etmeyi amaglayan anti-merkez
modeli, yerlestirilen tesisler arasindaki mesafeyi maksimize eden p-dagilim modeli
kullanilmistir. Caligmalar incelendiginde, istenmeyen tesislerin yerlesiminde
belirtilen modellerin kullanimi1 yeterli olsa da siyasi bir takim girdilerle bahse konu

tesislerin yerlesiminde ¢ok amagli modellerin kullanilmasi gerekliligi ortaya

cikmustir [27-30].
1.1.1.2. Dinamik ve stokastik modeller
Dinamik yer se¢imi problemleri

Yukarida agiklanan statik ve deterministik problemler, ¢oziimii zor problemler olsa
da karar vericiyi ¢ogu zaman mutlak dogruya yonlendirmektedir. Ancak, yer se¢imi
problemleri tesis maliyetleri, kurulacak tesisin uzun siireli hizmet verecek olmasi,
beklenen faydanin elde edilememesi durumunda tesisi yerinin degistirilmesinde
ortaya cikacak ilave maliyetler gibi nedenlerle dogas1 geregi stratejik karar destek
araglaridir. Bu nedenle gelecege yonelik belirsizliklerin de dikkate alinmasi biiyiik
onem arz etmektedir. Konuya iliskin ilk ¢aligma Ballou tarafindan 1968 yilinda
sunulmustur [31]. Calismada, kar maksimizasyonu kapsaminda bir deponun
belirlenen bir alan iginde yerlestirilmesi lizerine ¢alisti. Coziim yaklasimi olarak bir
seri statik ve deterministik modeli uygulayarak ortaya cikan sonuglardan bir
potansiyel “iyi yerler” kiimesi olusturdu. Sonrasinda karar vericilere planlama
esnasinda optimum yerleri secebilmeleri i¢in bu kiimdeki yerleri kullanarak dinamik
programlama metotlariyla bir ¢izelge sunmustur. Bu ¢alisma, Sweeney ve Tatham’in
[32] ¢Oziim yaklagimiyla “iyi yerler” kiimesinin genisletilmesi suretiyle

gelistirilmistir.

Son olarak Drezner ve Wesolowsky [33], 6ngoriilebilir niifus artislariyla genisleyen

bir sehirde tesis yeri se¢imi problemi tizerinde durmustur. Problemde amag, beklenen
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maliyetin minimize edildigi tek bir tesisin yerlestirilmesi olarak belirlenmistir.
Yazarlar ayni zamanda tesis yerinin birka¢ defa degistirilme olasiligin1 da
degerlendirmistir. Bu durumda alternatif tesis yerlerinin belirlenmesinin yani sira

degisikligin ne zaman yapilacagi da degerlendirilmistir.

Yukarida agiklanan dinamik problemler tek bir amag¢ fonksiyonu i¢in optimum veya
optimuma en yakin sonuglari bulmaya c¢alismistir. Schilling [34] yapmis oldugu
calismada kamu sektoriinde acil saglik servislerinin yerlestirilmesi kapsaminda tesis
yeri se¢cim problemlerine yeni bir yaklagim getirmistir. Yazar, cok amagli maksimum
kapsama problemi yaklagimiyla karar vericinin uygulama esnasinda ig¢inden se¢im

yapabilecegi, bir iyi sonuglar kiimesi teklif etmistir.

Bir diger tesis yeri se¢imi yaklasimi Daskin, Hopp ve Medina [35] tarafindan
sunulmustur. Yazarlar, gelecekle ilgili belirsizliklerin dinamik tesis yeri se¢im
problemlerini  zorlastirdigini  6ne  slirmiistiir.  Calismalarinda,  belirsizlikle
miicadelenin en iyi yolunun karar verme siirecini olabildigince ertelemek ve bu stire
icinde bilgi toplamaya devam ederek veri havuzunu gelistirmek olarak
ongormiislerdir. Yazarlar ¢aligmada dinamik tesis yeri se¢im problemlerinde amacin

tesis yerini belirlemek optimum tesis yerlerini belirlemek oldugunu iddia etmistir.
Stokastik yer se¢imi problemleri

Yukarida acgiklanan dinamik modeller belirlenmis bir zaman diliminde belirleyici
verilerle en uygun veya en uyguna yakin tesis yerlesimi sunmaya calismaktadir.
Gergek hayata dair gelecege yonelik olasiliksal yaklagimlar: ele alan tesis yeri se¢im
problemleri stokastik yer secimi problemleri olarak adlandirilmaktadir. Stokastik yer
secimi problemleri literatiirde, olasilik yaklasimi ve senaryo planlama yaklagimi
olmak iizere iki temel yaklasimla tanimlanmistir. Her iki yaklasimda da ulagim
stireleri, kurulum maliyetleri, talep yerleri ve talep miktarlar1 gibi parametreler
belirsiz olarak alinabilir. Stokastik yer secimi problemlerinde amag¢ gerceklesmesi
muhtemel birgok parametre altinda en direngli ve en 1yi performansi saglayacak tesis
yerini  belirlemektir. Olasiliksal modellerde degiskenler olasiliksal —olarak
modellenirken, senaryo planlama modellerinde is c¢evresindeki egilimler ve
potansiyel degisiklikler dikkate alinarak olusturulan olas1i degiskenler kiimesi

kullanilir [36].
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Owen ve Daskin’in 1998 yilindaki ¢alismasina ilave olarak Daskin, 2008 yilindaki
caligmasinda tesis yer secimi problemlerini bulunduklari uzaya gore analitik
modeller, siirekli modeller, ag modelleri ve kesikli modeller olmak tizere dort grup

altinda siniflandirmastir [37].

Analitik modeller; tesislerin belirlenen alan i¢inde herhangi bir yere kurulabilecegi
varsayilan, tesisin belirlenen alan igerisinde konumlandirilacagr yerin 6nemli

olmamasi nedeniyle basit teknikler kullanilarak ¢6ztime ulasilabilen modellerdir.

Ag modelleri; sadece diigiimlerden ve ayritlardan olusan bir ag iizerinde, talep
noktalarinin genellikle agmn diiglimlerinde, kurulacak tesislerin ise hem agmn

diigiimlerinde hem de ayritlarinda yer alabilecegini varsayar [37].

Daskin’in smiflandirmasina gore yer se¢imi modellerinin sonuncusu kesikli yer
secimi modelleridir. Kesikli yer se¢cimi modellerinde talep noktalar1 kiimesi ve
tesislerin yerlestirilecegi aday yerlerin kiimesi bulunmaktadir. Bu tiir problemler
tamsayili ya da karma tamsayili programlama problemleri olarak formiile edilen NP-
Zor problemlerdir. Kesikli yer se¢cimi modelleri, Daskin tarafindan Sekil 1.4’te

goriildiigl gibi 6zetlenmistir.

Kesikli Yer
Secimi
Modelleri
|

[ \ |
Medyan Kapsama
Modelleri Modelleri

Diger Modeller

— P-Medyan ||—Kiime Kapsama P-Dagilma

Maksimum

— Sabit Ucretli ||—| Kapsama

—  P-Merkez

Sekil 1.4. Daskin tarafindan sunulan kesikli yer se¢imi modelleri

13



1.1.2. Klose ve Drexl (2005)’e gore tesis yeri secim problemlerinin

siniflandirilmasi
Klose ve Drexl, 2005 yilinda sunduklari ¢alismada tesis yeri se¢im problemlerini;

- Tesislerin o6zellikleri ve belirlenen saha iizerindeki yerlestirilmesine gore;
sebeke yerlesim modeli, kesikli yerlesim modeli veya karisik tam sayili programlama

modellert,

- Amag fonksiyonlarma gore; toplam mesafenin minimizasyonu veya maksimum

uzakligin minimizasyonu,

- Kapasite kisitina bagli tek tesis ya da c¢ok tesisli olmasina gore; sinirh talep

atamali modeller veya sinirsiz talep atamali modeller,

- Hiyerarsik modeller (Tek asamali veya ¢ok asamali),
- Tek tirtinlii veya ¢ok iiriinlii modeller,

- Esnek talepli modeller veya sabit talepli modeller,

- Statik veya dinamik modeller,

- Olasiliksal ve deterministik modeller,

- Klasik yer secimi veya birlesik yer segimi/rotalama problemi modelleri olarak

siiflandirmustir [21].

1.1.3. Arabani ve Farahani (2012)’ye gore tesis yeri secim problemlerinin

siniflandirilmasi

Arabani ve Farahani 2012 yilinda sunduklar1 c¢aligmalarinda tesis yeri se¢im

problemlerini Tablo 1.1°de goriildigii gibi sinmiflandirmistir [22].
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Tablo 1.1. Arabani ve Farahani tarafindan siniflandirilan tesis yeri se¢im problemleri

Statik Yer Se¢imi Siirekli Yer Segimi - Tek Tesisli
Problemleri Problemleri - Cok Tesisli
Kesikli Yer Secimi - Karesel Atma
Problemleri - Kurulus
Sebeke Yer Segimi - Medyan
Problemleri - Kaplama
- Merkez
- Ana Dagitim Ussii
- Hiyerarsik

Dinamik Yer Se¢imi
Problemleri

- Dinamik Deterministik

- Atama Problemleri

- Cok Periyotlu/Tek Periyotlu

- Zamana Bagimlh

- Stokastik, Olasilikli ve Bulanik

Selahattin KARABAY, 2013 yilindaki c¢alismasinda literatiirde yer alan farkhi

simiflandirma gesitlerine iliskin 6zet bilgileri Tablo 1.2’deki gibi sunmustur [38].

Tablo 1.2. Literatiirde yer alan farkli siniflandirma gesitleri

SINIFLANDIRMA
KONUSU SINIFLAR ACIKLAMALAR
Siirekli Uzay Siirekli. . uz?)'/daki modellerde tesisler sistemin herhangi bir yerine
yerlestirilebilir.
PROBLEMIN Sebeke Uzayt Sistem bir sebeke iizerinde kuruludur. Talepler ve tesisler diigiimler ya da
BULUNDUGU UZAY 4 serimler lizerinde bulunabilir.
Kesikli Uzay Kesikli‘ Auzzhiydaki sistemlerde tesisler sadece aday diigiimler {izerine
yerlestirilebilir.
) Merkez Amag fonksiyonu toplam ya da ortalama mesafeyi minimize etmeye ¢aligir.
AMAC FONKSIYONU
Ortanca Amag fonksiyonu en biiyiik mesafeyi minimize etmeye ¢alisir.
En lyi Sonucu En iyi sonucu bulmaya ¢alisan algoritmalardir.
¢06ZUM METODU Bulan Metotlar  |¢; paj-sinir, Kesme Algoritmalari
Sezgisel Metotlar |En iyi sonuca yaklasik sonug¢ bulmaya calisan algoritmalardir.
Tek Uriin Problemde tek tip {irlin mevcuttur.
TALEP TURU Cok Uriin
Birkag ¢esit tirlin dagitimini modelleyen problemlerdir.
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Tablo 1.2. (Devam) Literatiirde yer alan farkli siniflandirma ¢esitleri

SINIFLANDIRMA
KONUSU SINIFLAR ACIKLAMALAR
o o Tek Asamali  |Ureticiler ve miisteriler arasinda bir birim bulunmaz.
TEDARIK ZINCIR CESIDI i,
Cok Asamali  |Once depolara, toptancilara daha sonra miisteriye ulasir.
Statik Statik modellerde tim degiskenler ayni anda diistiniilir.
ZAMAN ARALIGI Dinamik Farkli zaman araliklar1 ele almirken ¢6ziimiin bu periyotlar i¢in verilen
degisik verilere gore degisik ¢oziimler tiretmelidir.
Deterministik  |Bu modellerde girdi verileri belirlidir.
GIRDI PARAMETRELERI Stokastik Girdi verilerinin olasilik dagilimlar gésterdigi veya belirsiz oldugu modeller
bu sinifa girer.
Tek Bir tesisin sisteme yerlestirilmesi problemleridir.
TESIS SAYISI Belirli Belirli sayida tesisin sisteme yerlestirilmesi problemleridir.
Belirsiz Yerlestirilecek tesis sayisini bulan problemlerdir.
. Kapasite Kisith |Yerlestirilecek tesislerin kapasiteleri sinirlidir.
KISIT TURU
Kapasite Kisitsiz |Tek bir tesis tiim taleplere cevap verebilir.
Istenilen Miisterilerin tesislere yakin olmak istedikleri problem tiirleridir.
TESIS TIPI L Talep noktalarmin  kurulacak tesislere uzak olmasinin istendigi
Istenilmeyen .
problemlerdir.
i Kamu Sektorii  [Onceligin vatandaslara hizmet gétiirmek oldugu problem tipidir.
SEKTOR TiPi a d
Ozel Sektor Onceligin kar maksimizasyonu ya da maliyet minimizasyonudur.

1.2. K-Means Kiimeleme

Tesis yeri se¢im problemlerinde, verilerin biiylik ¢ogunlugunu mevkiler olusturur.
Ancak, problemdeki mevki sayisi arttikga, optimizasyon modeli daha karmagik hale
geldiginden ¢6ziim siiresi artmaktadir. Buna ilave olarak karar vericiler; biiyiik
Olcekli veri kullanimi, veri toplama maliyeti, modelleme maliyeti, hesaplama
maliyeti, gizlilik kaygilar1 ve istatistiksel veri belirsizligi gibi ortaya ¢ikan bir dizi
meseleyle kars1 karsiya kalmaktadir [39]. Belirtilen meselelerin iistesinden
gelinebilmesi i¢in en uygun yontem, Fredrikson ve arkadaslari tarafindan “veri
gruplarin1 temsil eden veya Ozetleyen tek bir nokta” olarak ifade edilen verilerin

kiimelendirilmesidir [40].

Konuya iligkin literatlir incelendiginde, arastirmacilar tarafindan birkac¢ kiimeleme
teknigi kullanildig1 goriilmektedir. 50 yildan fazla bir ge¢mise sahip k-means
kiimeleme algoritmas1 (k-MKA) sadeligi, verimliligi ve uygulama kolaylig

sayesinde veri kiimelemede en yaygin kullanilan yontemlerdendir [41].
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Algoritma, n adet veri i¢in kiime merkezi (sentroit) olarak tanimlanan k adet merkez
belirlemektedir. Algoritma ayni zamanda belirlenen kiime merkezi ile o kiime
icindeki her nokta arasindaki karesel hatayr minimize etmektedir. Veri havuzu Sekil
1.5’te, belirlenen k adet kiime ve merkezleri Sekil 1.6’da oldugu gibidir. Uygulama
stirecinde k-MKA 1i¢ ana adimi izlemektedir [42]:

- Ilk olarak k adet merkez tammlanarak bu merkezlere atanacak verilerle ilk
boliinme gercgeklestirilir.

- Her bir veriden kiime merkezlerine alternatif yollar tespit edilerek merkezlerin
mevkileri kiimeler i¢cinde yer degistirir

- Sabit merkezler elde edilene kadar yukaridaki adimlar tekrar uygulanir.

Randomly Generated Data

Sekil 1.5. K-means algoritmasi1 uygulanacak gelisigiizel olusturulan veri
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Cluster Assignments and Centroids
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Sekil 1.6. K-means ile belirlenen 3°lii kiime (k=3) ve agirlik merkezleri

K-MKA’nin ana parametresi olan k adet kiime farkli sekillerle tespit edilebilir.
Tibshirani ve arkadaslar1 [43] kiime sayisini tespit etmek i¢in sezgisel bir yontem
gelistirirken, Kodinariya ve Makwana [44] arastirmalarinda deney kurali, dirsek
kuraly, bilgi kriteri yaklasimi, teorik bilgi yaklasimu, siliiet ve ¢apraz onay1 ad1 verilen
alt1 yaklasim ile kiime sayisini tespit etmistir. Hangi metodla belirlenmis olmasina

bakilmaksizin algoritma her bir k degeri i¢in ayr1 ayr1 kosturulmaktadir [41].

Kiimelerin olusturulmasinda veri havuzundaki benzer Ozelliklere sahip verilerin
gruplandirilmast esas alinmaktadir. Nemes ve arkadaslari [45] sunmus olduklari
calismalarinda Brezilya’daki AIDS kliniklerinin performansin1 degerlendirmistir.
Inceleme asamasinda kliniklerde verilen hizmet kalitesine iliskin uyguladiklar1 27
soruluk anket sonuglarina gore k-means algoritmasi kullanarak klinikleri “Cok 1iyi”,

“Iyi”, “Kétii” ve “Cok kotii” olmak iizere dort grupta simiflandirmiglardir. Liao ve
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Guo [46] kapasite kisith tesis yeri se¢im problemi i¢in kiimeleme tabanli bir metod
gelistirmislerdir. Caligmada, ilk olarak minimum maliyetli yerlesim plani belirlenmis
sonrasinda kendi arasinda agirliklandirilan talepler ile bu taleplerin iliskilendirildigi
tesisler arasindaki mesafeyi minimize ederek agilacak tesislerin belirlendigi k-means
kiimeleme tabanli iteratif bir optimizasyon modeli sunulmustur. Ayrica sunulan

metot genetik algoritma ile karsilastirilarak daha iyi sonug verdigi gorilmiistiir.

Li ve arkadaslar1 [47] arastirmalarinda ¢oklu {irlin akisimi saglayacak aktarma
merkezlerinin mevkilerini belirlemek iizere kiimeleme tabanli dagilim arama
yontemi gelistirmislerdir. Yontemlerinde ilk sonuglart elde etmek iizere k-means

algortmasini kullanmislardir.

Baska bir uygulamada Esnaf ve Kiiglikdeniz [48] ¢ok tesisli yerlesim problemi i¢in
bulanik kiimeleme tabanli hibrid bir yaklasim sunmuslardir. Yontemlerinde ¢oklu
tesis yerlesimini tek tesis yerlesimine doniistiirebilmek amaciyla talep noktalarini

kiimeleme analizi uygulayarak gruplandirmislardir.
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2. MAKSIMUM KAPSAMA PROBLEMLERI

Yer se¢imi problemlerine iliskin ¢aligmalarda kapsama problemlerinin 6nemli bir
yere sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni gercek hayatta karsimiza g¢ikan

Ozellikle hizmet sektorii ve acil yardim gibi konularda uygulanabilir olmasidir.

Ornegin, itfaiye, ambulans veya dogalgaz acil araglar1 gibi acil hizmet araclarinin bir
sehir icinde konumlandirilmasinda, talebin en kisa siirede goriilmesi hayati 6nemi
haiz oldugundan, bir maksimum makul hareket mesafesinin ya da siiresinin tespit

edilmesi gerekir. Burada en 6nemli hedef, kapsamadir [13].

Kapsama problemlerinde miisterilerin taleplerinin karsilanabilmesi i¢in en onemli
kisit siiredir. Talebin karsilanma siiresi vakanin icerigine bagli olarak belirlenecek
kritik bir mesafeye gore degisir. Vakada talep noktasi ile kurulacak tesis arasindaki
mesafenin tespit edilen kritik mesafeye esit ya da bu mesafeden kiiciikk olmasi
hedeflenir. Tespit edilen kritik mesafe, kapsama mesafesi ya da kapsama ¢api1 olarak
adlandirtlir [49].

Kapsama problemleri iki ana ama¢ dogrultusunda siniflandirilmaktadir. Birincisi,
hedef olarak belirlenen alandaki tiim taleplerin karsilanabilmesi maksadiyla tesis
sayisini tespit ederek bu tesislerin uygun konumlara yerlestirildigi kiime kapsama
problemleridir. Ikincisi ise tesis sayisimn kisith olmasi durumunda belirlenen
alandaki taleplerin maksimum seviyede karsilanmaya calisildigr maksimum kapsama

problemleridir.

Taleplerin tamammin karsilanmaya ¢alisildigi kiime kapsama problemlerinde
taleplerin belirlenen alandaki dagilimi agilmasi gereken tesis sayisini etkilemektedir.
Taleplerin ¢ok daginik bir sekilde konumlanmasi belirlenen kritik mesafe dikkate
alindiginda kurulacak tesis sayisinin artmasina neden olmaktadir. Tesis sayisindaki
artis da ozellikle biitceyi olumsuz etkilemektedir. Ayrica agilacak tesisler tarafindan
karsilanacak hizmet oranlarindaki farkliliklar tesis kapasitelerini etkilemektedir.

Ornegin miisterilerin  %80’ini 20 tesis ile kapsayabiliyorken %100’iinii
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kapsayabilmek i¢in 50 tesise ihtiya¢ olabilmektedir. Ac¢ilan 20 tesisle miisterilerin
%80’ine hizmet verilirken 30 tesisle miisterilerin sadece %20’sine hizmet verilerek

kapasite agisindan da orantisizlik ortaya ¢ikabilmektedir [17].

Gergek hayatta karar vericiler, arzu edilen kapsama seviyesine ulasabilmek
maksadiyla ihtiya¢ duyulan tesisleri kurabilmek igin gerekli olan kaynaklarin yeterli
olmamasi ile karsi karsiya kalirlar. Bu gibi durumlarda belirlenen kapsama mesafesi
icinde maksimum sayida miisteriye ulagsmak hedefleneceginden yer secimi
modelinde amag¢ degistirilmelidir. Bu yeni amacgla kapsama problemi maksimum
kapsama problemi olarak degerlendirilir. Maksimum kapsama modeli ilk olarak 1976
yilinda R.L. Church ve C.S. ReVelle tarafindan literatiire kazandirilmistir. Bu
modelde amag, kisith sayida tesisle belirlenen hizmet mesafesi iginde hizmet sunulan
miisteri sayisini maksimize etmektir [23]. Bu problemde, miisterilerin tamamina
ulagsmak yerine, eldeki kisithh kaynaklarinin maksimum seviyede kullanilarak

tesislerin yerlesiminin saglanmasini hedeflenmektedir [28].

Literatiirde calisilan birgok kiime kapsama probleminde tesisler kapasitesiz olarak
diigiiniilmiistiir. Ancak gergek yasam problemlerinde tesislerin kapasiteleri mevcuttur
[49]. Current ve Storbeck 1988 yilindaki ¢aligmalarinda kapsama problemlerine tesis
kapasite kisitin1 da eklemis ve kapasite kisitlh kiime kapsama tesis yeri secim

problemi ile kapasite kisitli maksimum kapsama problemini olusturmuslardir [50].

ReVelle ve Hogan 1989 yilindaki ¢alismalarinda maksimum kapsama problemlerini
olasiliksal bir temele dayandirmig ve problemi maksimum uygun yer se¢imi seklinde
tanimlamistir. Bu calismada yazarlar a olasiligi ile maksimum kapsamay1 saglayacak
sekilde p adet tesisi yerlestirmeyi amaglamislardir [51]. Maksimum kapsama
problemlerindeki en 6nemli varsayimlardan biri kapsama mesafe igerisinde bir talep
noktas1 varsa bu talep noktasinin tamamiyla kapsanmasidir. Ancak bazi gercek
yasam uygulamalarinda bu varsayim, kapsamanin tesis ile miisteri arasindaki
mesafeye bagl olarak azalan bir yapida olacak sekilde gevseyebilir. Bu durumda

problem kismi kapsama problemi olarak adlandirilir [50].

Jia ve arkadaslari 2007 yilindaki ¢alismalarinda, Los Angeles sehrinde
gerceklesebilecek deprem veya terorist saldirilar gibi biiyiik capli acil durumlar igin

bir model gelistirmislerdir. Yazarlar bu problemin ¢6ziimii i¢in farkli yer sec¢imi
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modelleri kullanmiglardir. Kullandiklari modellerden bir tanesi de ortaya c¢ikan
yardim ihtiyacin1 maksimum seviyede biiyiikk oranda kapsayacak ve kapsamanin

kalitesini eniyileyecek iki amag¢li maksimum kapsama problemi modelidir [52].

Berman ve arkadaslar1 2013 yilinda yaptiklar ¢calismada kontrol edilemeyen olaylar
nedeniyle tesis ve hizmet noktasi arasindaki mesafenin kat edilme siiresinin
degisiklik gosterdigini ve bu durumun problemlerde dikkate alinmasinin gerekliligini
ifade etmislerdir. Yazarlar bu calismada farkli ¢oziimleri igeren, ulasim zamani
belirsiz bir ag tizerinde maksimum kapsama problemi calismislardir. Yazarlar
onerdikleri modeli Toronto sehrindeki yangin istasyonlari i¢in uygulamislar ve

mevcut yerlesimin ideal ¢éziimden oldukga farkli oldugunu tespit etmislerdir [53].

Kiime kapsama problemlerinde, miisterilerin tamamini kapsayacak sekilde kag tesise
ihtiyac oldugu incelenir. Gergek hayatta karar vericiler ¢ogu zaman istenen kapsama
diizeylerine ulasabilmek {izere kurulmasi 6ngoriilen tesisler i¢in ayrilan kaynaklarin
yetersizligi ile kars1 karsiya kalirlar. Bu durumda, kurulabilecek maksimum sayidaki
tesis ile kapsama uzaklhigindaki miimkiin olan en ¢ok miisteriye ulagsmak
hedefleneceginden, tesis yeri se¢im probleminin amaci degismektedir. Bu yeni amag,
maksimum kapsama probleminin amacidir. Maksimum kapsama problemi ilk olarak

Church ve ReVelle tarafindan ortaya atilmistir [23].

Maksimum kapsama problemi sabit sayida tesis yerlestirerek, makul hizmet uzaklig
D. i¢inde kapsanan talep miktarin1 en biiyilk yapmayi amaglar. Bu problemin

formiilasyonu asagidaki ek karar degiskenlerine ihtiya¢ duyar:
1, italebi kapsaniyorsa

0, aksi halde

Kiime kapsama probleminde tanimlanan gdsterimler ile bu degiskenleri birlestirirsek

maksimum kapsama probleminin formiilasyonu,

max Y h;z, (2.1)
iel

Zi < z Xj Viel (22)
JeN;
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Y X <p (2.3)

jel

x,e{01}  Vjel (2.4)
{0l Viel (2.5)
seklinde elde edilir.

Burada, | talep diiglimlerinin kiimesi; J aday yerlerin kiimesi, p yerlestirilecek
tesislerin sayist ve hj, i. digimdeki talep miktaridir. N;j ise, i talep diigiimiini
kapsayabilen tiim aday yerlerin kiimesidir. Denklem (2.1) amag¢ fonksiyonu,
kapsanan talep miktarmni en biiyliklemektedir. Denklem (2.2) kisiti, makul hizmet
uzakligi iginde hangi talep noktalarinin kapsanacagini belirler. Denklem (2.3) kisiti,
yerlestirilecek tesislerin sayisin1 p ile sinirlar. Denklem (2.4) ve Denklem (2.5)

kisitlar biitinlik kisitlaridir.

Kiime kapsama ve maksimum kapsama problemlerinin her ikisi de
formiilasyonlarinda bir sonlu olasi tesis yerleri kiimesi varsayar. Tipik olarak, olasi

yerlerin kiimesi, ag tizerindeki talep diiglimlerinin bazilarini igerir.

En iyiligi garantilemek i¢in gerekli olasi yerlerin sayis1 genellikle talep diiglimlerinin
sayisindan ¢ok daha fazladir. Boyle problemlerin formiile edilmesinde ¢ogunlukla

eklenmis aglar kullanilir [13].

Adenso-Diaz and Rodriguez 1997 yilinda Ispanya’da 500.000 kisinin yasadig: 213
sehir icin 25 ambulans yer se¢imi uygulamasini bir maksimum kapsama problemi
olarak modelleyip tabu arama yontemi kullanarak c¢ozmiislerdir [54]. 25 dakika

icinde niifusun yaklasik %99,5’ini kapsayan sonuglar elde etmislerdir.

Galvao ve arkadaglar1 2000 yilinda maksimum kapsama yer se¢imi probleminin
¢Ozlimii i¢in bir Lagrange sezgiseli ile bir yedek (surrogate) gevsetmesini kullanarak

elde ettikleri sonuglar1 karsilagtirmislardir [55].
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3. KOCAELI iLINDE OLASI BiR DOGAL AFET SONRASI DOGALGAZ
KRiZ MASASI YERLESIM OPTIMIZASYONU PROBLEMIi

Kocaeli ilinde dogalgaz dagitimindan sorumlu sirket tarafindan olas1 bir dogal afet
durumunda acil duruma siiratle miidahale etmek ve il genelinde yasamin
normallestirilmesi silirecine katki saglamak {izere gorevlendirilen dogalgaz acil
ekiplerine yardimci olmak ve miisterilerin problemlerine ¢oziim iiretebilmek

maksadiyla kriz masalarinin olusturulmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir.

Halihazirda Kocaeli genelinde 310.000 civarinda gaz kullanicisi bulunmaktadir.
Dogal afetlerin dogasi geregi sirketin yasayabilecegi olasi personel zafiyeti de
dikkate alinarak hassas bir planlamayla, miisterilerin biiyilk bir bdliimiine

ulasabilecek sekilde optimum sayida kriz masasi olusturulmasi hedeflenmektedir.

Sirket iist yonetimiyle yapilan toplantilar neticesinde her bir kriz masasinda ortalama
tic kisi gorevlendirilerek toplamda 10-15 adet kriz masasinin tesis edilebilecegi
degerlendirilmistir. Kriz masalarinin tesis edilebilecegi yerlerin tespiti i¢in en yiiksek
saha bilgisine sahip ve miisterilerle bire bir iligkiye giren 40 kisilik saya¢ okuma
ekibiyle calisilmistir. Aday mevkiler belirlenirken miisterilerin bildigi ve kolayca
ulagabilecegi, ayn1 zamanda dogal afetten etkilenmeyecek yerler dikkate alinmistir.
Kaplamanin maksimize edilebilecegi cografi konuma gdre mevki se¢imi yerine
gercekel bir yaklasimla miisteriler tarafindan bilinen gercek yerler belirlenerek
yapilan ¢alismalar neticesinde 38 aday mevki tespit edilmistir. Problemin amaci,
belirlenen kisitlara gore bu aday mevkiler arasindan donatilabilecegi sirket tarafindan

beyan edilen 10-15 kriz masasinin en iyi mevkilere yerlestirilmesidir.
3.1. Problem Formiilasyonu
3.1.1. Varsayimlar ve problem verisi

Dogalgaz dagitim sirketi tarafindan miisteriler; konut, ticari ve endiistriyel olmak

tizere ii¢ tipte siniflandirilmistir.
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Konut tipi miisteriler- Ev, apartman daireleri ve yurtlar,

Ticari tip miisteriler- Tamirhaneler, depolar, firinlar, AVM’ler, lokantalar, benzin

istasyonlari, oteller, diikkanlar, kongre merkezleri, vs.,

Endiistriyel tip miisteriler- Kendi elektrigini dogalgazla iireten fabrikalar ve petrol

rafineri tesisleri olarak belirlenmistir.

Miisteri tipleri kiimesi K = {1: konut, 2: ticari, 3: endiistriyel}, KeK ve talep
noktalarinin sayist tip K icin N, olarak tanmimlanmistir. Sirketin haritalandirma

boliimiiyle yapilan ¢alismalar neticesinde ayn1 konumda bulunan apartman ve toplu
konutlar dikkate alinarak 310.000 gaz kullanicisi i¢in 82.816 talep noktasi
belirlenmistir. Talep noktalarinin 76,3551 (=92%) konut, 4,526’1 (=6%) ticari ve
1,935’1 (*2%) endiistriyel miisterilerden olugsmaktadir.

Her bir talep noktasi ile belirlenen aday mevkiler arasindaki mesafeler dikkate
alindiginda veri havuzunun oldukga genisleyecegi, bu nedenle matematiksel modelin
yavaslayacagi ongoriildiiglinden talep noktalarina kiimeleme uygulanmasi ve ortaya
cikacak kiimelerin agirlik merkezlerinin talep noktalarmi temsil etmesine karar
verilmistir. Cografi mevkilere yonelik kiimeleme i¢in en ¢ok kullanilan tekniklerden
biri MacQueen tarafindan 1967 yilinda literatiire kazandirilan k-means kiimeleme

algoritmasidir [56].

K-means kiimeleme algoritmasi, her bir veri ile o verinin agirlik merkezi arasindaki
mesafeyi minimize edecek sekilde n adet verinin temsil edildigi k adet agirlik
merkezini tespit etmektedir. Agirlik merkezi sayist ise deney kuraliyla

belirlenmektedir. Her tiirlii veri kiimesi i¢in uygun olan bu yontemde n adet veri igin

agirlik merkezlerinin sayis1 K ~+/n / 2 formiiliiyle hesaplanmaktadir [44].

Problemimizde her miisteri tipi i¢in ayr1 ayr1 K-means kiimeleme algoritmasi

uygulanmustir. K tipi miisteri igin agirlik merkezleri kiimesi jeJ, olarak ifade

edilmektedir. Deney kurali kullanilarak |Jk| ~/n, /2,vk e K formiiliiyle konut tipi

miisteriler icin 195, ticari miisteriler icin 48 ve endiistriyel miisteriler icin 31 agirlik

merkezi tespit edilmistir.
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Dogal afet sonrasi yasanabilecek ekonomik, c¢evresel veya insani kayiplar nitelik
bakimindan miisteri tipleri arasinda bir agirliklandirmayr gerekli kilmaktadir. Bu
nedenle kriz masalarinin tespitinde miisteri tipleri arasinda bir Onceliklendirme

yapmak onem arz etmektedir.

Alan uzmanlar1 ve sirket st yoOnetimiyle yapilan degerlendirme toplantilar
neticesinde k tipi miisteri i¢in w, agirhg w;, = 0,1, w, = 0,2, w; = 1,0 olarak
belirlenmigtir. Agirlik merkezleri j, agirhk merkezlerine atanan miisteri sayist A,
olarak sembolize edildiginde j agirlik merkezi igin toplam agirhigin formiilasyonu

W, =Aw,,Vjel,,keK olarak ifade edilmektedir.

Sirket yetkilileri ile yapilan toplantilar neticesinde toplam 38 mevki kriz masalarinin
kurulabilecegi aday mevkiler olarak tespit edilmistir. Aday mevkiler belirlenirken
miisterilerin  bildigi ve kolayca ulasabilecegi, ayn1 zamanda dogal afetten
etkilenmeyecek yerler dikkate alinmistir. Aktive edilecek kriz masalarinin sayisi
sirket yetkilileri tarafindan tam olarak beyan edilemese de dogal afet sonrasi olasi
personel zafiyeti de dikkate alinarak 10-15 adet kriz masasinin tesis edilebilecegi
degerlendirilmistir. Calismamizin ¢oziim yaklasiminda tesis edilecek kriz masasi
sayisindaki belirsizligi netlestirebilmek maksadiyla karar vericilere, ilave agilacak

her bir kriz masasiyla elde edilecek marjinal ilerleme sunulmustur.

Calismamizda “kritik miidahale alan1” yaklagimi benimsenmistir. Kritik miidahale
alani, olusturulacak kriz masalari merkezli belirlenecek K tipi miisteri ig¢in dnceden
belirlenmis ry yarigaph dairedir. Olusturdugumuz modelin amaglarindan biri de kritik
miidahale alan1 i¢indeki agirlik merkezi saymi maksimize etmektir. Burada
amaglanan istenmeyen biiylik bir kaybin oniline ge¢mek {izere acil miidahale
gerektiren talep noktalarina en kisa siire i¢erisinde miidahale etmektir. Miisteri tipine

gore kritik miidahale yarigaplart r1=6 km, r,=4 km ve r3=2 km olarak belirlenmistir.

Tablo 3.1’de kriz masalarmin tesisi problemimizdeki anahtar parametreler olan
misteri (talep) sayilari, agirlik merkezi sayilari, agirlik merkezleri icin belirlenen

agirliklar ve kritik miidahale yarigaplart sunulmustur.

26



Tablo 3.1. Anahtar parametreler ve miisteri tipleri igin aldiklar1 degerler

K n, ‘\]k‘ Wk M
1: Konut Tipi 76355 195 0,1
2: Ticari 4526 48 0,2 4
3: Endiistriyel 1935 31 1,0

Sekil 3.1°de talep noktasi olarak Kocaeli ilinde bulunan dogalgaz kullanicilarinin
mevkileri sunulmustur. Miisteri Tipi 1, 2 ve 3 ‘®’, ‘A’ ve ‘¢’ olarak sembolize

edilmistir.

T T T T
40824 i 3 : 4 H i ; f @ DemandType-1 (Residertial)
H H A Demand Type-2 (Commercial)
&  Demand Type-3 (Industrial)

40.80

40.78 pappma
4076

4074

LAT

4072

4070

4068

4066 -

29700 29725 29750 29775 29800 20825 29850 29875 29900 29925 29.950 29.975 30.000 30.026 30.050 320.075 30100 30125 30150 30175 320.200 20225

Sekil 3.1. Gergek talep yerleri

Sekil 3.2.°de kriz masalar i¢in aday noktalar1 ve talep noktalart i¢in belirlenen
agirlik merkezleri sunulmustur. Agirlik Merkezi 1,2 ve 3 ‘®’, “ A’ ve ‘4’ olarak, kriz

masalari i¢in aday noktalar1‘c’ olarak sembolize edilmistir.

T i i T
® Centroid Type-1 (Residential) ||
& Centroid Type-2 (Commercial)
¢ Centroid Type-3 (Industrial)

0  Candidate Location

4082

4080

40784

4076

4074

LAT

4072

4070

4068

4066

29700 20725 29750 20775 20800 29825 29.850 29875 209900 20925 20950 29.975 30.000 30,025 30.050 30.075 30100 30125 30150 30175 30.200 30.225
LONG

Sekil 3.2. Agirlik merkezleri ve aday kriz masas1t mevkileri
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3.1.2.Matematik modeli

Talep noktalarmi agirliklandirarak gercek talep noktalarmi belirlenen agirlik
merkezlerine toplamak suretiyle problemin amaci kapsanan toplam agirlikli agirlik

merkezlerinin sayisin1 maksimize etmek olarak tanimlanmustir.

Kiimeler ve indisler:

el . Aday Kriz Masas1 mevkileri kiimesi.
keK . Talep tipleri kiimesi.

jel . Agirlik merkezleri kiimesi.

JkcJ .k tipi talep igin agirlik merkezleri kiimesi.

Parametreler:

|| = Aday kriz masalar1 mevkilerinin sayisi.

k| = Kk tipi talep i¢in agirlik merkezlerinin sayisi.
m = Kurulacak tesis sayisi.
W = Agirlik merkezi j igin belirlenen agirlik.
dij = 1ve j mevkileri arasindaki mesafe.
Me = k tipi agirlik merkezi i¢in kritik miidahale yarigap.
Karar Degiskenleri:

1, i mevkine kriz masas yerlestirilirse
Yi=

0, aksi halde

1, j agirlik merkezi bir kriz masasina atanirsa
C.=

0, aksi halde

Amac¢ fonksiyonu ve kisitlar asagida sunulmustur. Yukarida belirlenen karar

degiskenlerine ilave olarak maksimum kapsama probleminin formiilasyonu icin

NJ. = {i S I‘dij < rk},Vk e K, jeJ, ilave veri seti olarak belirlenmistir.

Max Zye, = W, (3.1)

jed
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D yi<m (32)

iel

D Vi2c, Vel (3.3)
iENj
Y €{0,1}, viel,jel (3.4)

Denklem (3.1) amag¢ fonksiyonu kapsanan toplam agirlikli agirlik merkezlerinin
sayisint maksimize etmeyi amaglamaktadir. Denklem (3.2) kisiti kriz masasi
sayisinin m adetten fazla olmamasini saglar. Denklem (3.3) kisitt k tipi agirlik
merkezinin ry yarigaph kritik miidahale alan1 i¢inde en az 1 kriz masasi yer almasi
halinde kapsandigini ifade eder. Son olarak Denklem (3.4) kisit1 degisken uzayini

belirler.
3.1.3. Sayisal sonuclar

Bu boliimde Kocaeli ili genelinde yerlestirilecek kriz masalarinin tespitine yonelik
problemimizin sonuglar1 agiklanacaktir. Problemin ¢oziimiinde CPLEX 12.2.0.2

kullanilmistir.

Sirket yetkilileri tarafindan 10-15 kriz masasinin kurulabilecegi ongoriildiiglinden
problemimizde 1 kriz masasindan 15 kriz masasina kadar tiim alternatifli ¢oziimler
ele alinmis ve ilave edilen her bir kriz masasi i¢in amag¢ fonksiyonu degerlerindeki
marjinal ilerleme Olglilmiistiir. Tablo 3.2.’de 1 kriz masasindan 15 kriz masasina
kadar agilacak kriz masasi sayisina gore ¢oziimler sunulmus, ¢ézlimlere gore aday

noktalarin tercih edilme frekans1 ayrica belirtilmistir.
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Tablo 3.2. Agilacak kriz masasi sayisina gore ¢oziimler

Agilacak Kriz Masas1 Adedi @
Aday g
Yer I
6 7 8 10 11 12 13 14 15 CS
1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 2
2 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
5 0 0 0 0 1 1 1 1 1 5
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11
11 0 0 0 1 1 1 0 0 1 6
12 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3
13 1 0 0 0 0 0 0 1 0 4
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 0 1 1 1 1 1 1 1 1 9
16 0 0 0 0 0 0 1 0 1 2
17 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
18 0 0 0 1 1 1 1 1 1 7
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
21 0 0 1 1 1 1 1 1 1 8
22 1 0 0 0 0 0 0 0 0 5
23 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
28 0 0 0 0 0 0 0 1 1 2
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Tablo 3.2. (Devam) Acilacak kriz masasi sayisina gore ¢oziimler

Agilacak Kriz Masas1 Adedi 2

Aday g
Yer 3
[

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

29 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11

30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 3

31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

33 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 6

34 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

36 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1

37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

38 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Acilacak kriz masasi sayisina gore ulasilan sonuglar ve sonuglara gére marjinal artis
yiizdesi Tablo 3.3’te oldugu gibidir. Ag¢ilan ilk kriz masalariyla ¢ok ciddi bir marjinal
artis gozlemlenirken ozellikle 10’uncu kriz masasindan itibaren ulasilan marjinal

artisin ¢ok azalmaya basladigi goriilmektedir.

Tablo 3.3. Ulasilan sonuglara gore marjinal artis yiizdesi

Kri; Masasi - Kaplanan .Talc-Ep Sayisi : 2 Marjinal Artis (%)

ay1s1 Konut Tipi Ticari Sanayi
1 63 13 4 3063 -
2 116 20 6 5450 77.95
3 139 23 7 6630 21.65
4 161 28 8 7544 13.78
5 171 31 9 8143 7.94
6 176 32 10 8441 3.67
7 180 33 11 8710 3.19
8 184 34 12 8940 2.64
9 186 36 13 9154 2.39
10 187 36 14 9341 2.04
11 188 37 17 9516 1.87
12 189 39 18 9635 1.25
13 189 43 19 9749 1.18
14 190 44 20 9842 0.96
15 190 45 22 9932 0.92
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Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°te, her tip miisteri i¢in kaplanan talep sayisi ve kaplanan talep
yiizdesi gosterilmistir. Sekillerde de goriilecegi lizere acilan kriz masasi sayisi
artmaya devam ettikce kaplanan talep sayisinin da artmaya devam ettigi
gorilmektedir. Ancak kriz masasinda belli bir sayiya ulasildiktan sonra kaplanan

talep sayisindaki artigin azaldig1 goriilmektedir.

N
o
o

[EY
Ul
o

a
o

Kaplanan Talep Sayist
o
o

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

o
[ |

=@—Ev —a—Ticari —=—Sanayi

Sekil 3.3. Miisteri tiplerine gore kapSanan talep sayist

100% —— ——o——6——6
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Kaplanan Talep Yiizdesi

—@=Ev -—a—Ticari -—m=— Sanayi

Sekil 3.4. Miisteri tiplerine gore acilacak her bir kriz masasi i¢in ulagilan kapsama
yiizdesi

Sekil 3.5’te de acilan her ilave kriz masasi icin elde edilen amag fonksiyonu degerleri
goriilmektedir. Yine bu sekilden de anlasilacagi iizere ozellikle 10’uncu kriz

masasina kadar ytliksek bir ivmeyle devam eden amag fonksiyonundaki deger artisi,
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bu sayidan sonra artmaya devam etse de artistaki ivemenin oldukca azaldig

goriilmektedir.

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

ZMCLP

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 3.5. MCLP amag fonksiyonunun m = 1,2,...,15 icin aldig1 degerler

Sekil 3.6’da, acilan tesis sayisinin artirilmasi ile amag fonksiyonundaki majinal artis

miktar1 yiizde olarak gosterilmektedir. Bu artis (zr,f,‘,*Cl,_P — 24 ) / Zycp formiilil ile

hesaplanmaktadir. z§» Ve Zjia, degerleri sirasi ile m ve m+1 tesis icin elde edilen
amac fonksiyonu degerlerini belirtmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
ozellikle m > 10°dan itibaren amag fonksiyonundaki marjinal artisin olduk¢a azaldigi

goriilmektedir.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Marjinal Artus

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 3.6. MCLP amag fonksiyonunun m = 1,2,...,15 i¢in marjinal artiglart
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Yapilan analizler neticesinde optimum sonu¢ oldugu degerlendirilen 10 adet kriz
masasinin tesis edilecegi mevkiler ile kiimeleme sonucuna gore elde edilen talep

noktalar1 Sekil 3.7°de oldugu gibidir.

T T T
Centroid Type-1 (Residential) [
Centroid Type-2 (Commercial)

40.82

Centroid Ty pe-3 (Indus trial)
Seledted Locaticn Il

40.80

oo [BR SRR OOE SR R NURO <o  £2. 5 AT .1 i . P T T S e

T
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
29700 29725 29750 29775 29800 29825 29850 29875 29900 29925 2995 29975 30000 30025 30050 30075 30100 30125 30150 30175 30200 3025
LONG

e Konut Tipi
A Ticari Tip Miisteri
Endiistriyel Tip Miisteri

m  Optimum kriz masalan

Sekil 3.7. 10 adet kriz masasi i¢in optimum mevkiler ile talep tiplerine gore kiime
merkezleri

3.1.4. Duyarhhik analizi

Bu bolimde agilacak 10 kriz masast igin talep noktalarina atanacak agirlik
degerlerine yapilacak degisikliklerle kapsanacak talep noktalar1 ve amag
fonksiyonundaki degisikliklere iliskin sonuglar analiz edilmistir. Olusturulan tiim

kombinasyonlar W, SW, <Wj, esitligini saglayacak ve
Wy, W, €{0,1,0,2,...1}, W5 =1 olacak sekilde tanimlanarak toplam 55 senaryo test

edilmistir. Her agirlik kombinasyonu i¢in kaplanan talep noktasi sayis1 ve elde edilen
amag fonksiyonu degeri Tablo 3.4’te Ozetlenmistir. Sonrasinda her bir
kombinasyonda agilacak kriz masalar1 tekrar degerlendirilerek kriz masalarinin agilis
yogunluguna gore agilis frekansi belirlenecektir. Burada agirliklandirmanin talep
noktalarina gore degisiklik arz etmesinin ve talep noktalar1 olarak belirlenen miisteri
tipleri arasinda bir Onceliklendirme yapilmasinin nedeni, olasi bir dogal afet

durumunda olusabilecek patlama, yikim, vb. olumsuz durumun yaratacag etkidir.
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Tablo 3.4. Duyarlilik analizi sonuglar1 (tiim agirlik kombinasyonlari i¢in elde edilen
kaplanan talep noktasi sayilar1 ve amag fonksiyonu degerleri)

Izt) Kapsanan Kiime Merkezleri Sayisi

] Wi | W2 | Ws ZmeLp
O Konut Tipi Ticari Endiistriyel

1 0101 1 187 36 14 8971
2 0102 1 187 36 14 9341
3 0103 1 189 37 14 9717
4 0104 1 188 41 14 10108
5 0105 1 188 41 14 10518
6 0106 1 188 41 14 10927
7 0107 ]| 1 188 42 14 11342
8 0108 1 188 42 14 11763
9 0109 1 188 42 14 12183
10 01| 1 1 188 42 14 12604
11 0202 1 189 37 14 16815
12 0203 1 189 37 14 17191
13 02(04]| 1 189 37 14 17568
14 02 (05| 1 189 37 14 17945
15 02]06]| 1 188 41 14 18351
16 0207 ] 1 188 42 14 18766
17 02081 1 188 42 14 19187
18 02109 1 188 42 14 19607
19 02| 1 1 188 42 14 20028
20 0303 1 189 37 14 24666
21 0304 1 189 37 14 25043
22 0305 1 189 37 14 25419
23 0306 1 189 40 14 25823
24 0307 ] 1 189 40 14 26234
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Tablo 3.4. (Devam) Duyarlilik analizi sonuglar1 (Tim agirlik kombinasyonlar1 igin
elde edilen kaplanan talep noktas1 sayilar1 ve amag fonksiyonu degerleri)

% Kapsanan Kiime Merkezleri Sayisi

2 Wy | Wy | Ws ZmeLp
O Konut Tipi Ticari Endiistriyel

25 0308 1 189 40 14 26645
26 03|09 1 189 40 14 27056
27 03| 1 1 189 40 14 27467
28 04 (04| 1 189 37 14 32517
29 04105 1 189 37 14 32894
30 04106 ]| 1 189 40 14 33297
31 04 (07| 1 189 40 14 33708
32 04108 ]| 1 189 40 14 34119
33 04109 ]| 1 189 40 14 34530
34 04| 1 1 189 40 14 34941
35 05|05 1 189 37 14 40369
36 05|06 ]| 1 189 40 14 40772
37 0507 ]| 1 189 40 14 41183
38 05108 ]| 1 189 40 14 41594
39 05109 1 189 40 14 42005
40 05| 1 1 189 40 14 42416
41 06 |106]| 1 189 40 14 48247
42 06 |07 ] 1 189 40 14 48658
43 06108 1 189 40 14 49069
44 06 109 1 189 40 14 49480
45 06| 1 1 189 40 14 49891
46 0,707 ] 1 189 40 14 56132
47 071081 1 189 40 14 56543
48 07109 1 189 40 14 56954
49 071 1 1 189 40 14 57365
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Tablo 3.4. (Devam) Duyarlilik analizi sonuglar1 (Tiim agirlik kombinasyonlari igin
elde edilen kaplanan talep noktas1 sayilar1 ve amag fonksiyonu degerleri)

% Kapsanan Kiime Merkezleri Sayisi

2 Wy | W, W3 ZmeLp
) Konut Tipi Ticari Endiistriyel

50 08|08 1 189 40 14 64018
51 08109 1 189 40 14 64429
52 08| 1 1 189 40 14 64840
53 09109 1 189 40 14 71903
54 09 ] 1 1 189 40 14 72314
55 1 1 1 189 40 14 79789

Duyarlilik analizi kapsaminda tespit edilen her kombinasyon igin olusturulan
senaryolara gore elde edilen sonuclar incelendiginde her senaryo i¢in aday noktalar

arasinda belirlenen kriz masast mevkileri Tablo 3.5’te oldugu gibidir.

Tablo 3.5. Duyarlilik analizi kapsaminda yapilan her deneme i¢in agilan tesisler

Aday Tesis Yerleri

Senaryo
No

1(2|3]|4(5|6(7|8|9[10|11{12|13|14|15|16{17|18|19|20|21|22|23|24(25|26|27|28|29(30|31(32|33|34(35|36|37(38

[
o
[
o
[
o
o
o
o
o
-
-
o
o
o
-
o
=
=
o
o
=
o
o
o
o
o
o
o
=
o
o
o
=
o
o
o
o
o

10 |1|1|1f{1(0|0|OfOfO|O|OfO|1|0O|2(0O|1|2|O|0O|OfO|O|O|O|O|O|Of1|0O|OfO|O|OfO|1|O|O

11 |1(1|0|1{0|OfO|OfO|O|OfO|OfO|1|0Of1|2|0O|O|2(O|O|O[O|OfO|O|2|{1|0O|0O|21|Of0O|O|O]O

12 |1|1|0f1|0|0O|OfOfO|O|OfO|O|O|2({O|1|2|O|0O|2({O|O|O|O|O|O|Of1|1|0fO|1|0OfO|0O]|O]O

13 |1|1|0|1{0|OfO|OfO|O|OfO|OfO|1|0Of1|2|0O|O|2(O|O|O[O|OfO|O|2|{1|0O|0O|21|Of0O|O|O]O
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Tablo 3.5. (Devam) Duyarlilik analizi kapsaminda yapilan her deneme igin agilan
tesisler

2 day Tesis Yerleri

% Aday Tesis Yerleri

5 |1 10[11(12|13|14{15(1617|18|19[20(21|22|23[24 25| 26|27|28|29]30|31(3233|34|35(36|37|38
14 |1 ololofolo|1]|o|1|1]|o|o|1|o|o|o|ofo|o|o|1|1|0|0|21|0|0|0|0]|O
15 |1 olojof1|o|1|o|1|1]|o|o|1|o|0|o|ofo|0|0|1|0|0|0|0Of0|0|L1]0]O
16 |1 ololof1|o|1]|o|1|1]|0|o]olo|o|olofo|o|o|1|o|o]|o|ofofo|1]|0]|0
17 |1 olojof1|o]|1]|o|1|1]|0]o|ofo|o|o|ofo|o|o|1|o|o]|o|ofofo|1|0]|0
18 |1 ololof1|o]|1]|o|1|1]|0]o|ofo|o|o|ofo|o|o|1|o|o]|o|ofofo|1|0]|0
19 |1 olojof1|o|1|of1|1]|o|o|ofo|o|o|ofo|o|o|1|o|o|0|0f0|0|L1]|0]|0
20 |1 ololofolo|1]|o|1|1]|o|o|1|o|o|o|ofo|o|o|1|1|0]|0|2|0|0]|0|0]|O
21 |1 ololofolo|1|of1|1]|o|o|1|o|o|o|ofo|o|o|1|{1|0|0|1|0|0|0|0]|O
22 |1 ololofolo|1|o|1|1]|o|o|1|o|o|o|ofo|o|o|1|{1|0]|0|21|0|0]|0|0]|O
23 |0 o|1]of1|o|1|o|1|1]|o|o|ofo|o|1|ofo|0|0|1|0|0|0|0O|0|1]|0|0]O
24 |0 o|1]of1|o]|1|o|1|1]|o|o|ofo|o|1]ofo|0|0|1|0|0|0|0|0|1]|0|0]|O
25 |0 o|1]of1|o|1|o|1|1]|0|o|o|o|o|1]of0|0|0|2|0|0]|0|0O|0|1]|0|0]O
26 |0 o|1]of1|o|1|o|1|1]|0|o|ofo|o|1|ofo|0|0|1|0|0]|0|0Of0|1]|0|0]O
27 |o o|1]of1|o|1|o|1|1]|0]o|olo|o|1]ofo|0|0|1|0|0]|0|0|0|1]|0|0]|O
28 |1 ololofolo|1|of1|1]|o|o|1|o|o|o|ofo|o|o|1|{1|0|0|2|0|0|0|0]O
29 |1 ololofolo|1|o|1|1]|o|o|1|o|o|o|ofo|o|o|1|{1|0]|0|21|0|0]|0|0]O
30 |0 o|1]of1|o]|1|o|1|1]|0|o]ofo|o|1]ofo|0|0|1|0|0|0|0O|0|1]|0|0]O
31 |o o|1]of1|o]|1|o|1|1]|0|o|ofo|o|1|ofo|0|0|1|0|0|0|0O|0|1]|0|0]O
32 |0 o|1]of1|o]|1|o|1|1]|0|o]ofo|o|1]ofo|0|0|1|0|0|0|0O|0|1]|0|0]O
33 |o o|1]of1|o]|1|o|1|1]|o|o|ofo|o|1]ofo|0|0|1|0|0|0|0f0|1]|0|0]O
34 |0 o|1]of1|o|1|o|1|1]|0]o]olo|o|1]ofo|0|0|1|0|0|0|0|0|2]|0|0]|O
35 |1 ololofolo|1]|o|1|1]|o|o|1|o|o|o]ofo|o|o|1|1|0]|0|21|0|0]|0|0]|O
36 |0 o|1]of1|o|1|o|1|1]|o|o|ofo|o|1]ofo|0|0|1|0|0|0|0f0|1]|0|0]O
37 |o o|1]of1|o|1|o|1|1]|0]o]ofo|o|1]ofo|0|0|1|0|0|0|0O|0|2]|0|0]O
38 |0 o|1]of1|o|1|o|1|1]|o|o|ofo|o|1]ofo|0|0|1|0|0|0|0f0|1]|0|0]O
39 |0 o|1]of1|o]|1|o|1|1]|0]o|ofo|o|1]ofo|0|0|1|0|0|0|0|0|2]|0|0]|O
40 |0 o|1]of1|o|1|o|1|1]|o|o|ofo|o|1]ofo|0|0|1|0|0|0|0f0|1]|0|0]O
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Tablo 3.5. (Devam) Duyarlilik analizi kapsaminda yapilan her deneme igin ag¢ilan

tesisler

2 day Tesis Yerleri

% Aday Tesis Yerleri

(%C) 1{2(3(4]|5 71819]10|11{12(13]14|15|16|17|18|19(20{21(22|23|24|25|26|27|28|29(30({31{32|33|34|35|36|37|38
41 [(0[1(0|0]0 o|jof1(0f1f0|12|0|1(0f1f1{0|0|0|0|0OJ2|0Of0O|Of0Of1|0O|0O|O|O]JO|1|O|0O]O
42 |0[1(0|0]|0 o|0o(1(0|1|0f1(0|1|0f1f1|0|0O|0O|O|O|1(O|O|O|O|1|O|OfO|O|O|1(0O]|0O]|O
43 [(0[1(0|0]0 o|jof1(0f1f0|12|0|1(0f1f1{0|0|0|0|0OJ2|0Of0O|Of0Of1|0O|0O|O|O]JO|1|O|0O]O
44 |0[1(0|0]|0 o|0o(1(0|1|0f1(0|1|0f1f1|0|0O|0O|O|O|1(O|O|O|O|1|O|OfO|O|O|1(0O]|0O]|O
45 |0[1(0|0]|0 o|o(1(0|1|0f1(0|1|0f1f1|0|0O|0O|O|O|1(O|O|O|O|1|O|OfO|O|O|1(0O]|O]|O
46 |0[(1(0|0]|0 o|oj1(0j1|0f1f(0|1|0f1f2|j0|0f0O|O|O|1(0O|O|OfO|1|O|0OfO(O|O|1(0O]|O]|O
47 |0[1(0|0]|0 o|o(1(0|1|0f1(0|1|0f1f1|0|0O|0O|O|O|1(O|O|O|O|1|O|OfO|O|O|1(0O]|O]|O
48 |0[(1(0|0]|0 o|oj1(0j1|0f1f(0|1|0f1f(2|0|0f0O|O|O|1(O|O|OfO|1|O|0OfO(O|O|1(0O]|0O]|O
49 |0[1(0|0]|0 o|0(1(0|1|0f1(0|1|0f1f1|0|0O|0O|O|O|1(O|O|O|O|1|O|OfO|O|O|1(0O]|0O]|O
50 [0f1|0|0]0 o|o(1(0j1|0f1f(0|1|0f1f(2|0|0f|0O|O|O|1(O|O|OfO|1|O|0OfO(O|O|1(0O]|0O]|O
51 [0|1|0|0]0 o|oj1(0|1|0f1(0|2j0f1f2|j0|0f(0O|O|O|1(0O|O|OfO|1|O|0OfO(O|O|1(0O]|O]|O
52 [0|1|0|0]0 o|0o(1(0|1|0f1(0|1|0f1f1|0|0O|0O|O|O|1(O|O|O|O|1|O|OfO|O|O|1(0O]|0O]|O
53 [0(1|0|0]0 o|oj1(0|1|0f1f(0|2|0f1f(2|0|0|0O|O|O|1(O|O|O|O|1|O|OfO|O|O|1(0O]|0O]|O
54 [0(1|0|0]0 o|oj1(0|1|0f1f(0|1|0f1f1|0|0O|0O|O|O|1(O|O|O|O|1|O|OfO|O|O|1(0O]|0O]|O
55 [0[1|0|0]0 o|oj1(0j1|0f1f(0|1|0f1f2|j0|0f0O|O|O|1(O|O|OfO|1|O|0OfO|O|O|1(0O]|0O]|O
Frek. [23|55| 8 (25| 0 0]0130(2|32|0 (42 0|55/ 0 (55(55/0{0(17/0|0(30{0|0|0|0|55/11|0 (0 (13|0(30(12|0|0

Olusturulan toplam 55 senaryo

sonucunda agilan kriz masalarinin segilme sikligi

(frekans1) Tablo 3.6.’da oldugu gibidir. Toplamda 20 aday nokta hicbir senaryoda

tercih edilmemistir.

Tablo 3.6. Duyarlilik analizi kapsaminda olusturulan senaryolar sonucunda agilan
kriz masalarinin secilme siklig1 (frekansi)

Aday 15 951171182913 |11 |9 |24 |35 |4 |1 |21]33]36|30]3]10
Mevki
Frekans | 55 | 55 | 55 | 55 | 55 | 42 |32 |30 |30 |30 |25 |23 |17 |13 |12 |11 | 8|2

Senaryo sonuclarina iliskin acilacak kriz maslarinin se¢ilme siklig1 grafik olarak da

Sekil 3.8.’de sunulmustur.
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2 15 17 18 29 13 11 9 24 35 4 1 21 33 36 30 3 10
Aday Mevki

Sekil 3.8. Duyarlilik analizi kapsaminda olusturulan senaryolar sonucunda agilan Kriz
masalarinin secilme siklig1 (frekansi)
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Tesis yeri se¢imi problemleri, yoneylem arastirmasi literatiiriinde biiyiik bir yere
sahiptir. Bu ¢alismada; tesis yeri se¢im problemleri ile ilgili literatiirde yer alan
caligmalar incelenmis, maksimum kapsama problemi ile ilgili detayli aragtirma
yapilmis, problemi olusturan temel elemanlar ile aralarindaki iliski irdelenmistir.
Ayrica literatiirdeki tesis yeri se¢imi problemlerinin siniflandirilmasi ile problemde
kullanilacak verilerin gruplandirilmasi i¢in uygulanan k-menas algoritmasina

deginilmistir.

Uygulama boliimiinde Kocaeli ilinde olas1 bir dogal afet sonrasinda dogalgaz dagitim
sitketi tarafindan il genelinde gaz kullanicist olan misterilerle siiratle iletisime
gecerek acil durumlara siiratle miidahale etmek ve sahada gérev yapan acil ekiplerine
destek olmak maksadiyla tesis edilecek kriz masalarinin konuslandirilacag: yerler,
bir tesis yeri se¢imi yaklasimi olan maksimum kapsama modeli kullanilarak CPLEX

12.2.0.2 yazilimiyla tespit edilmistir.

Talep noktasi olarak degerlendirilen gaz kullanicilart tiiketim maksatlarina gore
konut tipi miisteri, ticari miisteri ve endiistriyel miisteri olarak siniflandirilmis ve
olas1 bir hasar halinde yaratabilecegi etki dikkate alinarak agirliklandirilmigtir. Alan
uzmanlariyla yapilan toplantilar neticesinde kriz masalarinin konuslandirilabilecegi,
miisteriler tarafindan bilinen ve kolayca ulasilabilen noktalar aday mevkiler olarak

belirlenmis, alternatif kapsama uzakliklar tespit edilmistir.

Il genelinde dogalgaz kullanici sayist 310,000 civari oldugu ve bulunduklari
mevkiler itibariyla kendi aralarinda gruplandirilarak ¢oziim aranabilecegi dikkate
alinarak k-means kiimeleme algoritmasi uygulanmis ve 310,000 adet dogalgaz
kullanicis1 274 kiimeyle temsil edilmistir. Sirket yetkililerince agilabilecek
maksimum kriz masasi sayist 10-15 olarak beyan edilmis, bu nedenle 1’den 15’e
kadar agilan tiim kriz masalar1 i¢in problem ayr1 ayr1 ¢6ziilmiis ve kapsanan miisteri

sayisindaki artis dikkate alinarak uygulanan duyarlilik analiziyle amag¢ fonksiyonu
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sonuclarina gore elde edilen marjinal artisin saglandigi maksimum kriz masasi sayisi

ve bu kriz masalarinin kurulacagi mevkiler belirlenmistir.

Sirket yetkilileri tarafindan agilabilecek kriz masasi sayis1 10 ila 15 olarak beyan
edilmesi nedeniyle c¢alismadan elde edilen sonucglara gore 10’dan 15’¢ kadar
acilabilecek kriz masalar1 i¢in alternatifli ¢oziimlere gore Kocaeli ilindeki tiim

miisteriler i¢in ulagilacak kapsama yiizdeleri Tablo 4.1°de oldugu gibidir.

Tablo 4.1. Acilacak kriz masalari ile ulasilacak kapsama yiizdesi

Acilacak

Masa 10 11 12 13 14 15
Sayisi

Kapsama | “ge o 88.3 89.78 91.6 92,7 93,8
Yizdesi

Acilacak 10 kriz masasindan itibaren kapsama yiizdesi artmaya devam etse de
acilacak her bir kriz masasi sonrasinda amag¢ fonksiyonundaki marjinal artigin
10’uncu kriz masasindan itibaren oldukca diistiigli goriilmektedir. 15 adet kriz masasi
da sirket tarafindan agilabilecek maksimum say1 oldugu dikkate alindiginda sirket
yetkililerine hareket serbestisi saglamak ve olasi ilave bir acil durumda ortaya
cikabilecek personel ihtiyacin1 karsilamaya yardimci olabilmek iizere agilacak
10 adet kriz masasiyla il genelinde yeterli bir kapsamaya ulasildigi

degerlendirilmistir.

Bununla birlikte acilacak kriz masasi sayisiyla ilgili nihai karar sirket yetkililerine
birakilmis, ayrica 1 kriz masasindan 15 kriz masasina kadar tiim ¢éziimlerin mevcut
olmas1 sayesinde, olasi dogal afetin etkileri dikkate alinarak personel sayisinda
yasanabilecek zafiyet nedeniyle, agilacak kriz masalarmin sayisi azaldigi takdirde
kriz masalarinin nerelere yerlestirilecegi konusunda karar verici konumundaki sirket

yetkililerine destek saglanmigtir.

Calismada ortaya konan problem ve ¢6ziim Onerisinin, yapilabilecek kiigiik
degisikliklerle  bircok  tesis yeri se¢cim  problemine  uyarlanabilecegi

degerlendirilmektedir. Ayrica, kesin sonu¢ aldigimiz ¢éziim teknigi, problemdeki
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veri sayist daha da arttigi veya kiimeleme analizi yapilmadan ¢6ziim arandig

takdirde sezgisel yaklagimlarla da birlestirilebilir.

Problemimizin ¢6ziim yaklasiminda miisteriler, olast bir dogal afet sonrasi
ugrayabilecekleri ~ yitkim  sonuncundaki  etkilere @ gére  smiflandirilarak
agirliklandirilmistir. Konuya iliskin miiteakip c¢alismalarda, 1999 Kocaeli depremi
Oncesi insa edilen binalarin yeni binalara nazaran depreme daha hassas olacaklar
dikkate alindiginda bahse konu binalarin mevkileri hassas olarak belirlenerek
miisteriler arasinda yapilan agirliklandirmanin detaylandirilarak yikimin daha fazla
olabilecegi diisiiniilen bolgelere saglanan destegin artirilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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