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Ozet

Bu arastirmada itfaiye istasyonlarinin yeni yerlerinin belirlenmesi asamasinda gozoniine alinabile-
cek olgiitler saptanmis, Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kavramindan yararlanilarak herbir 6l¢iit
icin agwrliklar belirlenmis ve belirlenen ol¢iit agirliklarina dayanarak Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ortaminda en uygun yer analizi yapilmigtir. Ayrica olusturulan modelin duyarliligini test et-
mek amaciyla yine CBS ortaminda duyarlilik analizleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen bu ¢a-
lismalar ile karar vericilere ozellikle itfaiye istasyonlari gibi acil durum servislerinin en uygun yer-
lerinin belirlenmesinde verecekleri kararlarda destek saglayacak bir sistem tizerine odaklanilmustir.
Calismada izlenen adimlar su sekilde ozetlenmektedir: Coziilecek problemin/amacin belirlenmesi;
itfaiye istasyonlarimin yeni yerlerinin belirlenmesinde etkili olasi olgiitlerin belirlenmesi; verilerin
elde edilmesi, hazirlanmasi ve diizenlenerek CBS ortamina aktarilmasi; par¢a parc¢a olan veri
gruplarimin bir ¢alisma bélgesi olusturacak sekilde diizenlenmesi ve herbir élgiite (tabaka) karsilik
gelen verilerin raster veri formatinda betimlenmesi; raster veri gruplarmin simiflandwriimast; Anali-
tik Hiyerarsi Yontemi (AHY) yardimuyla tercih matrislerinin olusturulmas, iki karar verici grubun
goriiglerine dayanarak olusturulan tercih matrisinden yararlanarak ozdeger ve ézvektorlerin he-
saplanmast; AHY nin sonug¢larin sentezlenmesi ozelliginden faydalanarak ilgili herbir élgiit igin
onem/agirlik degerlerinin belirlenmesi; ol¢iitlere agirlikli toplama islemi uygulanarak sonug raster
verisinin CBS ortaminda elde edilmesi; Olusturulan modelin duyarliliginin (CBS) ortaminda test
edilmesi ve yeni itfaiye istasyon yerlerinin belirlenmesinde karar vericilere destek saglayan bir sis-
temin onerilmesi.

Anahtar Kelimeler: CBS, analitik hiyerarsi yontemi, yer se¢imi, ¢ok él¢iitlii karar verme.
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Emergency services site selection:
The integration of analytic hierarchy
process and geographic information
systems

Extended abstract

In the early 1980s Geographical Information Sys-
tems (GIS) software emerged as a new information
processing technology offering unique capabilities
of automating, managing, and analysing a variety of
spatial data. Many applications of GIS developed
over the last decade provided information necessary
for the decision-making in diverse areas including
natural resource management, regional planning,
and disaster management.

Two perspectives on developing better decision sup-
port capabilities of GIS can be identified, one based
on analytical problem solving as a centrepiece of
Spatial Decision Support Systems (SDSS) and an-
other based on integration of GIS and specialized
analytical models. According to first perspective,
SDSS should offer modelling, optimization, and sim-
ulation functions required to generate, evaluate,
recommend, and test the sensitivity or problem solu-
tion strategies. These capabilities are essential to
solving semi-structured spatial decision-making
problems. The second perspective on improving the
decision support capabilities focuses on the expan-
sion of GIS descriptive, prescriptive, and predictive
capabilities by integrating GIS software with other
statistical software and analytical models. Accord-
ing to this view, mapping, query, and spatial model-
ling functions of GIS can provide data display at
different scales, preprocessing, and data input for
environmental and statistical models.

The general objective of Multi-criteria Decision
Making (MCDM) is to assist the decision-maker
(DM) in selecting the “best” alternative from the
number of feasible choice-alternatives under the
presence of multiple choice criteria and diverse cri-
terion priorities. The problem of multicriterion
choice in decision making is the paramount chal-
lenge faced by individiuals, public and private cor-
porations. The nature of challenge is two-fold: How
to identify choice alternatives satisfying the objec-
tives of parties involved in the decision-making pro-
cess? How to order the set of feasible choice alter-
natives to identify the most preferred alternative?

The challenge of multicriterion choice can be at-
tributed to many spatial decision-making problems
involving search and location/allocation of re-
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sources. These problems, often analysed in (GIS),
include location/site selection for: service facilities,
retail outlets, critical areas for specific resource
management, and emergency service locations
where are key locations for effective emergency
management.

In this study, the criteria and its priorities/weights
that should be considered for finding optimal loca-
tions of fire stations are determined; and multi-
criteria site analysis is conducted based on men-
tioned criteria weights in (GIS) environment. More-
over, in order to test the sensitivity and robustness of
the model developed, a sensitivity analysis is per-
formed based on the combination of the criterion
weights by using (GIS) capabilities. With these anal-
yses performed, it is focused on the creating the
model that supports decision makers in decision-
making for finding the optimal locations of fire sta-
tions. In this study, these steps are followed:

Definition of the problem/objective (determining the
optimal locations of fire stations); determining the
potential criteria in finding the optimal locations of
fire stations; data collection and preparation and
transfer to (GIS) environment; creation of raster
data sets representing the regionalised criteria;
classification of raster data sets; establishment of
preference matrix, assigning preference values to
the relevant criteria by using the pairwise compari-
son feature of Analytic Hiyerarchy Process (AHP);
determination of criteria weights by calculating ei-
genvalues and eigenvectors of the preference matrix
which evaluated by two decision maker group; de-
termining the criteria priorities/weights values by
using the synthesis of priorities and calculating the
overall composite weights; calculating the result
raster (suitability map for potential fire stations) as
a weighted summation of all criteria raster data
sets; conducting the sensitivity analyses in (GIS) en-
vironment in order to test the sensitiveness and ro-
bustness of the model developed; offering a system
that supports decision makers in determining the
optimal locations of fire stations.

The integration of the (AHP) and (GIS) combines
decision support methodology with powerful visuali-
sation and analysing capabilities which should con-
siderably facilitate finding optimal locations of fire
stations and this process improves the decision mak-
ing in emergency management.

Keywords: GIS, Analytic hierarchy process, site se-
lection, multi-criteria decision making.
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Giris

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) teknolojisi
1980’lerden baglayarak 6zellikle mekansal veri-
lerin elde edilmesinde, yonetilmesinde ve analiz
edilmesinde yeni bir bilgi isleme teknolojisi ola-
rak belirmistir. (CBS) tiim bu 6zelliklerinin ya-
ninda dogal kaynak yonetimi, bolgesel planlama
ve afet yonetimi gibi bir¢ok alanda bir karar
destek teknigi olarak da uygulama alan1 bulmus-
tur. Cowen (1988) karar destek fonksiyonlarin-
dan dolay1 CBS’yi bir karar destek araci olarak
tanimlamistir. Bazi1 arastirmacilar ise mevcut
CBS’lerin bir karar destek sistemi olarak bazi
yerlerde eksik kaldigmi belirtmislerdir (Dens-
ham ve Rushton, 1988; Densham ve Goodchild,
1989).

CBS’lerin karar destek sistemi olarak daha iyi
hizmet verebilmeleri amaciyla iki yonelim ta-
nimlanmustir: birincisi Mekansal Karar Destek
Sistemleri (MKDS)’nin analitik problem c¢6z-
meye dayali olarak yapilandirilmasi; ikincisi
analitik problem ¢6zme modelleri ile CBS’lerin
biitiinlesik bir yapida kullanilmasidir. Birinci
yonelime gére MKDS’den problem ¢6zme stra-
tejilerinin belirlenmesi, degerlendirilmesi, analiz
edilmesi ve duyarliligin test edilmesi amaciyla
modelleme, en iyileme ve benzetim teknikleri
acisindan yararlanilmistir. Bu araglar 6zellikle
yar1 yapisal mekansal karar verme problemleri-
nin ¢dziimiinde etkendirler. ikinci yonelim ise
CBS yazilimlarinin istatistiksel yazilimlar veya
analitik modellerle biitiinlestirilmesine dayana-
rak CBS olanaklarinin genigletilmesi {izerine
odaklanmigtir. Bu perspektife gére CBS’nin ha-
ritalama, sorgulama ve mekansal modelleme
fonksiyonlar1 ¢evresel ve istatistiksel modeller
icin girdi verilerine ve bu verilerin farkli 6lgek-
lerde gosterimi ve analizine olanak saglamistir
(Jankowski, 1995).

Cok olgiitlii karar vermenin genel amaci goklu
secim Olciitleri ve farkli 6l¢iit 6nceliklerinin var-
liginda olanakli bir¢ok segenek arasindan “en
yi” secenegin secilmesinde karar vericiye yar-
dim saglamaktir. Karar vermenin bu ¢ok 0l¢iitlii
problemi bireylerin veya kurum/kuruluslarin
karsilabilecekleri biiyiik bir sorun olarak belir-
mektedir. Bu problem iki temel sorunun cevap-
lanmasina bagl olarak sekillenmektedir: Karar
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verme siirecine katilan karar vericilerin amacla-
rin1 saglayan secenekler nasil tanimlanabilir; en
cok tercih edilen se¢enegi tanimlamak amaciyla
uygun se¢enekler grubu nasil siralanabilir?

Bir yer se¢imi karar1 dogas1 geregi ¢ok olgiitlii-
diir. Yer se¢cimi bir kurulusun eylemlerini daha
iyi ve verimli bir sekilde gergeklestirmek igin
gereksindigi bir yerlesim yerinin mekansal ola-
rak tanimlanmasidir. Yer se¢imi kararlart ku-
rum/kuruluslarin yeni yerlesimlere olan ihtiyag-
larinda, varolan yerlesim yerlerini degistirmek
istemelerinde ya da hitap ettikleri alani genis-
letmek amaci giitmeleri durumunda bagvuracak-
lar1 kararlar1 icermektedir. Yer se¢imi karari
yerlesim yeri seceneklerinin tanimlanmasini,
analizini, degerlendirilmesini ve se¢imini igere-
cek sekilde verilmektedir (Yang ve Lee, 1997).

Bir yer se¢imi karar1 asagidaki adimlar igerecek
sekilde yapilandirilmaktadir (Ertugrul ve Kara-
kasoglu, 2008): 1) Yer se¢imi alternatiflerinin
degerlendirilmesinde kullanilacak olan kriterle-
rin belirlenmesi; 2) Onemli ve etkin &lgiitlerin
tanimlanmasi; 3) Yer secimi alternatiflerinin
gelistirilmesi; 4) Alternatiflerin degerlendiril-
mesi ve yer se¢imi kararinin verilmesi.

Yer se¢imi siirecinde karar verme modellerinin
uygulanmasinda CBS’nin rolii uygun secenekle-
rin arastirmasiyla belirgin hale gelmektedir. Ay-
rica CBS, karar vericiye ilgili kriterlere oncelik
agirliklariin atanmasinda da yardimer olurken
uygun seceneklerin degerlendirilmesinde ve so-
nug secenek(ler)in gorsellestirilmesinde de fay-
da saglamaktadir. Yer se¢imi analizi ayrica mi-
nimum esik degerleri saglayan segeneklerin se-
¢imi ile de sonuglanmaktadir. Uygun olmayan
seceneklerin elimine edilmesi ve uygun olan se-
cenekler icerisinden en uygun segenegin segil-
mesi ¢ok Olgiitlii karar verme tekniklerinin de
kullanim1 gerektirmektedir. Bu amagla, CBS’ nin
karar destek sistemi olanaklarinin gelistirilmesi
CBS’nin ¢ok olgiitlii karar verme teknikleriyle
biitlinlestirilmesi sonucunda basarilmaktadir.

Afet yonetimi ve CBS
CBS’den afet yonetiminde etkili ve gii¢lii bir
analiz araci olarak yararlanilmaktadir. CBS tek-
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nolojisi, veri kazanimi, depolanmasi, islenmesi,
analizi ve sunumu asamalarinda kullanic1 ve ka-
rar vericiye mekansal bilgi tiretiminde destek
saglamaktadir. Afet yoneticileri, afet yoneti-
minde dogru kararlar1 verebilmek ic¢in dogru
bilgiye dogru formatta ulasmak istemektedirler.
Bu asamada, hangi tiir afetin nerede oldugu,
olas1 afetler i¢in Ongoriilerin ne olabilecegini ve
olas1 bir afete etkin bir miidahalede mevcut
kaynaklarin varligi ¢ok biiyiikk 6nem kazanmak-
tadir. Afet yoneticileri olas1 afetleri ongormek,
gelismeleri degerlendirmek, miidahale ve iyiles-
tirme evrelerinde siirdiiriilen calismalar1 etkin
bir bigimde yoOnlendirmeyi amaglamaktadirlar.
Bu asamalarin biitiiniinde CBS’den yararlanil-
maktadir.

Olas1 bir afet dogas1 geregi mekansaldir (NRC,
2003). CBS, mekansal sorgulama ve analizler
ile mekansal kararlara destek saglamak amaciy-
la tasarimlanmistir. Afet yonetiminde CBS’nin
degeri mekansal karar verme islemine destek
veren teknolojik altyapi ile kritik mekansal ka-
rarlara duyulan gereksinimi biitiinlestirmesinde-
dir. Bu amagla son yillarda afet yonetimi ve
CBS, arastiricilarin ilgisini ¢eker hale gelmistir
(Cova, 1999).

CBS ve karar destek kavrami

CBS’nin temel amaci mekansal karar verme sii-
recine destek saglamasidir. Bir CBS’nin yapabi-
lirlikleri karar verme siireci baglaminda analiz
edilebilir. Karar verme siirecinin analizinde kul-
lanilabilecek bir¢ok temel g¢erceve mevcuttur.
Bunlardan biri de karar analizi literatiiriinde ge-
nel kabul goérmiis, Simon (1960) tarafindan te-
mellendirilen yaklasimdir. Simon (1960), karar
verme siirecini li¢ evrede incelemistir:

¢ Bilgi (Intelligence) (Problemin tanimlanmast)
e Tasarim (Design) (Seceneklerin olugturulmasi)
e Secim (Choice) (En iyi segenegin se¢ilmesi)’dir.

Karar verme siirecinin bu ii¢ evresi Sekil 1’den
goriilecegi lizere dogrusal bir akis izlememekte-
dir. Karar verme siirecinin herhangi bir asama-
sinda geri doniisler gerekebilmektedir. Ornegin,
tasarim asamasinda bir¢ok secenek plani olustu-
rulmasina ragmen bu planlar karar probleminin
gerekliliklerini  karsilamayabilir. Bu durum
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problem hakkinda ek bilgiye sahip olmay1 ge-
rektirebilir. Mekansal karar analizinde 6nemli
sorulardan biri su olmaktadir: Karar vermenin
bu ii¢ evresinde CBS’den 6zellikle bilgi destegi
saglamada nasil ve ne dereceye kadar yararlani-
labilir? (Malczewski, 1999a; Malczewski, 1999D).

\
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Sekil 1. Karar verme siirecinin ti¢ evresi

Bilgi evresinde CBS

Bu evrede, karar problemini tanimlamaya yone-
lik olarak kullanilacak ham veriler: elde edilir-
ler, depolanirlar ve islenirler. Veri elde edilmesi,
depolanmasi, tekrar kazanimi ve verinin yone-
tilmesi fonksiyonlar1 gergek hayat probleminin
bir CBS veritaban1 igerisinde betimlenmesine
olanak saglar. Bu durumda, gergek hayat varlik-
larinin hangilerinin goézlenip, secilip, elenip, si-
niflandirilip bir veri olarak kaydedilmesi biiyiik
onem kazanmaktadir. Ayrica bu verilerin hangi-
lerinin mekansal karar problemiyle ilgili oldugu
karar1 da bu evrede verilmektedir.

Tasarim evresinde CBS

Bilgi evresinde tanimlanan problem i¢in miim-
kiin olan ¢ozlimler grubunun gelistirilmesi ve
analizi tasarim evresinde yapilandirilir. Bu ev-
rede genel olarak, karar vericiye, verecegi karar-
larda destek saglayacak segeneklerin tiretilmesi-
ni saglayan bir model olusturulur. Mekansal ka-
rar verme baglaminda bir model, verilecek karar
ile ilgili 6zelliklerin bir veritabani ile model ta-
banindaki gosterimidir. Bu evrede, karar prob-
lemi hakkinda elde bulunan veri ve bilgiler bir
karar durumu i¢in yapilandiriimalidir. Mekansal
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karar se¢enckleri CBS’de depolanan veri ve bil-
gilerin manipulasyonu ve analizinden tiiretilir.

Secim evresinde CBS

Secenekler tasarim evresinde iiretilmesine rag-
men seceneklerin degerlendirilmesi se¢im evre-
sinde yapilmaktadir. Se¢im evresi karar vericile-
rin kararlarin1 verdikleri evredir. Olanakli olan
birgok segenek igerisinden en uygununun segil-
mesini igerir. Belirlenen bir karar verme kurali
uyarinca, herbir secenek degerlendirilir ve ana-
liz edilir. Karar kurallar1 seceneklerin 6nem de-
recelerine gore siralanmasinda kullanilir. Sira-
lama islemi karar vericinin tercihlerine gore se-
killenir.

Bu evrede CBS, karar vericinin tercihlerinin ka-
rar verme siireci icerisine dahil edilmesinde kri-
tik bir dneme sahip olmaktadir. Genel olarak bir
CBS, kriterlerin degerlendirilmesi baglaminda
onceligin ve se¢imin gosterimine olanak sagla-
yamamaktadir (Carver, 1991). CBS, karar veri-
ciye degerlendirme kriterlerinin 6neminin degis-
tirilmesinde bir esneklik de saglamamaktadir.
Bu smurlilik CBS’yi statik bir modelleme ortami
yapmaktadir. Bu baglamda CBS’den bir karar
destek sistemi olarak yararlanabilmek i¢in karar
verme tekniklerinin CBS igine dahil edilmesi
gerekmektedir (Carver, 1991; Eastman, 1997
Jankowski vd., 1997). Bu durumda, bir CBS’nin
karar verme siirecindeki basarisi, siire¢ icine da-
hil edilen sistemin bir mekansal karar destek
sistemi olarak ne kadar iyi tasarimlanabilecegi
konusudur.

Cok olciitlii karar kurallar

Bir karar kurali, karar se¢eneklerinin siralanma-
s saglayan bir prosediirdiir (Starr ve Zeleny,
1977). Karar verici, karar kurali yardimiyla se-
ceneklerin en 1iyi sekilde nasil siralanacagini ve-
ya hangi segenegin digerine tercih edilecegini
belirlemektedir. Karar kurali, secenek bilgisiyle
karar vericinin tercihlerini, tiimden bir deger-
lendirme i¢in biitiinlestirmektedir. Bu tanimlara
gore bir¢ok oOlgiitlii karar problemi, ¢ikt1 grupla-
rinin siralanmasini ve bu ¢iktilar1 saglayan karar
seceneklerinin  tanimlanmasint  i¢cermektedir.
Ozellikle CBS tabanli karar vermede toplamli
karar kurallar1 (additive decision rules) en iyi
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bilinen ve genis ¢apta uygulama alani bulan ¢ok
ol¢iitlii karar verme yontemleridir. Cok olgiitli
karar kurallar1 olarak basit toplamli agirliklan-
dirma, agirlikli carpim yontemi (Yoon ve
Hwang, 1995); deger/fayda fonksiyonu temelli
yaklagimlar (Malczewski, 1999a); TOPSIS yon-
temi (Yoon ve Hwang, 1995); ELECTRE (Mas-
sam, 1980) ve Analitik Hiyerarsi Yontemi (Sa-
aty, 1980) uygulama alan1 bulmaktadir.

Bu c¢alismada Analitik Hiyerarsi Yontemi’nin
kullanilmasimin en temel sebebi bu yontemin
sozi edilen diger ¢ok olgiitlii karar kurallarindan
farklh olarak olciit agirliklarinin belirlenmesine
olanak saglamasidir. Diger yontemlerde ise ol-
ciit agirliklart karar verici tarafindan ek yontem-
ler kullanilarak belirlenmekte ve Olgiitlerin sira-
lanmasinda hazir girdi verisi olarak kullanil-
maktadir. Olgiit agirliklarmmn bilimsel temellere
uygun olarak belirlenmesi bu anlamda AHYyi
on plana ¢ikarmaktadir. Olgiit agirliklar1 Saaty
(1980)’in 6zvektor prensibine dayanarak belir-
lendiginden, bu belirlenim bilimsel Kriterlere
uymakta ve diger karar kurallarindan bu 6zelligi
ile ayrilmaktadir.

Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY)

1970°1i yillarda Thomas Saaty (Saaty, 1980) ta-
rafindan gelistirilen Analitik Hiyerarsi Yontemi
(AHY) birden fazla 6lgiit igeren karmasik prob-
lemlerin ¢oziimiinde kullanilan ¢ok Olgiitlii bir
karar verme yontemidir (Kuruiizim ve Atsan,
2001). AHY, karmasik problemleri amag-
Olciitler-alt olciitler-secenekler hiyerarsisi kuru-
larak ¢6zmeye olanak saglamaktadir. AHY, ge-
nel olarak, problemi parcalara ayirma ve hiye-
rarsi olusturma (decom-position); karsilastirmali
karar verme ve tercih matrisinin olusturulmasi
(comparative judge-ment); ve onceliklerin sen-
tezlenmesi (synthesis of priorities) olmak iizere
li¢ temel adima dayanmaktadir.

AHY gelistirildigi giinden beri birgok alanda
uygulama olanagi bulmustur. Yer analizi (Min,
1994), kaynak tahsisi (Cheng ve Li, 2001), pa-
zarlama (Davies, 2001), enerji (Kim ve Min,
2004), egitim (Saaty, 1991a), risk analizi (Millet
ve Wedley, 2002), cevresel etki degerlendirme
(Ramanathan, 2001) ve arazi uygunluk analizi
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(Banai-Kashani, 1989) bu uygulama alanlarin-
dan bazilaridir.

Analitik Hiyerarsi Yontemi’nin ilk agamasi ka-
rar probleminin hiyerarsik olarak yapilandiril-
masidir. Bu agamada bir karar verme problemi-
nin alt 6gelere ayrilmasi ve bu ogeler arasindaki
iligskileri gosteren bir modelin olusturulmasi
amaglanir. Ilgili alt dgeler gruplanip diizenlene-
rek hiyerarsik yap1 olusturulur (Sekil 2).

|
| 1. OLCUT | | 2. OLCUT | | 3. OLCUT | | | m. OLGUT |

|
[ SECENEK A ][ SECENEK B ]| SEGENEK n

Sekil 2. AHY 'nin genel yapisi

AHY’nin ikinci asamasi karsilastirmali karar
verme ve tercih matrislerinin olusturulmasidir.
Ikili karsilastirma yontemi AHY iginde temel
bir 6l¢gme bi¢imidir. Bu islem, 6zellikle herhan-
gi bir anda karar verme agamasinda sadece ikili
veri gruplariin birbirleriyle olan iligkisine yo-
neldiginden karar vermenin karmasikligin
onemli derecede azaltmaktadir. ikili karsilastir-
ma yontemi ii¢ islem adimini igerir:

Hiyerarsinin her asamasinda bir karsilagtirma
matrisinin olusturulmasi

Her bir hiyerarsi diizeyi icin agirliklarin he-
saplanmasi

Tutarlilik oraninin belirlenmesi

Amag, Olgiit ve alt dl¢iitler belirlendikten sonra,
Olciit ve alt olgiitlerin kendi aralarindaki 6nem
derecelerinin belirlenmesi i¢in ikili karsilastirma
matrisleri olusturulur. Karar verici Tablo 1’de
goriilen degerler ve tanimlara dayali bir puan-
lama yapar.

Karar verici Tablo 1°de belirtilen dnem derece-

lerine gore ikili karsilagtirma matrisini olusturur
(Tablo 2).
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Tablo 1. AHY ikili karsilastirma 6lgegi

Onem

. Tanim
derecesi

Esit 6neme sahip

Esit ile orta aras1 6nemde

Orta 6neme sahip

Orta ve giiclii aras1 onemde

Giiclii 6neme sahip

Giiglii ile ¢ok giiclii aras1 6nemde

Cok giiclii 6neme sahip

Cok gii¢lii ile ¢ok ¢ok gii¢lii aras1 bGnemde
Cok ¢ok giiclii oneme sahip

OCoO~NO O WN P

Tablo 2. Ikili karsilastirma matrisi

1. 2. 3. n.

olgiit  olgiit  Olgiit olgiit
1. olg:ut a1 dio di3 din
2. olg:ut do1 doo do3 don
3. olg:ut dsy eV da3 dan
n. Olgiit an1 an2 ans ann

Tim ikili karsilastirma matrisleri olusturulduk-
tan sonra agirlik vektorii hesaplanir. Agirlik
vektorii Saaty (1980)’nin 6zvektor prosediiriine
gore hesaplanir. Agirlik vektoriiniin hesaplan-
masi iki temel adimu igerir: Birincisi, ikili karsi-
lagtirma matrisinin normalize edilmesi; ikincisi,
normalize edilen degerlerden agirliklarin hesap-
lanmasidir. ikili karsilastirma matrisindeki her
bir siitunun elemanlari, o siitunun toplam dege-

rine boliiniir. Bdylece Ay= [a; ]nn Olarak adlan-

dirilan ve her siitundaki degerler toplami 1’e esit
olan bir “Normallestirilmis Ikili Karsilastirma
Matrisi” elde edilir. Normallestirme islemi tim
j=1,2,...,n i¢in asagidaki esitlige gore yapilir:

1)

Elde edilen A, matrisinde, her bir satirda yer
alan elemanlarin aritmetik ortalamasi alinir.
Agirliklar, tim i= 1, 2,..., n degerleri i¢in asagi-
daki esitlige gore hesaplanir:
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Bu aritmetik ortalama (1xm) boyutlu matrisin
ilgili satirin1 olusturmaktadir. Bunun sonucu
olarak, m boyutlu w agirlik vektorii elde edilir:

W=[W17V\/21--"Wn]T (©)
Saaty (1980)’c gore agirlik vektori w ile ikili
karsilastirma matrisi A arasinda asagidaki esitlik
mevcuttur:
Aw=A_ W (4)
Ao degeri A matrisinin en biiyiik 6zdegeri ola-
rak adlandirilir. Bu terim ikili karsilagtirma mat-

risinin elemanlar1 ile agirlik vektoriiniin eleman-
larinin ¢arpilmasindan olusur.

Ao degeri AHY icinde 6nemli bir parametre-

dir ve Tutarlilik Orani (TO)’nin (Consistency
Ratio (CR)) hesaplanmasinda bir temel katsay1
olarak iglev goriir (Saaty, 1991b). TO’nun he-
saplanabilmesi i¢in Oncelikle bir Tutarlilik Kat-
sayist (TK)nin hesaplanmasi gerekir. Saaty
(1980)’e gore TK’nin hesaplanmasi igin agagi-
daki esitlik onerilmistir:

(5)

Hesaplanan Tutarlilhik Katsayis1 (TK)’ndan an-
laml1 yorumlamalar yapabilmek amaciyla Saaty
(1980) tarafindan Tutarlilik Orami1 (TO) terimi
tanimlanmistir:

_TK

TO=—
RK

(6)

Burada RK, Rastlantisal Katsay1r (Random In-
dex) olarak adlandirilmaktadir. RK rastlantisal
olarak belirlenmis ikili karsilagtirma matrisin-
den tiiretilmis bir katsay1 degeridir.

Saaty (1980) tarafindan, ayrica, TO igin bir iist
limit de belirlenmistir. Eger TO < 0.1 olursa bu
oran ikili karsilagtirmalarin kabul edilebilir bir
diizeyde oldugunu gostermektedir. Eger TO >
0.1 ise bu oranin degeri ikili karsilagtirmalarin
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tutarsiz oldugunu gosterir ki tiim islemin en bas-
tan tekrarlanmasi gerekir. Baska bir deyisle, iki-
li karsilastirma matrisinin elemanlar1 tekrar
gozden gecirilmeli ve bu islemlerden sonra yeni
bir tutarlilik oran1 hesaplanmalidir.

Problemin ¢6ziimiiniin son asamasi tiim diizey-
leri kapsayacak bir bilesik agirliklandirmanin
yapilmasidir. Bu islem hiyerarsinin her diize-
yinde herhangi bir agirligin belirli bir sirada di-
ger hiyerarsi diizeyindeki ilgili agirlikla ¢arpil-
masindan olusmaktadir. Ikinci diizeyden en alt
diizeye kadar bu islem adim adim devam etti-
rilmekte ve en son asamada bir bilesik agirlik
vektorii elde edilmektedir.

Sonug olarak, AHY karar verme eyleminin her
asamasinda karar vericilere verecekleri kararlar-
da destek saglamaktadir. AHY, karar vericinin
bir karar verme problemi lizerindeki gesitlilik
arzeden yargilarini, en iyi karar1 verebilmek i¢in
sistematik bir bigcimde organize etmesine olanak
saglayan bir yontemdir (Saaty ve Niemira,
2006). Bu baglamda, karar verme eyleminin so-
nug Uriinleri agik ve net bir bi¢imde tiiretilebil-
mektedir.

Yer seciminde Analitik Hiyerarsi Yontemi
Bir yer se¢imi karar1 birgok segcenegin tanim-
lanmasini, analizini, degerlendirilmesini ve se-
¢cimini icerir. Fabrikalar, depolar, magazalar,
terminaller ve acil durum servisleri yer se¢imi
yapilacak tesisler arasindadir. Yer se¢imi iglemi
dogal olarak bir gereksinime cevap verecek degis-
kenlerin belirlenmesiyle baslamaktadir. Bir yer
secimi karar1 da “en 1y1” yerlesimin arastirilma-
styla verilmektedir (Yang ve Lee, 1997).

Yer secimi, tanimlanan bir arazi kullanimi i¢in
uygun bir alanin belirlenmesinde kapsamli bir
bigimde saptanmis amag¢ ve faktorlerin birlikte
diisiiniilmesini  gerektirmektedir. Ornegin en-
diistriyel bir tesis i¢in yer se¢imi islemi ekono-
mik, sosyal, teknik ve ¢evresel disiplinlerce ta-
nimlanmis bir dizi faktorii icermektedir. Ozel-
likle tiim bu faktérlerin bir yer se¢imi igin bir-
likte diisiiniilmesi bu islemi olduk¢a karmagik
hale getirmektedir (Jun, 2000).
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Yer secimi problemi sonug iiriin olan karar ver-
mede anahtar rol oynayan 6lgiitleri igeren bir¢ok
olgiitlii karar verme problemidir. Bir tercih mo-
deli olusturularak karar vericilerin tercihlerinin
degerlendirilmesi amaciyla bir¢ok kuram ve
yontem gelistirilmistir. Literatiirde etkin bir
yaklasim olarak analitik hiyerarsi yontemi uygu-
lama alan1 bulmaktadir (Saaty, 1994). Sekil 3’te
AHY’nin yer se¢iminde kullanilmasina iliskin
¢ozlm stireci gosterilmektedir.

0.Admm: Yer Se¢imi kararinin verilmesi

1.Adim: Uygun yer se¢imi faktorlerinin ta-
nimlanmast

2.Adim: Agirliklarin belirlenmesi

3.Adim: Verilerin toplanmasi ve her bir olas1
verlesimin siralanmast

4.Adim: Karsilastirma sonuglarimin analiz
edilmesi

5.Admm: Tercih edilen yerlesim(ler)in tanim-
lanmas1

6.Adim: Oneri ve uygulama

Sekil 3. AHY yer secimi ¢oziim stireci

Yer secimi analizinde AHY, kat1 atik depolar1 i¢in
en uygun yer seciminden (Siddigui vd., 1996);
endiistri bolgelerinin se¢imine (Eldrandaly vd.,
2003) kadar genis bir alanda uygulama alanm
bulmaktadir. Deginilen AHY destekli yer se¢imi
uygulamalarina ek olarak fuar alan1 sec¢imi
(Chen, 2006), magaza yeri (Burnaz ve Topgu,
2006) ve hastane yeri se¢imi (Ohta vd., 2007)
de verilebilir.

Literatiir incelendiginde AHY 'nin, 6zellikle acil
durum servisleri i¢in yer seciminde kullanimina
yonelik yayin sayisinin azligi dikkat ¢ekmekte-
dir (Vaidya ve Kumar, 2006). Tez ¢alismasinin
bu eksikligi giderecek yapida bir ¢alisma oldugu
disiiniilmektedir. Olay/olguya 6zgii olarak be-
lirlenecek olasi Olgiitlerin uygulamadan uygu-
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lamaya degisiklik gosterecegi acgiktir. Bu calis-
mada afet yonetiminde oOzellikle itfaiye istas-
yonlar1 igin yer sec¢imi siirecinde olas1 Olgiitler
belirlenmis ve olasi yerler i¢in agirliklandirma
yapilmistir. Bu agirliklandirma itfaiye persone-
linin ve afet yonetimi konusunda uzman akade-
mik gorevlilerin goriisleri alinarak (belirlenen
oOlgiitlerin ikili karsilastirmasi yapilarak) yapi-
landirilmustir.

Uygulama

Calismada izlenen adimlar su sekilde ozetlen-
mektedir: 1) Coziilecek problemin/amacin belir-
lenmesi (bu ¢alismaya 6zel olarak itfaiye istas-
yonlar1 i¢in en uygun yerlerin belirlenmesi ey-
lemi); 2) itfaiye istasyonlarinin yeni yerlerinin
belirlenmesinde etkili olabilecek olas: olgiitlerin
belirlenmesi; 3) Verilerin elde edilmesi, hazir-
lanmasi ve diizenlenerek CBS ortamina aktaril-
masi; 4) Parca parca olan veri gruplarmin bir
calisma bolgesi olusturacak sekilde diizenlen-
mesi ve herbir 6l¢iite (tabaka) karsilik gelen ve-
rilerin raster veri formatinda betimlenmesi; 5)
Raster veri gruplarinin siiflandirilmasi; 6) Ana-
litik Hiyerarsi Yontemi (AHY)’ nin ikili karsi-
lastirma 6zelliginden yararlanarak tercih matris-
lerinin olusturulmasi; 7) Iki karar verici grubun
goriislerine dayanarak olusturulan tercih matri-
sinden yararlanarak 6zdeger ve 6zvektor deger-
lerinin hesaplanmasi; 8) AHY’nin sonuglarin
sentezlenmesi 6zelliginden faydalanarak ilgili
herbir 6l¢iit i¢in dnem/agirlik degerlerinin belir-
lenmesi; 9) Olgiitlere agirlikli toplama islemi
uygulanarak sonug raster verisinin CBS orta-
minda elde edilmesi; 10) Olusturulan modelin
duyarliligini test etmek amaciyla herbir Olgiit
icin CBS ortaminda duyarlilik analizlerinin ger-
ceklestirilmesi ve 11) Yeni itfaiye istasyon yer-
lerinin belirlenmesinde karar vericilere destek
saglayan bir sistemin 6nerilmesi.

Problemin ¢6zlimiiniin bu asamasinda, amaci
gerceklestirmek icin gerekli Olgiitler, daha 6n-
ceden yapilmis ¢aligmalardan (proje, rapor, ma-
kale) yararlanarak ve ¢aligma bdlgesinin yapisi
baz alinarak belirlenmeye c¢alisilmistir. Yapilan
caligmalar sonucunda itfaiye istasyonlari i¢in en
uygun yerlerin belirlenmesi amaciyla alt1 6lgiit
saptanmistir (IBB, 1989; Badri vd., 1998): 1)
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Yiiksek Niifus Yogunlugu (YNY); 2) Anaarter-
lere Yakmlik (AAY); 3) Itfaiye Istasyonuna
Uzaklik (IIU); 4) Tehlikeli Madde Depolarina
Yakinlik (TMD); 5) Ahsap ve Tarihi Binalara
Yakinlik (ABY); 6) Deprem Riskinin Yiiksek
Oldugu Yerlere Uzaklik (DRU). Saptanan bu
alt1 olgtit Sekil 4’te gosterilmektedir.

itfaiye istasyonlar1 icin En Uygun Yerlerin Belir-
lenmesi

AN

1.0lciit | | 2.01ciit | | 3.0lciit | [ 4.01ciit | | 5.0Lciit | | 6.0l¢iit
YNY AAY iiv

2. Segenek

1. Secenek

Sekil 4. Amag, olciit ve seceneklerin hiyerarsik
yapida gosterimi

Sekil 4’ten de goriildiigii gibi uygulamanin bi-
rinci asamast bir amacin belirlenmesini iger-
mektedir. Ikinci asamada 6lgiitler saptanip agir-
liklandirilarak tiglincii asamadaki seceneklerin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Uygulamaya
CBS agisindan bakildiginda herbir 6l¢iit CBS’de
amaca uygun formatta hazirlanan tabakalara
karsilik gelmektedir. Herbir Ol¢iitiin birbiriyle
agirlikli toplama islemine tabi tutulmasi sonu-
cunda segenek veya segenek gruplari belirlenen
piksel boyutunda CBS ortaminda tiiretilmekte-
dir.

Projede calisma bolgesi olarak Istanbul ili’nde
Avrupa ve Anadolu Yakasi’nin her iki kesimin-
de niifusun yogun oldugu yerlerle, 2002 tarihli
JICA verisinin (JICA. ve IBB., 2002) tiretimin-
de temel alinan 3030 sayili Biiyiiksehir Beledi-
yeleri Kanunu’nun kapsadigi belediye sinir1 te-
mel alinmistir (Sekil 5). Sekil 5°te ayn1 zamanda
2008 yili itibariyle var olan itfaiye istasyonlar
da gosterilmektedir.

Belirlenen her bir 6lgiit CBS ortaminda tabakalar
seklinde gosterilmistir. CBS ortamima vektorel
olarak aktarilan bu veriler raster veri tipine doniis-
tirlilmiis ve yeniden siniflandirma islemine tabi
tutulmustur.
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Sekil 5. Proje ¢calisma alam

Belirlenen tiim bu olgiitler i¢in verilerin elde
edilmesi ve ilgili dontlisiimlerin yapilmasindan
sonra Olgiitlerin onceliklerinin/agirliklarinin AHY
ile belirlenmesi islemine gegilmistir. Tablo 1 ve
Tablo 2 ile esitlik 1, 2, 3, 4, 5 ve 6 dikkate alina-
rak Olciitler i¢in ikili karsilastirma (tercih) mat-
risleri olusturulmus; dgretim iyelerinin ve itfai-
yecilerin degerlendirmeleri baz alinarak oSlgiitler
ayr1 ayri onceliklendirilmistir (Tablo 3 ve Tablo 4).

Tablo 3. Ogretim iiyelerince belirlenen olciit
agirliklar

OLCUTLER AGIRLIKLAR

TMD  0.40 (%40)
YNY  0.16 (%16)
AAY  0.15 (%15)
nu 0.10 (%10)
ABY  0.10 (%10)
DRU 0.09 (%9)

Tablo 4. Itfaiyecilerce belirlenen 6lciit
agwrliklar

OLCUTLER AGIRLIKLAR

YNY  0.36 (%36)
TMD  0.26 (%26)
AAY  0.14 (%14)
ABY  0.11(%11)
nu 0.07 (%7)
DRU 0.06 (%6)

Degerlendirmeye katilan 6gretim iiyeleri ve itfa-
iyeciler tarafindan olusturulan grup ikili karsi-
lagtirma matrislerinin normalize edilmesi, nor-
malize edilen degerlerden lamda degerleri ve
tutarlilik indisi hesaplamalari sonucunda &gre-
tim {iyeleri i¢in tutarlilik oran1 0.007; itfaiyeciler



T. Erden, M.Z. Coskun

i¢in ise bu oran 0.015 olarak elde edilmistir. He-
saplanan her iki tutarlilik oranmin 0.1 degerin-
den kiiciik oldugu gozlenmis ve bu degerlerin
tutarli bir bicimde ve bilimsel kriterlere uygun
bir sekilde elde edildigi belirlenmistir.

Ogretim iiyeleri ile itfaiyecilerce belirlenen agir-
liklar icin iki farkli analiz yapilmistir. Analiz-
lerde ArcGIS yaziliminin ArcMap 9.2 platfor-
munun Spatial Analyst eklentisi ile ArcToolbox
ara¢ kutusu kullanilmistir. Analizde kullanilan
herbir ol¢iit (YNY, TMD, AAY, ABY, IIU,
DRU) ArcGIS yaziliminda birer tabaka ile be-
timlenmistir. Kullanilan herbir 6lgiit raster veri
formatina doniistiiriilmiistiir. Raster veri forma-
tinda betimlenen Ol¢iitlerin ortak bir analize tabi
tutulabilmesi amaciyla herbir Olciit Reclassify
(yeniden siniflandirma) islemine sokulmustur.
Bu islemler yapildiktan sonra ArcToolbox arag
kutusunun mekansal analiz araglar1 (Spatial
Analyst Tools)’nin altinda agirliklandirilmis
toplam (Weighted Sum) araci kullanilarak bin-
dirme analizi yapilmistir. Herbir 6l¢iit girdi ras-
ter verisi olarak temel alinmis ve Analitik Hiye-

rarsi Yontemi baz alinarak tretilen 6l¢iit agirlik-
lar1 agirliklandirilmig toplama islemine tabi tu-
tulmustur. Elde edilen analiz sonucglar1 6gretim
liyelerince ve itfaiye gorevlilerince belirlenen
ol¢iit agirliklarina gore sirasiyla Sekil 6 ve Sekil
7’de gosterildigi sekilde olusmustur.

Ogretim iiyeleri ve itfaiyecilerce belirlenen &l-
clt agirliklar1 baz alinarak yapilan analizlerden
(Sekil 6 ve Sekil 7) sonra olusturulan modelin
duyarliligimi test etmek ve modeli dogrulamak
amaciyla herbir 6l¢iit icin CBS ortaminda du-
yarlilik analizleri gergeklestirilmistir.

Duyarhhik analizi

Dantzig (1963) duyarlilik analizinin amacini su
sekilde belirtmektedir: Duyarlilik analizi karar
verme modellerinin uygulanmasinda ve etkin bir
bicimde kullanilmasinda temel bir kavram ola-
rak belirmektedir. Duyarlilik analizinin amaci,
parametrelerin degisimi altinda en uygun ¢6zii-
miin kararliligini ve tutarliligini degerlendirmek-
tir. Duyarlilik analizinde kiigiik agirlik degisimle-
rine maruz birakilan bir Olgiitiin degisimleri

=

AHADEMIK DEGERLE NDIRMEYE
GORE YAPILAN
ANALIZIN SONUGLARI
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Sekil 6. Ogretim iiyelerince belirlenen 6l¢iit agirliklar: baz alinarak yapilan analiz
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Sekil 7. Itfaiyecilerce belirlenen 6l¢iit agirliklar: baz alinarak yapilan analiz

izlenerek herhangi bir 6lgiit i¢in kritik degerler
belirlenmektedir. Karar verici de ilgilendigi ¢ok
olciitlii karar verme probleminin hangi kritik
kismina daha fazla 6nem vermesi gerektigini
duyarlilik analizi ile saptamaktadir. Tlgili 6lgiit-
lere uygulanacak duyarlilik analizi i¢in asagida-
ki esitlik kullanmilmustir (Triantaphyllou ve
Sanchez, 1997; Triantaphyllou, 2000):

0

@;

1- ' J

o;; J. olgltiin duyarhlik analizinde kullamlacak

o, =(1—coi)>{ (7)

yeni agirlik degerini gostermektedir. o, ise du-

yarlilik analizinde agirlik artimina veya azalti-
mina tabi tutulan i. 6l¢iitiin yeni agirlik degeri-

dir. »° ve a)? agirlik degerleri ise sirasiyla i. ve

J. duyarlilik analizine tabi tutulmadan Onceki
agirlik degerleri olmaktadir.

Esitlik (7) baz alinarak, YNY olgiitli icin o, =
0.2 (%20) agirlik arttirimina gore AAY o6l¢iitii-
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niin yeni agirlik degeri ;= 0.137 olarak hesap-
lanmaktadir:

0.144
(1-0.2)* (m

j = w; =0.137

Bu calismada herbir 6l¢iit baz alinarak (YNY,
AAY, 11U, TMD, ABY, DRU) ilgili tiim diger
Olciitler icin % 0 ile % 100 arasinda olmak {izere
ve % 20’lik agirlik degeri artimlarina gére du-
yarlilik analizi degerleri hesaplanmustir.

Ogretim {iyelerince saptanan agirliklara gore
CBS ortaminda 42 adet duyarlilik analizi ger-
ceklestirilmistir. Itfaiye gorevlilerince belirlenen
agirliklara gore de CBS ortaminda ilgili ara de-
gerler baz alinarak 47 adet duyarhilik analizi
gerceklestirilmistir. Analizdeki herbir Olgiitiin
kendisi de dahil olmak tizere % 0, % 20, % 40,
% 60, % 80 ve % 100 seklinde belirlenen agirlik
degisimlerine goére diger Olgiit agirliklarinin
kendi agirliklar1 oraninda degistirilmesi ve top-
lam agirlik yiizdesinin % 100 olmas1 saglanmustir.
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Sonuglar ve oneriler

Bu calismada, acil durum servislerinin yer se-
¢iminin CBS ortaminda belirlenmesinde, AHY
ile CBS’nin biitlinlesik olarak kullanim1 aragti-
rilmustir. Acil durum servislerinden olan itfaiye
istasyonlar1 i¢in yer sec¢iminin basarilmasina
yonelik olarak bir AHY-CBS yer se¢cimi modeli
olusturulmustur. Calismada alt1 olgiit (YNY,
AAY, 1lU, TMD, ABY, DRU) belirlenmis,
AHY kullanilarak ve iki karar verici grubun
(6gretim tiyeleri ve itfaiyeciler) goriis ve deger-
lendirmeleri baz alinarak bu olgiitler onceliklen-
dirilmis/agirliklandirilmustir iki ayr1 karar verici
grubun agirliklandirma ve degerlendirmeleri so-
nucunda harita formatinda sunulan sonug triin-
ler olusturulmustur (Sekil 6, Sekil 7). Iki ayr
degerlendirici grubun &zellikle 6lgiit agirliklari-
nin belirlenmesi asamasinda birbirinden ayril-
diklar1 sonucuna varilmistir. Buna gore: YNY
Ol¢iitiiniin, her iki degerlendirici gruba gore,
agirlik degerinde olusan fark %20; TMD o6l¢iitii
icin olusan fark %14; AAY oOlgiitl i¢in olusan
fark %1; IIU olgiitii i¢in olusan fark %3; ABY
Olciitli i¢in olusan fark %1 ve DRU o6lgiitii i¢in
olusan fark %3 olarak belirlenmistir. Olgiit agir-
liklandirma sonuglarindan ve bunlardan elde
edilen farklardan da goriilecegi gibi iki karar
verici/degerlendirici grubun o6zellikle YNY ve
TMD dlgiitlerinin agirliklandirma asamasinda
birbirlerinden ayrildiklar1 gézlenmistir. Diger
Olciitler arasinda en fazla %3’liik bir fark bu-
lunmaktadir.

Ayrica bu calismada, olusturulan modelin du-
yarliligin1 test etmek ve modeli dogrulamak
amactyla CBS ortaminda duyarlhilik analizleri
yapilmistir. Ogretim iiyelerince belirlenen 6lgiit
agirliklar: baz alinarak yapilan duyarlilik analiz-
leri sonucunda duyarlilik araligr % 30’lar mer-
tebesinde olusurken; itfaiyecilerce belirlenen
olgiit agirliklart baz alinarak yapilan duyarlilik
analizleri sonucunda duyarhilik araligi % 12-13’ler
mertebesinde olugsmustur. Duyarlilik araliginin
belirli degisimleri i¢in literatiirde belli bir deger
verilmemesine ragmen burada olusan durumda
itfaiyecilerce belirlenen 6l¢iit agirliklarinin olasi
kiiciik degisimlerine (herbir Olgiit i¢in artan ve
azalan yonde % 5-6 gibi agirlik degisimleri)
model duyarlilik gostermektedir. Elde edilen bu
sonuglar da itfaiyecilerce belirlenen 6l¢iit agir-
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liklarinin miimkiin oldugunca incelikli bir bi-
cimde belirlenmesi gerektigini gostermektedir.

Bu ¢alismada belirlenen 6l¢iitler ve bu dlgiitlere
dayanarak gerceklestirilen agirliklandirma stire-
ci itfaiye istasyonlar1 igin yer se¢imine yonelik
olarak olusturulmustur. Yer se¢imi modelleri
uygulamaya 6zel problemlerdir ve degiskenle-
ri/olgiitleri incelenen probleme gore farklilik
gosterir. Gergeklestirilen ¢alisma ambulans, po-
lis gibi acil durum servislerinin yer segimine
(konuslandirma) yonelik olarak da genisletilebi-
lir. Bu durumda soéziiedilen bu servisler i¢in en
uygun yer se¢iminin basarilmasi: yer se¢imini
etkileyecek olgiitlerin belirlenmesine, dlgiitlerin
bilimsel kriterlere gore Onceliklendirilmesine
bagl olmaktadir.

Ozellikle acil durum/afet yonetimi, CBS, karar
verme, yer se¢imi ve duyarlilik analizi literatiirii
tarandiginda goriilmektedir ki yapilan bu ¢alis-
ma Ozellikle iilkemiz agisindan biiyilik bir boslu-
gu dolduracaktir. Bu baglamda, acil durumlar
daha biitinliklii bir sekilde yonetilecek, model
icindeki kritik Olgiitler daha saglikli bir bigimde
belirlenecek, CBS’nin analiz ve gorsellestirme
ozelliklerinden yararlanilarak acil durum yone-
timinde karar verme siireci daha da iyilestirile-
cek, kaynaklarin etkin kullanimi basarilacak,
stratejik kararlar ¢ok daha etkin bir bicimde ali-
nacak ve can/mal kaybi miimkiin oldugunca
azaltilacaktir.
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