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Ozet — Yanginlar saniyeler i¢inde kontrol altina alinamazsa can ve mal kaybina neden olurlar. Bu nedenle
yangma en kisa siirede miidahale etmek oldukca &nemlidir. itfaiyecilerin olay yerine en kisa siirede
ulagsmalar1 ve gerekli miidahaleleri yapmalari i¢in itfaiye istasyonlarinin yer se¢imi olduk¢a dnemlidir.
Yapilan literatiir aragtirmalari sonucu itfaiye yer se¢imi igin bazi kriterleri belirlenmistir. Belirlenen
kriterlerin degerlendirildigi problemlerin etkin bir sekilde ¢oziimii i¢in Cok Kriterli Karar Verme yontemi
kullanilmaktadir. Cok Kriterli Karar Verme yontemi, kriterlerin agirliklarinin belirlenmesi icin ve
agirliklarin siralanmasi i¢in kullanilan yontemler olmak tizere ikiye ayrilir.

Bu ¢alismada agirliklarin siralanmasi yontemlerden biri olan F-FUCOM (Fuzzy Full Consistency
Method- Bulanik Tam Tutarlilik Yontemi) kullanilmistir. Konuyla ilgili uzmanlarin goriisiiyle 6 adet
kriter belirlenmistir. Bu kriterler agirliklarina gére siralanmigtir. Daha sonra F-FUCOM yo6ntemine gore
karsilastirilmali tercihler yapilmis ve ardindan en uygun bulanik agirliklari hesaplanmistir. Elde edilen
bulanik agirliklardan kesin agirlik degerleri hesaplanmig ve kriterlere ait son agirlik degerlerine bakilarak
en uygun itfaiye istasyonu yer se¢imi i¢in dneride bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler — Itfaiye Yer Se¢imi, Cok Kriterli Karar Verme, F-FUCOM, Kriter Agirliklar, Bulanik Agirlik

I. GIRIS En uygun yer se¢imini belirlemek igin birgok
Potansiyel yangin riski olan yerlerde ve ozellikle yoOntem mevcuttur. Bu yer secimlerinin ¢ogu,
yangin tehlikesi yliksek olan kentsel alanlarda geg¢mis deneyimler ve subjektif tercihler acisindan
itfaiye  istasyonlarmm yer se¢imi olduk¢a basit analizlerle yapilmistir. Daha sonra bu
onemlidir. Ayrica bir yangin kazasi can ve mal yOntemlere istatistiksel ve matematiksel araglar
kaybina neden oldugu i¢in bu da yerel yonetimleri  kullanarak daha karmagik yontemler
oldukca zor durumda birakabilir. itfaiye, ambulans  gelistirilmistir. Fakat bu  ydntemler hesap
sistemleri gibi acil durum hizmetleri, vyerel kangsikligina yol agmaktadir. Bu karigiklig:
yoneticiler tarafindan en ist seviyede toplumun gidermek igin itfaiye istasyon yeri belirlerken
giivenligini saglamay1 hedeflemektedir. Bu nedenle bilgisayar programlama modelleri kullaniimaya
yerel yoneticiler, itfaiye istasyonlarinin  baslanmustir [5]. Birbirleri ile gelisen bu kriterlerin
kurulmasinda yangin alanlaria kars1 acil olarak en  ¢oklugu ve karigikligi nedeniyle belirsiz bir
kisa siirede ve en etkili sekilde miidahale edilmesi ortamda c¢ok fazla alternatif iginden se¢im
gerektigi icin istasyon yer se¢iminde ¢ok yapilmasi nedeni ile arastirmacilar tarafindan Cok
onemlidir[1];[2]; [3]; [4]; [5]; [6]. Nifus artisi, Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri
ahsap yapilarin sikligi, ormanlik alanlara yakinlik, kullanilmaya baslanmistir. Fakat bu yontemlerin
dogal afetler gibi ¢esitli kriterler itfaiye kriter sayist fazlahigindan ikili karsilagtirma
istasyonlarmin kurulmasinda kullanilacak 6nemli yapmada zorluk ¢ekilmesi gibi bazi dezavantajlari
kriterlerdendir. bulunmaktadir. Bu sorunlar1 ortadan kaldirmak igin

ikili karsilastirmanin daha az kullanildigi ve
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glivenilir sonuglara ulagildig yontemler
gelistirilmistir. Karar vericiler tarafindan belirlenen
kriterlerin sayisallastirilmasi igin Zadeh (1965)[7]
tarafindan Bulanik kiimeler teorisi gelistirilmistir.
Plane ve Hendrick (1977) [2]’in yaptig1 ¢alismada
Colorado'da bir itfaiye istasyonunun
konuslandirildigini  ve bir kapsama miidahale
standardinin kullanimini detaylandirmistir.

Reilly ve Mirchandani (1985) [8] ise New York,
Albany'deki itfaiye istasyonu konumuna bakarak,
maksimum miidahale standardinin yani sira
potansiyel talebe erisilebilirligi en st diizeye
¢ikarma ihtiyacini vurgulamistir.

1998 yilinda Badri ve digerlerinin [1] yaptiklari
calismada hizmet verilecek bolgelere olan
mesafe ve seyahat siiresinin yanisira maliyet ile
ilgili hedeflerde dikkate alinarak tam sayili hedef
programlama teknigi kullanmistir.

Yang ve Jones 2007’de [9] bulanik ¢ok amagli bir
programlama modeli ile genetik algoritmanin
birlesiminden olusan bir ¢6ziim  yoOntemi
Onermistir.

Sen vd. (2011) [10] ise Cografi bilgi sistemi (CBS)
ve ¢ok amagli programlama modeli ile deprem
riskinin yiiksek oldugu alanlar ve sehrin trafik
yogunlugu da dikkate alarak Istanbul ili igin
itfaiyelerin tepki siiresini azaltma, kapsama alanini
artirma ve toplam maliyeti minimize etmeyi
amagclamustir.

2012 yilinda Siamidoudaran [11], CBS ve
Python programlama dili kullanarak Girne sehri
icin itfaiye yeri se¢imi i¢in bir model Onerisinde
bulunmustur.

Chaudhary (2016)’de [12], Nepalde itfaiye
merkezlerini yollara uzaklik, arazi ortiisii, nehirlere
olan mesafe ve niifus yogunlugu seklinde dort
farkli kriter bakimindan AHP yontemi kullanilmig
ve CBS ile entegre ederek mevcut itfaiye
istasyonlaria ek olarak yeni itfaiye istasyonu i¢in
Oneride bulunmustu

En giivenilir ve en dogru sonuca yaklasabilmek
icin bu c¢alismada bu yoOntemlerden biri olan
FUCOM (Full Consistency Method- Tam
Tutarlilik Yontemi) kullanilarak itfaiye istesyonu
yer se¢imi i¢in kriterlerin agirliklar: belirlenmistir.
Il. MATERYAL VE YONTEM

Insanlarin, konut alanlarmin ve gevrenin yangindan
korunmasi, kentsel (veya kirsal) alanlarda uzun
stiredir Onemli bir endise kaynagi olmustur.
Yanginlar can ve mal kayiplarima mal oldugu ve
dogal c¢evreyi bircok yonden degistirdigi icin
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yangindan korunma ve miidahale hizmetlerine
onemli kaynaklar ayrilmistir. Itfaiye departmanlari,
sehir merkezlerinde genellikle su pompalamak,

dagitmak ve yangin sondiirme islemlerini
gergeklestirmek icin acil durum ekiplerinden
olusur.

Yangindan korunma ve miidahale hizmetlerinin
saglanmasi oldukg¢a dnemlidir. Istasyonlar: kurmak
ve yeterli sekilde donatmak i¢in sabit maliyetler ve
yillik bakim maliyetleri vardir. Bir yangindan
korunma sistemi, diger birgok hizmet saglama
sistemi gibi, niifus artis1 ve teknolojik gelismelerin
sonucunda hizmet talebinin degismesi yeni
tesislerin acilmasina sebep olmustur.

Bir itfaiye istasyonundan gelen miidahalenin
mekansal dogasi, konumsal yer se¢imi ile ilgili
giderek artan sayidaki calismalarda
yansitilmaktadir.

Bu calismalarin karakteristik 6zellikleri, miimkiin
olan en iyi sistem performansini saglamak igin

itfaiye istasyonlarinin nereye yerlestirilmesi
gerektigine iliskin optimizasyon modellerinin
kullanilmasidir.

Yangindan korunma ve istasyonlarin

konumlandirilmast ile ilgili ¢esitli farkli hususlar
vardir. Itfaiye istasyonu yerlestirme kararlarini
desteklemek icin gilivenilebilecek bir¢ok alternatif

ve tamamlayict modelleme yaklagimi
bulunmaktadir. Itfaiye istasyonu yerlestirme
cabalarmin amaci mevcut hizmet sunumunu

tamamlamak ve gelistirmek icin bir veya daha
fazla ek istasyon yerlestirmektir. Yani mevcut olan
istasyonlar niifus artis1 ve teknolojik gelismeler
nedeniyle talebi karsilamamaktadir. Mevcut ve
gelecekteki ihtiyaclara yetecek yeni istasyonlarin
kurulusu olduk¢a maliyetlidir. Bu nedenle, mevcut

ve  Onerilen  sistemin  optimum  sekilde
degerlendirmesi gerekmektedir [13].
FUCOM YONTEMI

FUCOM yontemi tiim kriterlerin agirlik katsayilart
karar vericiler tarafindan belirli bir diizeyde
karsilagtirma yapilarak tutarlilik kosulunu saglayan
bir yontemdir. Bu yontem Dogrusal Programlama
temeline dayanir. Agirlik katsayilarinda en uygun
degerlerinin saglanmasi i¢in, kriterlerin agirlik
katsayilar1 ~ arasindaki  iliskileri  kriterlerin
karsilagtirmali  Onceliklerine esit olmasi ve
matematiksel gegcislilik kosullarina dayanilmasi
gerekmektedir. Daha sonra, model i¢in gerekli
kisitlamalar belirlenir ve model ¢6ziiliir. Sonugta
en uygun (optimum) agirlikli degerler ve tam



tutarlihlk  sapmalarnt  (TTS) elde edilir. Bu
sapmalarin derecesi, agirlik katsayilart kriter
tahminlerinin karsilastirmali 6nceliklerinden elde
edilen sapma derecesidir ve gilivenilir oldugunun
gostergesidir.

Bu yontemin diger agirliklandirma ydntemlerine
gore bazi temel avantajlar1 bulunmaktadir:

e Ikili karsilastirma sayist azdir (n kriter
sayisinda, n-1 tane ikili karsilagtirma),
Kriterlerin tutarli karsilastirilmasina olanak
tanir.

Kriter agirliklarimin  hesaplanmasi
giivenilirdir.

Dragan Pamucar ve digerlerine (2020) [14] gore,
FUCOM, agirlik katsayilarini elde etmek igin ii¢
adimda sunulabilir.

Adim 1. Kriterler, kriterlerin 6nemine bagli olarak
C = {c1, ¢z cC3..., Cn} degerlendirme kriterleri
kiimesinde siralanir. Siralama, 6nemli olandan en
az O6nemli olana dogru baslar. Bu nedenle, agirlik
degerleri Es. 1’de gosterilmektedir.

daha

burada k kriter siralamasidir.

Adim 2. Siralama kriterleri karsilagtirilir ve Es.
2’de ifadesini takiben degerlendirme kriterlerinin
karsilastirmali 6nceligi belirlenir:

® = ((,01/2,<,02/3 ""'(pk/k+1)
Burada k=1,2,3,...n; @, ¢;j(k) kriteri ile ¢;(k+ 1)
kriteri  karsilastirildiginda  oncelikli  sonuglari
gosterir.

Adim 3. Son agirlik katsayis1 degerlerini bulmak
i¢in degerlendirme kriterlerinin

T
...,Wn) hesaplanmasi yapilir.
agirhik katsayilar1 iki sartt saglamak

(W1:W2,W3»
Hesaplanan
zorundadir.
1. Sart: Agirlik katsayilarinin orani, Adim
2'de tanimlanan gdzlemlenen kriterler
arasindaki karsilastirmali oncelige
(ok/(k+1)) esittir.

Wk

Esitlik 3
Wik+1

2. Sart: Adim (3) disinda da, son degerler
matematiksel gecislilik kosuluyla
eslesmelidir. Yani;

= elde
<pk/(k+1)®<p(k+1)/(k+2) (pk/(k+2)
Burada

edilir.

W+l

<,0k/ = e Pk+ 1/ =
(k+1) Wi+1 (k+2) Wi+2
anlamina gelmektedir. Bu nedenle, degerlendirme
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kriterlerinin son agirlik degerleri, asagidakiler gibi
diger kosullar1 kargilamalidir:

Wk

Wk+2
............................ Esitl

(pk/(k+1)®(pk+1/(k+2) (Esitli

4)

Wk __ Wk —
Wie1 q)k/(k+1) Wi+2 (pk/(k+1)®q)k+1/(k+2)
saglandiginda, bu sekilde tam tutarliliktan sapma
(DFC) yanitlanir yani;
Kosullarin saglanabilmesi i¢in, agirhik
katsayilarinin  (wq,w,,..., w,)T degerlerinin, 7
degerinin minimizasyonu Wv:il — @k Jest) < xyve

Wi

- < kosul

_— <Pk/(k+1)®<,0(k+1)/(k+2) <yx osulunun

gergeklesmesi gereklidir.

Degerlendirmenin son agirlikli katsay1 degerlerinin
tanimlandigr son model, Esitlik 5’te gosterilen
taniml1 veri setlerine dayanir:

Min y
Wi
Wj(k+1) ¢ /(k+1) XY
Witk <
Wi(k+2) (pk/(k+1)®(p(k+1)/(k+2) -
XV Esitlik 5
n
j=1
Bu islem sonunda modelin ¢o6ziilmesi ile
degerlendirme  kriterleri  (wy,wy,..., wy,)T T

degerleri ile Tam Tutarliliktan Sapma dereceleri ()
elde edilmektedir.

Islemlerin kesin sayilarla yapilmasi nedeniyle
FUCOM yo6ntemi insan diisiincelerini analiz
etmekte basarili olmadig1 i¢in Dragan Pamucar ve
Ecer (2020) [14] tarafindan bu yontem bulanik
mantifa  tasmnarak ~ FUCOM-F  yontemini
gelistirmislerdir. Bu yontemde kriterlerin iKili
karsilagtirilmasi i¢in Tablo 1’de karar vericilerin
kullanacag1 dilsel degerler ve {iicgen bulanik
sayilarla tanimlanan 6l¢ek verilmistir.



Tablo 1. Bulanik Dilsel Olgek [15]

Itfaiye istasyonu yer secimi igin kriterler

Dilsel Terimler_ Uyelik Islevi belirlendikten sonra bulanik dilsel 6l¢ek kullanarak
Esit Onemli (EO) (1;1;1) onem sirasina gore siralanmistir (Tablo 2).
Biraz Onemli (BO) (2/3;1;3/2)
Olduk¢a Onemli (O0) | (3/2;2;5/2) Tablo 2. Kriterlerin bulanik dilsel 6lgek kullanarak énem
Cok Onemli (CO) (5/2; 3; 7/2) ___ sirasina gore 51rf11a1}mas1'
Asir1 Onemli (AO) (712; 4; 9/2) Kriter Uyelik Islevi

Ci AD (3.5:4:4.5)
YONTEM Cs €O (2.5:3;3.5)

C2 OQ (1,5;2;2,5)
[tfaiye yer segiminde belirlenen kriterlerin Cs 00 (1.5; 2; 2.,5)
agirliklarinin tespiti igin is akis semasi Sekil 1°de Cq BO 0,67; 1; 1,5)
gosterilmektedir. Cs BO (0,67; 1; 1,5)

Arastirmasi ve
Uzman
Goruslerinin

Sekil 1. Is Akis Semasi

Detayl1 literatiir aragtirmasi ve uzman goriislerinin
alinmasindan sonra 6 adet kriter belirlenmistir

(Sekil 2)
Il Yangin cikma ihtimali yiksek olan
yerlere yakinlk (C,)
Ana arterlere yakinlik (C,)
Mevcut istasyonlara yakinlik (C,)

mm  Arazinin topografik 6zellikleri (C,)

itfaiye istasyonu Yer Secimi Kriterleri

Nifus yogunlugu yuksek olan
alanlara yakinlik (Cs)

— Sit alanlarina yakinlik (C)

Sekil 2. Itfaiye Istasyonu Yer Segiminde Kullanilacak
Kriterler

S |
.=

Kriterler: C1> Cs> Co=C3> C4=Cs
Kriterler siralandiktan sonra Uggen bulanik sayilar
kullanilarak kriterlerin karsilastirilmasi yapilmaistir.
Burada @ki+1), Cjgsiradaki kriterinCjk+1ysiradaki
kritere gore sahip oldugu 6nemi ifade eder.
Kriterlerin karsilagtirmali tercihi sdyledir:

pey = (3,5;4;4,5)/(2,5; 3;3,5)

5

= (1;1,33;1,8)

(pcs/c2 = (2,5; 3; 3,5)/(1,5; 2; 2,5)
= (1; 1,5; 2,33)

(pcz/c3 = (1,5; 2; 2,5)/(1,5; 2; 2,5)
= (0,6;1;1,67)

(pc3/c4 = (1,5; 2; 2,5)/(0,67; 1; 1,5)
= (1; 2; 3,73)

(pc4/C6 = (0,67; 1; 1,5)/(0,67; 1; 1,5)

= (0,45; 1; 2,24)
optimum  bulanik

Daha sonra agirliklarin
hesaplanir.

Kriterlerinin bulanik agirlik katsayilarinin nihai

degerleri  (w1,wa,...,wn)T  hesaplanir.  Agirlik
katsayilarmin ~ nihai  degerleri iki  kosulu
saglamalidir.

Kosul 1. —% =

osd Wki1 (pk/(k+1)

Kosul 2. % =
OS2 e (pk/(k+1)®(pk+1/(k+2)

Gegislilik vektori kullanilarak;
we,, = (3,5;4;4,5)/(1,5; 2; 2,5 = (1,4; 2; 3)
C;

WCS/C = (2,5; 3; 3,5)/(1,5; 2; 2,5)
3

= (1; 1,5; 2,33)
Wcz/c =(1,5; 2; 2,5)/(0,67; 1; 1,5)
4

= (1; 2; 3,73)
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wey, = (1,5; 2; 2,5)/(0,67; 1; 1,5)
6

= (1; 2; 3,73)
En sonunda kriterlerin 6nem agirliklarini elde
etmek icin dogrusal olmayan model kurulmus ve
LINGO 19.0 kullanilarak ¢oziilmiistiir.

m u

Wy Wy Wy
— 1; —m 1,33; _l_ 1,8
Wy Ws Wg
l m u
Ws 5 5
——1;, ——133, ——2,33
w w
2 2 2
l m u
W Wy 2
——0,6; ——1; — 1,67
W'Ll. m l
3 3 w3
l m u
W3 W3 3
— 1, -2 = 3,73
Wy Wy Wy
l m u
4 4 4
_u_0'45;_m_1;_l 2,24
w w
6 6 6
wi wi" wi'
— — 14, ——2; T — 3
W, 2 w;
l m u
Wg Wg 5
——1; ——1,5; 1—2,33
w3 W3 w3
l m u
w; w; 2
- 1; ——m 2; T 3,73
Wy Wy Wy
l m u
W3 W3 W3
T 1; —m—2, _l_ 3,73
We We We
le <w"<w Vv,=12,..6
l m u . —
Wi, Wi, Wit 2 0; Vi=12,..,6

Kriterlerin agirliklari,

w; = (0.2939350; 0.2939350; 0.2939350)

w, = (0.1126100; 0.1698248; 0.1773003)

ws = (0.1307007; 0.1416413; 0.1416413)

w, = (0.04972782; 0.09367797; 0.09367797)
ws = (0.1379002; 0.2553757; 0.2755929)

wg = (0.05022948; 0.08498605; 0.08498605)
Bulanik agirliklardan kesin degerli agirliklara
ulagmak i¢in;

:lj+4mj+uj

Wy . 6

]
K1=0.2939350 = %29

K, = 0,161535 = %16

K, = 0,13981787 = %14
K, = 0,0863529 = %09
Ks = 0,23916598 = %24
K, = 0,079193288 = %08

Kriterlerin tutarlilik sapmasi 0.04571463 olarak
hesaplanmuistir.
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1. SONUCLAR

Kentsel ve kirsal alanlarda yasayanlarin mal ve can
kaybina sebebiyet veren yanginlarin kisa zamanda
ve etkili sekilde miidahale ederek kontrol altina
alinmas1 gerekir. Bunun ig¢in kurulacak itfaiye
istasyonlariin yangin tehlikesi bulunan bdlgelere
yakin yerlere kurulmasi olduk¢a 6nemlidir.

Insan diisiincelerini ifade etmek icin kesin sayilarin
kullanilmas1 yetersi kalmaktadir. Bunun igin
bulanik kiime teorisi ortaya konulmustur. Bulanik
kiimelerle Cok Kriterli Karar Verme yontemlerinin
birlikte kullanilmasiyla daha giivenilir sonuglara
ulasilabilmektedir.

Bu calismada, Dragan Pamucar ve Ecer tarafindan
gelistirilen FUCOM-F yontemiyle itfaiye istasyonu
kurulmasi igin belirlenen kriterlerinin optimum
agirliklar1 hesaplanarak yorumlanmastir.

Calismada ilk olarak literatiir arastirmasi ve uzman
goriigleri alinarak itfaiye istasyonlarinin kurulmasi
icin 6 kriter belirlenmistir. Daha sonra bu kriterler
bulanik dilsel 6l¢ek kullanarak énem sirasina gore
siralanmistir. 3. Adimda kriterler ikili olarak
karsilastirmali tercihler yapilmistir. Karsilastirmali
tercihlerin sonucunda kriterlerin bulanik agirliklar
ve son adimda durulagtirllmig nihai agirliklar
hesaplanmistir. Bu hesaplamalara gore ana ve alt
kriterlerin agirliklarinin  siralamast  Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 3. Kriterlerin Son Agirliklar
Ana Kriter Agirhiklar:

C1 (%29)
Cs (%24)
C2 (%16)
Cs (%14)
Ca (%9)
Cs (%8)

Sonu¢ olarak F-FUCOM yo6ntemi kullanilarak
belirlenen itfaiye istasyonu yer seciminde karar
vericilerin gdézoniinde bulundurmasi gereken en
onemli ana kriter %29 ile yangin ¢ikma ihtimali
yiiksek olan yerlere yakinlik olmustur. Bu kriteri
sirastyla niifus yogunlugu yiiksek olan alanlara
yakinlik (%24), ana artere yakinlik (%16), mevcut
istasyona yakimlik (%14), arazinin topografik
yapist (%9) ve sit alanlarina yakinlik (%38)
kriterleri izlemektedir.



Yapilan bu c¢alismada, kurulacak olan itfaiye
istasyonlar1, herhangi bir yangin olay1 gergeklestigi
zaman en kisa ve en etkili sekilde miidahale
edebilecek yerlere kurulmasi hem can kaybini hem
de mal kaybim1 en aza indirmekte etkili olacagi
kanisina vartlmistir.
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