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Deprem hasar gérebilirlik degerlendirmesi; afet yonetiminde zarar azaltma, hazirlikli olma,
miidahale ve iyilestirme asamalari icin énemlidir. Sé6z konusu karar problemi, degerlendirme
stirecinde birden fazla kriterin dikkate alinmasini gerektirdiginden ¢ok kriterli karar verme ((KKV)
problemi olarak modellenebilmektedir. Bu ¢alismada, deprem hasar gérebilirlik degerlendirmesi
icin farkli CKKV yéntemlerinin sonuglarini entegre eden bir yaklasim énerilmektedir. Onerilen
yaklasimda AHP, PROMETHEE, VIKOR, TOPSIS ve Copeland yéntemleri kullanilmistir. Karar
siirecinde alti deprem hasar gorebilirlik degerlendirme kriteri kullanilarak Tiirkiye'de deprem
tehlikesi altindaki yirmi dokuz ilin deprem hasar gérebilirlik durumu degerlendirilmistir. Uzman
gériisleri dogrultusunda AHP yéntemi ile kriterler agirliklandirilmistir. PROMETHEE, VIKOR ve
TOPSIS yéntemleriyle illere ait deprem hasar gérebilirlik siralamalarnt elde edilmistir. Siralama
sonuclart Copeland yontemi ile uzlasik sira altinda birlestirilmis ve illere ait nihai siralama
sonucuna ulasilmigtir. Spearman sira korelasyon katsayilart hesaplanarak elde edilen siralamalar
arasindaki iliskilerin yénii ve derecesi incelenmistir. Copeland yéntemi ile elde edilen nihai
stralamanin PROMETHEE, VIKOR ve TOPSIS yontemi ile elde edilen siralama sonuglari ile iligki yénii
“pozitif” ve derecesi “cok yiiksek” olarak elde edilmistir. Elde edilen bulgular, énerilen yaklasimin
CKKV yéntemlerinin farkli dederlendirme sonuglarini entegre edebilecegini ve deprem hasar
gérebilirligin kapsamli bir degerlendirmesini liretebilecegini géstermektedir.

EVALUATION OF THE SUCCESS OF MULTI-CRITERIA DECISION-MAKING TECHNIQUES IN
EARTHQUAKE VULNERABILITY RANKING OF PROVINCES IN TURKEY VIA THE

COPELAND METHOD
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Earthquake vulnerability assessment is important for mitigation, preparedness, response, and
recovery stages in disaster management. The decision problem in question can be modeled as a
multi-criteria decision-making (MCDM) problem since it requires the consideration of more than
one criterion in the evaluation process. This study proposes an approach that integrates the results
of different MCDM methods for earthquake vulnerability assessment. AHP, PROMETHEE, VIKOR,
TOPSIS and Copeland methods are used in the proposed approach. In the decision process, the
earthquake vulnerability of twenty-nine provinces in Turkey under earthquake risk is evaluated by
using six earthquake vulnerability assessment criteria. In line with the expert opinions, the criteria
are weighted with the AHP method. The earthquake vulnerability rankings of the provinces are
obtained using PROMETHEE, VIKOR and TOPSIS methods. The ranking results are combined with
the Copeland method under consensus order and the final ranking result for the provinces is
achieved. The direction and degree of the relationships between the ranks obtained by calculating
the Spearman rank correlation coefficients are examined. The relation direction of the final ranking
obtained by Copeland method and the ranking results obtained by PROMETHEE, VIKOR and TOPSIS
method is found to be "positive” and the degree "very high". The results show that the proposed
approach can integrate different assessment results of MCDM methods and produce a
comprehensive assessment of earthquake vulnerability.
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1. Giris

Afet, farkli kurumlarin is birligini gerektiren,
fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplara sebep olan,
toplumsal faaliyetleri durduran ya da kesintiye
ugratan dogal, teknolojik ve insan kokenli olaylardir
(Erkal ve Degerliyurt, 2009). Deprem, sel, kasirga,
heyelan, volkanik patlama gibi olaylar kiiresel dogal
afetlerdir (Shayannejad ve Angerabi, 2014). Dogal
afetler arasinda o6zellikle depremlerin yikici gii¢leri
yliksek ve etki alanlar genistir. 1980-2020 yillar
arasl donem ic¢in diinya ¢apindaki tim afetlerin
%12.2’sini depremler olusturmaktadir. Kamranzad,
Memarian ve Zare (2020) c¢alismalarinda
depremlerin olasi olumsuz sonuglarindan sik olarak
etkilenen ilk 5 iilkenin sirasiyla Cin, Endonezya,
Iran, Tiirkiye ve Japonya oldugunu ifade etmislerdir.

Son zamanlarda sismik faaliyetlerin olusturdugu
risklere iliskin farkindalik artmistir. Bu baglamda
deprem konusunda “afet yonetimi” kavrami afet
siirecinin basarili yOnetimi ve fiziksel,
sosyoekonomik, cevresel sistemlerin
stirdiirilebilirligi icin gerekli ve 6nemlidir (Elwood,
Filippova, Noy ve Paz, 2020). Afet yonetimi; zarar
azaltma, hazirlikli olma, miidahale ve iyilestirme
olmak tizere dort asamayr kapsamaktadir. Zarar
azaltma ve hazirlik agsamalar1 afet dncesi yapilacak
calismalar1 icermekte olup proaktif yaklasimlari
ifade  etmektedir. Miidahale ve iyilestirme
asamalarinda ise afet sonrasi reaktif c¢alismalar
planlanmaktadir (Ozmen ve Ozden, 2013). Zarar
azaltma asamasi, tehlikelerin belirlenmesi, risk
degerlendirmesi, afet etkilerini azaltma planlarinin
hazirlanmasi ve mevcut azaltma o©nlemlerinin
iyilestirilmesi gibi faaliyetlerden olusur. Hazirlik
asamasinda, muhtemel afet ve acil durum
bolgelerinin tespiti ve Onleyici tedbirlerin ilan
edilmesi, insani yardim esaslarinin belirlenmesi gibi
faaliyetler planlanmaktadir. Miidahale asamasinda,
koruyucu ve kurtarici faaliyetlerin ytriitiilmesi, afet
ve acil durum yonetimi merkezlerinin afet aninda
koordineli sekilde calismalarinin saglanmasi gibi
faaliyetler bulunmaktadir. lyilestirme asamasi, afet
ve acil durum sonrasi hayatin normale dénmesini
saglayict  tedbirleri almak, gecici yerlesmeyi
saglamak, afetzedelerin tedavi, sosyal ve psikolojik
destek hizmetlerini yliriitmek gibi faaliyetleri
kapsamaktadir (Karaman, 2017).

Deprem hasar gorebilirlik degerlendirmesi, tehlike
afet yoOnetiminde zarar azaltma ve hazirhik
asamalari i¢in kritik bir adimdir. Hasar gorebilirlik,
Birlesmis Milletler / Uluslararast Afet Azaltma
Stratejisi tarafindan “fiziksel, ekonomik ve g¢evresel
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faktorleri birlestiren ve sistemin tehlikeye karsi
duyarhilifini = artiran  bir  durum”  olarak
tanimlanmaktadir. Hasar gorebilirlik kavrami olasi
bir depremin meydana gelmesi durumunda
etkilenen alanlarin risk analizi ile ilgilidir (Joem,
2007; Peng, 2015). Depreme karsi alansal hasar
gorebilirligin degerlendirilmesi ve ilgili alanlarin
birbiriyle kiyaslanmasi karmasik bir sorundur ve
niifus yogunlugu, ekonomik kalkinma ve yasamsal
sistemler gibi bircok faktori icerir. Bu nedenle, Cok
Kriterli Karar Verme (CKKV) problemi olarak
modellenebilir ve CKKV ydntemleriyle ¢oziilebilir
(Zavadskas ve Turskis, 2011).

Bu c¢alismada, CKKV tekniklerinden TOPSIS,
PROMETHEE ve VIKOR teknikleri kullanilarak
alansal deprem hasar gorebilirlik degerlendirmesi
icin hibrit bir yaklasim 6nerilmektedir. Tirkiye'de
en biiytik yer ivmesi bakimindan deprem tehlikesi
yliksek olan bazi iller degerlendirilmistir. Farklh
CKKV yontemleri ile illere ait deprem hasar
gorebilirlik siralamalar1 elde edilmistir.
Yontemlerden elde edilen siralamalar tek bir
siralamada birlestirmek icin Copeland Teknigi
kullanilmistir. ~ Siralamalar arasindaki iliskinin
yoninii ve siralamalarin benzerliklerini 6lgmek
amaciyla Spearman Sira Korelasyon Katsayilari
hesaplanmistir. Onerilen CKKV modeli, yirmi dokuz
il ve alu adet deprem hasar gorebilirlik
degerlendirme kriterini kapsamaktadir.

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Deprem hasar gorebilirlik ve risk degerlendirmesi
birden fazla karar verme Kkriteri ve alternatifi
icerdigi icin ¢ok kriterli karar verme yaklasimlari ile
incelenebilmektedir. Konu ile ilgili ¢ok kriterli karar
verme tekniklerinin kullanildigi bazi ¢alismalar
asagida 6zetlenmistir:

Shayannejad ve Angerab1 (2014) c¢alismalarinda
Iran'daki Tahran belediyesinin 6. Bolgesinin
deprem hasar gorebilirlik degerlendirmesi i¢cin ¢ok
kriterli karar verme modeli 6nermislerdir. Deprem
hasar gorebilirlik degerlendirmesinde yer alan
kriterlerin 6nem derecelerini elde etmek icin AHP
yontemini kullanmiglardir. Normalizasyon islemi
icin Bulamik Mantiktan yararlanmiglardir. Peng
(2015), 31 adet Cin bolgesinin deprem risk
degerlendirmesi igin 6 farkli ¢ok kriterli karar
verme yonteminin sonuglarini entegre eden bir
yaklasim onermistir. Cok kriterli karar verme
yontemlerinden elde edilen sonuglar i¢in Spearman
Sira  Korelasyon Katsayilarini  hesaplamistir.
Alizadeh, Ngah, Hashim, Pradhan ve Pour (2018),
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deprem riski degerlendirmesinde bilesik bir sosyal,
ekonomik, cevresel ve fiziksel kirilganlik indeksi
olusturmak i¢in Analitik Ag Siireci (ANP) ve Yapay
Sinir Ag1 (YSA) modellerini kullanarak yeni bir
hibrit cerceve gelistirmislerdir. Bir deprem zafiyet
haritasi1 olusturmak ve sayisal zafiyet gostergelerini
belirlemek icin CBS (Cografi Bilgi Sistemi)
kullanilmistir. Nyimbili, Erden ve Karaman (2018),
deprem afet izleme ve risk analizi i¢cin CBS ile
entegre edilmis Analitik Hiyerarsik Siire¢ (AHP) ve
Ideal Co6ziime Benzerlik Bakimindan Siralama
Performanst Teknigi (TOPSIS) kullanmislardir.
Ornek olay incelemesi i¢in Istanbul, Kiiciikekmece
ilcesini belirlemislerdir. Kumlu ve Tiides (2019),
Yalova Sehir Merkezindeki deprem riski alanlarini
belirlemek icin CBS tabanli AHP ve TOPSIS'i
kullanmislardir. Chen, Chen ve Chen (2019), Cin'in
dogal afet riskini bolgesel 6lgekte degerlendirmek
icin yeni ¢ok kriterli karar verme yoOntemi
onermislerdir. Degerlendirme endeksi sistemi,
dogal afet tehlikesini ve etkilenen bdlgenin
savunmasizligini  yansitan 28  gostergeden
olusmaktadir. Onerilen yontem, Cin bdlgelerinin
kiimelenmesini, gorsellestirilmesini ve
siralanmasini icermektedir. Yariyan, Zabihi, Wolf,
Karami ve Amiriyan (2020) depremden
etkilenebilirligin kapsamini demografik, cevresel ve
fiziksel kriterlere gore degerlendirmeyi ve analiz
etmeyi amacglamislardir. Yapay Sinir Aglan ile
birlestirilen Bulanik AHP modeli (FAHP-YSA)
kullanilarak bir deprem risk degerlendirme haritasi
olusturulmustur. FAHP-ANN uygulamasinin CBS ile
birlestirilmesi, depremden etkilenebilirlik kriterleri
katmanlarina agirlik atamayr miimkiin kilmistir.
Jena, Pradhan, Beydoun, Nizamuddin, Sofyan ve
Affan (2020 (a)), deprem risk haritas1 olusturmak
icin Yapay Sinir Agi-Analitik Hiyerarsi Siireci (YSA-
AHP) yontemlerini kullanarak biitiinlesmis bir
model gelistirmeyi amaglamiglardir. Jena, Pradhan
ve Beydoun (2020 (b)) AHP, VIKOR ve GIS
kullanarak deprem hasar gorebilirlik
degerlendirmesi icin ¢ok kriterli karar verme
modeli 6nermislerdir.

Bu c¢alismada, Tirkiye’deki deprem hasar
gorebilirlik degerlendirmesi icin CKKV yaklasimi

416

Journal of Industrial Engineering 32(3), 414-437, 2021

onerilmistir. Belirlenen deprem hasar gorebilirlik
degerlendirme  kriterleri uzman  gorisleri
dogrultusunda AHP ile agirliklandirilmistir.
PROMETHEE, TOPSIS VE VIKOR yontemleri ile
illerin hasar gorebilirlik siralamalari elde edilmistir.
Yontemlerden elde edilen siralamalar Copeland
yontemi ile tek bir siralamada birlestirilmistir.
Calisma konusu ile alakali olarak Copeland yontemi
ile uzlasik siranin elde edilmesine literatiirde
rastlanmamistir. CKKV yontemlerinden elde edilen
tim siralamalar arasindaki iliskilerin derecesi ve
yoni icin Spearman sira Kkorelasyon katsayilari
hesaplanmstir.

3. Yontem

Bu calismada arastirma ve yayin etigi ilkelerine
uyulmus olup c¢alisma kapsami herhangi bir
yasal/6zel izin alinmasini gerektirmemistir. Asya ve
Avrupa kitalarinin birlesim noktasinda bulunan
Tirkiye, 36-42° kuzey enlemleri ve 26-45° dogu
meridyenleri arasindadir ve 783.562 Km2 toplam
alana sahiptir (Avcioglu, Dayioglu ve Tiirker, 2019).
Aktif deprem boélgesi olan iilkenin deprem tehlike
haritas1 Afet ve Acil Durum Yo6netimi Bagkanligl
(AFAD) tarafindan hazirlanmistir (AFAD, 2018). Bu
calismada deprem hasar gorebilirlik
degerlendirmesi bir karar problemi olarak ele
alinmistir. Alansal olarak deprem hasar gorebilirlik
durumunun siralanmasi i¢in belirlenen iller; Aydin,
Balikesir, Bilecik, Bolu, Bing6l, Burdur, Bursa,
Canakkale, Cankiri, Denizli, Diizce, Erzincan,
Tunceli, Hatay, Isparta, Izmir, Karabiik, Kirsehir,
Kocaeli, Manisa, Mugla, Mus, Osmaniye, Sakarya,
Siirt, Tokat, Kirikkale, Bartin ve Yalova'dir.
Degerlendirme kapsamindaki iller, AFAD tarafindan
hazirlanan deprem tehlike haritasinda en biiytik yer
ivme degerlerine sahip olan ve deprem
tehlikelerinin yiiksek oldugu bilinen illerdir. illerin
belirlenmesi  icin  calismada ayrica Insaat
Miihendisleri Odasi'min (iMO) deprem bélge tablosu
kullanllmistir ~ (IMO, 2018). Deprem hasar
gorebilirlik  degerlendirme  kriterleri literatiir
arastirmasi ile belirlenmistir. Belirlenen kriterler
Tablo 1'de bulunmaktadir.
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Tablo 1
Deprem Hasar Gorebilirlik Degerlendirme Kriterleri
Kod Kriter Birim Tanim Veri Kaynagi Referans
Niifus yogunlugu, birim alandaki niifus .. . Tate, 2,012;
miktar1 veya yaygin tanimi ile Km?2 TUIK Cografi  Yavagoglu ve
Niifus Toplam . B . N Istatistik Ozden, 2017;
C1 9 < N basina diisen niifus miktaridir. Niifus . Lo
Yogunlugu niifus/Km? 7 o o Portall (TUIK, Yariyan ve dig.,
yogunlugunun fazlaligi deprem hasar
orebilirligini ylkseltir 2021) 2020; Jena ve
§ sty : dig., 2020(a)
Toplam Ortalama hane biiyiikligi, hanehal.kl TOIK Cografi . N
Ortalama hanehalki niifusunun hane halki sayisina orani ile istatistik Yariyan ve dig.,
Cc2 Hanehalki niifusu / bulunur.  Yiksek ortalama hane Portali (TUIK 2020; Jena ve
Biytklugi Toplam bliyiikligli deprem hasar gorebilirligi > dig, 2020(b)
2021)
hanehalki sayis1 artirmaktadir.
Fazlalik konut ingsaatlar1 yerine kentsel DASK
déniisiim anlayisini  benimsemek ve Etkilesimli .
Toplam o . Jena ve dig.,
C3 Konut Savisi Adet konutlarin yogunluk bakimindan esit Deprem 2020(a)
Y sekilde dagilimini saglamak deprem Haritasi
hasar gorebilirligini azaltir. (DASK, 2021)
Sanayi ve
Ar-Ge ve endiistriye yapilan yatirimlar Teknoloji
Toplam OSB beraberinde yiiksek bir refah diizeyini Bakanligi, L
.. . . . Jena ve dig.,
ve Ar-Ge getirir. Sanayi ve Ar-Ge merkezleri (T.C. Sanayi
C4 : Adet . .. 2020(a); Jena ve
Merkezi sayica fazla olan gelismis bir bolgede ve Teknoloji -
. . . o dig., 2020(b)
saylsl olast bir deprem, ekonomiye ve insan Bakanligi,
ihtiyaclarina olumsuz etki yaratir. 2021)
Kisi basina GSYIH, bir iilkenin veya
bolgenin gayri safi yurti¢i hasilasinin . .o
- niifusa boliinmesiyle elde edilir. Kisi TUIK. .Cografl Peng, 2015;
Kisi Basina T N ; . ; Istatistik .
C5 Tiirk lirasi basina diisen GSYIH yiiksek olan bir Murnane ve dig,,
GSYH A, . : . Portah
alanda, ilgili bolgenin olasi bir depremin o 2017
) . (TUIK, 2021)
olumsuz sonuglarindan etkilenmesi
onemlidir.
Tarim ve
Orman
Olas1 bir deprem sonrasi yogun tarim Bakanligi
6 Ortiialti Dekar arazisine sahip  bdlgelerin  hasar (T.C. Tarim ve Sinha, Priyanka

Tarim Alani

gorebilirlik durumu insan saghgini ve
ekonomiyi etkiler.

Orman
Bakanligi,
2021)

ve Joshi, 2016

lller ve deprem hasar gorebilirlik degerlendirme
kriterleri belirlendikten sonra 2019 yilina ait kriter

verileri temin edilmistir.

Karar matrisi

olarak

kullanilacak veri seti Tablo 2’de verilmistir.
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Tablo 2
Illere ait Veri Seti (Karar Matrisi)
Kriterler
. C1 C2 C3 C4 C5 cé6
Iller
Aydin 136.887 2.89 284,97 17 37,889 12,717
Balikesir 84.250 2.71 335,71 20 44,302 663
Bilecik 52.507 295 51,2 13 57,069 3,692
Bolu 38.028 3.00 58,66 54,156 57
Bingol 34.959 3.75 30,78 27,322 44
Burdur 37.742 2.76 63,03 4 42,289 9,843
Bursa 282.634 3.26 670,75 147 58,957 1,193
Canakkale 55.226 2.63 126,59 5 53,68 738
Cankiri 25.960 2.79 50,15 7 37,589 120
Denizli 85.479 2.98 251,5 18 46,529 1,683
Diizce 157.370 3.34 68,47 15 43,749 106
Erzincan 19.869 3.00 45,87 4 47,288 242
Tunceli 11.164 2.72 16,22 1 47,83 6
Hatay 294.876 3.80 274,47 10 31,899 11,456
Isparta 49.733 2.86 121,58 4 41,229 4,942
[zmir 367.274 295 1,120,220 107 60,554 14,016
Karabiik 59.985 2.83 56,63 3 38,715 584
Kirsehir 36.898 3.10 60,69 3 33,772 170
Kocaeli 574.929 343 421,37 139 81,228 2,47
Manisa 108.000 3.07 309,46 40 49,467 2,738
Mugla 77.694 2.82 241,65 2 56,463 39,048
Mus 47.261 5.23 31,41 23,327 150
Osmaniye 162.277 3.80 89,67 5 29,967 50
Sakarya 213.443 343 194,19 32 49,757 689
Siirt 57.772 5.03 33,41 26,592 56
Tokat 61.018 3.18 127,32 26,902 1,17
Kirikkale 59.073 2.98 75,15 39,246 16
Bartin 85.085 2.99 30,62 32,19 1,768
Yalova 339.569 3.03 79,59 11 55,029 3,879
Tablo 1’de bulunan Kkriterlerin karar verme

stirecindeki maksimizasyon ve minimizasyon yoni
tim  kriterler icin “maksimizasyon” olarak
belirlenmigtir. 1lgili kriterlerdeki nicel artiglar
deprem hasar gorebilirlik diizeyi icin artis anlamina
gelmektedir.

Deprem hasar gorebilirlik degerlendirmesi igin
kullanilan CKKV yontemleri sonraki boéliimlerde
anlatilmistir. Bu calismada arastirma ve yayin
etigine uyulmustur.

418

3.1 AHP (Analitik Hiyerarsi Proses)

CKKV yontemlerinden AHP yodntemi, Thomas L.
Saaty tarafindan (1977) yilinda gelistirilmistir
(Saaty, 1977). Bu yontem sayesinde uzmanlarin
kriter agirliklarini géz Oniline alarak, maksimum
fayday1 saglayacak kararlari vermeleri
amacglanmistir (Oral, Yumusak ve Eren, 2021). AHP
yonteminde alternatif ve kriterler hiyerarsik bir
yapiyla degerlendirilmektedir (Deringdz, Danisan
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ve Eren, 2021). AHP yonteminin adimlar asagidaki
gibi siralanabilir (Ceylan ve Giirsev, 2020):

Journal of Industrial Engineering 32(3), 414-437, 2021

hazirlanir. Saaty tarafindan onerilen 6nem skalasi
Tablo 3’ de verilmistir (Oral ve dig., 2021). ikili

karsilastirma matrisinde i kriterinin j kriterine gore
onem derecesi a olarak belirlendiyse j kriterinin i

kriterine gore 6nem derecesi 1/a olarak tanimlanir.

Adim 1: Belirlenen karar problemi icin alternatifleri
ve kriterleri iceren hiyerarsik yapi olusturulur.

Adim 2: Ikili karsilastirma matrisleri olusturulur.
ikili karsilastirmalar 1-9 puanlik skalaya dayanarak

Tablo 3
Saaty Tarafindan Onerilen Karsilastirma Skalasi (Kaynak: Wang, Liu & Elhag, 2008)
Deger Tanim
1 Esit Onemli
3 Biraz daha fazla 6nemli
5 Kuvvetli derecede 6nemli
7 Cok kuvvetli derecede daha 6nemli
9 En tistiin sekilde 6nemli
2,4,6,8 Uzlasma gerektiginde kullanilmak iizere ara degerler

Uzmanlara ait eslestirilmis karsilastirma matrisleri
Esitlik (1)'deki gibi olusturulur. Karar siirecinde
birden fazla uzman var ise, uzmanlarin goriislerini
belirten matris elemanlarinin geometrik ortalamasi
alinarak tek bir matris olusturulur (Ceylan ve
Giirsev, 2020).

dip - din (1)
dpy - dpp

Adim 3: Her siitun elemani, bulundugu siitunun
toplamina  boéliinerek  normalizasyon  islemi
gerceklestirilir. Elde edilen satirlarin ortalamasi
alinarak “Oncelikler vektord” bulunur ve “goreli
onem agirhiklart (W;)" hesaplanir (Oral ve dig,
2021).

Adim 4: En biiylik 6zdeger ve 6zdegere karsilik
gelen 6zvektor “Amax” hesaplanir. Oncelikler vektori

Tablo 4
RI Tablosu (Kaynak: Wang ve dig., 2008)

ile baslangictaki karsilastirma matrisi ¢arpilarak
"Tim 6ncelikler matrisi" elde edilir. Tiim 6ncelikler
matrisinin elemanlari oncelikler vektori
elemanlarina boélinir. Amax elde edilen degerlerin
ortalamasidir (Uzun ve Kazan, 2016).

Adim 5: Tutarhilik indeksi (CI) ve tutarlilik orani
(CR) Esitlik (2) ve Esitlik (3) kullanilarak
hesaplanir.

Cl = Amax -n (2)
n—1
CI (3)
R =—
¢ RI

Burada n kriter sayisin1 ve RI rassal indeksi ifade
etmektedir. RI tablosu Tablo 4’te bulunmaktadir.

n 1 2 3 4 5 6 7 8

10 11 12 13 14 15

Rl 0 0 058 09 112 124 132 141

149 151 153 156 157 159

CRnin 0.10’dan kiiciik ¢ikmas1 durumunda
karsilastirma matrisinin tutarli olduguna karar
verilir.

3.2 PROMETHEE (The Preference Ranking
Organization Metod for Enrichment Evaluation)

PROMETHEE (The Preference Ranking Organization
Metod for Enrichment Evaluation), Brans (1982)
tarafindan gelistirilmis ¢ok kriterli bir 6ncelik
belirleme yontemidir. PROMETHEE, literatiirde yer
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alan mevcut yontemlerin uygulama asamasindaki
zorluklarindan yola ¢ikilarak gelistirilmis ve
gliinimiize kadar bir¢cok c¢alismada yer almistir.

Journal of Industrial Engineering 32(3), 414-437, 2021

PROMETHEE yonteminin adimlan asagidaki gibi
siralanabilir (Dagdeviren ve Eraslan, 2008):

Adim 1: Tablo 5’te gosterildigi sekilde alternatifler,

Yontemde, secilen  kriterler géz  Oniinde . . y
. . kriterler ve kriter agirliklarindan olusan Kkarar

bulundurularak alternatifler arasinda tercih . .

. i1 matrisi olusturulur (Olusturulan karar matrisi
fonksiyonlarina dayanan ikili karsilastirmalar alismadaki diger yontemler icin de gecerlidir)
yapilir (Dinger, Ekin ve Karakas, 2017). salls gery ¢ ge¢ '
Tablo 5
Karar Matrisi
Kriterler/Alternatifler a b c ..n Kriter Agirliklar (W)
fl f1a f1b f1c Wl
f, f2a fop fac W,
fi fia fib fic i Wi
fm fma fmb fmc e fmn Wm

Adim 2: Her bir kriter icin Sekil 1’de gosterilen alti
tip tercih fonksiyonundan biri tanimlanir. (Dinger
ve dig, 2017). Uzman, tercih fonksiyonlar1 ile
alternatifleri kriter bazinda kendi belirledigi
degerlerle smirlayabili. PROMETHEE yo6nteminde
tercih fonksiyonlarinin dogru secilmesi sonuglari
giivenilirligi acisindan olduk¢a 6nemlidir. Uzman
icin ilgili degerlendirme kriteri agisindan herhangi
bir tercih s6z konusu degilse, o degerlendirme
kriteri agisindan segilecek tercih fonksiyonu Birinci
Tip (olagan) tercih fonksiyonu olmalidir. Uzman,
tercihini ilgili kriter agisindan kendi belirledigi bir
degerin Ustiinde degere sahip alternatiflerden yana
kullanmak istiyorsa, segilecek tercih fonksiyonu
Ikinci Tip (U tipi) tercih fonksiyonu olmalidir.
Uzman, tercihini ortalamanin iistiinde degere sahip
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alternatiflerden yana kullanmak istiyorsa ancak bu
degerin altindaki degerleri de ihmal etmek
istemiyorsa, secilecek tercih fonksiyonu Ugiincii Tip
(V tipi) tercih fonksiyonu olabilir. Uzmanin tercihini
belirli bir deger araligi belirleyecekse, secilecek
tercih fonksiyonu Dérdiincii Tip (seviyeli) tercih
fonksiyonu olmalidir. Uzman ortalamanin tstiinde
degere sahip alternatifleri tercih etmek istiyorsa,
kullanilacak  tercih  fonksiyonu Besinci Tip
(dogrusal) fonksiyon olmalidir. Tercihi ilgili
degerlendirme kriteri degerlerinin ortalamadan
sapmalar1 Dbelirleyici olacaksa, secilecek tercih
fonksiyonu Altinc Tip (Gaussian) tercih fonksiyonu
olmalidir (Senkayas ve Hekimoglu, 2013).
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Tip Parametreler | Fonksiyon Grafik, p(x)
A plx)
Birine ) 1
Tip plx)= 0, x=0
{olagan) ’ {I, x>0
0 x
& pix)
Ikinci 0, x<l L
[klljltl Ip / p(x) =
{U-tipi) 1 x=1
0 ! -;:
& nix)
Ugtincil x/m, x=m LI i
Tip m plx)= ;
(V-tip) xX=m :
] i -1.—'
& pix)
[ Ea | ¢ }rmmmmmmanaa, —
Dirdiinet | 0, r=q !
Tip q.p plx)=11/2, g<x2q+p | 12]|--mm-v !
(Seviyeh) i X>q+p :. _
0 q g+p x
& prix)
( =
Besine 0, r=s
Tip 5 F plx)y=q(x-s)/r.s=x<s+r
(Lineer) L o
F Y pix)
Altine 0, x=0 L
Tip a plx)= gt
{Gaussian) l—e™ " x20 -
] o -1.:

Sekil 1. Kriterler icin Tercih Fonksiyonlar1 (Kaynak: Dagdeviren ve Eraslan, 2008)

P(a, b)
Adim 3: Tercih fonksiyonlari baz alinarak belirlenen P(b, a)
alternatif ciftleri i¢in ortak tercih fonksiyonlar Sekil
2’de gosterilmis olup; a ve b alternatifleri icin ortak P(a,9)

tercih fonksiyonu Esitlik (4) ile belirlenir.

P(c a) P(b, ¢ b

Sekil 2. Ortak Tercih Fonksiyonunun Sematik
Gosterimi
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~ 0, f(a) < f(b)
p(a,b) = {P[f(a) —f)], f(a) = f(b) @

Adim 4: Ortak tercih fonksiyonlarindan hareketle
alternatiflerin  birbiri  lizerindeki  indeksleri
belirlenir. W; (i=1, 2, ..., m) agirliklarina sahip olan i
kriter tarafindan degerlendirilen a ve b
alternatiflerinin tercih indeksi Esitlik (5) ile
hesaplanir.

iz1 Wi x Pi(a,b) (5)
= Wi

m(a,b) =

Adim 5: Alternatiflerin pozitif tstiinliikleri (®*) ve
negatif Ustlnlikleri (®7) belirlenir. Pozitif
uistiinliikler Esitlik (6), negatif Gistiinliikler ise Esitlik
(7) ile hesaplanir.

®dt(@) =Y n(a,x) x=(acd..) (6)
® (@) =Yn(x,a) x=(bcd..) (7)

Adim 6: PROMETHEE 1 ile kismi oncelikler elde
edilir. Ancak uzman PROMETHEE I her zaman
alternatiflerin tam siralanmasini saglamayabilir.
Kismi oncelikler alternatiflerin birbirlerine gore
tercih edilme durumlarinin, birbirinden farksiz olan
alternatiflerin ve birbirleriyle karsilastirilamayacak
olan alternatiflerin belirlenmesini saglar. a ve b gibi
iki alternatif i¢cin kismi 6nceliklerin belirlenmesinde
li¢ durum soéz konusudur (Dagdeviren ve Eraslan,
2008):

Durum 1: Esitlik (8), Esitlik (9) ve Esitlik (10)
kosullardan biri saglanirsa, a alternatifi b
alternatifine tstindiir.

d*@) > () ve P (a) <P (b) (8)
d*@) > T (b) ve P (a) = (b) 9
d*@) = T (b) ve P (a) <P (b) (10)

Durum 2: Esitlik (11) kosulu saglanirsa a alternatifi
b alternatifinden farksizdir.

d*@) = T (b) ve d (a) = (b) (11)

Durum 3: Esitlik (12) ve Esitlik (13) kosullarindan
biri saglaniyorsa a alternatifi ile b alternatifi
karsilastirilamaz.

d*@) > ¢T(b) ve P (a) > D (b) (12)
d*(@) < T (b) ve P (a) <D (b) (13)
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Adim 7: PROMETHEE II ile alternatifler icin tam
oncelikler Esitlik (14) ile hesaplanir. Hesaplanan
tam oncelik degerleri ile nihai siralama bulunur.

®(@) = dt(@@) — P (a) (14)

3.3 VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I
Kompromisno Resenje)

VIKOR (Vise Kriterijumska Optimizacija I
Kompromisno Resenje) Opricovic (1998) tarafindan
literatiire kazandirilmistir. VIKOR, birden fazla
kriter ile degerlendirilmesi gereken karar
problemlerinde en iyi alternatifin ve wuzlasik
¢6ziimin belirlenmesi yonelik mantiksal bir arama
strecidir (Mardani, Zavadskas, Govindan, Amat
Senin ve Jusoh, 2016).

VIKOR  yonteminin temel adimlann  kisaca
aciklanmistir (Ertugrul ve Karakasoglu, 2008):

Adim 1: Tablo 5’'teki karar matrisinde her bir kriter
icin en iyi (fi*) ve en kotll (fi”) degerler belirlenir.
Kriterin model tlizerinde fayda etkisi varsa Esitlik
(15) ve Esitlik (16); maliyet etkisi varsa Esitlik (17)
ve Esitlik (18) kullanilir. Denklemlerde i kriterleri j
ise alternatifleri ifade etmektedir.

fi=minf;; i=1273,.n (15)
fi =maksf;;,i=123,..n (16)
fi =maksf,i=123,..n (17)
fi =minf;;,i=123,..n (18)

Adim 2: Karar matrisi normalize edilir ve
agirhiklandirilir (w:). Esitlik (19) ve Esitlik (20)
kullanilarak her bir alternatif i¢in S; ve R; degerleri
hesaplanir. S; j. alternatifin pozitif ideal ¢6ziime
uzakligini;, R; ise aym alternatifin negatif ideal
¢6zlime uzakligini ifade etmektedir.

n 19
Z f” j=12,..,m (%)

i=

(ﬁ ﬁ,) (20)

Adim 3: v, maksimum grup faydasini saglayan
stratejinin agirlhigy;, (1- v), karsit goriistekilerin
pismanhgin1 gosteren stratejinin agirligt olmak
lizere Esitlik (21) kullanilarak her bir alternatif i¢cin
Q; degeri hesaplanir. v degeri 0.50’den biiytk
secildiginde, c¢ogunlugun @; endeksine olumlu
tutumda oldugu, v degeri 0.50'den kiiciik
secildiginde c¢ogunlugun @Q; endeksine olumsuz

R; = maks[w;
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tutumda oldugu anlami yuklenmektedir.
Maksimum grup faydasi igin v> 0,5 c¢ogunluk
tercihini, v=0,5 uyusmay1 ve v <0,5 vetoyu temsil
etmektedir (Ertugrul ve Ozcil, 2014).

Genel olarak, v degeri 0.50 olarak belirlenerek
uzman grubunun uzlasmaci bir tavirda oldugu
varsayllmaktadir (Paksoy, 2015). Grup karan ile
belirlenen v agirhigy, n kriter sayisini gostermek
lizere; v=m+1)/2n islemi ile de
belirlenebilmektedir (Opricovi¢, 2009; Cakir ve
Ozdemir, 2016).

S —S* R, — R* 21
0 =vI=>) Lia-nB=f) .
S =5 (R-—R")
Burada;
§$*=minS;, S~ =maksS$;
J j

R*=minR;, R~ =maksR;

j j
Adim 4: Alternatifler Q; degerine gore kiigiikten
bliyiige dogru siralanir.

Adim 5: Elde edilen siralamada birinci olarak yer
alan alternatifin en iyi alternatifi temsil edip
etmedigine dair kararinin verilmesi i¢in gegerlilik
testleri uygulanir. Sonuglarin gegerli olmasi
durumunda minimum Q degerine sahip alternatif en
iyi alternatiftir. Gegerlilik testinin iki kosulu
bulumaktadir.

Kosul 1: Kabul Edilebilir Avantaj Kosulu

Birinci ve ikinci segenek arasinda belirgin bir fark
olup olmadigini arastirir. Q2-Q: > DQ oldugunda bu
kosul saglanir.

Burada;
Q:: Ik sirada yer alan alternatifin Q degeri,
Q2: Ikinci sirada yer alan alternatifin Q degeri,

j alternatif sayis1 olmak tlzere j< 4 ise; DQ 0.25
olarak alinir. Diger durumlarda; DQ = 1/(j - 1)’dir.

Kosul 2: Kabul Edilebilir [stikrar Kosulu

Elde edilen siralamada uzlasik ¢6zlimiin istikrarinin
kabul edilmesi icin saglanmasi gereken diger sarttir.
Bu kosula gore, en kiiciik Q (Q:) degerine sahip
alternatifin S ve R degerlerinin en az bir tanesi de en
iyi degere sahip olmalidir.

ki kosul da saglanirsa, elde edilen siralamanin
istikrarli ve kullanilabilir oldugu sonucuna ulasilmis
olur. Eger kosullardan bir tanesi saglanmazsa,

Journal of Industrial Engineering 32(3), 414-437, 2021

uzlasik ¢6ziim kiimesi olusturulur. Kosul 1
saglanmiyor ise tiim alternatifler (j=1, 2, .., m) igin
Esitlik (22)’de verilen kosul arastirilir ve bu kosulu
saglayan alternatifler ¢6ziim kiimesine dahil edilir.

Q4; —QA; <DQ (22)

Eger Kosul 2 saglanmaz ise ¢6ziim kiimesi A ve Az
alternatiflerinden olusur.

3.4TOPSIS (Technique For Order Preference By
Similarity To An Ideal Solution)

CKKV tekniklerinden biri olan TOPSIS (Technique
for Order Preference by Similarity to Ideal Solution)
yontemi Yoon ve Hwang (1981) tarafindan
gelistirilmistir. Yontem, en ¢ok tercih edilen
alternatifin, pozitif ideal ¢6ziime en yakin uzaklikta
ve aynl zamanda negatif ideal ¢6ziime en uzak
alternatifin oldugu fikrine dayanmaktadir (Ozcan,
Unliisoy ve Eren, 2017). TOPSIS yénteminin
adimlari asagidaki gibi siralanabilir:

Adim 1: Tablo 5’teki karar matrisi olusturulduktan
sonra matristeki tiim degerlerin, bu degerlerin
bulundugu siitundaki degerlerin toplam karelerinin
karekokiine boliinmesiyle standart karar matrisi (R)
olusturulur. Normallestirme islemi icin Esitlik
(23)’teki formiil kullanilir (Korkmaz, 2019).

fij (23)

2
pxavs

R matrisi Esitlik (24)’teki gibi elde edilir. m toplam
kriter sayisi ve n toplam alternatif sayis1 olmak
lzerei=1,2,..,mvej =12, ..ndir.

rl'l 7"12. Tl'n‘| (24)

Tij =

R =

"mi Tmz - Tmn

Adim 2: Agirlhikhh standart karar matrisi (V)
olusturulur. Degerlendirme Kkriterlerine iliskin
agirhk degerleri (Wi) belirlendikten sonra R
matrisinin her bir siitunundaki elemanlar ilgili Wi
degeri ile carpilir.

Adim 3: ideal (A") ve negatif ideal (A-) ¢oziimler
Esitlik (25) ve Esitlik (26)'daki denklemler ile
olusturulur. Denklemlerde I fayda (maksimizasyon),
I' ise kayip (minimizasyon) kriter fonksiyonlarini
gostermektedir (Orgun ve Eren, 2017).
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A = {(ma_ks viliel), (minv;|ie I’)}
j j (25)
A ={vf, v}, . v}

A= {(min v;;| i € 1), (maks v;;| i € I’)}
! ! (26)
A" ={v, vy, .. v; }

Adim 4: Pozitif ideal ayirim (Sj+) ve negatif ideal
ayirim (S;7) olgtileri Esitlik (27) ve Esitlik (28)'deki
gibi hesaplanir.

(27)

(28)

Adim 5: Alternatiflerin ideal ¢6zlime goreli yakinligi
(RC) Esitlik (29)'daki denklem ile hesaplanir. Elde
edilen degerler, biiyiikten kiiciige dogru siralanir ve
en biiylik degere sahip alternatif en iyi olarak secilir.

Si- (29)

RC = —
ST+ S;*

3.5 Copeland Yontemi

»n o«

Literatiirde “toplamsal siralama kurali”, “carpimsal
siralama kurall”, “Borda yontemi” ve “Copeland
yontemi” gibi farklh CKKV  ydntemlerinin
sonuglarindan ortak agirlikli siralama sonucu
ortaya koyan bazi yéntemler bulunmaktadir (Ozil,
2020). Calismalarda siklikla kullanilan Borda
yonteminin 6znel yargilara agik olmasi nedeniyle
Copeland yo6nteminin Borda yonteminden daha
avantajli oldugu belirtilmistir (Favardin, Lepelley ve
Serais, 2002). Buna ek olarak diger yontemlere gore
daha etkili ve istikrarli bir yontem olan Copeland
yontemi genis bir nesne koleksiyonunun kismi
analizini kolaylastirabilmektedir (Lestari, Adji ve
Permanasari, 2018). Bu nedenle bu g¢alismada
Copeland yontemi tercih edilmistir.

Copeland yontemi, Saari ve Merlin tarafindan 1996
yilinda gelistirilmistir (Saari ve Merlin, 1996).
Copeland yontemi, karar problemi i¢in ikiden fazla
CKKV ydntemi tercih edildiginde yontemlerden elde
edilen siralama basarilari hakkinda
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degerlendirmeyi saglamakta ve elde edilen
siralamalar1 tek bir siraya dontstiirebilmektedir.
Yontem adimlari asagida verilmistir (Yakut, 2020):

Adim 1: Alternatifler 6nem durumuna gore
siralanir.  CKKV yontemleri ile degerlendirilen
alternatif bir diger alternatife gére daha 6ncelikli bir
siradaysa 1 degerini; tersi durumda 0 degerini
alarak ikili karsilastirma matrisinde gosterimi
yapilir. Bu ifade Esitlik (30)’da verilmistir.

1, s(4) <s(4)) (30)
D) =120, sp(4) >se(4) i#j
bos, s, (4;) = sk(A]-)

Adim 2: Toplam oy sayis1 hesaplanir. Alternatiflerin,
CKKV yontemlerinden elde ettigi toplam oy sayisi
Esitlik (31)’deki gibi belirlenir. Denklemde k sira
say1s1 ve y kullanilan CKKV yontem sayisidir.

4 (31
TG =) 6D, (%]
k=1

Adim 3: Galibiyet, yenilgi ve beraberlik
degerlendirmesi yapilir. Bu adimda T (i, j)
degerlerine gore her bir alternatif icin Esitlik
(32)’deki denklemler uygulanir.

L TGH > -TG0H) (32)

G =13 TGH=@-TGwN) i#]

-1,T@0) < (y—-T3G)N)

Adim 4: Alternatifler icin Copeland puani (CPj)
Esitlik (33)’teki denklemlerle hesaplanir. n;
alternatif sayisidir. Elde edilen puanlar kiiglikten
biiylige dogru siralanarak karar problemindeki
alternatifler i¢cin nihai siralama belirlenir. GP; =
galibiyet puani; BP; = beraberlik puanive YP; =
yenilgi puani olmak iizere;

GCP; = GP; + BP; — YP, (33)
GP,=%1,G(,)), G(,j)>0, n

BP, =¥i-1G(0,j), GG =1/2, n
YP,=3%1,6(,)), G({,j)<0, n
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3.6 Spearman Sira Korelasyon Katsayisi

Spearman sira Kkorelasyon Kkatsayisi, iki farkli
stokastik dizi arasindaki istatistiksel bagimliligin
parametrik olmayan ol¢iisiidiir (Liu, Cho, Sun ve
Qiu, 2010). Spearman sira korelasyon katsayisi
giinimiizden yaklasik bir asir oOnce literatiire
kazandirilmistir (Spearman, 1906). Bir popiilasyon
icin Spearman sira korelasyon katsayisi "p" sembolii
ile gosterilir. Popllasyondan alinan bir 6rnek igin
ise "r" olarak belirtilir. Spearman sira korelasyon
katsayisi, analize tabi degiskenlerden biri veya her
ikisi sirali 6zellikler gosterdiginde kullanilir. x ve y
dizisi i¢cin Spearman sira korelasyon katsayisinin
formiili Esitlik (34)’de verilmistir.

6yd* (34)

nn3-1)

r=1-—

Denklemde, “d” farkli stokastik diziler arasindaki
farktir. n toplam dizi sayisidir. ki dizi séz konusu
ise n =2 olur. Degiskenler ayn1 sayida gozleme
sahip olmalidir. r degeri [0,1] aralik degerinde yer
almaktadir. Spearman sira korelasyon katsayisinin
mutlak degeri ne kadar yiiksekse, iki degisken
arasindaki iliski o kadar giiclii kabul edilir. r degeri
icin 0.00-0.30 arasi 6nemsiz iliski, 0.30-0.50 arasi
disiik iliski, 0.50-0.70 arasi orta iliski, 0.70-0.90
aras1 yiksek iliski, 0.90-1.00 arasi ¢ok yilksek
iliskiyi ifade eder. Pozitif r degerleri degiskenler
arasindaki pozitif iliskiyi gosterirken, negatif
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r degerleri degiskenler arasinda negatif bir iliski
oldugunu gosterir (Mukaka, 2012).

4. Bulgular
4.1 AHP ile Kriterlerin Agirliklandirilmasi

Karar siireci i¢in uzman grubun bulunmasi
durumunda, her uzmanin ayr1 ayri1 olusturdugu ikili
karsilastirma matrisleri “geometrik ortalama
yontemi” kullanilarak tek bir ikili karsilastirma
matrisine dontstirilir (Barzilai, 1996; Okan, Sari
ve Peker, 2016; Kocakaya, Engin, Tektas ve Aydin,
2021).

Bu calismada kriter agirliklarini belirlemek igin
problem niteliklerine uygun olarak bir araya gelen
ekibin uzmanlik alanlari;; sehir planlama, jeoloji
mithendisligi ve endiistri miihendisligidir. Deprem
hasar gorebilirlik degerlendirmesi i¢in ilgili
uzmanlarin gortsleri alinmis ve ikili karsilastirma
matrisleri olusturulmustur. Matris elemanlarinin
geometrik ortalamasi alinarak “birlestirilmis ikili
karsilastirma matrisi” elde edilmistir. AHP yontem
adimlar izlenerek her bir kriterin goreli 6nem
agirliklari elde edilmistir. CR (tutarlilik orani) 0.046
olarak hesaplanmistir. Dolayisi ile elde edilen karar
matrisinin tutarli oldugu soéylenmektedir. Kriter
temelinde ikili karsilastirma matrisi ve kriterlerin
goreli onem agirliklari (w;) Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6
Geometrik Ortalama Alinarak Elde Edilen ikili Karsilastirma Matrisi ve Kriter Agirliklar
. Wi (Kriter

Kriterler C1 C2 C3 C4 C5 C6 Agirliklar)
Cc1 1 1.817 2.621 1.817 2.621 3.000 0.296
C2 0.550 1 1.587 3.000 2.884 2.466 0.236
C3 0.382 0.630 1 1.817 1.260 4.642 0.172
C4 0.550 0.333 0.550 1 0.550 1.587 0.099
C5 0.382 0.347 0.794 1.817 1 2.621 0.130
C6 0.333 0.405 0.215 0.630 0.382 1 0.066

Elde edilen sonuglara gore deprem hasar VIKOR ve TOPSIS yontem adimlarindaki kriter

gorebilirlik degerlendirmesi i¢in belirlenen kriterler
arasinda 6nem diizeyi bakimindan ilk oncelikteki
kriter “niifus yogunlugu”dur. Daha sonra sirasiyla
“ortalama hanehalki biyiikliigii, toplam konut
sayisi, kisi basina GSYIH, toplam OSB ve Ar-Ge
merkezi sayisi ve ortalti tarim alam” gelmektedir.
Elde edilen kriter agirliklar1 (w;) PROMETHEE,

agirhiklandirma igin kullanilmistir.

4.2 PROMETHEE ile Degerlendirme

Calismada 6ncelikle uzman goriisleri dogrultusunda
tim kriterler Besinci Tip (dogrusal) tercih
fonksiyonu ile degerlendirilmistir. Kriter agirliklar
Tablo 6’da verilmis olup B6lim 4.1’de agiklandigi
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iizere AHP yontemiyle elde edilmistir. B6liim 4.1’de
elde edilen kriter agirliklar1 ve Tablo 2’de yer alan
illere ait karar matrisi kullanilarak PROMETHEE
yontem adimlari uygulanmistir. PROMETHEE

Tablo 7
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yontemiyle elde edilen ilk sonuglar Tablo 7’de
verilmistir.

PROMETHEE Yo6ntemi Sonuclar: (Tiim Kriterler icin Tercih Fonksiyonu: Besinci Tip)

iller Ph; Phi* Phy- Siralama
Aydin 0.1835 0.3827 0.1992 8
Balikesir 0.1205 0.3394 0.2189 12
Bilecik 0.0811 0.3075 0.2264 13
Bolu -0.1516 0.1933 0.3448 19
Bingol -0.4397 0.0454 0.4851 29
Burdur -0.1898 0.1640 0.3537 22
Bursa 0.4338 0.5092 0.0754 3
Canakkale -0.0265 0.2412 0.2677 15
Cankir -0.3262 0.1171 0.4433 25
Denizli 0.1445 0.3501 0.2056 10
Diizce 0.1627 0.3697 0.2070 9
Erzincan -0.2899 0.1278 0.4176 23
Tunceli -0.3909 0.0847 0.4756 28
Hatay 0.2170 0.3990 0.1820 7
I[sparta -0.1193 0.1947 0.3140 17
[zmir 0.5376 0.5621 0.0245 2
Karabiik -0.1452 0.1806 0.3258 18
Kirsehir -0.3297 0.0935 0.4232 26
Kocaeli 0.5404 0.5635 0.0231 1
Manisa 0.2568 0.4217 0.1649 6
Mugla 0.1252 0.3311 0.2059 11
Mus -0.3670 0.0769 0.4439 27
Osmaniye -0.0006 0.2773 0.2779 14
Sakarya 0.3126 0.4496 0.1370 5
Siirt -0.3019 0.1036 0.4055 24
Tokat -0.1722 0.1730 0.3452 20
Kirikkale -0.1833 0.1602 0.3435 21
Bartin -0.0794 0.2295 0.3089 16
Yalova 0.3975 0.4897 0.0922 4

Islem adimlar1 sonucunda deprem hasar gérebilirlik
bakimindan ilk sirada yer alan il Kocaeli olarak
bulunmustur. Hasar gorebilirlik
degerlendirmesinde son il Bing6l'diir.

Calismada uzmanlarin yargilarina gore degisim
gosterebilen tercih fonksiyonlar ile ilgili farkl bir
yaklasimda bulunabilmek adina tiim kriterler igin
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Dordiincii Tip tercih fonksiyonu da kullanilmistir.
Fonksiyonda q farksizlik degeri ve p kesin tercih
esigi olmak tlizere iki parametre bulunmaktadir. Her
bir kriter icin alternatiflerin aldif1 degerlerin
ortalamasi alinarak ortalamanin 0.33 kati p; 0.67
kat1 ise p+q olarak degerlendirilmistir. S6z konusu
parametreler Tablo 8’de verilmistir:
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Tablo 8

Dordiinci Tip Fonksiyon icin Parametreler

Kriter p p+q

C1: Niifus yogunlugu 41.574 83.148
C2: Ortalama hanehalki biiytikligi 1.072 2.145
C3: Toplam konut sayis1 61,164.713 122,329.425
C4: Toplam OSB ve Ar-Ge merkezi sayisi 7.195 14.391
C5: Kisi bagina GSYIH 14,655.011 29,310.022
C6: Ortiialt: tarim alani 1,313.862 2,627.724

PROMETHEE yonteminde tim kriterler igin
belirlenen Doérdiincii Tip tercih fonksiyonunun
kullanilmasiyla edilen sonuglar Tablo 9’da

gosterilmistir.
Tablo 9
PROMETHEE Yontemi Sonuglar: (Tiim Kriterler i¢in Tercih Fonksiyonu: Dérdiincii Tip)
iller Phi Phi+ Phi- Siralama
Aydin 0.2403 0.3713 0.1309 6
Balikesir 0.0794 0.2423 0.1629 9
Bilecik -0.1125 0.1068 0.2193 15
Bolu -0.2236 0.0308 0.2544 22
Bingol -0.3070 0.0042 0.3112 29
Burdur -0.1913 0.0619 0.2532 19
Bursa 0.5004 0.5613 0.0609 3
Canakkale -0.1603 0.0712 0.2315 18
Cankiri -0.2817 0.0000 0.2817 27
Denizli 0.0785 0.2284 0.1499 10
Diizce 0.0454 0.2249 0.1795 12
Erzincan -0.2532 0.0166 0.2698 25
Tunceli -0.3036 0.0166 0.3202 28
Hatay 0.3400 0.4471 0.1071 4
Isparta -0.1500 0.0774 0.2274 17
[zmir 0.6088 0.6437 0.0349 2
Karabiik -0.2527 0.0076 0.2603 24
Kirsehir -0.2768 0.0000 0.2768 26
Kocaeli 0.6460 0.6818 0.0358 1
Manisa 0.2187 0.3484 0.1297 8
Mugla 0.0619 0.2266 0.1647 11
Mus -0.1088 0.1884 0.2972 14
Osmaniye 0.0301 0.2402 0.2101 13
Sakarya 0.3070 0.4290 0.1221 5
Siirt -0.1270 0.1518 0.2788 16
Tokat -0.2129 0.0428 0.2558 21
Kirikkale -0.2337 0.0076 0.2414 23
Bartin -0.2000 0.0490 0.2490 20
Yalova 0.2388 0.3545 0.1157 7
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PROMETHEE yontemi islem adimlar1 sonucunda
deprem hasar gorebilirlik bakimindan ilk sirada yer
alan il yine Kocaeli olarak bulunmustur. Hasar
gorebilirlik degerlendirmesinde son il Bingdl'diir.
ROMETHEE yonteminde Besinci Tip ve Dordiincii
Tip tercih fonksiyonlar1 kullanilarak elde edilen
siralama sonuglar1 diger iller acisindan farklilik
gostermektedir.

4.3 VIKOR ile Degerlendirme

Deprem hasar gorebilirlik degerlendirmesi igin
karar probleminde kullanilan CKKV yontemlerinden
bir digeri VIKOR yoéntemidir. ik olarak alternatif
iller ve deprem hasar gorebilirlik degerlendirme

kriterleri temelinde Tablo 2’deki

karar matrisi

olusturulmustur. Boélim 4.1'de elde edilen kriter

Journal of Industrial Engineering 32(3), 414-437, 2021

agirliklar1 ve Tablo 2’de yer alan illere ait karar
matrisi kullanilarak VIKOR ydntem adimlar
uygulanmistir.

Calismada VIKOR yoéntemi igin farkli parametre
degerlerinin sonug¢lara yansimasini degerlendirmek
adina farkll iki v degeri kullanilmistir. VIKOR
yonteminde genel olarak uzman grubunun
uzlasmaci bir tavirda oldugu varsayimis ve v=0.50
olarak secilmistir. Ayrica v =(n+1)/2n islemi
kullanilarak v agirlig1 belirlenmistir. v=0.58 olarak
hesaplanmis ve analiz VIKOR yontemi i¢in tekrar
edilmistir.

VIKOR yontem adimlarinin uygulanmasi ile
hesaplanan §;, Rj, Q; degerleri ve elde edilen
siralamalar Tablo 10 ve Tablo 11’'de verilmistir.

Tablo 10
VIKOR Yontemi Sonuglar1 (v= 0.5 olarak belirlendiginde)

Mler Si R Q Siralama
Aydin 0.803 0.230 0.666 9
Balikesir 0.843 0.258 0.793 15
Bilecik 0.854 0.275 0.857 17
Bolu 0.872 0.282 0.899 23
Bingol 0.874 0.284 0.906 24
Burdur 0.906 0.282 0.927 25
Bursa 0.517 0.179 0.255 2
Canakkale 0.888 0.273 0.881 19
Cankiri 0.936 0.289 0.973 28
Denizli 0.826 0.257 0.776 14
Diizce 0.795 0.220 0.623 8
Erzincan 0.901 0.292 0.955 27
Tunceli 0.937 0.296 1 29
Hatay 0.659 0.147 0.268 3
Isparta 0.892 0.276 0.894 22
[zmir 0.432 0.207 0.278 4
Karabiik 0.913 0.271 0.894 21
Kirsehir 0.912 0.283 0.934 26
Kocaeli 0.340 0.164 0.055 1
Manisa 0.774 0.245 0.693 10
Mugla 0.771 0.261 0.744 11
Mus 0.742 0.277 0.773 13
Osmaniye 0.785 0.217 0.607 7
Sakarya 0.712 0.190 0.455 5
Siirt 0.747 0.272 0.759 12
Tokat 0.894 0.270 0.876 18
Kirikkale 0.897 0.271 0.882 20
Bartin 0.903 0.258 0.842 16
Yalova 0.697 0.200 0.475 6
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Tablo 11
VIKOR Yontemi Sonuglari (v= 0.58 olarak belirlendiginde)

Mller Sj R; Q Siralama
Aydin 0.803 0.230 0.684 9
Balikesir 0.843 0.258 0.801 15
Bilecik 0.854 0.275 0.858 16
Bolu 0.872 0.282 0.898 21
Bingol 0.874 0.284 0.904 23
Burdur 0.906 0.282 0.930 25
Bursa 0.517 0.179 0.261 3
Canakkale 0.888 0.273 0.887 19
Cankiri 0.936 0.289 0.977 28
Denizli 0.826 0.257 0.782 14
Diizce 0.795 0.220 0.646 8
Erzincan 0.901 0.292 0.952 27
Tunceli 0.937 0.296 1 29
Hatay 0.659 0.147 0.310 4
Isparta 0.892 0.276 0.899 22
[zmir 0.432 0.207 0.258 2
Karabiik 0.913 0.271 0.905 24
Kirsehir 0.912 0.283 0.937 26
Kocaeli 0.340 0.164 0.046 1
Manisa 0.774 0.245 0.698 10
Mugla 0.771 0.261 0.741 11
Mus 0.742 0.277 0.757 13
Osmaniye 0.785 0.217 0.629 7
Sakarya 0.712 0.190 0.482 5
Siirt 0.747 0.272 0.747 12
Tokat 0.894 0.270 0.884 18
Kirikkale 0.897 0.271 0.890 20
Bartin 0.903 0.258 0.858 17
Yalova 0.697 0.200 0.495 6

VIKOR yontemi islem adimlari sonucunda deprem

hasar gorebilirlik bakimindan ilk sirada yer alan il
Kocaeli olarak bulunmustur. Tablo 10’a goére en
kiiciik Q degerine sahip olan Kocaeli ili (Q=0.055),
gecerlilik testi i¢cin “Kabul Edilebilir Avantaj Kosulu”
ve “Kabul Edilebilir istikrar Kosulu’nu saglamistir.
Hasar gorebilirlik degerlendirmesinde son il ise
Tunceli’dir. Tablo 11’e gore en kiigiik Q degerine
sahip olan Kocaeli ili (Q=0.046), gegerlilik testi icin
“Kabul Edilebilir Avantaj Kosulu” ve “Kabul
Edilebilir istikrar Kosulu”’nu saglamistir. Hasar
gorebilirlik  degerlendirmesinde son il yine
Tunceli'dir.

4.4 TOPSIS ile Degerlendirme

Deprem hasar gorebilirlik degerlendirmesi icin
karar probleminde kullanilan CKKV yontemlerinden
bir digeri TOPSIS yontemidir. ik olarak alternatif
iller ve deprem hasar gorebilirlik degerlendirme
kriterleri temelinde Tablo 2’deki karar matrisi
olusturulmustur. Boélim 4.1'de elde edilen kriter
agirliklar1 ve Tablo 2’de yer alan illere ait karar
matrisi kullanilarak TOPSIS yontem adimlari
uygulanmgtir. TOPSIS yontemi ile elde edilen S7*
Sj_, RC degerleri ve elde edilen siralamalar Tablo
12’de verilmistir.
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Tablo 12
TOPSIS Yontemi Sonuclari
Mller Syt Si- RC Siralama
Aydin 0.179 0.053 0.227 8
Balikesir 0.193 0.044 0.184 12
Bilecik 0.214 0.024 0.100 18
Bolu 0.219 0.020 0.082 22
Bingol 0.222 0.017 0.071 25
Burdur 0.217 0.020 0.083 21
Bursa 0.119 0.127 0.516 3
Canakkale 0.212 0.024 0.103 16
Cankir 0.223 0.010 0.043 29
Denizli 0.196 0.037 0.161 13
Diizce 0.191 0.048 0.200 11
Erzincan 0.225 0.014 0.060 26
Tunceli 0.229 0.013 0.054 28
Hatay 0.147 0.094 0.391 5
Isparta 0.212 0.021 0.088 20
[zmir 0.081 0.171 0.677 1
Karabiik 0.215 0.018 0.076 24
Kirsehir 0.220 0.013 0.054 27
Kocaeli 0.095 0.190 0.666 2
Manisa 0.184 0.049 0.210 9
Mugla 0.193 0.066 0.255 7
Mus 0.219 0.037 0.143 14
Osmaniye 0.190 0.050 0.207 10
Sakarya 0.169 0.069 0.289 6
Siirt 0.216 0.035 0.140 15
Tokat 0.211 0.021 0.091 19
Kirikkale 0.215 0.019 0.080 23
Bartin 0.211 0.024 0.101 17
Yalova 0.157 0.103 0.395 4

TOPSIS yontemi uygulamasi sonucunda deprem

hasar gorebilirlik bakimindan ilk sirada yer alan il
Izmir iken; hasar goérebilirlik degerlendirmesinde
son il Cankirr'dir.

4.5 Copeland Yontemi ile Siralamalarin
Birlestirilmesi

PROMETHEE, VIKOR ve TOPSIS yontemlerinin
uygulanmasi sonucunda illerin deprem hasar
gorebilirlik durumlarina iliskin siralama sonuglari
tek bir sirada birlestirilmistir. Bu dogrultuda
Copeland yontemi dort adimda uygulanmigtir. ilk
adimda her bir il bazinda deprem hasar gorebilirlik
durumuna iligkin PROMETHEE, VIKOR ve TOPSIS
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yontemlerindeki siralama degeri diger illerin
siralama degerleri ile karsilastirilmistir. Siralama
sonucuna goére il daha oncelikli ise “1” tersi
durumda “0” puan atanmis ve illerin puanlar igin
ikili karsilastirma matrisi olusturulmustur. 2
adimda illerin CKKV ydntemlerinden aldig1 toplam
puanlar hesaplanmistir. 3. adimda illerin galibiyet,
beraberlik ve yenilgi puanlari elde edilmistir. Son
asamada Copeland puanlar hesaplanarak bu puan
degerleri biiylikten kiiciige dogru siralanmis ve
illerin deprem hasar gorebilirlik siralamasi elde
edilmistir.

Tercih fonksiyonlarinin Dérdiincti Tip ve Besinci
Tip olarak belirlenmesi sebebiyle PROMETHEE
yonteminden iki farkli siralama sonucu elde
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edilmistir. Ayni sekilde VIKOR y6ntemi i¢in v=0.5 ve
v=0.58 olarak belirlendiginden iki farkli siralama
sonucu elde edilmistir. Elde edilen siralama
sonuclarina gore Copeland yontemi i¢in doért farkh

Journal of Industrial Engineering 32(3), 414-437, 2021

galibiyet puani (GPi), yenilgi puan1 (YPi), Copeland
puani (CP;) ve siralama sonuglarina ait bulgular
Tablo 13’te verilmistir.

siralama sonucu elde edilmistir. Elde edilen
Tablo 13
Copeland Yontemi Sonuglar:
TOPSIS TOPSIS TOPSIS TOPSIS
. PROMETHEE PROME._THFE , PROMET.HEF PROMETHEE
Yontemler (TF= Besinci Tip) (TF= Dordincii (TF= Besinci (TF= Dérdiincii Tip)
Tip) Tip)
VIKOR (v=0.5) VIKOR (v=0.5) VIKOR (v=0.58) VIKOR (v=0.58)
Mller CPi Sira CP; Sira CPi Sira CPi Sira
Aydin 16 7 16 7 16 7 16 7
Balikesir 5 13 7 12 5 13 7 12
Bilecik -4 17 -4 16 -2 16 -2 16
Bolu -14 21 -14 21 -12 21 -14 22
Bingol -20 25 -20 25 -20 25 -20 25
Burdur -18 24 -14 21 -18 24 -12 21
Bursa 24 3 24 3 24 3 24 3
Canakkale -2 16 -4 16 -2 16 -2 16
Cankiri -26 28 -26 28 -26 28 -26 28
Denizli 6 12 6 13 6 12 4 13
Diizce 10 9 8 11 10 9 8 11
Erzincan -22 26 -22 26 -22 26 -22 26
Tunceli -28 29 -28 29 -28 29 -28 29
Hatay 20 5 22 4 20 5 22 4
Isparta -10 20 -10 20 -10 20 -10 20
[zmir 26 2 26 2 26 2 26 2
Karabiik -14 21 -14 21 -14 22 -18 24
Kirsehir -24 27 -24 27 -24 27 -24 27
Kocaeli 28 1 28 1 28 1 28 1
Manisa 14 8 14 8 14 8 14 8
Mugla 10 9 10 9 10 9 12 9
Mus 0 15 2 14 0 15 2 14
Osmaniye 10 9 10 9 10 9 10 10
Sakarya 18 6 20 6 18 6 20 5
Siirt 2 14 2 14 2 14 0 15
Tokat -8 19 -8 19 -8 19 -8 18
Kirikkale -14 21 -14 21 -14 22 -16 23
Bartin -6 18 -4 16 -6 18 -8 18
Yalova 22 4 22 4 22 4 18 6

TF: Tercih Fonksiyonu; CPi: Copeland Puani

Copeland yontemi ile elde edilen dort farkh
birlestirilmis siralama sonucuna gére deprem hasar
gorebilirlik degerlendirmesinde ilk 3 siradaki il
sirasiyla Kocaeli, {zmir, Bursa olarak elde edilmistir.

Birlestirilmis siralamada son ii¢ il ise Kirsehir,
Cankir1 ve Tunceli olarak belirlenmistir.
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Tablo 13'te gorildiigu gibi yontemler arasinda
siralama farkliliklar1 bulunmaktadir. Copeland
yonteminde baz iller ortak sirada olacak sekilde
birlestirilmistir. Ornegin PROMETHEE yénteminde
kullanilan tercih fonksiyonu Dérdiincii Tip olarak
belirlendiginde ve VIKOR icin v=0.5 olarak
belirlendiginde elde edilen birlestirilmis siralama
sonuglarina gore; Yalova ve Hatay 4. sirada;
Osmaniye ve Mugla 9. sirada; Siirt ve Mus 14. sirada;
Bilecik, Canakkale ve Bartin 16. sirada, Karabiik,
Burdur, Bolu ve Kirikkale 21. sirada bulunmaktadir.
Bu baglamda siralamalar arasindaki iliskinin
incelenmesi 6nemlidir.

Tablo 14
Spearman Sira Korelasyon Katsayilari
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4.6 Spearman Sira Korelasyon Katsayilarinin
Hesaplanmasi

Calismada degerlendirme kriterlerinin agirhiklarini
bulmak icin kullanilan AHP yontemi disinda dort
farkli yontem ile deprem hasar gorebilirlik
siralamalari elde edilmistir. Yontemler arasindaki
iliskinin  incelenmesi amaciyla elde edilen
siralamalar  dikkate alinarak  Esitlik  (34)
kullanilmistir. Hesaplanan Spearman sira
korelasyon katsayilar1 Tablo 14’te verilmistir.

Yontemler TOPSIS PROMETHEE ~ (TF=

Besinci Tip)
TOPSIS - 0.892
PROMETHEE (TF=
Besinci Tip) )

VIKOR (v=0.5)
Copeland Yontemi
PROMETHEE (TF=

Yontemler TOPSIS Dérdiincii Tip)
TOPSIS - 0.969
PROMETHEE (TF=
Doérdiincii Tip) )

VIKOR (v=0.5)
Copeland Yontemi
PROMETHEE (TF=
Besinci Tip)
TOPSIS - 0.892
PROMETHEE (TF=
Besinci Tip)
VIKOR
(v=0.58)
Copeland Yontemi

Yontemler TOPSIS

PROMETHEE (TF=
Dérdiincii Tip)
TOPSIS - 0.969

PROMETHEE (TF=
Dérdiincii Tip)
VIKOR
(v=0.58)
Copeland Yontemi

Yontemler TOPSIS

VIKOR (v=0.5)

VIKOR (v=0.5)

VIKOR (v=0.58)

VIKOR (v=0.58)

Copeland Yontemi

0.967 0.989
0.851 0.908
- 0.982

Copeland Yontemi

0.967 0.993
0.931 0.970
- 0.979

Copeland Yontemi

0.971 0.991
0.849 0.909
- 0.983

Copeland Yontemi

0971 0.995
0.934 0.979
- 0.976

Tablo 14’e gore Copeland yontemi ile birlestirilmis
siralamalarin  tim yontemlerden elde edilen
siralamalar ile yiiksek diizeyde iliskisi oldugu
gorilmustiir.
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Tablo 14’e gore PROMETHEE yontemi icin tercih
fonksiyonlar1 Besinci Tip yerine Doérdiinci Tip
olarak secildiginde PROMETHEE yo6nteminin diger
yontemlerle arasindaki iligkilerinin derecesini
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veren Spearman sira korelasyon Kkatsayilari
artmistir.

-VIKOR yonteminde v=0.5 alindiginda iligki
dereceleri i¢in,

TOPSIS-PROMETHEE:0.892’den  0.969’3;
VIKOR-PROMETHEE: 0.851'den 0.931’¢;
Copeland-PROMETHEE: 0.908'den 0.970’e
ylikselmistir.

-VIKOR yonteminde v=0.58 alindiginda iligki
dereceleri icin,

TOPSIS-PROMETHEE:0.892’den  0.969’a;
VIKOR-PROMETHEE: 0.849’dan 0.934’e;
Copeland-PROMETHEE: 0.909'dan 0.979’a
yukselmistir.

Tablo 14’e gore VIKOR yontemi i¢in v=0.5 yerine
v=0.58 olarak secildiginde VIKOR ydnteminin diger
yontemlerle arasindaki iliskilerinin derecesini
veren Spearman sira Kkorelasyon Kkatsayilari
incelenmistir. Sadece PROMETHEE-VIKOR ve
Copeland-PROMETHEE  yoéntemler  arasindaki
iliskinin derecesi azalmistir, diger ikili yontemler
arasindaki iliski derecesi artmistir.

-PROMETHEE yonteminde Besinci Tip tercih
fonksiyonu belirlendiginde iliski dereceleri i¢in,

TOPSIS-VIKOR:0.967’den 0971’e
ylikselmis; PROMETHEE-VIKOR: 0.851’den
0.849’a dismiis ve Copeland-VIKOR:
0.982’den 0.983’e ylikselmistir.

-PROMETHEE yonteminde Dordiincii Tip tercih
fonksiyonu belirlendiginde iliski dereceleri icin,

TOPSIS-PROMETHEE:0.969’da sabit kalmas;
VIKOR-PROMETHEE: 0.931'den 0.934’e
ylikselmis ve  Copeland-PROMETHEE:
0.979’dan 0.976’ya diismustiir.

Kullanilan CKKV yontemlerinden elde edilen
siralamalar arasindaki ikili iligkilerin yoni “pozitif”
ve iliskinin derecesi “cok yiiksek”tir. PROMETHEE,
TOPSIS ve VIKOR yontemlerinden elde edilen
siralamalar Copeland yontemi ile birlestirilerek
illere ait deprem hasar gorebilirlik siralamasi elde
edilmistir. Copeland yontemi ile elde edilen her bir
siralamanin  diger yontemlerden elde edilen
siralamalar ile arasindaki iliski de pozitif yonli ve
cok yiliksek derecededir. Calismada PROMETHEE
yontemi uygulanirken Besinci Tip yerine Dordiinci
Tip tercih fonksiyonlarinin kullanilmasi, diger
yontemlerden elde edilen siralama sonuclar ile
uyumluluk diizeyini arttirmistir. Ayni sekilde VIKOR
yontemi icin v parametresinin uygun diizeydeki
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artis1 yontemler arasindaki iliskilere olumlu sekilde
yansimistir.

5. Sonug¢ve Tartisma

Alansal ya da bolgesel deprem hasar gorebilirlik
degerlendirmesi, afet yonetiminin zarar azaltma,
hazirlikli olma, miidahale ve iyilestirme asamalari
icin 6nemli bir adimdir. Deprem hasar gorebilirlik
degerlendirmesi, niifus, ekonomik kalkinma ve
altyapi gibi birden fazla kriteri icerdiginden, CKKV
problemi olarak modellenebilmektedir. Bir karar
sorunu tUzerinde daha giivenilir sonuglarin elde
edilebilmesi i¢in ¢esitli CKKV  yodntemlerini
kullanmak avantajlidir. Bu baglamda algoritma
yapilar1 farkli CKKV yoéntemleri farkli siralamalar
urettiginde, uzlasik ve kapsamli bir sonug elde
etmek gerekmektedir. Bu c¢alismada CKKV
yontemleri ile Tiirkiye’de deprem tehlikesi bulunan
yirmi dokuz il i¢in deprem hasar gorebilirlik
degerlendirmesi yapilmistir. Bu amagcla alti farkh
degerlendirme  kriteri  belirlenmistir. Uzman
gorisleri dogrultusunda AHP yontemi ile kriter
agirliklari elde edilmistir. Deprem hasar gorebilirlik
degerlendirmesinde en oncelikli kriter 0.296 kriter
agirhigi ile “C1: niifus yogunlugu” iken, kriter agirhigi
en az olan kriter 0.066 kriter agirhigi ile “Cé: ortiialt1
tarim alan1” olarak elde edilmistir. Karar matrisinin
diger elemanlar: i¢in degerlendirme kapsamindaki
illere dair Tablo 2’de bulunan gercek veri seti (karar
matrisi) farkli kaynaklardan temin edilmistir. AHP
yontemi ile elde edilen kriter agirhklan
PROMETHEE, VIKOR ve TOPSIS yontem adimlarina
dahil edilmistir ve illere ait hasar gorebilirlik
siralamalari elde edilmistir. Bu calismanin yenilikgi
yonili, Copeland yontemi ile elde edilen nihai
siralama icin PROMETHEE ve VIKOR ydntemlerine
dair farkli deneme setlerinin degerlendirilmesidir.
Bu baglamda farkli CKKV yontemleri ile iretilen
siralamalar arasindaki iliski, Spearman sira
korelasyon katsayilari elde edilerek incelenmistir.

TOPSIS yonteminde yontem sonuclarini etkileyecek
durumlar, normalizasyon teknigi, kriter agirliklar
ve kriter yonleridir. PROMETHEE ve VIKOR
yontemlerinde ise bu durumlarin yani sira yontem
sonuglarini direkt etkileyecek parametreler ve
fonksiyonlar bulunmaktadir. Bu amagla, farkh
deneme setleri olusturulmustur. PROMETHEE
yonteminde  tercih  fonksiyonlarinin  etkisini
incelemek amaciyla Doérdiincii ve Besinci Tip tercih
fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglar ayri
sekilde degerlendirilmistir. VIKOR ydntemi icin de v
parametresi sorgulanmis, v=0.5 ve v=0.58 olacak

433



Endiistri Mithendisligi 32(3), 414-437, 2021

sekilde  analizler  yapilmistir. PROMETHEE
yonteminde kriterler i¢in Doérdinci Tip tercih
fonksiyonu kullanilmasi durumunda ydntemlerden
elde edilen siralamalarin korelasyon sonuclarinin
daha iyi oldugu goriilmiistiir. VIKOR yoéntemi icin v=
0.58 olarak  belirlendiginde elde edilen
siralamalarin  korelasyon sonuclarinin daha iyi
oldugu gorilmistir. Nihayetinde, PROMETHEE,
VIKOR ve TOPSIS yontemleri ile elde edilen
siralamalar arasindaki ikili iliskilerin yonii “pozitif”
ve derecesi “cok yliksek” olarak belirlenmistir.
Copeland yontemi ile elde edilen uzlasik ¢oziime en
yakin siralamay1 veren yontem Tablo 14’teki 0.995
degeri ile TOPSIS yontemi olarak elde edilmistir. Bu
baglamda TOPSIS, VIKOR (v=0.58) ve PROMETHEE
(TF=Doérdiincii Tip) yontemlerinin analizi sonucu
Copeland yonteminden elde edilen siralama, nihai
siralama olarak onerilmistir. Deprem hasar
gorebilirlik siralamasinda ilk tig il Kocaeli, izmir ve
Bursa olurken, siralamadaki son ii¢ il Kirsehir
Cankir1 ve Tunceli olarak belirlenmistir. Copeland
yonteminin o6zelligine bagl olarak birden fazla
alternatif icin aym1 siralama sonucu elde
edilebilmektedir. Bu c¢alismada Bo6lim 4.5'te
belirtilen iller (“Tokat-Bartin”; “Bilecik-Canakkale”)
bir grup olarak degerlendirilmistir.

Karar siirecinde CKKV yontemlerinin bazi temel
ayirt edici 6zelliklerine de deginmek gerekmektedir.
PROMETHEE yonteminde degerlendirme
kriterlerinin agirliklari ve her bir kriter igin
belirlenen tercih fonksiyonlar1 degistirildiginde
degerlendirme sonuglari farklilik
gosterebilmektedir. VIKOR yonteminde Kkriter
agirliklari ve “v: maksimum grup faydasini saglayan
stratejinin agirligl” uzmanlarin kararlarina bagh
olarak degistiginde yine degerlendirme
sonucglarinda  farklihlk  olabilecektir. =~ TOPSIS
yonteminde de kriter agirligi sonuglar iizerinde
etkilidir. Calismada kullamlan tim  CKKV
yontemlerinden elde edilen siralama sonuglarinin
uyumlulugu, Spearman sira korelasyon katsayilari
hesaplanarak elde edilmistir. Copeland ydntemi ile
elde edilen nihai siralama deprem hasar gorebilirlik
degerlendirmesinde karar vericiler icin bir rehber
niteligindedir.

Gelecekteki ¢alismalarda deprem hasar gorebilirlik
degerlendirmesi  icin  slirece  daha fazla
degerlendirme kriteri dahil edilebilir. Bulanik ¢ok
kriterli karar verme yontemleri kullanilabilir.
Secilen bolge daha dar bir alan1 kapsayacak sekilde
ozellestirilebilir. Degerlendirme siirecine
uzmanlarin agirliklar dahil edilebilir.
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