= mm
IZ U FBE D iZU Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi
IZU Journal of Institute of Science and Technology

Kl

IZUFBED 2025, 7(2), 89-112

DOI: https;//doi.org/1047769/izufbed. 1678068

Aragtirma Makalesi (Research Article)

Afet Lojistiginde Depo Yer Secimi: Avcilar flgesi Ornegi

Elif Nurhayat SEZER>
Meryem Sena BABACAN®
Zeynep Beyza ARSLAN¢
Mehmet GUDELEKH
Emine Elif NEBATIe

Oz

Makale Hakkinda

Deprem afeti, Tiirkiye’de olusabilecek olan afetler arasinda %70’lik bir oran
ile birinci sirada yer almaktadir. Yasanilabilecek olas1 afet aninda, etkilerini
en aza indirilebilecek, toplum {iizerindeki etkilerini minimum seviyede
tutabilecek calismalar yapilmaktadir. Bu c¢alismalarda dikkat edilmesi
gereken en onemli faktor ise; ¢alismanin, afet Oncesi, afet an1 ve afet sonrasi
olmak tizere tiim gereksinimleri karsilayabilecek sekilde hazirlanilmalidir.
Bu calismada, Istanbul ilinde olusabilecek olasi deprem afetinin olasi
sonuglarini azaltmay1 amaglayan gegici depo yeri problemi ele alinmistir. Ele
alinan bu problem kapsama alani Marmara fay hattina yakinlig: sebebi ile
Availar ilgesidir. Avcilar ilgesi giiney (E5 altt) ve kuzey (E5 {istil) olmak iizere
iki bolge kapsaminda c¢alisilmistir. Yapilan ¢alismada ilgede bulunan bina
bilgileri; yapim yil1 1980 &ncesi, yapim yil1 1980-2000 ve yapim yil1 2000
sonrast olarak grafiklendirilmis ve bina dagilimlar1 haritadan
gozlemlenmistir. Bununla beraber mahallelerdeki niifus yogunlugu dagilim
ve ilge i¢in yapilmis olan olasi depremde bina hasarlar1 ve can kayb:
analizleri incelenmistir. Avcilar ilgesi icin giliney ve kuzey bolgeleri olmak
tizere kurulabilecek 4 adet depo yeri matematiksel modelleme
yontemlerinden P-Medyan matematiksel modeli kullanilarak afet lojistigi
icin depo yeri belirlenmistir. Yapilan calismada, afet lojistigi ¢alismasi
kapsaminda ihtiyag¢ noktalarina, acil yardim malzemelerinin en kisa siirede
ve en ¢ok kisiye ulastirilmasimi saglayan afet lojistik depolarinin yer secimi
problemi ele alinirken 4 adet depo yeri se¢imi yapilmasi hedeflenmistir.
Belirlenen depolar Avcilar flge Kaymakamligimin belirledigi depolar ile
kargilagtirilmgtir.
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Warehouse Location Selection in Disaster Logistics: The Case of Avcilar District
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Abstract

About Article

Earthquake disaster ranks first among the disasters that may occur in Turkey
with a rate of 70%. In the event of a possible disaster, studies are carried out
to minimize its effects and keep its effects on the society at a minimum level.
The most important factor to be considered in these studies is that the study
should be prepared in a way to meet all requirements before, during and after
the disaster. In this study, the problem of temporary warehouse location,
which aims to reduce the possible consequences of a possible earthquake
disaster that may occur in Istanbul province, is addressed. The scope of this
problem is Avcilar district due to its proximity to the Marmara fault line.
Availar district was studied within the scope of two regions, south (below
E5) and north (above E5). In the study, the building information in the
district; construction year before 1980, construction year 1980-2000 and
construction year after 2000 were graphed and building distributions were
observed from the map. In addition, the distribution of population density in
the neighborhoods and the analysis of building damages and loss of life in a
possible earthquake for the district were examined. For Avcilar district, 4
warehouse locations that can be established in the southern and northern
regions were determined for disaster logistics by using the P-Median
mathematical model from mathematical modeling methods. In this study,
within the scope of the disaster logistics study, it is aimed to select 4
warehouse locations while addressing the problem of location selection of
disaster logistics warehouses that enable the delivery of emergency aid
materials to the points of need in the shortest time and to the most people.
The determined warehouses were compared with the warehouses
determined by Avcilar District Governorship.
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Giris

Son zamanlarda diinya genelinde, iklim degisikligi gibi faktorler veya dogal
olusumlar sebebiyle bir¢ok dogal afet meydana gelmektedir. Diinya saglik orgiitiine
gore afet: olaganiistii bir miidahale gerektirecek her tiirlii durum, hasar, yikim,
ekolojik dengenin bozulmasi, insanlarin yasamini kaybetmesi, cektigi acilar ve saglk
hizmetlerinin etkilenmesi gibi olaylar1 icermektedir. Gelismekte olan tilkelerde afetler,
milyonlarca insanin Oliimiiyle sonuglanarak biiyiik etkiler yaratmigtir. Bilim ve
teknolojideki gelismelere ragmen, deprem, kasirga, volkanik patlamalar gibi kontrol
edilemeyen dogal afetler milyonlarca dolarlik habitat kaybina, maddi zarara ve
insanlar i¢in fiziksel, ekonomik ve sosyal kay1plar gibi ¢ok biiyiik acilara sebep olmak
ile birlikte kisiler tizerinde sosyal ve psikolojik agidan olumsuz etkilere de sebep
oldugu gozlemlenmistir (Budak ve digerleri, 2020). Her afet tiirii kendine 6zgii etkilere
sahip olsa da depremlerin dogal afetler icerisinde 6zgii bir yeri vardir. Bunun sebebi,
depremlerin etkileyebilecegi alaninin genis olmasi, can ve mal kayiplarmin fazla
olmasidir. Deprem, yerkabugundaki catlaklardan kaynaklanan ani titresimlerin
ortaya ¢ikardig1 kaginilmaz bir doga olayidir ve yayilan dalgalar araciligiyla gectikleri
ortamlar1 sarsar (AFAD, 2019). Diinyanin baslangicindan bu yana, milyonlarca
insanin depremler nedeniyle hayatim1 kaybettigi ve evlerinin yikildig1 gercegi
bilinmektedir. Acil durumlar veya felaketler yasandiginda, bu durumlarla basa
cikabilmek i¢in insan ve mali kaynaklar1 da igeren biiyiik ¢aba gerekmektedir.
Toplumsal olarak afetlere hazirlandigimizda, olasi bir afet aninda can ve mal kaybinin
azalabilecegi ve toplumun daha hizli bir sekilde toparlanabilecegi soylenebilir
(Durdag ve digerleri, 2020). Diinya genelindeki temel zorluklardan biri, afetlerden
etkilenen bolgelere insani yardimlarin (ilag, gida, su ve benzeri) zamaninda
ulastirilmasiyla yardimin hizlandirilmasidir (Taouktsis ve Zikopoulos, 2023). Yasanan
afetlerin ardindan yazili ve gorsel basinda en sik yer alan haberlerde, afetzedelere
yapilan yardimlarin ulastirilmasi ve dagitilmasinda yasanan yetersizlik ve plansizlik
one ¢itkmaktadir (Durdag ve digerleri, 2020). Buna 6rnek olarak 2023 yilinda merkez
tistli Kahramanmaras olan 7.6 ve 7.7 siddetinde meydana gelen depremlerde birgok
can ve mal kaybr yasanmistir. Bu yasanan felakette yardimlarin ge¢ ulasmas: veya
ulasamamasi afetten etkilenen halki deprem disinda imkansizliklarla da savasmak
zorunda birakmistir. Bu durum bize afet lojistiginin ne kadar énemli oldugunu bir kez
daha gostermistir. Ancak afetlerde lojistik yonetimi karmasik ve zorlu bir siirectir
¢iinkii smirli zamani1 goz oniinde bulundurarak talebi en etkili sekilde karsilamay1
hedeflemektedir (Guo ve Matsuda, 2023). Afetlerin ardindan hizla etkilenen
bolgelerde acil yardim ihtiyacina hizli bir sekilde miidahale edilmesi, acil durum
lojistigi icin hayati bir konudur. Dogal bir felaketin ardindan afet zedelere yiyecek,
ilag, battaniye, cadir, hijyen tirtinleri ve diger yardim malzemeleri temin edilmelidir.
Fakat felaketin etkiledigi bolgedeki altyapi genellikle ciddi sekilde zarar gorebilir. Bu
nedenle, yardim malzemelerini tedarikgilerden alip afet magdurlarina ulastirabilmek
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icin depolarin hangi sehirlere kurulacagini ve ayn1 zamanda depo kurulmayan diger
sehirlerin hangi depolardan faydalanacag: gibi alanlarin tespitleri yapilmalidir (Ergiin
ve digerleri, 2020). Depolarin uygun yerlerde bulunmasi, afetzedelerin ihtiyag
duyduklar1 malzemelere hizla ulasmasi ve bu sayede yasamlarmmi devam
ettirebilmeleri igin olduk¢a 6nemlidir. Tiirkiye, diinya tizerindeki en kritik deprem
bolgelerinden biri olan Alp-Himalaya kusaginda konumlanmistir. Bu nedenle, yiiksek
deprem potansiyeline sahip tektonik bélgeleri igermektedir. Marmara Bolgesi'nde
meydana gelebilecek biiyiik bir deprem, 6zellikle Istanbul'u etkileyebilecek énemli bir
olaydir. Birgok uzmanin yiiriittiigii calismalar, Istanbul'da yakin bir gelecekte yikici
bir depremin kagimilmaz oldugunu vurgulamaktadir. Tirkiyenin en biytk
metropolii ve ekonomik merkezi olan Istanbul'da boyle bir depremin, ciddi kayiplara
neden olacag1 ongoriilmektedir. Bu konu, bu kayiplar1 minimize etmek adma biiyiik
onem tasimakta olup, depremlere karsi hazirlikli olmak igin gerekli tedbirlerin
alinmasi gerekmektedir. (Yalgindag ve digerleri, 2023). Bu ¢alismada, Avcilar ilgesinin
Marmara fay hattina yakinligi sebebi ve olasi biiyiik Istanbul depreminde agir hasar
almasi beklenen bir ilge olmasindan dolay: arastirma konusu olarak segilmis ve olasi
uygun depo yer secimi problemi olarak ele alinmistir. Bu ¢alismanin amaci, afet
lojistiginde Istanbul Avecilar ilgesi icin depo yeri se¢imi yapmaktir. Afet lojistigi
kapsaminda, acil yardim malzemelerinin, ihtiya¢ noktalarina en kisa zamanda ve en
cok kisiye ulastirilmasini saglayan afet lojistik depolarinin yer se¢iminin dogru
yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Calisma kapsaminda, Avcilar ilgesi i¢in gliney
ve kuzey bolgeleri olmak {izere kurulabilecek 4 adet depo yeri matematiksel
modelleme yontemlerinden p-Medyan matematiksel modeli kullanilarak
¢oztimlenmesi hedeflenmektedir.

Literatiir Arastirmasi

Calismada, “afet, lojistik, afet yoOnetimi, afet lojistigi” gibi anahtar kelimeler
kullanilarak literatiir arastirmasi yapilmistir. Elde edilen bilgiler dogrultusunda afet
oncesi yapilan hazirliklarin ve yapilacak planlamanin 6nemi vurgulanmistir. Son
yillarda 6ne ¢ikan ¢alismalardan bazilari; Basti calismasinda, tesis yeri se¢im kararimin
oneminden, tedarik zinciri performansmi direkt olarak etkilediginden ve lojistik
maliyetler agisindan da onemini vurgulamistir. Tesis yeri se¢im problemlerinde en ¢ok
bilinen, ¢6ziim amaci ile literatiirde bir¢ok calismasi yapilmis olan bir tesis yerlesim
ve atama modeli olan p-medyan modelini kullanmustir. (Bast1,2012). Onsiiz ve Atalay,
afet oncesinde yapilmasi gereken hazirlik ve planlama evrelerinde afet lojistiginin
eksik kalmasi sonucunda afetten etkilenen insanlara yapilacak olan yardimlarin ne
kadar aksadig1 anlatilmak istenmistir (Onsiiz ve Atalay, 2015). Karatas ve digerleri, bir
tesis yerlestirmesinde en iyi konumu bulmak ig¢in iki konum modelinden
yararlanilmigtir. Bunlar p -medyan ve maksimum kapsamadir. Performans
gereksinimi ise begs karar kriterine gore karsilastirilmistir (Karatas ve digerleri, 2016).
Boonmee ve digerleri, tesis problemleri tizerinde hem veri modelleme tiirleri hem de
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problem tipleri temelinde bir arastirma yapmistir. Calismada dort temel unsur
incelenmistir. Her problem igin tesis lokasyon tipi, veri modelleme tipi, afet tipi,
kararlar, hedefler, kisitlar ve ¢oziim yontemleri degerlendirilmis, daha sonra
uygulamalar: ve vaka galismalar1 yapilmistir (Boonmee ve digerleri, 2017). Aydin ve
digerleri calismada, afet lojistik depolarmin yerlerinin belirlenmesi problemi ele
alinmistir. Afet aninda acil yardim malzemelerinin minimum zamanda ihtiyag
duyulan noktalara ulastirilmasi hedeflenmistir. [lk asamada bir kiime kapsama modeli
gelistirilerek en az sayida alternatif lokasyonlarin sayisi belirlenmistir. Ikinci asamada,
talep agirlikli mesafe minimizasyonu amagli, p-medyan problemi sunulmustur
(Aydin ve digerleri, 2017). Demirdogen ve digerleri, afet lojistigi alaninda ideal
dagitim merkezi konumunun belirlenmesi amaglanmistir ve Stokastik Cok Kriterli
Kabul Edilebilirlik Analizi-2 (SMAA-2) yontemi kullanilarak, TRA1 Bolgesinde
bulunan ti¢ sehir (Erzurum, Erzincan, Bayburt) icin dagitim merkezi yer se¢imi
problemi ele alinmistir (Demirogen ve digerleri, 2017). Loree ve digerleri, afet
sonrasinda insanlara yardim edilebilmesi i¢in dagitim noktalarinin belirlenmesine
yonelik matematiksel model gelistirmistir. Modelde optimum tesis sayis1 belirlenmisg
ve ¢oklu kaynak kullanimina izin verilmistir. Bu modelin olusturulmasinda kiime
kapsama ve p-medyan teknikleri kullanilmistir (Loree ve digerleri, 2018). Konu ve
digerleri, Istanbul ilinde deprem aninda kullanilmasi gereken acil ihtiyaglarin
depolanmasi ve bu depolarin yerlerinin incelenmesi yapilmistir. Gelistirilmis olan
karigik tam sayili programlama modeli uygulanirken Istanbul sehrinin Avrupa
yakasinda dort adet, Anadolu yakasinda ise ii¢ ayr1 ilcede depo merkezi kurulmasi
gerektigi sonucuna varilmistir (Konu ve digerleri, 2018). Temur ve digerleri, deprem
sonrasl hayatta kalan kisilerin ihtiyaglarini en kisa siirede saglanabilecegi bir senaryo
sunmustur. Calismada kriter olarak ihtiyag skor agirligi ve uzaklik minimizasyonu
kullanilarak p-medyan yontemiyle hesaplamalar yapilmistir (Temur ve digerleri,
2018). Adiguzel, afet lojistiginin 6nemi ve bu alanda yapilmasi gerekenleri
belirlemistir (Adiguzel, 2019). Durak ve digerleri, bir gida firmasinin tesis yeri se¢imini
konu almustir. Segtikleri gida firmasinda Diizce ili ve ilgelerinde maksimum depo
sayisin1 hedeflemistir ve bu depolarin yerlerini bulmay1 amaglamistir. Elde edilen
maliyet egrisine gore firmanin mevcutta olan depo sayisinin yetersiz oldugu ve depo
sayisinin ikiye ¢ikarilmasi gerektigi sonucuna varilmistir (Durak ve digerleri, 2016).
Ergin calismasinda, Tiirkiye’de gerceklesebilecek bir afet durumunda, afetzedelerin
ihtiyaglarinin karsilanmasi igin gerekli depo yerlerin belirlenmesi amaglanmistir. 113
olarak K-Means algoritmasi ile kiimeleme analizi yapilara bolgelere ayrilma islemi
gerceklestirilmistir. Daha sonra belirlenen kisitlara gore P-medyan modellenmistir
(Ergin, 2016). Hazira1 ve digerleri, calismada olas: bir deprem afeti sonrasinda Burdur
ili ic¢in etkilenen afetzedelerin gegici barmnma ihtiyacinin teminini saglamak
amagclanmistir. Calismada ilk olarak gecici AHP metoduyla kriterler belirlenmistir.
Ikinci asamada p-medyan modelinde karar degiskeni katsay1 olarak kullanilmig ve
GAMS programi kullanarak ¢oziime ulasilmistir (Hazirci ve digerleri, 2019). Salam ve
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digerleri Haiti’"de yasanan depremden yola ¢ikarak yasanan dogal afetlerden sonra
lojistik yonetiminin ne kadar 6nemli oldugunu vurgulamistir (Salam ve Khan, 2020).
Budak ve digerleri, birlesik bulanik tabanh karar verme yaklasimi kullanarak en
uygun RTLS teknolojisini se¢meyi amaglamiglardir. Gelistirilen yaklasim insani
yardim lojistigi deposuna se¢im igin Ultra Genis Bant, Wi-Fi, UHF RFID ve Aktif RFID
olmak {izere dort alternatif uygulanarak uygulanmistir (Budak ve digerleri, 2020).
Durdag ve digerleri, Istanbul depreminde az etkilenmesi beklenen Beykoz ilgesine
yonelik yapilan bir uygulama calismas: ele almistir. Depo yer se¢imi i¢in alaninda
uzman olan 18 tane itfaiyeciye anket yontemiyle sorular sorularak depo yeri
belirlemek i¢in etmen puan teknigi kullanmistir. Boylece elde edilen sonuglarda ortaya
cikan verilere gore art1 ve eksi yonleriyle degerlendirmeler yapilmis ve dogru depo
yer se¢imi i¢in idari birimlere fikir verilmistir (Durdag ve digerleri, 2021). Taouktsis ve
Zikopoulos dogal veya insan kaynakl: felaketlerde insani yardim dagitim merkezinin
yerinin hizli bir sekilde segilmesini amaclayan, kar amact giitmeyen kuruluslar ve
hiikiimetler i¢in gerekli olan yenilik¢i bir karar verme araci gelistirmislerdir (Taouktsis
ve Zikopoulos, 2023). Tezcan ve digerleri, sanayi kuruluslarinin {iretim tesislerini
smirlar1 igerinde bulundurmasindan kaynakli olarak Kirikkale ili i¢in afet sonrasi
gecici depo yeri se¢imi problemi ele almigtir. Bu problemde ulasim, kapasite, glivenlik
ve alt yap1 kriterleri dikkate alinarak, belirlenen kriterlerin agirliklandirilmasinda
AHP ve BAHP yontemleri kullanilmis olup siralanmasi ve uygun konumun elde
edilmesinde ise TOPSIS, PROMETHEE ve VIKOR yontemleri kullanilmistir (Tezcan
ve digerleri, 2023). Guo ve Matsuda, Japonyanin Kanto bolgesinde meydana gelen
deprem Ornegini baz alinmis ve afet oncesi donemde dagitim merkezlerinin se¢imine
odaklanarak AVM se¢imini etkileyen kriterlerin 6nemini tanimlamak, mevcut 6zel
AVM'leri siralamak ve agirhikli toplu toplama gore konum egilimlerini ve
kullanimlarin1 degerlendirilmesi i¢in (WASPAS) ve k-ortalamalar1 yontemlerini
kullandiklari bir ¢alisma yapmaislardir (Guo ve Matsuda ,2023). Yalgindag ve digerleri,
Istanbul ili i¢in deprem anminda yardim malzemelerinin en kisa siirede ihtiyag
noktalarma ulagsmasini saglayacak depolarin yerlerinin belirlenmesi amaclanmustir.
Kurulan modelde, kiime kapsama problemi ile agilacak depo sayis1 belirlenmis ve p-
medyan ile agirlikli mesafe en aza indirilmistir. Genel Cebirsel Modelleme Sistemi
(GAMS) kullanilarak problem ¢oziilmiis ve optimum senaryoya karar verilerek
senaryolarin haritalar1 ¢ikarilmistir (Yalgindag ve digerleri, 2023). Gok ve digerleri
2024 yilindaki calismada, afet lojistiginde depo yer se¢imi ¢ok kriterli karar verme
(CKKYV) problemi ele alinmistir. Ornek uygulama olarak Bursa ili tercih edilmistir
(Gok ve digerleri,2024). Yazar ve Eren, Bingol ili Merkez il¢esi ¢calisma bolgesi segilerek
afet durumunda haberlesmenin kesilmesi durumunda planli bir sekilde tiim ilgeyi
kapsayacak haberlesme altyapisinin kurulmas: igin kiime kapsama problemine
odaklanmistir (Yazar ve Eren, 2025).
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Aragtirmalarda siklikla P-Medyan, Kiime Kapsama, Karma Tamsayili Programlama,
AHP, TOPSIS, VIKOR, SMAA-2, GAMS, WASPAS gibi optimizasyon ve ¢ok kriterli
karar verme yontemleri kullanilmistir. Pek ¢ok c¢alisma, afet Oncesi yapilan
hazirliklarin ve planlamanin ne kadar kritik oldugunu vurguluyor. Ozellikle tesis yeri
secimi bu hazirliklarin en 6nemli pargalarindan biri olarak goriilmektedir. Depo
yerlerinin se¢imi hem zamaninda yardim ulastirma hem de maliyet etkinligi agisindan
incelenmistir. [stanbul, Erzurum, Burdur, Kirikkale, Diizce, Bingol ve Bursa gibi
Tirkiye'nin farklh illerinde afet senaryolari tizerine uygulanabilir modeller
gelistirilmistir. Bu yerel yaklasimlar, ¢alismalara saha gercekligi ve uygulanabilirlik
kazandirmistir. Son yillarda yapilan ¢alismalar ise, afet sonrasi haberlesme, karar
destek sistemleri ve yapay zeka destekli modellemeler gibi konularda ele alinmaya
baglamustir. Bu calismada, afet lojistigi kapsaminda acil yardim malzemelerinin ihtiyag
noktalarina minimum zamanda ve en ¢ok kisiye ulastirilmasini saglayacak afet lojistik
depolarinin yer seciminin dogru yapilmasini hedefledigi ve 4 depo kisit1 olmasi
sebebiyle, afet depo yeri se¢imi problemi ¢oziimiinde GAMS ve P medyan
yonteminden yararlanilmistir. Literatiirde Istanbul bélgesi yiiksek riskli bir bolge
olmasima ragmen, Avcilar ilgesi i¢in bir arastirma yapilmamasi bu bolgeye yonelik
arastirma yapilmasini oncelikli kilmigtir.

Afet Lojistiginde Depo Yeri Secimi

Afetler genellikle dogal sebeplerden kaynaklanan biiytik 6lgekli olaylardir. Bu olaylar
genellikle biiyilik zarara, can kaybina ve toplumsal etkilere yol agmaktadir. Afetler,
iilkenin altyapisini tamamen tahrip etmek ile birlikte toplumsal, finansal, ekonomik
ve fiziksel yapiya karsi olumsuz etkiler yarattigi igin acil yardim, kurtarma ve
iyilestirme cabalarini gerektirmektedir. Afetlerin etkilerini azaltabilmek ve yardim
cabalarmin dogru koordinasyonunu saglayabilmek icin afet yOnetim sistemi
olusturulmustur. Afet yonetimi sistemi, afetlerin 6nlenmesi ve etkilerinin azaltilmasi
amaciyla afet 6ncesinde, sirasinda ve sonrasinda gereken eylemlerin ve faaliyetlerin
planlanmasi, yonlendirilmesi, koordine edilmesi, desteklenmesi ve etkin bir sekilde
uygulanmasi olarak tanimlanir (AFAD 2014).

Afet yonetimi ii¢ faaliyet asamasini icerir: hazirlik, miidahale ve kurtarmadir. (Morgi
ve digerleri ,2022) Afet yonetim sisteminin ilk asamas: olan afet hazirlik asamasinda
afette ortaya cikabilecek olas1 kayiplarin azaltilmasi ve acil yardim ihtiyaglarinin
karsilanmasi amacglanmaktadir. (Aydin ve digerleri, 2017) Afet yonetiminin ikinci
asamas1 olan miidahale evresinde Riski onlemek ve afetin olusturabilecegi olasi
zararlar1 azaltmak igin afetin dnlenmesi veya biiyiik kayiplara sebep olmamasi igin
gerekli olan tedbirlerin alinmasini hedefler. Afet yonetiminin son asamasi olan
iyilestirme evresinde ise afetten etkilenen topluluklarin ihtiyaglarinin karsilanmasi,
hayatin bir an once kaldig1 yerden devam edebilmesi icin gerekli faaliyetleri kapsar.
Afet yonetiminin ilk asamasi olan hazirlik asamasinda, acil yardim ihtiyaglarinin
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karsilanmasi icin afet lojistik depolar1 olduk¢a 6nemlidir. Bu depolarin ihtiyaclar:
saglikli bir sekilde karsilayabilmesi i¢in belli bash 6zellikleri bulunmaktadir, bunlar su
sekilde siralanabilir;

*Rahat ulagimin saglanabilecegi ve uygun calisma alanlarinin bulundugu yerler
secilmelidir.

eDagitilacak malzemelerin onceden belirlenmesi ve bu malzemelere uygun depo
yerlerinin ulagim siiresi miimkiin oldugunca az olacak sekilde belirlenmelidir.

*Depolarin afetten zarar gormeyecek yerlere konumlandirilmas: gerekmektedir.

*Depolar havayollari, karayollari, demiryollar: ve limanlara yakin ve giivenli yerlerde
olmalidir (Aydin ve digerleri, 2017)

Depo yerlerinin belirlenmesi konusu stratejik bir karar olup gercek hayatta ¢ok fazla
karsilagilan optimizasyon problemlerinden biridir. (Bast1 ,2012) Afet lojistigi icin
depolama alanlariin belirlenmesi ve afete hazirlanilmasi, bir ilkenin dayanikliligini
onceden inga etmede hayati bir rol oynamakla birlikte etkilenen insanlarin ve tilkelerin
normale donmelerine de olanak tamir. Afet miidahale faaliyetlerinin basarisi ve
basarisizlifl, onceden hazirlanilmis olan g¢alismalara biiyiik Olglide baghidir.
Depolama, afetten etkilenen kisilere gerekli ihtiyaglar1 ulastirma siiresini azaltarak
onlarin acilarin1 dogrudan azaltmaya yardimci olmayi saglayan onemli hazirhik
asamalarindan biridir (Maharjan ve Hanakoka, 2016). Istanbul'da depremden en ¢ok
etkilenmesi beklenen ilgeler genellikle kuzeybatida Marmara Denizi kiyisinda
bulunan ve Kuzey Anadolu Fay Hattinin etkisi altinda olan ilgelerdir. Avcilar ilgesi,
deprem riskine karst oOnlemler alinmasi gereken bolgelerden biridir. Yapilan
arastirmalara gore ilgede bulunan binalarin yalnizca %37’lik bir kism1 2000 y1l1 sonrasi
insa edilmistir. Bu oran olas1 bir depremde Avcilar ilgesi icin biiyiik bir tehdit
olusturmaktadir. Bu oran Sekil 4 de verilmistir.

Availar, Istanbul'un bati tarafinda, Marmara Denizi kiyisinda, sehir merkezine
yaklasik 27 kilometre uzaklikta bulunan bir ilgedir. Yaklasik 42.59 km2'lik bir toplam
alani bulunan ilge, batisinda Yakuplu ve Esenyurt ilcesi, kuzeyinde Bahgesehir ilgesi
ve giineyinde Marmara Denizi ile sinirlanmistir. Dogusunda ise Kiigiikcekmece Golii
ve Kiigiikcekmece ilgesini icermektedir. fle, E-5 (D-100) otoyolu ve TEM otoyolu
kavsagi ile tige boliinmiistiir. 2019 verilerine gore, Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK),
ilcede 448,882 kisinin yasadigini bildirmektedir. Ozetle afet lojistiginde depo yer
se¢imi, hizl1 ve etkili miidahale igin kritik 6neme sahiptir. Dogru lokasyon, malzeme
ve yardim dagitiminin hizini artirarak afet sonrasinda kurtarma ¢alismalarina biiytik
katk1 saglar.
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P-Medyan Problemleri

P-medyan problemleri, p adet deponun n adet diigiimden sebeke {tizerinde
minimum maliyette yerlestiren ve depodan alinacak olan hizmet noktalarmi
belirleyen problemlerdir (Bast1,2012). Bahsi gecen maliyet terimi; siire, parasal tutar
ve hizmet noktalari ile talep noktalar1 arasindaki mesafe olabilir. Kisaca, p-medyan
problemleri talep noktalar: ile depolarin arasindaki uzaklig1 azaltmay1 hedefleyen
problem tiirtidiir (Durak ve Arkadasi, 2015).

P-medyan problemleri sadece tesis yeri secim problemlerinde kullanilmasinin
yani sira ayni zamanda yerlestirilen tesislerden hizmet alacak talep noktalarinin en
yakin tesise atanmasi problemlerini de igeren bir modeldir. Modelin temel amacy, p
adet tesisin en uygun yerlerinin (sebeke {izerindeki diigiimler) belirlerken, talep
agirhikli toplam mesafeyi minimum yapmaktir. (Basti, 2012). P-medyan problemine
iliskin varsayimlar asagidaki gibidir (Jamshidi, 2009):

1.Maliyet ve mesafe arasindaki baglant1 dogrusaldir.

2.Acilabilecek olan yeni tesislerin sayis1 bilinmektedir.

3.Zaman kisitlamasi bulunmamaktadr.

4. Hizmet sunacak olan tesislerin kapasitesine yonelik bir sinirlama yoktur.
5.Bir tesisi agma karari, maliyet tarafindan etkilenmez.

6.Sabit miisteri talebi goz oniine alinmalidir.

7.Her tesisin ayni 6zelliklere sahip oldugu gozlemlenir.

8.Net bir problem yapis1 bulunmakta olup, tesisler sadece diigiimlerde
acgilabilir.

9.Tesislerin acilabilme potansiyel noktalar: belirlenmistir.

P medyan problemlerinde, kosul olarak sunulan tesislerin sadece sebekeler
tizerindeki diigiimler tizerinde agilabilir olmasi durumu, stirekli modellere gore daha
olumsuz bir ¢6ziim ortaya ¢ikarabilmektedir. Hakimi tarafindan 1965 yilinda yapilan
bir calismada p-medyan problemlerinde belirlenen p adet tesisin sebeke tizerindeki
diigtimlere yerlestirildiginde en az bir optimum sonuca varildigi sonucuna varilmistir
(Hakimi,1964). Sonug olarak ayrik bir yapiya sahip olan problem optimum sonuca
ulasmak adina bir engel teskil etmemektedir. P medyan problemlerinin bu
ozelliklerini goz oniinde bulundurarak n adet diigiim ve p adet tesisten olusan bir
problemin ¢6zlim sayisini asagida verilmis olan Esitlik 1 ile ifade etmek miimkiindiir
(Basti, 2012).

()= 505 M
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P-medyan problemlerinin matematiksel modelinin formiilasyonu ilk defa ReVelle ve
Swain tarafinda 1970 yilinda yapilmistir. Yapilan formiilasyonda zamanla kiigiik
degisiklikler yapilmis olsa da biiyiik 6lgiide orijinali ile ayn1 durumdadir. ReVelle ve
Swain tarafindan yapilan formiilasyonu temel alan, Rolland ve arkadaslarinin yapmis
olduklar1 p-medyan problemine ait matematiksel modelin formiilasyonu asagidaki
gibidir (ReVelle ve Swain, 1970).

Amag Fonksiyonu:

min Y- Y= a;d;jz;; )
Kisitlar:
Yi=1zij =1 Vi i,j=1,23,....n 3)
2 <y Vi j i,j=1,23,....n (4)
j=1Yj =P ()
zij,y; € {0,1} i,j=1,23,....n (6)
Burada;
Indisler
i:Talep noktalarimin indisi (Avcilar ilcesi mahalleleri)

j: Tesislerin indisi (Afet lojistik depo)
Paramatreler;
n=toplam talep noktasi sayis1
ai=i noktasindaki talep

dij=i noktasi ile j noktasi arasindaki en kisa mesafe
p = yerlestirilecek olan hizmet verecek tesis (medyan) sayisi

Karar degiskenleri:
_ {1 eger i musterisi j tesisine atanmissa
%y = 0 diger durumda
_ {1 eger j noktasinda bir tesis acilmissa
Vi = 0 diger durumda
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Esitlik 2’de verilmis olan amag fonksiyonunda talep noktalari ile hizmet veren tesisler
arasindaki olusan toplam maliyeti minimize etmek amaglanmaktadir. Esitlik 3’te her
bir talep noktas: yalnizca bir tesise atanmalidir yani segilen bir talep noktasinin tiim
olusan taleplerinin yalniz bir tesisten karsilanmasi anlamina gelir. Esitlik 4 tutarlilig1
saglamak amacl olusturulmustur. Amag; agik olmayan bir tesise talep noktasi
atanamamasini ifade etmektedir. Esitlik 5'te ise acilacak olan tesis sayisini p adet ile
sinirlandirmak amagli kullanilmaktadir.

Uygulama

Calismada, p-medyan modeli Istanbul'un Availar ilgesinde afet lojistik depo yer secim
problemine uygulanmistir. Avcilar ilgesi on mahalleden olusmaktadir Sekil 1’de
gosterilmistir. Calismada belirlenen kriterlere uygun olacak sekilde her mahalle i¢in
kurulmustur. Afet lojistik noktalar1 koordinatlar1 Google Harita kullanilarak
alinmustir. Bu koordinatlar merkezleri esas alinarak kodlar hesaplanmistir. Bunun
sonucunda mahallerinin uzaklik mesafeleri 1000 metre cinsinden ele alinmistir. Elde
edilen sonuglar Tablo 1’de paylasilmistir.

Sekil 1.
Avcilar Ilge Haritas: (Avcilar Olast Deprem Kayip Tahminleri Kitapaigi, 2020)

)

Olusturulan modelde kullanilmak tizere Avcilar ilgesinin mahallerinin her birine ait
niifus bilgileri Avcilar Kaymakamligi'ndan alinmistir. P-medyan ¢oziimiinde GAMS
23.5 stirtimii kullanilmistir. GAMS uygulamasinda kullanilan parametreler; niifus
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bilgisi, agir hasar bina sayis1 ve bu mahaller aras1 mesafedir. Detayli bilgiler Tablo 2
ve Tablo 3’ te gosterilmistir.

Tablo 1.
Avcilar Mahalleler Aras1 Mesafe

Mahalle | Amb Cihan- Deniz- Firuz- Gimii M. Me Taht Unive Yesil-

Ad1 arli gir koskle  koy @ s-pala Kemal rke a- r-site  kent
r Pasa z kale

Ambarh 0 1319 2167 4246 2809 3049 127 8668 2046 = 6112
4

Cihangir | 1319 0 3272 3899 3470 2031 | 202 7896 1767 = 5148
2

Deniz- 2167 3272 0 4143 1406 4242 135 = 8855 2700 6821
koskler 9

Firuzkoy = 4246 3899 4143 0 2913 2483 | 331 4712 2231 = 3044
1

Gumiis- = 2809 3470 1406 2913 0 3701 155 7586 2175 = 5805
pala 0

MKemal = 3049 2031 4242 2483 3701 0 291 5891 1569 = 3119
Pasa 3

Merkez 1274 2022 1359 3311 1550 2913 0 7947 1430 5667
Tahta-kale = 8668 7896 8855 4712 7586 5891 794 0 6650 2969

7

Univer-site = 2046 1767 2700 2231 2175 1569 | 143 = 6650 0 4248
0

Yesil-kent = 6112 5148 6821 3044 5805 3119 | 566 | 2969 4248 0
7

Tablo 2.
Awvcilar Niifus Bilgisi (Avcilar Olast Deprem Kayip Tahminleri Kitapgigi, 2020)

Mabhalle Ad1 Yiizol¢imii 2014 2015 2016
(Hektar)
Ambarh 182,35 38777 39068 38642
Cihangir 380,72 59431 60544 61320
Denizkogkler 169,65 45823 45503 45601
Firuzkoy 1253,06 21348 21716 22102
Glimiigpala 115,6 40511 40807 41279
M. Kemal Pasa 95 46050 46938 46681
Merkez 85,65 31478 31590 31515
Tahtakale 1129,44 44196 46919 50695
Universite 284,06 20381 20815 21135
Yesilkent 507,52 69857 71328 71800
4203,05 417852 425228 430770
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Tablo 3.

Muw=7.5 Senaryo Depremi Icin Avcilar Tlcesi Mahalle Bazli Bina Hasar Tahminleri (Avcilar
Olast Deprem Kayip Tahminleri Kitapgigi, 2020)

Mahalle Ad1 Cok Agir Hasarli  Agir Orta Hafif
Hasarli Hasarl Hasarli
Ambarlh 26 105 388 634
Cihangir 37 169 688 1171
Denizkogkler 33 138 516 843
Firuzkoy 19 150 676 1005
Glimiispala 27 115 446 750
M. Kemal Pasa 17 64 253 471
Merkez 21 91 416 821
Tahtakale 5 52 321 658
Universite 12 64 276 480
Yesilkent 36 313 1565 2452
233 1261 5545 9286

Analizin ikinci adiminda, P-Medyan Problem Coziimii gergeklestirilmisir. GAMS
uygulamasina population (i), damage (j) ve bunlarin arasindaki mesafe i¢in distance
(i,j) olarak tanimlanmistir. Tablo 2 ve Tablo 3’te ki sayisal veriler kullanilarak 10 ilge
arasindaki mesafeler hesaplanmistir. Problemin ¢oziimii i¢in belirlenen kisitlar her
mahalleye bir depo atanmasi ve toplamda 4 depo kurulmas: kisitlariyla
sinirlandirilmastir.

Indisler
x(i,j) assigning a warehouse to the neighborhood
y(j) open warehouse

min objective variable;

Parametreler

atamaKurali (i) Her mahalle en az bir depo atanmali
depoLimiti (j) Toplam depo sayisi 4 ile siirl
talep

minDefinition;

minDefinition sum((j, j), x(i,j) * population * distance_data(i,j)) = min
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atamaKurali (i) sum(j,x(i,j)) =1
depoLimiti (j) sum(,y(j)) =4

talep (i, j) x(i,)) < y()

Tiim bu denklem GAMS programinda ¢oziilmiistiir. Bunun sonucunda agir hasarl
bina sayisy, niifus yogunlugu ve mahalleler arasindaki mesafeler kriterlerine uygun
olacak sekilde; Denizkoskler, Giimiispala, Tahtakale ve Yesilkent mahallerine birer
depo yerlestirilmesine sonucuna varilmistir. Bu mahallere konulacak olan depolar
olas1 bir depremde Availar ilgesinde yasayan insanlara acil yardim malzemelerini
kolayca wulasmasmi saglayacaktir. Son adimda, alternatifler karsilastirilmistir.
Calismanin sonucunda elde edilen depo yerlerini Avcilar belediyesinin daha
onceden belirlemis oldugu depo yerleriyle karsilastirmas:t Sekil 2 ve $Sekil 3’'de
yapilmistir. Yapilan ¢alismada depo yerlerini belirlerken dikkate alinan kriterlerden
biri mahallelerin niifus yogunlugu olmustur. Belediyeden aldigimiz bilgilere gore;
Yesilkent mahallesi 70.800, Cihangir mahallesi 61.320, Tahtakale mahallesi 50.695,
Mustafa Kemal Pasa mahallesi 46681, Denizkogkler 45.671, Giimiigpala mahallesi
41.279, Merkez mahallesi 31.515, Ambarli mahallesi 38.642, Firuzkdy mahallesi 22.102
ve son olarak Universite mahallesi 21.135 niifus yogunluguna sahiptir. Bir diger
dikkate alman kriter ise mahallelerin agir hasarli bina sayilar1 olmustur. Yesilkent
mabhallesi 36, Cihangir mahallesi 37, Tahtakale mahallesi 5, Mustafa Kemal Pasa
mabhallesi 21, Denizkoskler 33, Glimiispala mahallesi 27, Merkez mahallesi 17, Ambarl
mabhallesi 26, Firuzkdy mahallesi 19 ve son olarak Universite mahallesi 12 adet cok ag1r
hasarli yapiya sahiptir. Bu bilgiler dikkate alindiginda belediyenin iki adet deposunu
niifus yogunlugu agisindan siralamada en altta yer alan Firuzkdy mahallesine
yerlestirmis olmasi deponun asil ihtiya¢ sahiplerine ulasmakta zorluk
yasayabilecegini gostermektedir. Bununla beraber hem niifus yogunlugu hem de
sahip oldugu agir hasarli bina sayilarinin fazla oldugu Denizkogkler mahallesi,
Cihangir mahallesi ve g¢evresi i¢in tek bir deponun ihtiya¢ duyulan kisilere ulasmakta
yetersiz kalacagl oOngoriilebilmektedir. Depo yerlerinin belirlenmesinde niifus
yogunlugu ile agir hasarli bina sayisi gibi faktorlerin goz oniinde bulundurulmasi,
ihtiya¢ sahiplerine ulasimin daha etkin hale gelmesini ve kaynaklarin dogru bir
bigimde dagitilmasini saglamaktadir. Ozellikle, yiiksek niifus ve hasar oranlari
bulunan bolgelerde birden fazla depo yerlestirilmesi, acil durumlarda hizli bir
miidahale imkani sunmaktadir. Bu durum, hizmetin ulagilabilirligini artirarak,
potansiyel sorunlar1 en aza indirmektedir. Ayrica, bu model mevcut durumu analiz
ederek daha etkili bir strateji gelistirilmesine de olanak tanimaktadar.
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Sekil 2.

Calisma Sonucunda Elde Edilen Depo Konumlari

Sekil 3.
Avcilar Belediyesinin Daha Onceden Belirlemis Oldugu Depo Konumlar:
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Tartisma, Sonug ve Oneriler

Deprem afeti, Tiirkiye’de olusabilecek olan afetler arasinda %70’lik bir oran ile birinci
sirada yer almaktadir. Yasanilabilecek olasi afet aninda, etkilerini en aza
indirilebilecek, toplum iizerindeki etkilerini minimum seviyede tutabilecek ¢alismalar
yapilmaktadir. Istanbul aktif bir deprem bdlgesi oldugu icin deprem riski her zaman
mevcuttur. Calismada, olusabilecek deprem aninda alinabilecek 6nlemler incelenmis
ve olusacak hasari en aza indirmek adina yapilan c¢alismalar taranmistir. Avcilar
ilgesinin Marmara fay hattina yakinlig1 sebebi ve olas1 biiyiik Istanbul depreminde ag1r
hasar almasi beklenen bir ilge olmasindan dolay: arastirma konusu olarak segilmis ve
olas1 uygun depo yer se¢imi problemi olarak ele alinmistir. Avcilar ilge belediyesinde
afet hazirlik boliimii ile iletisime gecilmis ve onlarin da yaptig1 calismalar taranmistir.
Avcilar Belediyesinin, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi, Kandilli Rasathanesi ve
Deprem Arastirma Enstitiisii ile birlikte olusturduklar1 Avcilar olasi deprem kayip
tahminleri ¢alismasindan ilge bilgileri, ilge bina bilgileri (yapim yillarina gore bina
dagilimlari, yapim tiiriine gore bina dagilimlari, kat sayisina gore bina dagilimlari),
ilgce altyap: bilgileri, ilce niifus bilgileri, yerel zemin kosullar1 ve yapmis olduklar:
hasar gorebilirlik analizleri incelenmistir. Avcilar Belediyesinde deprem ve afet
biriminde calisan gorevlilere, ilcede deprem afeti icin depo kurulacak olursa
biitcelerini, diistindiikleri depo say1s1 gibi kriterlerimize yonelik sorular sorulmustur.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Deprem ve Zemin Inceleme Sube Miidiirliigii' niin
hazirlamis oldugu hizli miidahale ve erken uyar: sistemi ihtiya¢ analiz raporu
incelenmistir. Benzer sorular ve ¢alismalar aymi sekilde Avcilar {lge Kaymakamligina
da sorulmustur. Availar [ige Kaymakamligi'min afet aninda tahsis ettikleri 5 adet depo
bulunmaktadir. Afet lojistigi kapsaminda ihtiya¢ noktalarma acil yardim
malzemelerinin en kisa siirede ve en ¢ok kisiye ulastirilmas1 amaglanmistir. Bu amag
kapsaminda 4 adet depo yeri se¢imi yapilacaktir. Calismada, 6ncelikli olarak Avcilar
ilcesi mahallelerinin birbirleri arasindaki mesafeler colab.research kullanilarak
saptanmistir. Afet lojistik noktalarinin depo koordinatlarini  Google Harita
kullanilarak alinmistir. Bu koordinatlar merkezleri esas alinarak mesafeler
hesaplanmistir. Bunun sonucunda mahallerinin uzaklik mesafeleri 1000 metre
cinsinden ele alinmstir. Elde edilen sonuglar Tablo 2. de paylasilmistir. Incelenen
calismalar ve yontemler kapsaminda, Availar ilgesi icin giliney ve kuzey bolgeleri
olmak tizere kurulabilecek 4 adet depo yeri matematiksel modelleme yontemlerinden
biri olan P-Medyan matematiksel modelleri kullanilarak ¢oziimlenmistir. Bunun
sonucunda agir hasarli bina sayisi, niifus yogunlugu ve mahalleler arasindaki
mesafeler kriterlerine uygun olacak sekilde; Denizkoskler, Giimiispala, Tahtakale ve
Yesilkent mahallerine birer depo yerlestirilmesine sonucuna varilmistir. Calismanin
sonucunda elde edilen depo yerlerini Avcilar belediyesinin daha 6nceden belirlemis
oldugu depo yerleriyle karsilastirmas1 yapilmistir. Belediyenin iki adet deposunu
niifus yogunlugu agisindan siralamada en altta yer alan Firuzkdy mahallesine
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yerlestirmis olmasi deponun asil ihtiyag sahiplerine ulagsmakta zorluk
yasayabilecegini gostermektedir. Bununla beraber, hem niifus yogunlugu hem de
sahip oldugu agir hasarli bina sayilarinin fazla oldugu Denizkoskler mahallesi,
Cihangir mahallesi ve gevresi i¢in tek bir deponun ihtiya¢ duyulan kisilere ulasmakta
yetersiz kalacag1 ongoriilebilmektedir.

Extended Abstract

Introduction

In recent years, the frequency and severity of natural disasters have increased
due to factors such as climate change and geological events. According to the World
Health Organization, a disaster is defined as any situation that requires extraordinary
intervention and results in destruction, loss of life, disruption of ecological balance,
human suffering, and compromised health services (WHO, n.d.). Natural disasters
have caused millions of deaths in developing countries and continue to create
profound social, physical, and economic consequences (Budak et al., 2020). Despite
advancements in science and technology, uncontrolled natural hazards such as
earthquakes, hurricanes, and volcanic eruptions still lead to large-scale habitat
damage, financial losses, and long-term psychological effects on affected communities
(Budak et al., 2020).Among all disaster types, earthquakes hold a significant place
because of their widespread impact and high potential for casualties and destruction.
An earthquake is defined as a sudden ground movement caused by fractures and
energy release within the Earth’s crust, generating seismic waves that shake the
surrounding environment (AFAD, 2019). Throughout history, earthquakes have
resulted in the loss of millions of lives and extensive structural damage worldwide.

Effective disaster preparedness can minimize casualties and accelerate recovery
(Durdag et al., 2020).

One of the major global challenges in disaster response is the timely delivery
of humanitarian aid, including food, medicine, water, and essential supplies
(Taouktsis & Zikopoulos, 2023). Media reports following large-scale disasters
frequently highlight delays and inefficiencies in aid distribution (Durdag et al., 2020).
For example, during the 2023 Kahramanmaras earthquakes in Tiirkiye measuring 7.6
and 7.7, significant delays in humanitarian logistics forced survivors to struggle not
only with the disaster itself but also with the lack of timely assistance. This event
emphasized the critical importance of disaster logistics.However, logistics operations
during disasters are challenging due to limited time, infrastructure damage, high
uncertainty, and the need to prioritize urgent demand (Guo & Matsuda, 2023).
Determining optimal warehouse locations plays a crucial role in ensuring rapid and
effective emergency response (Ergiin et al., 2020). Warehouses positioned strategically
can significantly reduce delivery times and improve access to essential resources for
affected populations.Tiirkiye is located within the Alpine-Himalayan seismic belt,
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making it one of the most earthquake-prone regions globally. Numerous studies
indicate a high probability of a major destructive earthquake in Istanbul in the near
future (Yalgindag et al., 2023). Considering Istanbul's population density and
economic significance, preparedness is vital to reducing potential losses.

This study focuses on the Avcilar district, selected due to its proximity to the
Marmara Fault Line and high expected damage rate in a potential large-scale
earthquake. The primary objective is to determine optimal warehouse locations for
emergency logistics in Avcilar. Four potential warehouse sites, located in northern and
southern zones of the district, were evaluated using the p-Median mathematical model
to minimize the distance between supply points and affected demand zones. The
tindings of the study are expected to support policymakers and emergency
management authorities in designing effective humanitarian logistics strategies and
improving resilience against future seismic disasters in Istanbul.

Method

Location selection problems are among the most frequently encountered
optimization problems in real-life applications (Basti, 2012). These problems play a
significant role not only in determining public service points such as schools and
hospitals, but also in the private sector for selecting sales points, production centers,
and warehouse locations (Basti, 2012). In general, the mathematical models developed
for such problems aim to place n facilities within m candidate locations (n < m) in a
way that minimizes the transportation cost (Engin, 2016). In this study, one of the
widely used methods for solving the warehouse location selection problem, the p-
Median model, is applied.

P-median problems refer to optimization models in which p warehouses are
located on a network consisting of n nodes at minimum cost, while also determining
the service areas associated with each warehouse (Basti, 2012). The cost term
mentioned in these models may include time, monetary cost, or the distance between
demand and service points. In summary, p-median problems aim to minimize the
distance between demand points and the selected warehouse locations (Durak &
Arkadasi, 2015).

In addition to being used in facility location problems, p-median models also
address the assignment of demand points to the nearest facilities. The main objective
of the model is to determine the most suitable locations (nodes on the network) for p
facilities while minimizing the demand-weighted total distance (Basti, 2012). The main
assumptions of the p-median problem are as follows (Jamshidi, 2009):

There is a linear relationship between cost and distance.
The number of new facilities to be opened is known.
There is no time constraint.

There are no capacity limitations for facilities.

b=
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The decision to open a facility is not influenced by cost.
Customer demand is assumed to be fixed.
All facilities have identical characteristics.

el

A well-defined problem structure exists, and facilities may only be
located at nodes.
9. Potential locations for the facilities are predetermined.

In p-median problems, the constraint that facilities can only be located at
existing nodes may result in less optimal solutions compared to continuous models.
However, in a study conducted by Hakimi in 1965, it was demonstrated that placing
the selected p facilities on the nodes of the network guarantees at least one optimal
solution (Hakimi, 1964).

Findings and Discussion

Earthquake disasters rank first among potential natural hazards in Tiirkiye,
with a probability rate of approximately 70%. To minimize the impacts of such events
and reduce their consequences on society, preparedness studies are being conducted.
Since Istanbul is located in an active seismic zone, the risk of a major earthquake
remains consistently high. In this study, potential precautionary strategies for
earthquake response were examined, and existing mitigation efforts were reviewed.
Avcilar district was selected as the research area due to its proximity to the Marmara
fault line and the expectation that it will experience severe structural damage during
a potential major Istanbul earthquake. Therefore, the district was analyzed in the
context of an optimal warehouse location selection problem.

Communication was established with the Disaster Preparedness Department of
Avcilar Municipality, and their existing studies were reviewed. Data from the
collaborative study conducted by Avclar Municipality, Istanbul Metropolitan
Municipality, Kandilli Observatory, and the Earthquake Research Institute —titled
Avalar Earthquake Loss Estimation Report —were examined. These included district
demographics, building characteristics (distribution by construction year, material
type, and number of floors), infrastructure data, population density, local soil
conditions, and vulnerability assessments.Interviews were conducted with personnel
working in the Disaster and Emergency Unit of Avclar Municipality to collect
additional information regarding available budgets, the number of warehouses
planned, and other relevant operational criteria. The Rapid Response and Early
Warning System Needs Analysis Report prepared by the Istanbul Metropolitan
Municipality Earthquake and Soil Analysis Directorate was also reviewed. Similar
inquiries were made to the Avcilar District Governor’s Office, which currently
operates five designated warehouses for disaster response.
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Within the scope of disaster logistics, the objective of this research is to ensure
the fastest and most efficient delivery of emergency supplies to affected populations.
Accordingly, four warehouse locations were determined. First, inter-neighborhood
distances within Avcilar district were calculated using Google Colab. Warehouse
coordinates were obtained through Google Maps, and distances were calculated based
on central coordinate points. These distances were standardized to meters and
presented in Table 2. Using the methods identified in the literature review, four
candidate warehouse locations—two in the northern and two in the southern zones of
the district—were evaluated using the p-Median mathematical model. Based on
criteria such as population density, number of severely damaged buildings, and inter-
neighborhood distances, the optimal warehouse locations were determined to be the
neighborhoods of Denizkdskler, Glimiispala, Tahtakale, and Yesilkent.

Finally, the proposed warehouse locations were compared with those
previously identified by Avcilar Municipality. It was observed that two of the
municipal warehouses were placed in Firuzkdy neighborhood, which ranks lowest in
population density. This suggests that aid distribution from these sites may be
inefficient and fail to reach high-need areas effectively. Moreover, having only one
warehouse allocated to neighborhoods such as Denizkogkler and Cihangir—both
characterized by high population density and a high number of severely damaged
structures—may result in insufficient logistical coverage during a large-scale disaster.
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