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OZET

Acil mudahale gerektiren afet, kaza, hastalik, yangin ve benzeri her tirlii durumda hizmete ihtiyag duyan kisiye ve
bolgeye ulasma stiresi can ve mal giivenligi acisindan ¢ok kritiktir. Dolayisiyla niifus degisimlerine paralel olarak mevcut
acil yardim ve itfaiye istasyonlarinin yenilenmesi veya acilacak istasyonlarin yerlerinin etkin planlanmasi ¢cok énemlidir.
Ozellikle yogun niifus ve trafik faktériine sahip Istanbul gibi bir biiyiik sehirde bu planlamanin énemi daha da artrmstir.
Bu calismada, Istanbul’daki itfaiye istasyonlarinin yerlerinin secimine yénelik risk faktériine dayali bir coklu kapsama
modeli sunulmaktadir. Bu modelde bolgelere, risk siniflarina bagl olarak farkli miidahale stireleri iginde iki veya (g farkli
itfaiye istasyonundan miidahale edilmesi s¢z konusudur. Makalede, énce Istanbul’da yeni acilacak itfaiye istasyonlarmin
yerlerini belirlemek tizere bu modelin eniyi ¢oziimleri elde edilmekte; daha sonra eniyi ¢éziimii elde etmenin zorlugu bir
deneysel calismayla incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Enbliyiik kapsama, itfaiye istasyonu yer secimi, coklu kapsama, acil hizmet

A RISK-BASED MULTIPLE COVERAGE MODEL FOR LOCATING FIRE STATIONS IN
ISTANBUL

ABSTRACT

The locations of emergency medical service (EMS) and fire stations are vital to achieve an effective and safe emergency
response system. As a community grows, it may become necessary to replace existing emergency stations or add more
stations to satisfy the increasing public demands for emergency responses. In recent years, locating EMS and fire stations
has gained more importance in a city with growing population and heavy traffic conditions such as Istanbul. In this
paper, we address the siting of fire stations in Istanbul using a risk-based multiple coverage model. In this model, each
demand point is required to be serviced from two or three stations within the desired time limits identified for different
risk categories. We first solve this model optimally to determine the locations of the new fire stations in Istanbul; then we
conduct an experimental study to elaborate on the complexity of the model.

Keywords: Maximal covering, siting of fire stations, multiple covering, emergency service

*  Bu calisma Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Projem Istanbul cercevesinde desteklenmistir.
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1. GIRIS

Acil midahale gerektiren afet, kaza, hastalik,
yangin ve benzeri her tirli durumda, hizmete ihti-
ya¢ duyan Kisiye ve bolgeye ulagma stiresi can ve
mal glvenligi acisindan ¢ok kritiktir. Acil miidahale
hizmetlerinin etkin planlamasi sakatlik ve 6lim oran-
larini azaltaca@i gibi ekonomik kayiplarin da éntine
gecilmesine olanak tanir. Niifus degisimlerine paralel
olarak mevcut itfaiye istasyonlarinin yenilenmesi veya
yeni istasyonlarin acilmasi durumunda dogru yerlerin
belirlenmesi olast bir acil cagri durumunda midahale
stiresini azaltacaktir. Hizli nifus artist ve yogun trafik
Ozelliklerinin yani sira yliksek deprem riskine sahip
Istanbul gibi genis cografyaya yayilmis bir sehirde
itfaiye istasyonlarinin yerlerinin se¢imi daha iyi bir
hizmet saglayabilmek agisindan 6nemli ve 6ncelikli
bir yer tutar.

[tfaiye istasyonlarin kurulmasi ciddi yatirimlar
gerektirdigi igin, uzun streli hizmet saglamak tizere
planlamalar1 6nemlidir. En uygun istasyon yerleri
ihtiyaclara ve belediyenin saglamayi hedefledigi
hizmet seviyesine baghdir. Hizmet seviyesinden
kasit belirlenecek zaman siniri icinde olay yerine
midahale edebilmektir. Bu calismada, tanimlanan
mudahale stireleri icinde olay yerine intikal edilmesine
olanak saglayacak sekilde Istanbul’da acilacak
yeni itfaiye istasyonlarmin yerlerinin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Bu kapsamda, Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi itfaiye Daire Baskanhigmin koordinasyonda
ilgili olgutler ve kisitlar belirlenmis, gerekli veriler
derlenmis, risk faktorleri gbz 6niinde bulundurularak
matematik programlamaya dayali bir ¢6zim yaklagimi
gelistirilmistir. Gergeklestirilen ¢aligmaya ait kapsamli
bilgiler Catay (2009)’da raporlanmustir.

Bu makalede sunulan modelde, bélgelerin risk
siniflarina gore farkli miidahale streleri iginde iki
veya Uc farkli istasyon tarafindan miidahale edilmesi
ongorulmustiir. Amag, verilen istasyon sayisi kisiti
altinda kapsanan boélge sayisinin enbiyiiklenmesi
olarak belirlenmigtir. Geligtirilen model daha énce
Catay vd. (2008) tarafindan 6nerilen Yedek Cift
Kapsama Modeli’nin sehrin risk haritasini da g6z
oniinde bulunduran daha genel bir formiilasyonu
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olarak diistiniilebilir. Istanbul’da yeni acilacak itfaiye
istasyonlarinin yerlerini belirlemek tizere bu model
once IBM ILOG OPL Studio yazilimi ile CPLEX ¢6zii-
cust kullanarak ¢ozilmekte; daha sonra farkl istasyon
sayilari olmasi durumunda eniyi ¢6zimu elde etmenin
zorlugu bir deneysel calismayla incelenmektedir.

Makalenin devami su sekilde diizenlenmistir: 2.
bolimde ilgili literatiir incelenmektedir. 3. boliimde
problem tanimlanmakta, kullanilan veriler ve gelis-
tirilen 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli
sunulmaktadir. 4. bsliimde Istanbul’ daki yeni acilacak
itfaiye istasyonlari icin, optimal yerler belirlenmekte ve
farkl istasyon sayilari icin ¢éziimiin elde edilmesine
yonelik deneysel calisma sonuglari verilmektedir. Son
boliimde ise sonuclar irdelenmekte ve ileride gelisti-
rilebilecek ¢alismalar hakkinda fikirler verilmektedir.

2. LITERATUR INCELEMESI

Genel olarak literatiirde yer alan ¢aligmalarin
bluylik cogunlugunun acil yardim istasyonlarinin
ve ambulanslarin planlanmasi tizerine yogunlastig,
itfaiye istasyonu yer secimi problemlerinin oldukca
az ele alindig ve genelde bu konudaki makalelerin
daha eski oldugu gozlenmektedir. Bundaki énemli
etmen Onerilen yaklasim ve gelistirilen yontemlerin
her iki probleme de uygulanabilecegdi varsayimindan
kaynaklanmaktadir. Her ne kadar iki problem bir-
birine benziyor olsa da aralarinda 6énemli farklar da
bulunabilmektedir. Ornegin, boélgelerin risk faktérii
itfaiye istasyonlarinin planlamasinda kritik rol oynar.
Bunun yaninda, itfaiye istasyonlarinda acil yardim
istasyonlarina gére daha farkl tipte ve sayida arac ve
techizat yer almaktadir. Ayrica, acil yardim istasyonla-
rinin yerlerini daha az ¢aba ve maliyetle degistirmek
mumkun iken itfaiye istasyonu acmak kayda deger
bir yatirim gerektirmektedir. Dolayisiyla, cogu zaman
itfaiye istasyonlarinin planlanmasinda probleme
6zgii yaklasim ve yontemlerin gelistirilmesine ihtiyac
duyulmaktadir.

Buradaki literatlir incelemesinde sadece itfaiye
istasyonu yeri secimi problemine yonelik calismalar
ele alinmistir. Acil yardim istasyonlarina dair calig-
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malarla ilgili genis ve glincel bilgi i¢in okur Brotcorne
vd. (2003), Goldberg (2004) ve Catay vd. (2008)
calismalarini inceleyebilir.

tfaiye istasyonu yer secimine dair literatiirdeki
ilk calisma Hogg (1968) tarafindan Ingiltere’deki
Bristol sehri icin gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada 1-9
arasinda degisen farkli istasyon sayilari igin optimal
yerler belirlenerek toplam ulasim streleri incelen-
mistir. Itfaiye istasyonlan icin yer secimine ait daha
sonra ortaya cikan calismalar Toregas vd. (1971)
tarafindan 6nerilen Kiime Kapsama Modeli (KKM -
Set Covering Location Model) ve Church ve ReVelle
(1974) tarafindan sunulan Enbtiytik Kapsama Modeli
(EKM - Maximal Covering Location Model) ni temel
almislardir. {lk modelin amaci tiim bélgeleri belirli
bir hizmet seviyesinde kapsayacak en az sayidaki
istasyonu belirlemek iken ikinci model belirli bir
istasyon sayisi kisiti altinda kapsanan bolge sayisini
enbuyiklemeyi amaclamaktadir. Plane ve Hendrick
(1977) Amerika Birlesik Devletleri'nde (ABD) Denver
sehrinde, Schilling vd. (1980) yine ABD’de Baltimore
sehrinde ve Schreuder (1981) Hollanda’da Rotterdam
sehrinde itfaiye istasyonu yer secimi problemi icin
KKM yaklasimlari kullanmiglardir. Schreuder (1981)
risk faktorlerini goz 6nitinde bulundurarak yiiksek
risk sinifindaki bolgelerin cift kapsanmasini iceren
bir model 6énermistir. Marianov ve Revelle (1992)
EKM vyaklagimini olasilikli olarak gelistirmigler ve her
bolgeyi a-glivenilirlikte kapsayacak sekilde toplam
kapsanan bolge sayisini enbiiytikleyecek bir model
6nermiglerdir. Narasimhan vd. (1992), Yedek Coklu
EKM gelistirerek Lagrange gevsetmesine dayali bir
¢6zim yontemi Onererek, gerek rassal problemler
Uzerinde gerekse gercek bir itfaiye istasyonu yeri
se¢imi problemi kullanarak test etmislerdir.

Badri vd. (1998) KKM'ye dayanan ¢ok amagli
modelleme yaklasimi sunmug ve Birlesik Arap
Emirlikleri’nin Dubai sehrindeki itfaiye istasyonlarinin
yerlerini hedef programlama yéntemi kullanarak
belirlemiglerdir. Calisma, istasyonlardan hizmet
noktalarina olan uzakliklari ve ulasim stirelerini,
gesitli teknik ve politik dlgitler ile maliyet unsurlarini
iceren 11 stratejik amag kullanmustir. Liu vd. (2006),
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Singapur’da yeni itfaiye istasyonlarinin yerlerinin
belirlenmesi icin yine ¢cok amaclt bir model sunarak
cografi bilgi sistemleri ile karinca kolonisi eniyilemesi
yontemini biitlinlesik olarak kullanmuglardir. Buradaki
amaclar tehlikeli madde tagimaciliginda kullanilan ve
mevcut istasyonlar tarafinda kapsanmayan yollarin
kapsamasini enbtiiyiiklemek, istasyonlar arasinda
uygun bir mesafe birakmak ve 6 dakika icinde
ulasilabilecek alani enbtiyiiklemek olarak belirlenmistir.
Yakin zamanlarda, Chevalier vd. (2007), Belgika’daki
itfaiye istasyonlarinin konumlandirilmasinin ve
tahsisinin etkin bir sekilde idare edilmesi igin bir karar
destek sistemi 6nermislerdir.

3. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE
ONERILEN MODEL

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesine (IBB) bagli
[tfaiye Destek Hizmetleri Mudurliigi bunyesindeki
Arastirma, Planlama, Koordinasyon (APK) Amirligi
itfaiyenin elinde bulunan 15 yillik istatistiksel deger-
ler, tespit edilen dar sokaklar, hidrant sayilari, ulasim
zamanlari, yapilarin 6zellikleri, konut alanlari, sanayi
bolgeleri, turizm alanlari, vs. gibi birgok kriteri goz
6nlinde bulundurarak sehrin yangin risk haritasini
gtincellemektedir. Kurulacak itfaiye istasyonlarinin
sayisi ve yerleriyle personel, arag, gereg ve ekip ozellik-
leri yangin risk analizleri temel alinarak planlanacaktr.
Buna gore, “cok riskli,” “riskli,” “orta riskli” ve “az
riskli” olmak tizere dért ana risk sinifi tanimlanmustir.
Yangin olayint haber alan bir itfaiye ekibinin istasyon-
dan ayrilmasindan yangin yerine ulasmasina kadar
gecen siire ulasim stiresi olarak adlandirilmaktadir.
Bolgeler, yer aldiklari risk siniflarina gore farkh sayida
istasyon tarafindan farkl: stirelerde ulagim gereksini-
mine sahiptir. Tanimlanan yangin risk siiflarina bagh
olarak APK tarafindan belirlenmis olan ulasim stireleri
Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1’de gorildiigi tizere dort farkli midahale
s6z konusudur. Bunlar 5, 8, 10 ve 15 dakika iginde
ulagsabilme yetenekleridir. Ayrica, bolgelerin yer
aldiklari risk sinifina bagl olarak iki veya g itfaiye
istasyonu tarafindan kapsanmasi gerekmektedir. Buna
gore, verilen istasyon sayisi kisiti altinda kapsanan
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Tablo 1. Bolgelerin Risk Sinifina Gére Dakika Cinsinden Ulagim Siireleri

Risk Siifi Risk Puam 1. istasyon Ulasim | 2. istasyon Ulasim | 3. istasyon Ulasim
Siiresi Siiresi Siiresi

Cok Riskli (1) 35-50 5 5 8

Riskli (2) 20-34 5 8 10

Orta Riskli (3) 10-19 8 10 -

Az Riskli (4) 0-9 10 15 -

bolge sayisini enblyiiklemeyi amaclayan bir 0-1
tamsayili dogrusal programlama modeli 6nerilmis
ve Risk Faktoriine Dayali Coklu Enbiiyiik Kapsama
Modeli (RFCEKM) olarak adlandirilmustir.

M rrisk sinifinda yer alan bolgeler kiimesi
(r=1,2,3,4)
M  tiim bélgeler kiimesi (M = | M )

=1

N  potansiyel istasyon yerleri kimesi
K  en fazla acilabilecek istasyon sayisi

(t=5,8,10,15)

1, j bolgesi i yerindeki istasyon ile t dakika icinde kapsanmaktaysa
0, aksi durumda

Karar degiskenleri

1, iyerine istasyon kurulursa
10, aksi durumda

1, j bolgesi risk siifinin gerektirdigi bicimde kapsanmaktaysa
Y1200, aksi durumda

(t=05,8,10,15)
0, aksi durumda

1, j bolgesi t dakika iginde risk sinifinin gerektirdigi bicimde kapsanmaktaysa
yi=

Risk Faktériine Dayalt Coklu Enbiiytik Kapsama Modeli
(RFCEKM)
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Bu modelde, amac fonksiyonu risk kategorilerinin

gerektirdigi bigimde kapsanan bolge sayisint enbii-
yiklemektedir. Kisit (1) agilabilecek toplam itfaiye

Z=max /;;y j istasyon sayisini gostermektedir. Kisit (2)-(4) 1. risk
sinifinda (cok riskli) yer alan bir bolgenin kapsanmis

in <K, M sayilabilmesi i¢in bes dakikada iki farkli istasyon ve
= sekiz dakika icinde de tiglinci bir istasyon tarafindan
Za;xi > ny, VjieM' () kapsanmasi gerektigini gostermektedir. Kisit (5)-(9)
N 2. risk simifindaki (riskli) bir bélgenin kapsanmis sayi-
Dagx, =y, +2y3, VjieM' (3)  labilmesi icin, sirasiyla bes, sekiz ve 10 dakika iginde
ieN Uc farkl istasyon tarafindan kapsanmasit gerektigini
ij_ >y, VjieM' 4)  ifade etmektedir. Kisit (10)-(12) 3. risk sinifindaki (orta
riskli) bir bélgenin kapsanmig sayilabilmesi icin sekiz

ZNlaixi 2y}, VjeM®  (5) vel0dakikaicinde, Kisit (13)-(15) 4. risk sinifinda (az
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riskli) yer alan bir bolgenin kapsanmis sayilabilmesi
icin, 10 ve 15 dakika iginde farkh iki istasyon tara-
findan kapsanmasi gerektigini gostermektedir. Son
olarak da kisit (16)-(18) karar degiskenlerinin sadece
0 ve 1 degerlerini alabilecegini ifade etmektedir. Bu
problemin NP-zor oldugu 6zel bir halinin Enbuyiik
Kapsama Modeli'ne doénistigini gostererek kolay-
likla kanitlanabilir.

APK ile yapilan goriismeler sonucunda planla-
manin mahalle ve kéy' bazinda gerceklestirilmesi
uygun gorilmustiir. Diger bir ifadeyle her mahalle
potansiyel bir istasyon yeri olarak kabul edilecek ve
mabhallelerin risk faktorlerinin gerektirdigi bicimde
kapsanabilmesi icin itfaiye istasyonlarinin kurulmasi
gereken mabhalleler belirlenecektir. Mahalleler arasi
kapsama veri tabanmin olusturulmasi icin ArcGIS
cografi bilgi sistemi (CBS) yazilimindan yararlani-
larak tim mahallelerin birbirleriyle olan “karayolu”
uzakliklart ¢ikarilmistir. Buradaki uzakliklar mahalle-
lerin cografi alanlarinin merkez noktalari arasindaki
uzakliklardir. Dolayisiyla bir mahallenin merkezi
kapsama uzakligindaysa tiim mabhallenin belirlenen
stire icinde kapsanabildigi varsayilmigtir. Toplamda

867 mahalleye ait veriler mevcuttur. Bu uzakliklar
kullanilarak yine APK tarafindan belirlenen ortalama
40 km/saat ulagim hizi ile her mahalleden bes, sekiz,
10 ve 15 dakika icinde erisilmesi miimkiin olan diger
mahalleler ayr1 ayr belirlenmis ve o' de@erlerini iceren
bu veriler dért tablo seklinde kaydedilmistir. 40 km/
saat ortalama hizin 6zellikle daha kirsal mahalleler ve
koyler icin muhafazakar bir hiz oldugunu belirtmekte
fayda vardir.

Kapsama verilerinin yaninda her mahallenin hangi
risk sinifinda yer aldiginin da belirlenmesi gerekmekte-
dir. Istanbul’un risk haritast hentiz tamamlanmarms ol-
dugu icin APK tarafindan saglanan “itfai olay sayisi’na
bagh olarak tahmini bir risk puani elde edilmeye
caligiimigtir. Buna goére, her mahallenin risk puani o
mabhallede son beg yilda (2004-2008) meydana ge-
len itfai olay sayisinin son bes yilda bir mahallede
gozlemlenen en fazla itfai olay sayisina bolintip 50 ile
carpilmastyla elde edilmistir. Diger bir ifadeyle en fazla
itfai olay sayisina bagl bir normalizasyon yapilarak
her mahallenin 50 tizerinden risk puani hesaplanmis
ve Tablo 1’deki skalaya gore risk sinift belirlenmistir.
Buna gore, 867 mahallenin %47’si az riskli, %22’si
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Sekil 1.a. Istanbul’un Risk Haritas (Olcek 1:600.000)

! Bundan sonra mahalle ve kdy icin sadece mahalle terimi kullanilacaktir.
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Sekil 1.b. Merkezi Mahallerin Daha Biiyiik Olcekli Risk Haritast (Olgek 1:150.000)

orta riskli, %17’si riskli ve %14’u ise ¢ok riskli olarak
siniflandirlmstir. ArcGIS CBS yazilimiyla elde edilen
risk haritast Sekil 1.a ve 1.b’de verilmistir. Bu sekil-
lerde risk durumu koyu renkten acik renge dogru
azalan gekilde ifade edilmistir. Genel olarak daha
riskli bolgelerin, ilin orta-gtiney bolimiindeki merkezi
mabhalleler ile Anadolu yakasinin dogu kesimindeki
sanayi bolgelerinde yogunlastidt, kirsal ve ormanlik
alanlar ile koylerin az risk grubuna dahil olduklari
gozlenmektedir.

4. MODEL COZUMU VE SAYISAL
SONUCLAR

Bu boliimde éncelikle Istanbul’daki tiim mahal-
leleri kapsayabilmek icin gerekli olan en az istasyon
say1si belirlenmistir. Bunun icin 3. Bélim’de verilen
modelin bir kiime kapsama uyarlamasi ¢ozilmustur.
Temel olarak bu modelde biitiin “y” degiskenleri 1
olarak sabitlenir ve 1. kisit kaldirilarak kisitin sol tarafi
amac fonksiyonunda enktigiikleme olarak yer alir.

Cografi konumu nedeniyle Adalar ilgesi bu galig-
manin disinda brrakilmistir. Bu kapsamda, mevcut
itfaiye istasyonu yerlerinin goz ardi edilmesi durumu
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ve mevcut itfaiye istasyonlarina ek olarak acilmasi
gereken istasyonlarin yerlerinin bulunmasi durumlari
ayri ayri irdelenmistir. Buna gore, mevcut itfaiye istas-
yonlarindan bagimsiz ¢éziimde Istanbul’'un timiinii
kapsayabilmek i¢in, 160 istasyon gerekirken mevcut
itfaiye istasyonlarina ek olarak yeni istasyonlarin agil-
mast durumunda toplamda 182 istasyon gerekmekte-
dir. 160 ve 182 istasyon arasindaki sayisal fark itfaiye
istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesinde matematik
modellemeye dayali bir yaklagimin kullanilmasinin
6nemini gostermektedir. Burada 6énemli bir nokta
bu sayilarla ancak %99,4 kapsama (862 mahalle)
saglanabilmesidir. Bu durum, Binkilic, Karaman-
dere, Yalikoy (Catalca), Ziya Gokalp (K. Cekmece)
ve Aydinli (Tuzla) mahallelerinin belirlenen streler
icinde c¢oklu kapsanmasinin olurlu olmamasindan
kaynaklanmaktadir.

Mevcut durumda Istanbul’da (Adalar ilcesi haric)
toplam 64 itfaiye istasyonu bulunmaktadir. Bu 64
istasyon ile 532 mahalleyi yani Istanbul'un %61,4’tinii
kapsamak miimkiindiir. Istasyonlar ve kapsanan
mabhalleler Sekil 2’de gosterilmis, bu istasyonlarin
yerleri Ek 1’de verilmistir. Sekildeki noktalar itfaiye is-
tasyonlarinin yerlerini (mahalle olarak) ve koyu renkli
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MARMARA DENIZI

KARADENIZ

Sekil 2. Mevcut itfaiye Istasyonlari ve Kapsanan Mahalleler

alanlar ise kapsanan mabhalleleri gbstermektedir. Buna
gore, mahallelerin %61,4’t kapsanmakla birlikte bu
mahallelerin nispeten kiiclk bir cografi alana yayildik-
lar1 gortilmektedir. Ayrica, bazi (kirsal) mahallelerde
istasyon yer almakla birlikte bunlarin bulunduklari
mabhallelerin bile kapsanamadilar1 gézlenmektedir.
Bu durum, Istanbul itfaiyesi’nin hedef olarak koydugu
¢oklu kapsama amacinin yiiksek standartta bir hedef
oldugunun gostergesidir.

Ayni sayida istasyon ile RFECEKM modeli CPLEX
v.11.0 c¢oziict ile IBM ILOG OPL eniyileme yazili-
minda 1GB RAM bellekli Intel Pentium T2130 1,86
Ghz islemci kullanarak 13,5 saatte optimal olarak
¢ozllmusttir. Optimal ¢ozimde 709 mahalleyi (ilin
%81,8'ini) kapsamak mumkinddr.

Tablo 2. 96 ve 120 Istasyon Durumlari icin Optimal
Cozumler

96 istasyon | 120 istasyon
Kapsanan Mahalle Sayisi 724 791
Kapsama Orani (%) 83,5 91,2
Coziim Siiresi (saniye) 13 14

Istanbul Itfaiyesi’nin stratejik planlarinda istasyon
sayisini 6nce 96’va, daha uzun vadede de 120’ye
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¢lkarmak yer almaktadir. Bu iki durum igin mevcut 64
itfaiye istasyonunun yerleri de gz éntinde bulundu-
rularak model yine CPLEX ile optimal olarak ¢6ziil-
mustlr. Sonuclar Tablo 2’de, optimal istasyon yerleri
ise Ek 2 ve Ek 3’te sunulmustur. Optimal ¢ézimdeki
istasyonlar ve kapsanan mabhalleler ayrica Sekil 3.a
ve 3.b’de gosterilmistir. Buna gore 96 istasyon ile 724
mabhalleyi (%83,5) kapsamak miimkiinken 120 istas-
yon ile 791 mahalle (%91,2) kapsanabilmektedir. Bu
sonuca gore, 96 istasyon durumunda yeni eklenecek
istasyonlarla ulagilacak hizmet seviyesi 64 tane “yeni
istasyon” agmakla yaklasik aynidir. Bu durum mevcut
istasyonlarin yerlerinden kaynaklanmaktadir.

Tablo 2’de gbze carpan 6nemli bir durum, 64 yeni
istasyonun yerleri belirlenirken ¢oziim 13 saatten fazla
stirmtigken mevcut 64 istasyona ek olarak sirasiyla
32 ve 56 tane daha istasyon eklenmesi durumunda
modelin ¢6zimiinlin 15 saniyeyi asmamis olmasidir.
Bu durum problemin buyikliginiin ¢éziim slresini
ne kadar etkiledigini net bir sekilde gostermektedir.
64 istasyon ile zaten 532 mahalle kapsanabilmektedir.
Eklenecek 32 (56) istasyon ile aslinda hentiz kap-
sanmamig 335 (867-532) mahallenin kapsanmasina
yonelik RFCEKM c¢o6zilmektedir. Yine de ¢6ziim
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MARMARA DENIZI

KARADENIZ

Sekil 3.a. 96 Istasyon Icin Optimal Cozim

MARMARA DENIZI

KARADENIZ

Sekil 3.b. 120 istasyon icin Optimal Céziim

stresindeki bu buiyik fark nedeniyle istasyon sayisi
kisttinin ¢ziim stiresine olan etkisinin daha detayl in-
celenmesinin faydali olacag diistinilmiis; bu amacla,
CPLEX’in ¢6ziim stiresi 15 dakikayla sinirlandirilarak
RFCEKM 3 ile 80 arasinda degisen farkl sayida is-
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tasyon sayilari igin ¢ozilmusttir. Elde edilen ¢oztimler
ve bunlarin optimal ¢éziime uzakliklar (ist ve alt
sinirlar arasindaki fark) Tablo 3’te raporlanmustir. Bu
sonuclara gore, yukaridaki gézlemimize benzer sekil-
de istasyon sayisi arttikca ¢c6zim elde etmek CPLEX

istanbul'da itfaiye istasyonu Yer Seiminde Risk Faktriine Dayali Bir Goklu Kapsama Yaklagimi

icin kolaylasmaktadir. Burada 2 ve 3 gibi ¢ok kuctik
istasyon sayilari istisnaidir. Tahmin edilebilecegi gibi
2 istasyon durumu icin optimal ¢éztim birkag saniye
icinde elde edilebilmektedir. Bu sonuglar literattirdeki
EKM calismalarnyla parallellik gostermektedir: istasyon
sayisi arttikca coziim stiresi 6nce artmakta, sonra
her eklenecek istasyonun kapsamaya olan marjinal
katkisinin azalmasina paralel olarak ¢ozim stiresi
azalmaktadir.

Tablo 3. Farkl itfaiye istasyonu Sayilari igin Deneysel
Caligma Sonuglart

Istasyon Kapsanan Kapsama Optimale
Sayis1 | Mahalle Sayis1 | Oram (%) | Uzaklk (%)
3 214 24,7 2,33
5 278 32,1 7,85
10 381 43,9 6,91
20 494 57,0 4,54
30 565 65,2 2,32
40 617 71,2 1,46
50 659 76,0 1,16
60 696 80,3 0,67
70 727 83,9 0,59
80 754 87,0 0,52

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Istanbul’da yeni acilacak itfaiye
istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi igin bir 0-1
tamsayili dogrusal programlama modeli 6nerilmis ve
CPLEX kullanarak optimal sonuclar elde edilmistir.
Yapilan deneysel bir ¢galigmayla istasyon sayist para-
metresine bagl olarak optimal ¢6ziimu elde etme-
nin zorlugu irdelenmeye caligilmistir. Her ne kadar
Istanbul 6érneginde en iyi coziimler elde edilmisse
de 6nerilen model NP-zor oldugu igin benzer baska
problemlerin ¢6ziimi igin sezgisel ve ileri sezgisel
yontemlere ihtiya¢ duyulabilir. Hizh ve iyi ¢c6ziim-
ler Uretebilen sezgisel ve ileri sezgisel yontemlerin
CPLEX’e gore en buyiik avantaji bir yazilim lisans
maliyeti olmamasidir.

Coziimlerde goze garpan énemli bir nokta belirli
bir kapsama seviyesine ulasildiktan sonra agilacak
her yeni istasyonun getirdigi marjinal kapsama mik-
tarinin distiyor olmasidir. Bunun nedeni, bu yeni

4

istasyonlarin Catalca, Silivri, Sile gibi il merkezine uzak
ilcelerde agilma gereksiniminin olmasi ve bunlarin da
uzakliklar nedeniyle cevre mahallelere “kapsama”
katkisinin diistik olmasidir. Dolayisiyla, boyle mahal-
leler (koyler) igin “goniilli itfaiye istasyonu” yaklagimi
benimsenebilir.

Onerilen modeldeki kapsanan mahalle sayisini
enblylkleme geklindeki ama¢ fonksiyonu yerine
kapsanan niifusun enbiiyiiklenmesi veya toplam ma-
liyetin enkiigiiklenmesi gibi degisik amag fonksiyonlari
kullanilabilecegi gibi, birden fazla amac fonksiyonuna
sahip ¢cok amacli modeller de gelistirmek muimkiindiir.
Ornegin, acilacak itfaiye istasyonlarinin yerlerinin
yant sira bu istasyonlarin buytkliklerine baglh olarak
ekipman ve calisan sayilarini da planlayan modeller
daha kapsamli bir calisma biinyesinde gelistirilebilir.
Ayrica, glin i¢indeki niifus hareketlerini ve ilgili diger
etmenleri gbz 6niinde bulundurarak itfaiye araglarinin
ve personelinin yer degistirmesine dayali yaklasimlar
da incelenebilir.

Burada g6z 6niinde bulundurulmasi gereken diger
6nemli nokta elde edilen optimal ¢dziimlerin yapilan
varsayimlarin, belirlenen model kisitlarinin ve kulla-
nilan verilerin sonucu olmasidir. Dogal olarak, yeni
acilacak istasyon yerleri belirlenirken bu sonuclar da
irdelenerek daha kapsamli bir inceleme ve analizin
yapilmasi gerekmektedir. Sonug olarak, Istanbul gibi
genis bir cografyaya yayilmis, yiiksek deprem riskine
sahip, trafik yogunlugunun énemli bir sorun olarak
ortaya c¢iktigi, dinamik ve stirekli artan niifusa sahip
bir metropolde itfaiye istasyonlarinin planlanmasi ve
afet koordinasyonu icin ¢ok boyutlu ve sistematik
calismalara gereksinim duyulmaktadir.
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Ek 1. Mevcut [tfaiye Istasyonlarinin Listesi

istanbul'da itfaiye istasyonu Yer Seiminde Risk Faktriine Dayali Bir Goklu Kapsama Yaklagimi

Ek 2. 96 Istasyon Durumu icin Optimal istasyon Yerleri

ilce Mahalle ile Mahalle
Avcilar Universite Kadikdy Rasimpasa
Bagcilar Fevzi Cakmak Kagithane Nurtepe
Bahgelievler Koca Sinan Merkez Kagithane Seyrantepe
Bakirkdy Kartaltepe Kartal Cavusoglu
Bakirkdy Yesilkoy K.Cekmece Altingehir
Bayrampasa Ortamabhalle K.Cekmece In6nii
Besiktas Yildiz K.Cekmece Ziya Gokalp
Beykoz Merkez Maltepe Baglarbasi
Beykoz Riizgarlibahge Pendik Bahgelievler
B.Cekmece Bahgesehir Pendik Kurtkoy
B.Cekmece Beylikdiizii Sariyer Cayirbast
B.Cekmece Cumhuriyet Sartyer Istinye
B.Cekmece Kirag Sile Agva
B.Cekmece Kumburgaz Sile Bal1 Bey
B.Cekmece Mimar Sinan Silivri Biiytlik Cavuslu
B.Cekmece Yakuplu Silivri Canta
Catalca Binkilig Silivri Selimpasa
Catalca Durusu Silivri Yenimahalle
Catalca Ferhatpasa Sisli Halil Rifat Pasa
Catalca Hadimkdoy Sisli Harbiye
Catalca Karacakoy Sultanbeyli Battal Gazi
Eminonii Alemdar Tuzla Akfirat

Eylip Circir Tuzla Aydinli

Eytip Mithat Paga Tuzla Aydintepe
Eyiip Rami Cuma Tuzla Orhanli

Fatih Balat Karabag Umraniye Cakmak
Fatih Sinanaga Umraniye Omerli

Gazi Osman Pasa Arnavutkdy Umraniye Yenidogan
Gazi Osman Pasa B. Hayrettin Pasa Uskiidar Ahmet Celebi
Gazi Osman Paga Habibler Uskiidar Arakiyeci Haci Cafer
Glingéren M. Nesih Ozmen Uskiidar Giizeltepe
Kadikdy Erenkdy Zeytinburnu Bestelsiz
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ilce Mahalle ilce Mahalle
Avcilar Cihangir Kartal Yakacik Cars
Bahgelievler Cobangesme K.Cekmece Fatih
Beykoz Bozhane K.Cekmece Giivercintepe
Beykoz Cigdem K.Cekmece ikitelli Atatiirk
B.Cekmece Ahmediye Maltepe Aydinevler
Catalca Baklali Pendik Giizelyali
Catalca Basakkoy Sartyer Cumbhuriyet
Catalca Hisarbeyli Sariyer Demircikdy
Catalca Kestanelik Sartyer Uskumrukdy
Catalca Subas1 Sile Cayirbas
Catalca Yessilbayir Sile Goce
Gazi Osman Pasa Bogazkdy Sultanbeyli Aksemseddin
Gazi Osman Pasa Esentepe Sultanbeyli Turgut Reis
Gazi Osman Pasa Ugur Mumcu Tuzla Yayla
Kadikdy Kayisdag: Umraniye Atakent
Kartal Cevizli Umraniye Hiiseyinli
Ek 3. 120 istasyon Durumu Icin Optimal Istasyon Yerleri
ilce Mabhalle ilge Mahalle
Avcilar Cihangir Pendik Giizelyalt
Bahgelievler Yeni Bosna Merkez Pendik Kurtdogmus
Beykoz Anadolu Feneri Sariyer Cumbhuriyet
Beykoz Bozhane Sariyer Rumeli Feneri
Beykoz Cigdem Sariyer Uskumrukdy
Beykoz Mahmut §. Pasa Sile Agacdere
B.Cekmece Ahmediye Sile Akgakese
B.Cekmece Atatiirk Sile Goce
Catalca Baklal Sile Hasanl
Catalca Basakkoy Sile Imrendere
Catalca Hisarbeyli Sile Imrenli
Catalca Kestanelik Sile Sortullu
Catalca Subas1 Sile Ulupelit
Catalca Yaylacik Sile Uvezli
Catalca Yessilbayir Sile Yaylali
Eyiip Ciftalan Sile Yesilvadi
Eyiip Odayeri Silivri Beyciler
Gazi Osman Pasa Bolluca Silivri Celtik
Gazi Osman Pasa Esentepe Silivri Danamandira
Gazi Osman Pasa Ziibeyde Hanim Silivri Kiigtik Kilight
Kadikoy ndnii Sultanbeyli Fatih
Kartal Cevizli Sultanbeyli Orhangazi
Kartal Yakacik Cars1 Tuzla Cami
K.Cekmece Fatih Umraniye Esensehir
K.Cekmece Giivercintepe Umraniye Hiiseyinli
K.Cekmece Ikitelli Atatiirk Umraniye Yukar1 Dudullu
K.Cekmece Kartaltepe Uskiidar Ornek
Maltepe Aydinevler Uskiidar Yavuztiirk
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