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OZET

Acil mtidahale gerektiren afet, kaza, hastalik ve benzeri her tiirlii durumda, hizmete ihtiya¢ duyan kisiye ulagma stiresi
can giivenligi acisindan cok kritiktir. Bu sebeple, acil yardim istasyonlarinin etkin planlanmasi cok énemlidir. Ozellikle yogun
niifus ve trafik faktériine sahip Istanbul gibi biiyiik sehirlerde bu planlamanin énemi daha da artmaktadir. Bu calismada,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) itfaiye Daire Baskanli@ biinyesindeki Acil Yardim ve Cankurtarma Mudirliigine
bagli Hizir Acil Yardim istasyonlarinin tek ve ¢ok dénemli yerlesim planlanmasi problemi ele alinacaktir. Bu problemler
icin, Yoneylem Arastirmasi literatiirtinde iyi bilinen Kiime Kapsama ve Enbtiyiik Kapsama modellerini temel alan Yedek
Cift Kapsama modeli 6nerilmektedir. Tek dénemli modelin ¢6ziml mevcut yazilimlar kullanilarak mimkiin olmakla
beraber karar degiskeni ve kisit sayisinin arttigi biiytik 6lcekli problemler ve ¢ok dénemli durum igin optimal ¢éztimler
elde edilememektedir. Bu nedenle gerek biiyiik 6lcekli problemlerin ¢oziimii gerekse modelin ¢ok donemli ¢cozim igin ¢
sezgisel yontem oénerilmistir. Makalede; Istanbul icin etkin bir acil yardim yerlesim plan: belirlenirken kullanilan modeller,
yontemler ve ¢ozimler tartisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yoneylem arastirmasi, kiime kapsama, enbiiyiik kapsama, yedek cift kapsama, sezgisel
yontemler.

PLANNING THE LOCATIONS OF THE EMERGENCY MEDICAL SERVICE STATIONS IN
iISTANBUL

ABSTRACT

Response time is very crucial in case of events that require emergency medical services such as large-scale emergency
needs, accidents, illnesses, etc. since this service is directly related with life threatening incidences. Thus, the location
planning of emergency facilities is crucial, especially in populated cities with heavy traffic such as Istanbul. In this paper, we
discuss single and multi-period emergency station location problems faced by the Emergency Aid and Rescue Department
at the Department of Fire Brigade of Istanbul Metropolitan Municipality. We propose the Backup Double Covering Model
which is based on the well-known Set Covering and Maximal Covering location problems. Although the optimal solution
for the single period model can be found using an optimization package, the problems necessitate efficient algorithms for
large-scale instances involving a large number of decision variables and constraints as well as for the multi-period case.
For this purpose, we investigate the performance of three heuristic methods and discuss the results.

Keywords: Operations research, set covering, maximal covering, backup double covering, heuristic methods.
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1. GIRIS

Acil yardim hizmetleri, gerekli mtidahalenin
zamaninda ve uygun bir sekilde yapilmasi durumunda,
servise ihtiyac duyan kisinin hayatini kurtaracak bir
etkiye sahip oldugu icin ¢ok bliytik 6Gneme sahiptir. Bu
hizmetin etkin bir sekilde planlanmasi ile, kaza aninda
sakatlik ve olim oranlar azalir. Boylelikle, planh
acil yardim hizmeti sayesinde ekonomik kayiplarin
da 6niine gecmek mumkin olur. Son yillarda, hizl
nifus artisi ve trafik yogunluguna bagl olarak acil
yardim hizmetlerinin Turkiye icin 6nemi daha da
artmistir. Kaza sonrasi sakatlik ve olimlerin 6ntine
gecmek icin gerek duyulan hizmet, tilkemizde 112 Ilk
ve Acil Yardim Hizmetleri tarafindan verilmektedir
(Demirhan, 2003).

Bu calismanin amaci Istanbul’daki Hizir Acil
Yardim istasyonlarinin yerlerinin planlanmasidir.
Bu istasyonlarin islevi; kaza, sakatlik, hastalik vb.
acil durumlarda hizmete ihtiya¢ duyan kisi/kisileri
hastanelere ulastirmaktir. Mevcut durumda Istanbul’da
Acil Yardim ve Cankurtarma Mudiirliga binyesinde
toplam 18 istasyon bulunmaktadir. Bu istasyonlarin
alt1 tanesi Anadolu yakasinda, 12 tanesi ise Avrupa
yakasindadir. Her istasyonda sadece bir ambulansin
bulundugu bilgisiyle, mevcut durumda hedeflenen
midahale streleri olan bes ve sekiz dakika iginde
ayri istasyonlarda bulunan en az birer ambulans
ile Istanbul niifusunun %18,43 gibi diistik bir orani
kapsanmaktadir. Acil yardim istasyonlar1 prefabrik
olabilecekleri icin kurulum maliyetleri ytiksek degildir.
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (IBB) tarafindan
tahsis edilebilecek her tirli alana ve buyklige gore
kurulabilir ve bir kez kurulduktan sonra istasyonlarin
yerlerinin degistirilmesi miimkiindiir. Buna gore, etkin
bir planlama sayesinde daha iyi bir hizmet seviyesine
ulagmak icin ulagim kolayhd: ve niifus yogunluguna
bagl olarak yeni istasyonlar kurmak zor degildir.

Uluslararast literatiirde son 30 yil icinde gerek
itfaiye istasyonlar1 ve araclarinin gerekse acil yardim
istasyonlar1 ve araclarinin planlanmasinda hem
teorik hem de uygulama diizeyinde cesitli Yoneylem
Arastirmast (YA) yaklasimlari sunulmustur. Brotcorne

vd. (2003) ve Goldberg (2004) bu yaklasimlari
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inceleyen ve 6zetleyen makalelerdir. Genel olarak bu
problemlerin ¢6zimu icin matematiksel programlama
kullanilmugtir. Bilgisayar teknolojisi ve YA yontem ve
yazilimlarindaki gelismelere paralel olarak temel bazi
problem tiplerinin gliniimiizde en iyi ¢6ziimunt elde
etmek mumkiin olmaktadir. Optimal ¢6ztimiin elde
edilemedigi daha zor ve karmastk problemler icin
cesitli sezgisel yontemler 6nerilmistir. Literatiirdeki
mevcut modeller genelde tek bir zaman dilimini
icermektedir. Halbuki acil yardim istasyonlarinin
planlanmasi stratejik bir karar oldugu igin birden fazla
zaman dilimine yayilabilir. Ornegin, bu calismada
Acil Yardim ve Cankurtarma Mudirliginin talebi
dogrultusunda 2008-2011 arast igin dort yillik bir
planlama da éngoérilmustiir.

Bu makalede 6nerilen modellerde amag tek
doénemli ve cok donemli olarak, belirlenmis istasyon
sayisi kisitlart altinda t; dakika ve t, dakika iginde en
az iki farkli istasyondan miidahale edilebilen toplam
niifusu enbtiytiklemektir. Burada; miidahale bolgeleri
mahalleler olarak kabul edilmis ve her mahallenin
acil yardim talebinin ntifusuyla dogru orantili oldugu
varsayilmistir. Aday istasyon yerleri de IBB’nin
her mahallede acil yardim istasyonu acgabilecek
arazi ve imkana sahip oldugu bilgisi gbz 6niinde
bulundurularak yine mahalle olarak kabul edilmistir.
ilk olarak Church ve ReVelle (1974) tarafindan
ortaya atilan Enbtiytik Kapsama Modeli (EKM -
Maximal Covering Location Model), Gendreau vd.
(1997) tarafindan onerilen Cift Kapsama Modeli
(CKM - Double Coverage Model) ile Hogan ve
ReVelle’nin (1986) belirttigi Yedek Kapsama Modeli
(YKM - Backup Coverage Model) calismada 6nerilen
modellere temel olusturmustur. Onerilen modellerin
¢6zUm igin Ug sezgisel yontem kullanilmistir: Miyop
sezgisel yontem, Kombinasyonlu sezgisel yontem ve
Dogrusal Programlama (DP) gevsetmeye (Linear
Programming relaxation) dayali sezgisel yontem.

Makalenin devami su sekilde dizenlenmistir: 2.
bolimde ilgili literatlir incelenecektir. 3. bolimde
modeller sunulacak ve veri toplama slirecine
deginilecektir. 4. bolimde ¢6zim yontemleri
tartisilacak ve Istanbul’da acil yardim istasyonlarinin
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planlamasina dair ¢éztimler sunulacaktir. Son bolimde
ise sonuclar irdelenecek ve ileride yapilabilecek
calismalar icin yon gosterilmeye calisilacaktir.

2. LITERATUR INCELEMESI

Oneminin biiyiikligi dolayisiyla, acil yardim
istasyonlarinin yerlesimi ve planlamasi konusu
literatiirde oldukga kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir
ve konu ile ilgili ¢ok fazla sayida yayin bulunmaktadir.
Ele alinan problemlerin ¢6ztimii icin, bu ¢alismada
oldugu gibi farkh YA teknikleri ve sezgisel yontemler
ile ileri sezgisel (metaheuristic) yontemler 6nerilmistir.
Bu yontemler, YA uygulamalarindaki ve bilgisayar
teknolojisindeki gelismelere paralel olarak farklilik ve
ilerleme géstermistir.

Konu ile ilgili olarak literatiirde ele alinan ¢ok
sayidaki model farkli sekillerde siniflandirilabilecegi
gibi temel olarak deterministik (deterministic) ve
stokastik (probabilistic) olarak iki farkli sekilde
incelenebilir. Deterministik modellerde araclarin
mesgul olma durumu g6z éniinde bulundurulmazken,
stokastik modellerde araclarin talep noktasina ulagsma
ve servis sliresine bagli olarak esit ya da farkl: sekilde
atanan mesguliyet olasiligi hesaba katilir.

Deterministik modellerin ilki Toregas vd. (1971)
tarafindan 6nerilen Kiime Kapsama Modeli (KKM
- Set Covering Location Model)’dir. Bu modelin
amaci, tim talep noktalarinin acil yardim istasyonlari
tarafindan kapsanmast kisitini saglayacak sekilde en az
sayida istasyonun yerlesimini bulmaktir. Bu modelin
ozelligi, talep noktalarmnin niifus bilgilerinden bagimsiz
olarak en az bir arac tarafindan kapsanmasini
gerekli kilmasidir ve literatiirdeki birgok modele
temel olusturmustur. Ancak Brotcorne vd. (2003)’de
vurgulandi@: tizere modelin goézardi ettigi bazi
durumlar da s6z konusudur. Ornegin, cagr gelen bir
noktaya ulasmak amaciyla, bu noktay1 kapsayan bir
istasyondaki aracin yola ¢cikmasi sonucu bazi noktalar
artik kapsanamamaktadir.

Church ve ReVelle (1974) kisith istasyon ve
ambulans bilgisine dayali olarak diger bir deterministik
model olan EKM’yi 6nermistir. Bu modelde, acil
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yardim hizmetine ihtiyac duyabilecek noktalar ve/veya
niifus gz 6niinde bulundurularak ulagilan nokta sayisi
ya da kapsanan toplam ntfusun en buyiiklenmesi
hedeflenmistir. Bu model araciligiyla, mevcut
istasyonlarin etkinligi (toplam kapsama orani) rahatca
oOlcllebilmektedir. Daha fazla istasyonun getirecegi
ek maliyet ile kazandiracagi ek kapsama arasindaki
durum da karsilastirilabilmektedir.

KKM ve EKM disindaki deterministik modeller,
genellikle bu iki model temel alinarak geligtirilmistir.
Schilling vd. (1979) tarafindan 6nerilen Ardisik
Kapsama Modeli (AKM - Tandem Equipment
Allocation Model)’nde EKM’nin genisgletilmesi ile
verilen farkh iki arag tipi ihtiyact ve ara¢ kisitlarina
karsilik, bir aracin atanmast i¢in digerinin de atanmig
olmasi sarti ile kapsanan niifus enbiiytiklenmeye
calisiimaktadir. KKM, EKM ve AKM modelleri talep
noktalarinin yalniz bir defa kapsanmasi gergegine
dayanir. Bu durumda, bir aracin hizmet vermek
icin mesgul olmasi durumunda, talep noktalarinin
kapsanamama durumu sézkonusu olacagt i¢in bu
talep noktalarina, istasyon yerlesim plani ve arac
kisitlart goz 6niinde bulundurularak ¢oklu kapsama
(multiple coverage) saglayacak sekilde kurulan
modeller 6nerilmistir. Bunun igin Daskin ve Stern
(1981) tarafindan Degistirilmis Enbtiyiik Kapsama
Modeli (DEKM - Modified Maximal Covering
Location Model) ortaya atilmistir. Bu modelde, tim
talep noktalarinin en az bir defa kapsanmasi kosulu
ile 6ncelikle kapsanan niifus enbuiyiiklenmeye
caligilirken, daha sonra da bir defadan fazla kapsanan
talep noktalarinin sayisi enbuyiklenmektedir.
DEKM’nin genellestirilmis iki farkli modeli ise Hogan
ve Revelle (1986) tarafindan YKM olarak dnerilmistir.
Dogal olarak YKM modellerinin her ikisinde de EKM
temel alinmistir. Bunlardan birincisinde, belli arac
ve istasyon kisiti dahilinde en az iki kere kapsanan
niifus enbiiyiiklenmeye calisiimaktadir. Ikinci modelde
ise yine belli istasyon ve arac kisiti icin, saptanan
6nem derecelerine gore agirliklandirilmis sekilde bir
veya iki defa kapsanan talebin enbuyiiklenmesine
calisilmaktadir. Goraldigu tizere, bu ti¢ farklh DEKM



modeli de, talep noktalarinin yalniz bir zaman
dilimi icinde birden fazla sayida kapsanmasini
saglamaktadir.

Gendreau vd. (1997) tarafindan énerilen CKM'de
ise talep noktalarina birbirinden farkl iki zaman
dilimi icinde, coklu kapsama saglayacak sekilde
hizmet sunulmasi hedeflenmektedir. Bu modelin
amac fonksiyonunda kii¢iik olan zaman dilimi iginde
en az iki kere kapsanan niifus enbuytiklenmeye
calisiimaktadir. Kisitlar arasinda ise, buyik olan
zaman dilimi i¢inde her yerin en az bir defa ve kiictik
zaman diliminde de tiim nifusun belli bir oraninin
kapsanmasi yer almaktadir. Diger deterministik
modellerden farkli olarak bu modelde, bir istasyona
sadece bir tane arac atanmast kosulu yoktur. Ancak,
her istasyona belli bir sayinin Gizerinde arag atanmast
engellenmektedir.

Selim ve Ozkarahan (2003) ise sirasiyla bir arag
ve iki arac tarafindan kapsanan nifusu enbuiytikleyen
ve kapsanamayan boélgelere yapilan hizmetin
ortalama ulagma mesafesini enkiiciikleyen ¢ok
amacli deterministik model énermekte ve modeli tek
amac fonksiyonuna indirgeyerek LINDO yazilimi ile
¢ozmektedir.

Literatiirde yer alan stokastik modeller de,
tipki deterministik modellerde oldugu gibi amacg
fonksiyonlari ve kisitlarina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Daskin (1983) tarafindan gelistirilen
Beklenen Enbtiyiik Kapsama Modeli (BEKM -
Maximal Expected Covering Location Problem)
stokastik modellerin temelini olusturmaktadir. Bu
modelde, toplam arac sayisina bagli olarak gtin icinde
saglanabilecek en fazla hizmete karsilik, giin iginde
gelen cagrilarin sikhi@ ve bu cagrilarin gerektirdigi
toplam hizmet stiresi hesaba katilarak tiim araclar
icin esit oldugu varsayilan bir mesguliyet olasiligi
saptanmaktadir. Buna gére bu model araciligyla, yine
belli arag kisitlar1 dahilinde talep noktalarini kapsayan
arag sayisinin artmasina bagli olarak amag fonksiyon
degeri azalarak artacak sekilde, beklenen talebin
kapsanmasi enbuytiklenmeye calisiimaktadir.

ReVelle ve Hogan (1989), BEKM’den farkli olarak
Enbtytik Hazir Bulunma Modeli (EHBM - Maximal
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Availability Model) seklinde iki ayr stokastik model
Onermistir. Bunlardan birincisi, BEKM’de oldugu gibi
tim araglar icin esit oldugu varsayilan mesguliyet
olasiligina bagh olarak belirlenen bir glvenilirlik
degerine dayahdir. Oyle ki, talep noktasina hizmet
verebilecek diizeyde en az bir tane aracin var olma
olasihi, en az bu gtvenilirlik derecesine esit olmalidir.
Buna gore, bu gtivenilirlik derecesine bagl olarak
talep noktalarinin en az sayida ihtiyag duydugu arac
sayisi tespit edilmektedir ve dogal olarak bu sayi tim
noktalar icin esit olmaktadir. Yine toplamda belli
sayida arac sayist kisitina dayali olan bu modelde,
saptanmis olan en az sayida arac ile kapsanan talep
noktalar: enbiiyiiklenmektedir. Tkinci EHBM nin
oncekinden tek farki, her talep noktasinin ihtiyac
duydugu en az sayidaki arag sayilarinin birbirinden
farkli olmasidur.

Gerek BEKM gerekse iki farkli EHBM de mesguliyet
olasiliklarin1 hesaplarken, tim ambulanslarin
birbirinden ba@imsiz hareket ettigi varsayimini
kullanmustir. Batta vd. (1989) tarafindan 6nerilen
stokastik model, BEKM’nin bir uzantisi olarak
ambulanslarin birbirinden bagimsiz olmadigi ve
mesguliyet olasih@inin her talep noktasina gére farkli
olduguna dayanmaktadir.

Ball ve Lin (1993)’de ise KKM nin bir uzantisi olarak
ambulanslarin sabit maliyetlerinin en kuigtiklenmesi
amaciyla Degistirilmis Kiime Kapsama Modeli (DKKM
-Modified Location Set Covering Model) 6nerilmistir.
Bu modelde kiiciik olan zaman dilimi iginde belli
oranda talebin kapsanmasi ve her potansiyel
istasyon alanina en fazla belli sayida arac atanmasi
kisitlart bulunmaktadir. Bu modelde gelen cagrilarin
kargilanmama olasiliginin belirlenen degeri agmasini
engellemek icin mesguliyet olasiligina bir Gst limit
atanmaktadir. Tim bu stokastik modellere ilaveten,
KKM’nin farkli bir uzantisi olarak Marianov ve ReVelle
(1994) tarafindan kuyruk modeli gelistirilmistir.
Ayrica, Gendreau vd. (2000) ile Andersson ve
Varbrand (2007) tarafindan ele alindig: gibi servis
saglamakta olan araglarin geri déniistiinii ve dinamik
bir sekilde yer degistirmelerini hesaba katan modeller
de Onerilmistir.
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Tanimlanan bircok model yardimiyla literattirde
pratik uygulamalar yapilmistir. Ancak, bu
uygulamalarin yapildigr boélgelerdeki talep noktasi
ve potansiyel istasyon alani sayisinin blytkligine
bagl olarak modellerin YA teknikleri ile ¢6zimu zor
oldugu icin farkh sezgisel ve ileri-sezgisel yontemlerin
kullanimi uygun gértlmiistiir.  Ornegin, Gendreau
vd. (1997) Montreal’daki acil yardim istasyonu
yerlesimi i¢in Tabu Arama (TA - Tabu Search)
uygulamasindan bahsetmektedir. Harewood (2002)
tarafindan Barbados i¢in yapilan planlama ise
benzetim (simtilasyon) yardimiyla c6zilmustur.
Doerner vd. (2005)’de Avusturya’daki acil yardim
istasyonlarinin yerlesimi icin TA ve Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (Ant Colony Optimization) yontemleri
karsilastirilmigtir. Bunun disinda, Jia vd. (2005)
tarafindan yapilan calismada ise Los Angeles eyaleti
icin planlama amaciyla Genetik Algoritma (GA -
Genetic Algorithm), Lagrange gevsetmesi (Lagrangian
relaxation) ve sonraki asamalarin hesaba katilmadigi
sezgisel yontemlerin (greedy heuristic) sonuclari
kiyaslanmustir.

3. MODELLER VE VERI TOPLAMA

Onerilen modellerde, her bélgeye en fazla bir
istasyon kurulabileceg@i varsayimina dayali olarak
t, ve t, dakika iginde en az iki farkli bolgedeki acil
yardim istasyonlari tarafindan tek ve cok dénemli
olarak kapsanacak olan nifusun enbuytiklenmesi
hedeflenmektedir. Burada, hem acil yardim talebinin
geldigi hem de potansiyel acil yardim istasyonlarinin
yerleri ayni bolge kimesi olarak kabul edilmistir.
Istanbul’daki acil yardim istasyonu planlamasinda bu
bolgeler mahalle olarak alinmistr.

3.1 Onerilen Tek Dénemli Model

Tek dénemli modelde, belirli istasyon sayisi
kisiti altinda, t; dakika icinde en az bir istasyon
tarafindan t, dakika (t, <t,) icinde de alternatif farkh
bir istasyon tarafindan hizmet verilecek toplam
nifus enbliyiiklenmektedir. Modelde, herhangi
bir mahalle bir acil yardim istasyonu tarafindan
kapsaniyorsa o mahalledeki biitiin ntifusun kapsandid
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varsayilmaktadir. Tek Dénemli Yedek Cift Kapsama
Modeli (TDYCK) olarak adlandirilan model su
sekildedir (Catay vd., 2007):

M  mahalle kiimesi
K en fazla agilabilecek istasyon sayis
P;  j mahallesinin niifusu

1, imahallesindeki ambiilans j mahallesine ¢, dakika iginde giderse
a,; =
V"0, aksi durumda

b < 1, imahallesindeki ambiilans j mahallesine #, dakika i¢inde giderse
7710, aksi durumda

Karar degiskenleri:

1, imabhallesineistasyon kurulursa
X. =
" |0, aksi durumda

1, jmahallesi ¢ift kapsama icinde ise
77700, aksi durumda

Z =max ZP/.y/.
JjeM
> x <K, (M
ieM
dax -y, 20, VjeM )
ieM
> bx,-2y,20, VjeM 3)
ieM
x, € {0,1}, Vie M 4)
y; €01}, VjeM ()

Modelde amac fonksiyonu cift kapsanan niifusun
enbiyiklenmesidir. Kisit (1), agilabilecek toplam acil
yardim istasyonu sayisini gostermektedir. Her istasyona
sadece bir ambulans atanacagi varsayimiyla K sayisi
ayni zamanda ambulans sayisini gostermektedir.
Kisit (2), bir mahallenin cift kapsama iginde hizmet
edilmesi icin, bu mahallenin ¢, dakikada bir istasyon
tarafindan kapsanmasi gerektigini géstermektedir. t,
dakika iginde kapsanan bir mahalle ayni zamanda t,
dakika icinde de ayni istasyon tarafindan kapsanacagi
icin (t,<t, nedeniyle) kisit (3), cift kapsama olabilmesi
icin ayni mahallenin t, dakika iginde iki farkl istasyon
tarafindan kapsanmasi gerektigini gostermektedir.
Kisit (4) ve (5) karar degiskenlerinin sadece O ve 1
degerlerini alabilecegini ifade etmektedir.



Bu modeli literatiirde yer alan klasik EKM’den
ayiran en 6nemli 6zellik (2) ve (3) cift kapsama
kisitlarina dayali olarak Y, karar degiskenlerinden
kaynaklanmaktadir. EKM, sadece y, degiskenleri
surekli hale getirilerek DP gevsetme yontemi ile
¢ozulduginde Y, degiskenleri dogal sekilde O veya 1
degeri almaktadirlar. Diger bir ifadeyle, Y, degiskenleri
stirekli olarak da tanimlansa modelde bir degisiklik
olmamaktadir. Ancak ayni DP gevsetme TDYCK
modeline uygulandiginda, Y, degiskenleri stirekli deger
alabilmektedir.

Onerilen modelin Istanbul icin uygulanmasinda
IBB Acil Yardim ve Cankurtarma Miudiirligii ile
vapilan gériismeler sonucunda t, ve t, midahale
strelerinin bes ve sekiz dakika olarak alinmasi
uygun gortlmustir. Girig kisminda belirtildigi tizere
mevcut durumdaki 18 istasyon ile Istanbul niifusunun
%18,43 gibi dustik bir orani kapsanmaktadir. Ancak
Kisit (1)’deki acil yardim istasyon (K) sayist 18’e
esitlenerek TDYCK modeli ¢ozildiginde toplam
nifusun %55’inin kapsandigi gorilmustiir. Bu da,
hem Istanbul icin yapilan planlamanmn énemini
hem de mevcut acil yardim istasyonlarinin yerlerinin
cok da etkin olmamasi nedeniyle tamamen yeni
bir yerlestirme planmnin irdelenmesinin gerekliligini
gostermektedir. Elde edilen bilgilere dayanarak
2008 y1li i¢in planlanan istasyon sayist K=35 olarak
belirlenmistir. Buna gére model, 2008 yili icin en
fazla 35 acil yardim istasyonu ile bes dakika iginde
bir istasyon ve 8 dakika icinde de farkli en az bagka
bir istasyon ile kapsanan toplam mahalle nifuslarini
enbiyiklemeyi amaclamaktadir.

3.2 Onerilen Cok Dénemli Model

Acil yardim istasyonlarinin planlanmast stratejik
bir konu oldugundan, bu konuda ¢ogu zaman cok
doénemli planlamaya ihtiya¢ duyulabilmektedir.
Yapilacak cok dénemli calisma, planlamanin yapildig
bolgenin nifusu ve gelisme stratejisi ile calisma icin
ayrilan biitce vb. bircok faktére baghdir. Onceki
bolimde 6nerilen TDYCK modelinin uzantisi olarak
bu bolimde CDYCK modeli 6nerilmektedir.

Onerilen ¢ok dénemli modelde her dénem igin
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sinirll sayida istasyon kisiti ile, belirlenen iki farkl
atanmak kosuluyla en az birer tane acil yardim
istasyonlar tarafindan hizmet edilen ntifusun tim
donemler tizerinden toplami enbuyiklenmektedir.
Zaman dilimleri ve her dénemin istasyon kisiti tek
dénemli modelde oldugu gibi tespit edilmektedir.
Ayni sekilde, tim potansiyel yerlesim alanlarina en
fazla bir istasyon kurulabilecegi ve talep noktalarinin
kismi olarak kapsanamayacagi varsayilmistir. Bununla
birlikte, herhangi bir dénem agilan istasyonun sonraki
doénemlerde kapanmayacag bilgisi kullanilmistir.
Onerilen Cok Dénemli Yedek Cift Kapsama (CDYCK)
Modeli su sekildedir (Catay vd., 2007):

T donemkimesi(t=1, ..., |T|)

K, tdoneminde agik olabilecek en fazla istasyon
sayist (K, =K, )

P jmahallesinin t donemindeki niifusu

it

Karar degiskenleri:

i mahallesinde # déneminde istasyon kurulursa

., aksi durumda

j mahallesiz doneminde ¢ift kapsama iginde ise

, aksi durumda

Zzpﬁyﬂ

tel jeM

D> x, <K, VieTl (6)
P
dax, -y, =0, VieM,\vteT  (7)
Py
Dbx,-2y,20, VieM,vteT (8
Py
X, =X, 20, VieM,VteT Q)
x, €{0,1}, VieM,VteT (10)
y, €01}, VieM VieT (11)

M, a;ve b, TDYCK modelinde tanimlandiklari
gibidir. Modelde goriildiigl tizere amag fonksiyonu
biitin dénemlerde cift kapsanan toplam niifusu (ya
da ortalama niifusu) enbtiytiklemektedir. Kisit (6), (7)
ve (8) tek donemli modeldeki ayni kisitlari her dénem
icin ayr1 ayri ele almaktadir. Kisit (9), bir ddnem acilan
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acil yardim istasyonunun sonraki dénemlerde de agik
kalmasi gerektigini ifade etmektedir. Kisit (10) ve (11)
ise her dénem icin mahalle niifuslarint kapsama ve
istasyon acma degiskenlerinin sadece 0 veya 1 degeri
alabilecegini gostermektedir.

Kisit (9)’un ifade ettigi tizere acilan bir istasyonun
sonraki dénemlerde kapatilamamasi yani modelde
doénemleri birbirine baglayan bir kisitin olmast CDYCK
modelinin her dénem igin parcalanamayacagini ve
ayri ayri birer TDYCK modeli olarak ¢oziilemeyecegini
gostermektedir.

3.3 Veri Toplama

Avrupa yakasindaki Catalca ve Silivri ile Anadolu
yakasinda yer alan Sile ilgeleri diger tiim ilgelerden
uzakta yer almalari ve bunlarin her biri icin bagimsiz
bir planlamanin yapilmasi daha uygun gérildigi
icin bu calismada yer almamislardir. Ele alinan
diger ilgelerde toplam 710 mahalle yer almaktadir.
Bu 710 mahallenin 243’ Anadolu yakasinda,
467 tanesi ise Avrupa yakasinda yer almaktadir.
Buna gére Istanbul’da ele alinan ilcelerdeki toplam
710 mabhalleye ait nifus ile her mahalleden diger
hangi mahallelere belirtilen zaman dilimleri icinde
ulagilabildigi bilgisine ihtiya¢ duyulmustur.

Calisma gerceklestirilirken 2008 yilinin glincel
niifus verileri mevcut olmadigindan Tiirkiye Istatistik
Kurumu (TUIK) tarafindan 2000 yilinda tespit edilen
niifus bilgileri kullanilmigtir. 2000 yili niifus bilgilerine
bagl olarak saptanan ve ilce bazinda olan 2008 yili
projeksiyonlarina gore, her mahallenin bulundugu ilge
icindeki niifus orani saptanmis ve Istanbul’daki tim
mabhallelerin 2008 yili nifus verileri bu orana goére
tahmin edilmistir. Ayrica, TUIK tarafindan sehir ve
koy niifuslart ayri olarak saptanan Anadolu yakasina
bagl Umraniye ve Kartal ilcelerindeki mahallelerin
nufuslart, baglt olduklari belde veya merkez icindeki
oranlara gore saptanmustir. Boylelikle bu ilgelerdeki
sehir ve koy niifus artigi ayr sekilde hesaba katilmigtir.
TUIK’in nufus bilgilerindeki Anadolu ve Avrupa
yakasina bagl ttiim ilcelerdeki “mahallesi bilinmeyen”
olarak goriilen yerlerin nifuslari goézardi edilmisg
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yani bu mahallelerin niifuslar1 bagl olduklar ilce
nifusundan distlerek oranlama yapilmistir.

Onerilen cok dénemli modelin Istanbul’a
uygulanmasinda dért yillik bir planlama uygun
gorilmustir. Bunun igin 2008, 2009, 2010 ve 2011
yillart igin toplam acil yardim istasyonu sayilari (K))
Acil Yardim Cankurtarma Mudurligu tarafindan
sirastyla 35, 50, 60 ve 70 olarak belirtilmistir. Ayrica
Istanbul ntifusunun dért yil boyunca degismeyecegi
varsayimiyla, CDYCK modelinde kullanilmak tizere
ihtivac duyulan dort yillik niifus bilgileri 2008 yili
projeksiyonlarina esit olarak kullanilmustir.

ihtivac duyulan diger veriler ise bes dakika ve
sekiz dakika icinde mahalleler arast ulagim bilgisidir.
Uluslararasi standartlara gére daha kisa olan bu
miidahale stireleri Istanbul’daki trafik yogunlugunun
belirsizligi gbz 6ntinde bulundurularak muhafazakar
bir bicimde belirlenmistir. Bu verilerin toplanmasi igin
her mahalleye 6zgii olusturulan ve bu mahallenin
kapsayabilecedi cevre mahallelerin gosterildigi
haritalar ¢ikarilmigtir. Mahalle bazinda kapsama
bilgileri Acil Yardim ve Cankurtarma Mudurligiinde
calismakta olan tecrtibeli ambulans soférlerinin 710
harita tizerinde tek tek isaretlemeleri sonucunda elde
edilmistir. Bu verinin nasil elde edildigine dair bir
ornek uygulama Sekil 1’de gosterilmistir. Bu sekilde
koyu renk olan mahalleler Abdullahaga mahallesine
kurulacak bir istasyon tarafindan bes dakika icinde
kapsanan mabhalleleri, acik renk olanlar ise sekiz
dakika icinde kapsanan mahalleleri gostermektedir.
Bu bilgiye dayanarak a,ve b, degerleri Sekil 2’de érnek
olarak gosterilen matrisler araciliiyla olusturulmustur.
Veri toplanirken, Avrupa ve Anadolu yakalarini
birbirine baglayan Bogazici ve Fatih Sultan Mehmet
koprilerindeki trafik yogunlugundaki belirsizlik
nedeniyle iki yaka arasinda karsilikli acil yardim
midahalesinin olmayacagi varsayilmistir. Ayrica,
kurulacak bir acil yardim istasyonunun mabhallenin
tahmini merkezinde yer alacagi varsayilarak buradan
diger mahallelerin en uzak noktasina olan ulasim
suresi goz 6ninde bulundurarak kapsama verileri
cikarilmigtr.
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SELAMIALI

Sekil 1. istanbul i¢in 5 ve 8 Dakika icinde Ulagim Verisinin Toplanmast
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Sekil 2. Bes Dakika icinde Kapsama Matrisi Ornegi
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4. YONTEMLER VE COZUMLER

TDYCK probleminin en iyi ¢dziimini bulmak
icin ILOG OPL Studio 5.5 (CPLEX 11.0) yazilimi
kullanilmis ve bu strimiin performansinin (6zellikle
o6nceki strimlerden) oldukga Ustin oldugu
gozlemlenmistir. Gerek CDYCK modelinin OPL
Studio 5.5 ile ¢éztimiinlin zaman agtsindan oldukea
kilfetli olmast nedeniyle gerekse TDYCK modelinin
daha buytk 6lgekli uygulamalarinda gereksinim
duyulacag Gizere basit ve hizli ¢alisan Ui¢ farkli sezgisel
yontem Onerilmistir. Buradaki bir diger amag ise
OPL Studio gibi pahali bir yazilima sahip olmadan
da bu tip problemler igin ¢éziim tretebilme yetenegi
gelistirmek ve buradan daha karisik fakat etkin
algoritmalar gelistirmek icin yol géstermektir. Onerilen
sezgisel yontemlere gecmeden 6nce Istanbul’da hem
KKM hem de TDYCK problemlerinin OPL ile elde
edilen optimal coziimleri sunulacaktir. Bu galismada,
istasyon yerlerine dair detayli bilgilere yer verilmemis,
elde edilen ¢éziimlerin kalitesi amac fonksiyonu
degerleri tizerinden irdelenmeye calisilmigtir. Detayli
¢oztimler Catay vd. (2007)’de bulunabilir.

4.1 istanbul icin En iyi Céziimler

Istanbul’daki tim mahallelerin bes ve sekiz
dakika icinde en az iki ayri mahalledeki birer istasyon
ile farkli tipte kiime kapsamasini ele alan Yedek
Cift KKM (YCKKM) OPL Studio 5.5 ile ¢oziilerek
optimal sonuclar elde edilmistir. Buna gore bes
dakika KKM problemi icin 3,5 saniye icinde en az
111 istasyonun ve sekiz dakika KKM problemi icin
de 3,48 saniye icinde en az 47 istasyonun gerekli
oldugu saptanmigtir. Bulunan istasyon sayilarinin
coklugu agtkca gostermektedir ki Gendreau vd. (1997)
tarafindan 6nerilen CKM’dekine benzer bicimde bir
kiime kapsama kisitinin kullanilmast Acil Yardim
ve Cankurtarma Mudirligu tarafindan belirlenen
istasyon sayilart nedeniyle mumkiin degildir.
YCKKM probleminde ise 3,5 saniye icinde en az 129
istasyona ihtiyac duyuldugu ortaya cikmistir. Gerek
bu problem gerekse bes dakika KKM probleminde
istasyon sayilarinin oldukea bliyiik ¢cikmasinin nedenti,
Kigiikgekmece ve Sariyer’de mahallelerin buyiik ve
aralarindaki mesafelerin uzun olmasi gibi 6zelliklerden
kaynaklanan ulasim zorlugundan dolayi tim
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mabhallelerin bes ve sekiz dakika icinde kapsanmasi
icin ¢ok sayida istasyona ihtiyac duyulmasidir.
Buna Kkarsilik, sinirlart iginde ¢ok sayida mahalle
barindirmasina ragmen mahallelerin kiictklugi ve
aralarindaki ulagimin kolay oldugu Beyoglu, Eminénii
ve Fatih gibi ilcelerdeki mahallelerin kapsanmasi icin
az sayida acil yardim istasyonu yeterli olmaktadir.

Ayrica sunu da belirtmekte fayda vardir ki Avrupa
ve Anadolu yakasi arasinda karsilikli acil yardim
miidahalesi mimkiin olmadig: icin Istanbul’un
KKM problemini her iki yaka icin ayri ayr ¢bzmek
mimkiindiir ve bu ¢6ztiimii hizlandiran bir unsurdur.
Ancak ayni durum, ortak kapasite kisiti olan istasyon
sayist nedeniyle EKM problemi icin s6z konusu
degildir.

TDYCK probleminde 6énceden de belirtildigi
tizere 2008 icin acil yardim istasyon sayisi Kisiti
35 iken Istanbul niifusunun en fazla %74,75’inin
kapsanabildigi tespit edilmistir. YCKKM sonucuna
gore %100 kapsama icin en az 129 acil yardim
istasyonu gerekirken bunun tigte birinden az sayidaki
35 istasyonla nifusun %74,75 gibi buyiik bir kismi
kapsanabilmektedir. Bu durum, kisith sayidaki
istasyonlarin etkin kullanimi icin dogal olarak niifusu
yogun olan mahallelere 6ncelik verilmesinden
kaynaklanmaktadir.

4.2 Sezgisel Yontemler

[stanbul’da 710 adet potansiyel istasyon
alani olmasi nedeniyle ve dort yillik dénem igin
modellendiginde ortaya ¢ikan ikili (binary) deg@isken
sayisinin dort katina ¢ikarak buiytik sayida artmasi ve
herhangi bir dénemde acilan istasyonlarin sonraki
donemde kapanmamasina dair kisit eklenmesi,
CDYCK probleminin en iyi ¢oztimiine ulasiimasini
zorlagtirmaktadir. Bu ylizden, kisa zamanda iyi bir
¢6zim elde edebilmek amacwyla lg farkll sezgisel
yontem gelistirilmistir.

4.2.1 Miyop Sezgisel Yontem

Bu yontemde 6nce bes dakika icinde en fazla
nlfusu kapsayan mahalleye bir istasyon acilmakta;

sonrasinda sekiz dakika kapsama durumunu goz
ontinde bulundurarak en fazla cift kapsama degerini
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veren mahallede ikinci istasyon acilmaktadir. Bu  edilecek ambulans basina diisen kapsama degerleri
baglangic asamasindan sonra sadece kapsanmayan  Kkarsilastirilarak en yiksek kapsamayi veren ¢éziim
mahalleler gbz 6ntinde bulundurularak ayni yontemle  secilmektedir. Bu uygulamaya agilabilecek en fazla
bulunan yeni bir istasyon ikilisi ile 6énceki ¢oziime istasyon sayisina erisilinceye kadar devam edilir.
yeni bir istasyon eklenmesi durumunda elde Yoéntemin akis diyagrami Sekil 3’te gosterilmistir.

5 dakika iginde en fazla niifus kapsayan mahallede 1.

istasyonu a¢

v

5 ve 8 dakika i¢inde ¢ift kapsanan niifusu enbiiyiikleyen

mabhallede 2. istasyonu ag¢

v

Kapal1 istasyonlar arasindan ¢ift kapsanan niifusu
enbiiyiikleyen istasyon agilabilecek mahalleyi bul

Acilabilecek
en fazla 1 istasyon mu
kaldi?

Evet

Hayir

Kapali olan istasyonlar arasindan ¢ift kapsanan niifusu
enbiiyiikleyen “2.” istasyonun yer alacagi mahalleyi bul

Evet

v
Belirlenen tek mahallede
istasyon a¢

v
Belirlenen mahallede
istasyon a¢

Istasyon basina
daha fazla kapsama veren
alternatif tek istasyon
acmak m1?

Belirlenen iki mahallede
istasyon ag

Hayir

oplam agilacak
istasyon sinirma
erigildi mi?

Evet

A 4

Algoritmay: bitir

Sekil 3. Miyop Sezgisel Yontemin Akig Diyagrami
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4.2.2 Kombinasyonlu Sezgisel Yontem

Bu yontemde oncelikle, potansiyel istasyon
yerlesim alani olan 710 mabhalle arasindaki tim ikili

kombinasyonlar g6z 6éniinde bulundurularak en
fazla cift kapsama degerini veren iki mahallede birer
istasyon acilmaktadir. Bu asamadan sonra, istasyon

5 ve 8 dakika i¢inde ¢ift kapsanan niifusu enbiiyiikleyen
mabhalle ¢iftinde 2 istasyon ag¢

v

Kapali istasyonlar arasindan ¢ift kapsanan niifusu
enbiiyiikleyen istasyon agilabilecek mahalleyi bul

Acilabilecek

en fazla 1 istasyon mu
kald1?

Hayir

Evet

Kapali olan istasyonlar arasindan ¢ift kapsanan niifusu
enbiiyiikleyen 2 istasyonun yer alacagi mahalleleri bul

Istasyon basina
daha fazla kapsama veren
alternatif tek istasyon
acmak mi?

Evet

A
Belirlenen tek mahallede
istasyon ag

Belirlenen iki mahallede
istasyon ag
|

Toplam agilacak
istasyon sinirina
erigildi mi?

Hayir

Evet

v

Belirlenen mahallede
istasyon ag

A

Algoritmay1 bitir

Sekil 4. Kombinasyonlu Sezgisel Yontemin Akig Diyagrami
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acilmamis mabhalleler arasindan énceki ¢ozimde
oldugu gibi sadece kapsanmayan mahalleleri
g6z 6nlinde bulunduracak sekilde ayni yontemle
bulunan yeni bir istasyon ikilisi ile mevcut ¢dziime
yeni bir istasyon eklenmesi durumunda elde
edilecek ambulans basina disen kapsama degerleri
karsilagtirilarak en yiiksek kapsamayi veren ¢6zim
secilmektedir. Uygulamaya, acilabilecek en fazla
istasyon sayisina erisilinceye kadar devam edilir.
Boylelikle bu yontemin miyop sezgisel yontemden
farki, sadece bes dakika icinde kapsadigi nifusu en
fazla olan mabhalleyi degil her defasinda tim ikili
kombinasyonlari hesaba katmasidir. Yontemin akig
diyagrami Sekil 4’te gosterilmistir.

Bu yontem araciliiyla ¢6ziime ulagmanin
miyop sezgisel yonteme gore cok uzun zaman
alacag@i kolaylikla gorilmektedir. Ciinkd, gittikce
azalan sayida ancak yine de her defasinda istasyon
acilmamis olan mahalleler arasindaki tim ikili
kombinasyonlari deneyerek, bu mahallelerde istasyon
actlmasi durumunda amac fonksiyon degerindeki
artisa bakilmaktadir. Bu yontemde sadece agilan
ilk iki istasyonun Onceki yontemde acilan ilk iki
istasyonun kapsayacagi niifusa esit veya daha fazla
sayida niifusu kapsayaca@i garantidir. Ancak, sonraki
asamalarda bir veya iki tane istasyonun agilmast ile
amac fonksiyonunda olusacak artis de@eri, acik olan
acil yardim istasyonlarina bagl oldugundan, uzun
stirmesine ragmen bu yontemin éncekine gore daha
iyi sonuc vereceginin garantisi yoktur.

4.2.3 Dogrusal Programlama Gevsetme
Temelli Sezgisel Yontem

Onceden de belirtildigi tizere énerilen modelin,
ikili degiskenler nedeniyle en iyi cbzlimiine ulagilmast
zordur. Bu nedenle, modeldeki kapsama ve istasyon
acma degiskenlerinin strekli (continuous) héle
getirilmesi ile ¢6ziimU kolaylastiracak bir sezgisel
yontem saptanmistir. Bu yéntemde 6nce tiim x,
ve v, degiskenleri stirekli hale getirilerek model
DP gevsetme yontemi ile ¢ozilmektedir. Bulunan
¢oziimde, x, degiskenleri arasinda 1 degeri alanlar
varsa bunlar sabitlenir. Kalan x, degiskenleri arasinda
en bliytik degere sahip olan 1 yapilir ve model yeniden
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¢ozilir. Bu uygulamaya agilabilecek en fazla istasyon
sayisina erisilinceye kadar devam edilir. Yontemin akis
diyagrami Sekil 5’te gosterilmistir.

Tuim karar degiskenlerini siirekli hale getir

h 4

DP modelini ¢6z

4
Bulunan ¢oziimde x; degiskenlerinden 1 degerine
sahip olan mahalle(ler)de istasyon a¢ ve bu
degiskenlerin degerlerini sabitle

A

Geri kalan x; degiskenleri arasinda enbiiyiik degere
sahip olan mahallede istasyon a¢ ve degerini sabitle

Toplam
acilacak istasyon sinirina
erigildi mi?

Hayir

Algoritmay1 bitir

Sekil 5. Dogrusal Programlama Gevsetme Temelli
Sezgisel Yoéntemin Akig Diyagrami

4.2.4 CDYCK Modeli icin Sezgisel Yontem

CDYCK problemi icin 6nerilen yontem birinci
dénemden baslayarak her dénemi ayri ayri TDCYK
problemi olarak ¢6zmek ve bunu yaparken bir

Adim 1: Birinci dénemin istasyon kisit1 altinda
TDYCK problemini ¢6z ve agilacak olan
istasyonlari bul.

Adim 2:  Onceki adimda agilan istasyonlari sabitleyerek
mevcut dénemin istasyon kisiti altinda
TDYCK problemini ¢6z ve agilacak olan
istasyonlari bul.

Adim 3: Bitin déonemler bitene kadar Adim 2’yi
tekrar et.

Sekil 6. CDYCK Modeli I¢in Sezgisel Yoéntemlerin
Adimlari
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sonraki donemin ¢éziimlinde Onceki donemde
acilan acil yardim istasyonlarini sabitleyerek devam
etmek seklindedir. Yontemin adimlart Sekil 6’da
gOsterilmistir.

4.3 Sezgisel Yontemlerin Onerilen Modellere
Uygulanmasi

Bolim 4.2’de betimlenen sezgisel yontemler
Istanbul icin TDYCK ve CDYCK problemlerine
uygulanarak ¢6zimiin siiresi ve optimale uzakhg
acisindan karsilastirmali bir analiz yapilmistir.
Sezgisel yontemlerin uygulanmasinda Microsoft
Visual C++ 6.0, DP gevsetme sezgisel yonteminin
uygulanmasinda ise OPL Studio 5.5 kullanilmigtir
(OPL yerine tcretsiz bir DP yaziliminin kullanimi da
tabii ki miimkiindtir). Kullanilan islemci 1 GB RAM’e
sahip 2 GHz Intel Xeon’dur.

4.3.1 Sezgisel Yontemlerin TDYCK
Problemine Uygulanmasi

TDYCK problemi icin kapsanan ntfus, ¢6zim
stiresi ve optimale uzaklik degerleri bulunmus ve
sonuclar Tablo 1’de gosterilmistir. Bu tabloda
gorildiagn tzere farkh ¢ yontem arasinda amacg
fonksiyonu acisindan en iyi sonucu DP gevsetme
yoOntemi verirken miyop yontem de kisa slirede
goreceli olarak iyi bir ¢éziim saglamaktadir. Bu
sonuclarda ilgi ¢ekici olan tiim ikili kombinasyonlari
denemesine ragmen kombinasyonlu yéntem miyop
yontemden daha kétii bir sonug vermistir. Ote
yandan, beklendigi izere kombinasyonlu yontemin
¢6zim stiresi de cok uzun stirmektedir.

DP gevsetme yontemi ile bulunan ¢oézim ayrica
Sekil 7'de Istanbul’un ilgeler bazinda haritasi
lizerinde de gosterilmistir. Bu sekilde noktalar

Tablo 1. 35 istasyon Kisith TDYCK Probleminin Sonuclari

Miyop Kombinasyonlu| DP Gevsetme
Yontem Yontem Yontemi
Kapsama (%) 72,86 72,50 73,18
Siire (sn) 16,03 3129,43 59,92
Eniyi ¢oziime uzakhk (%) 2,52 3,01 2,09

Sekil 7. DP Gevsetme ile Bulunan Cozim
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acilan istasyonlari, renkli bolgeler ise cift kapsanan
mabhalleleri gostermektedir.

Onerilen yéntemlerin istasyon sayisina bagh olarak
nasil sonugclar verdigini incelemek tizere K = 30, 40
ve 45 kusit1 altindaki ¢éztimler de bulunmustur. Bu
¢oztimlere yonelik kapsama, siire ve eniyi ¢oziime
uzaklik degerleri Tablo 2’de 6zetlenmistir. Bu tabloda
da goruldigu lGzere onerilen sezgisel yontemler
oldukea iyi sonuclar vermektedir.
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bulunan en iyi olurlu (feasible) sonugla yani optimal
¢Ozum icin alt limit degeriyle karsilastirma yapilmistir.
Bulunan alt limit degeri dénem bagina %84,38 ve Ust
limit degeri de %85,28’dir. Buna gore alt limitin eniyi
¢oztime yakinhdr en fazla %1,07 dir.

Sezgisel yontemler ile elde edilen sonuglarin daha
uzun stirede OPL Studio 5.5 ile bulunan ¢6ziime yakin
olmasi bu yoéntemlerin acil yardim istasyonlarinin
planlamasinda uygunabilecek basit ve hizli yontemler

Tablo 2. 30, 40 ve 45 Istasyon Kisitl TDYCK Probleminin Sonuglari

Miyop Kombinasyonlu | DP Gevsetme
Yontem Yontem Yontemi
Kapsama (%) 68,80 69,30 69,39
K =30 |Siire (sn) 13,42 2424.56 45,23
Eniyi ¢oziime uzaklik (%) 2,49 1,78 1,65
Kapsama (%) 76,24 75,91 76,84
K =40 |Siire (sn) 18,32 3761,51 57,37
Eniyi ¢oziime uzaklhik (%) 2,67 3,08 1,90
Kapsama (%) 79,79 78,81 80,42
K =45 (Siire (sn) 20,57 6022,45 63,12
Eniyi ¢oziime uzaklik (%) 2,23 3,44 1,46

Tablo 3. CDYCK Probleminin Sezgisel Yontem Sonuglart

Miyop DP Gevsetme

Yontem Yontemi
Ortalama kapsama (%) 83,30 83,57
Siire (sn) 63,28 107,14
OPL c¢oziimiine uzakhk (%) 1,31 0,98

4.3.2 Sezgisel Yontemlerin CDYCK
Problemine Uygulanmasi

CDYCK problemi i¢in 2008, 2009, 2010 ve 2011
yillart i¢in gercek veri olan 35, 50, 60 ve 70 istasyon
kisiti ile kapsanan nifus, ¢6ziim stresi ve OPL
¢oziimline uzaklik degerleri bulunmus ve sonuclar
Tablo 3’te gosterilmistir. Kapsanan nifus dénem
basina ortalama olarak ifade edilmistir. Céziim
suresinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle kombinasyonlu
sezgisel yontem uygulanmamistir. Ayni sekilde
optimal ¢bztime ulasma siiresinin uzunlugu nedeniyle
OPL Studio 5.5 10 dakika streyle calistirilmis ve
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oldugunu goéstermistir. Ayrica, tek dénemli modelde
oldugu gibi burada da DP gevsetme yontemi daha iyi
sonug verirken miyop yontem daha hizli galismaktadir.
TDYCK modelinin sonuglarinda gosterildigi tizere,
Onerilen yontemlerin istasyon kisitina olan bagliligini
o6lgmek icin K, = 30, 40, 50, 60, K, = 40, 50, 60, 70
ve K, = 45, 55, 65, 75 ile bulunan sonugclar Tablo
4’te Gzetlenmistir.

Tablo 3’te gosterildigi tizere gercek veriler icin iyi
sonuglar veren sezgisel yontemlerin kalitesi, Tablo 4’te
Ozetlenen farkl istasyon sayilari ile bulunan ¢éziimler
ile de gosterilmistir.
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Tablo 4. CDYCK Probleminde Sezgisel Yontemlerin Farkl Kisitlar Icin Sonuglari

Miyop | DP Gevsetme
Yontem Yontemi
Ortalama Kapsama (%) 78,77 78,98
K, = 30, 40, 50, 60 | Siire (sn) 78,16 69,58
OPL ¢oziimiine uzakhk (%) 1,73 1,46
Ortalama Kapsama (%) 84,14 84,57
K, =40, 50, 60, 70 | Siire (sn) 95,78 79,12
OPL ¢oziimiine uzaklik (%) 1,61 1,10
Ortalama Kapsama (%) 86,30 86,56
K= 45,55, 65,75 | Siire (sn) 105,76 82,65
OPL c¢oziimiine uzaklik (%) 1,48 1,18

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Istanbul’da tek ve cok dénemli
acil yardim istasyonlarinin planlanmasi icin
izlenen asamalardan ve uygulanan yontemlerden
bahsedilmistir. Gerek duyulan hizmetin énemi
geregdi tek ve ¢ok doénemli yedek cift kapsama
modeli Onerilmistir. Bu modellerin buytk o6l¢ttli
uygulamalarinda optimal ¢6zimi bulmak mimkiin
olmayacagi i¢in hizli sonug verecek tig farkli sezgisel
yontem gosterilmistir. Burada énerilen kombinasyonlu
yontemin dogasi geredi uzun siirecedi bilinmesine
ragmen iyi bir ¢cbzim verecegi 6ngoériilmus fakat bu
dogrulanamamistir. Gerek bu nedenle gerekse ¢c6zim
stiresi nedeniyle bu yontem cok dénemli problemin
¢oziimiinde kullanilmamustir.

Burada vurgulanmasi gereken 6nemli bir nokta
sudur: Elimizde zaten iyi sonug veren OPL ¢oztimleri
var oldugu icin Istanbul érneginde bu makalede
sunulan sezgisel yontemlerin kullanilmasina gerek
duyulmamistir. Bu basit ve hizli yéntemlerinin
sunulmasinda iki amag vardir. Birincisi, OPL gibi bir
yazilimin elde olmadigt durumlarda da hizli bir sekilde
iyi bir sonu¢ bulmak miimkiin olabilir. Ikincisi, bu
yontemlerle bulunan ¢éziim, tabu arama, benzetimli
tavlama (simulated annealing) gibi ileri sezgisel
yontemlerin kullaniminda baglangic ¢6zimi olarak
kullanilabilir.

Farkli amaglar dahilinde galismanin uzantisi
olarak, kapsanan nifusu enbiiyiiklemenin yani sira
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maliyeti enkiigiikleyecek sekilde cok amacl olarak
tanimlanacak bir model ile acil yardim istasyonlarinin
mevcut bazi yerlesim birimlerinde agilmasi alternatifi
g6z o6ninde bulundurulabilir. Ornegin, acilacak
olan acil yardim istasyonlarinin toplam maliyetini
fazlasiyla diistirecegi hesaba katilarak mevcut itfaiye
istasyonlarindan faydalanilmasi bir secenek olarak
diisintlmektedir. Bunun yaninda, bu calismada
istasyon yerlerinin belirlenmesi amaclanmis ve
kapsanan bir mahallenin tim ntifusunun kapsandigi
varsayilmistir. Buna gore, her istasyondaki ambulans
sayilarinin standartlara uygun sekilde belirlenmesi de
ayrica gerekmektedir. Diger yandan, ambulans basina
disecek niifus miktarin1 géz éniinde bulunduran bir
calismanin yapilmasi daha etkin ve saglikli sonuclar
verecektir. Ancak mevcut ambulans sayisi kisitlari
altinda bu c¢alismanin yapilmasi bugiin i¢in anlamli
degildir.

EK: KISALTMALAR

iBB Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi

YA Yéneylem Arastirmast

EKM Enbiyiik Kapsama Modeli

CKM Cift Kapsama Modeli

YKM Yedek Kapsama Modeli

DP Dogrusal Programlama

KKM Kiime Kapsama Modeli

AKM Ardisik Kapsama Modeli

DEKM  Degistirilmis Enbiiytiik Kapsama Modeli
BEKM  Beklenen Enbuyiik Kapsama Modeli



EHBM  Enbtyik Hazir Bulunma Modeli
DKKM  Degistirilmis Kiime Kapsama Modeli
TA Tabu Arama

GA Genetik Algoritma

TDYCK Tek Donemli Yedek Cift Kapsama
CDYCK Cok Dénemli Yedek Cift Kapsama
TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu

YCKKM  Yedek Cift Kime Kapsama Modeli
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