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Glinlimiiziin kalabaliklasan sehirlerinde kentsel yasam kalitesini artirmak igin
kentsel hizmetlere erisilebilirligin saglanmasi, acil durum yonetimi ve
endiistriyel tesislerin uygun dagilimmma yonelik planlama mekanizmalarinin
gelistirilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmistir. Niifus dagilimina ve ilgili alandaki
taleplerin yogunluguna gore, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli ag analizi
teknikleri ile ulagim altyapis: birlikte kullanilarak en uygun erisimi saglayacak
tesislerin yer se¢imi yapilabilir. Bu kapsamda kent yangin acil durum
olaylarinin yonetiminde, itfaiye istasyonlarinin en uygun konumlarin tespit
edilerek olay yerine en kisa siirede erisebilmesini saglamak icin Istanbul ili
ornek caligmasi ile ag tabanli bir yer se¢imi uygulama metodolojisi
gelistirilmistir. 2020 yili Istanbul mahalle niifuslari ve mevcut yapilarin
dagilimi dikkate alinarak birim hekzagonal alandaki niifus dagilim talebi
belirlenmistir. Sonrasinda Kaynak Tahsis Alani analizi ile mevcut itfaiye
istasyonlarinin olaya miidahale tipine gére, ABD Ulusal Yangindan Korunma
Kurumu (NFPA) tarafindan onerilen 5, 9, ve 11.5 dakikalik siire igerinde
Istanbul’un birim alandaki talep noktalarina karsilik niifusun %81’ine
(15.306.945) erisim saglanirken, %19’una (139.440) erisim saglanamadig1
tespit edilmistir. Erisim saglanamayan yerlerdeki talep yogunlugu, yerlesim
yerlerine yakinlik ve arazi kullanimi gibi kriterlere gore mevcut istasyonlara ek
18 aday itfaiye istasyonu Onerilmistir. Aday ve mevcut istasyonlar sezgisel ag
tabanli konum tahsis analiz algoritmalar1 ile tekrar analiz edilmistir. Aday
istasyonlarin tesis edilmesi durumunda Istanbul’un birim alandaki talep
noktalarina karsilik niifusun %95’ine (15.410.928) onerilen siire igerisinde
erisim saglanabilecegi belirlenmistir. Ayrica itfaiye istasyonlari i¢in en uygun
konumlarin tespitine ek olarak 26326 sayili Belediye Itfaiye Yonetmeligine
gdre mevcut ve aday itfaiye istasyonlar: icin tahsis edilmesi gereken arac ve
techizatlar belirlenmistir.
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In order to improve the quality of urban life in today's crowded cities, the
requirement to provide accessibility to urban services, emergency
management, and the development of planning mechanisms for the
appropriate distribution of industrial facilities has emerged. According to the
population distribution and the density of the demands in the relevant area,
the location of the facilities that will provide the most appropriate access can
be performed by using the Geographic Information Systems (GIS) based
network analysis techniques together with the transportation infrastructure. In
this context, in the management of urban fire emergency incidents, a network-
based site selection application methodology was developed with a case study
in Istanbul in order to determine the most suitable fire station locations and to
access fire scenes as soon as possible. Considering the 2020 Istanbul
neighborhood populations and the distribution of existing buildings, the
demand of the population per unit hexagonal area was determined. Then, by
using the Service Area analysis, the areas that the existing fire stations can
access within the 5, 9 and 11.5 minutes recommended by the USA National
Fire Protection Association (NFPA) according to the incident response type
were determined. It was detected that the existing fire stations provide access
to 81% of the population (15.306.94), but not to 19% (139.440), in response
to the demand points per unit area of Istanbul. According to factors such as
demand density in inaccessible areas, proximity to settlements, and land use,
an additional 18 candidate fire stations were proposed for existing stations.
Candidate and existing stations were analyzed again by using heuristic
network-based location-allocation analysis algorithms. In the case of the
establishment of candidate fire stations, it was determined that 95% of the
population (15.410.928) can be accessed within the recommended time period
in response to the demand points per unit area of Istanbul. In addition to the
determination of the most suitable locations for the fire stations, the vehicles
and equipment that should be allocated for the existing and candidate fire
stations were defined according to the Municipal Fire Department Regulation
No. 26326.

1. Giris

Tarihi siiregler boyunca insanlarin zaman zaman karsi karsiya geldigi afetler, hem insanlar hem de diger canlilar
acisindan normal gilindelik yagamin ve toplumsal faaliyetlerin kesintisine yol agarak, toplumda ekonomik, sosyal,
fiziksel ve kiiltiirel kayiplara neden olan dogal ya da yapay kaynakli bir durumdur (Koyuncu ve Koyuncu, 2016).
Bu kapsamda afet yonetimi, her tiirlii olast tehlike durumuna karsi hazirlikli olma, zarar azaltma, zamaninda
miidahale ve iyilestirme amactyla mevcut kaynaklarin kullanimini diizenleyen analiz, planlama, karar verme ve
degerlendirme siireglerini igermektedir. (Erden, 2009). Afetler; yangmn, deprem, heyelan, sel, ¢ig, salginlar,
tehlikeli maddeler, gemi ve ucak kazalari, teror olaylar1 gibi farkli sekillerde ortaya ¢ikabilmektedir (Khan, Vaezi
ve Kumar, 2018). Her yil milyonlarca insan afet felaketleri ve afetlerin birgok agidan olumsuz izler birakan
sonuglartyla kars1 karsiyadir. Acil miidahale gereksinimi duyan afetler; yangin, kaza, hastalik, vb. her tiirlii
durumda hizmete erisime ihtiya¢ duyan kisi ve bolgeye ulagma siiresi can ve mal giivenligi bakimindan ¢ok kritik
olan olaylardir. Acil miidahale hizmetlerinin etkin planlamasi, sakatlik ve Oliim oranlarini azaltacagi gibi
ekonomik kayiplarin da oniine gegilmesine olanak tanir (Catay, 2011). Giliniimiizde pek ¢ok kurum ve kurulus
tarafindan yaygin olarak kullanilan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS); dogal kaynak yonetimi, endiistriyel tesis yer
secimi, afet yonetimi ve bdlgesel planlama gibi bir¢ok alanda karar destek mekanizmasi olarak uygulama alam
bulmaktadir. CBS teknolojisi, 1980’lerden baslayarak 6zellikle dogrudan veya dolayli yer/konum ile iliskili
cografi verilerin elde edilmesinde, yonetilmesinde ve analiz edilmesinde yeni bir karar destek araci olarak ortaya
cikmustir (Densham ve Rushton, 1991). Ozellikle CBS tabanli analizler ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV)
yontemleri (Analitik Hiyerarsi Yonetimi /AHP, TOPSIS, ELECTRE vs.) ile yer se¢im uygulamalari
yapilmaktadir. CBS, pek ¢ok caligma alaninda faaliyet gosteren ag tabanli cografi verilerin analizinde de birgok
probleme ¢dziim olanag1 saglayan bir sistemdir (Ustiindag ve Boyraz, 2008). Bu alanlarda yapilmis ¢alismalar,
egitim, saglik, askeri, acil durum servisleri, itfaiye istasyonlar: ve kat1 atik depolama alanlariin yer se¢imi basta
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olmak {izere bir¢ok planlama ve yatirim uygulamasinda kullanilmaktadir (Yu, Chen, Chen, Xia ve Zhou, 2020).
Birim alandan en yiiksek verimle faydalanabilmek ve bu konuda rasyonel kararlar alabilmek i¢in insan ve mekan
iliskisinin en iyi sekilde arastirilmasi ve sonuglarinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Yangin afeti, maddenin
1s1 ve oksijenle birlesmesi sonucu olugan yanma reaksiyonlarinin neden oldugu, tiim diinyada oldugu gibi
iilkemizde de yaygin gdriilen biiyiik 6neme sahip bir dogal afettir (Zhao ve dig., 2017). Yogunlasan niifusla
birlikte yanginlarin gortilme olasilig1 artmakta, farkli konumlarda ve farkli nedenlerle meydana gelmekte, dogal
¢evrede ve yerlesmelerde maddi ve manevi bilyiik zararlara neden olmaktadir (Karim ve Awawdeh, 2020). Niifus
yogunlugu oldukga fazla olan ve plansiz bi¢cimde yapilagsmis sehirlerde, itfaiye hizmetlerinde yaganan problemler
ve kaynak yonetimi planlama eksikligi itfaiye araglarinin olaya zamaninda erigsim saglayamamas: ile
sonuclanmaktadir. Etkin kaynak yonetimi ve itfaiye araglarinin olay yerine optimum sekilde ulagabilmesi igin
itfaiye istasyonlarmin uygun sekilde dagilimmnin yapilmasi gerekmektedir (Aydin, 2018). itfaiye istasyonlarm
kurulmast ciddi maddi yatirimlar gerektirdiginden dolayi, uzun siireli hizmet saglamak {izere mekansal
planlamalari olduk¢a 6nemlidir. En uygun itfaiye istasyon yerleri, mevcut ihtiyaglara ve belediyelerin saglamay1
hedefledigi hizmet diizeyine baglidir. Hizmet diizeyinden kasit, belirlenecek zaman siniri/sinirlart iginde olay
yerine miidahale edebilmektir (Aktas, Ozaydm, Ulengin, Onsel ve Agaran, 2011; Catay, 2011). Bu ¢alismada,
CBS yazilimlarinin sagladig1 avantajlardan yararlanarak ag analizleri ile acil durum tesislerinin yer se¢imi igin
yaklasimin belirlenmesi amaglanmaktadir. ikinci boliimde ¢alisma metodolojisinden bahsedilerek CBS’de ag
analizi ile uygun yer secimine yonelik kullanilan teknikler incelenmistir. Hangi kriterlerin kullanilabilecegi
konusunda yapilan calismalar ve gelistirilen standartlar incelenerek mevcut durum ortaya konulmustur. Ugiincii
boliimde, Istanbul érnegiyle yogun niifus artigt ve trafik problemleri ile yiizlesen sehirlere yonelik, mevcut itfaiye
istasyonlariin irdelenmesi veya yeni tesis edilecek istasyonlarin yerlerinin etkin planlanmasina yonelik uygulama
gelistirilmigtir. Son boliimde de yapilan ¢aligmanin benzeri acil durum tesislerinin planlamasi uygulamalarinda
kullanilabilirligi irdelenmektedir.

2. Metodoloji

Itfaiye tesisi yer secim modellerinin temel hedefi, belli bir hizmet diizeyinde en iyi ve uygun yerlerin
belirlenmesidir. Itfaiye istasyonlar1 igin en iyi/uygun yer se¢imi, temelde insan ve teghizat kaynagmnin en etkili
sekilde kullanimiyla, miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida hayati ve yerleskeyi koruyacak yerlerinin belirlenmesidir
(Catay, 2011). Bu kapsamda ¢alismanin hedefleri, uygulanan analizler sonucunda mevcut itfaiye istasyonlarinin
erisim sagladiklar1 toplam niifusun ortaya koyulmas, ilgili itfaiye yonetmeliginde yer alan niifus bilgisine gore
arag, malzeme ve techizat tahsis edilmesidir. Erisilemeyen niifus durumunun ortaya koyularak, analizler ile dneri
tesis yerlerinin belirlenmesidir. Itfaiye istasyonu yer segimine dair ilk ¢aligmada Hogg (1968) tarafindan
Ingiltere’nin Bristol kenti igin optimal yerler belirlenerek toplam ulagim siireleri incelenmistir. Toregas ve dig.
(1971) Kiime Kapsama Modeli (KKM- Set Covering Location Model) ve Church ve ReVelle (1974) En biiyiik
Kapsama Modeli (EKM- Maximal Covering Location Model) yaklagimlarini temel almuglardir. ilk modelin amaci
tlim hizmet bdlgelerini belirli bir hizmet diizeyinde kapsayacak en az sayidaki istasyonu tespit etmek iken, ikinci
model belirli bir istasyon sayisi kisidiyla kapsanan hizmet bdlgesi sayisini en fazlaya ¢ikarmay1 hedeflemektedir.
Plane ve Hendrick (1977) Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’nin Denver kentinde, Schilling ve dig. (1980),
Baltimore kentinde ve Schreuder (1981) Hollanda’da Rotterdam kentinde itfaiye istasyonu yer se¢imi problemi
icin KKM yaklasimlarindan faydalanmiglardir. Badri ve dig. (1998) KKM’ye dayanan ¢ok amagli modelleme
yaklasimi sunmus olup, Birlesik Arap Emirlikleri’nin Dubai kentindeki itfaiye istasyonlarinin yerlerini hedef
programlama yontemi ile belirlemislerdir Ayni yaklagim kullanilarak Singapur’da da yeni itfaiye istasyonlarinin
yer se¢imi gerceklestirilmistir (Catay, 2011). Chevalier (2007), ¢ok amacl model temeline dayanan diger bir
yontem olarak CBS ile karmnca kolonisi optimizasyonu yontemini biitiinlesik bir yapida kullanmis olup,
Belgika’daki itfaiye istasyonlarinin konumlandirilmasi ve tahsisi i¢in karar destek sistemi gelistirmistir. Bu
konuda ABD’de Ulusal Yangindan Korunma Kurumu (National Fire Protection Association) yani ‘NFPA’
kurulugunun yangin miidahale stireci ile ilgili NFPA 1710 kodlu standardi bulunmaktadir (NFPA-1710, 2021).

CBS tabanli analizlerin veya CKKV yontemleri gibi yaklasimlarin yaninda ag tabanli analizler kullanilarak
uygulamalara farkl1 bir bakis agis1 getirilebilmektedir. Itfaiye istasyonlarinin yerlerinin se¢imi daha kaliteli hizmet
saglayabilmek bakimindan &nemli ve éncelikli bir yer tutmaktadir. Itfaiye istasyonu yerinin segiminde, minimum
yanit zamani verilerinin disinda bagka kriterlerin de 6nemli olabilecegi gergegi kabul gérmeye baslamistir (Hewitt,
2002). Sekil 1°deki uygulama metodolojisinde goriildiigii gibi, Istanbul ili igin mevcut itfaiye istasyonlari verisi,
niifus dagilimi ve yol ag1 verisi temin edilerek ¢alisma gergeklestirilmistir. Uygulama kisminda; mevcut itfaiye
standartlar1 dikkate alinarak, ¢alisma kapsaminda Istanbul ili pilot uygulamasi ile kentsel alanlarda itfaiye
istasyonlarinin olay yerine en kisa siirede ulasilabilmesi ve ulagilamayan yerlere yeni tesis edilecek itfaiye istasyon
yerlerinin en uygun konumlar tespiti i¢in ag tabanli CBS analiz yaklasimlar ile bir yer se¢im metodolojisi
sunulmustur. Istanbul icin niifus dagilim haritas: iiretilerek, belirtilen ag analizi teknikleri ile erisim zaman
dilimlerinde hizmet saglanabilecek niifus belirlenmistir. Istanbul ilinde bulunan mevcut itfaiye istasyonlarmin
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belirli bir siire igerisinde erisebildigi yerler tespit edilerek ve erisilemeyen yerlesim alanlar1 analiz edilerek
potansiyel itfaiye istasyonlar1 yerleri onerilmistir. Analiz sonucu istatistiki degerler ile talebe gore uygun tesis tiirii
belirlenmistir.

Mevcut itfaiye istasyonlarinin 5-9-11.5 dk
igerisinde Erisim Sagladigi ve Saglamadigi Niifusun

Mevcut itfaiye istasyonlarinin mevcut

erisim alanlarinin tespiti ve erigsim saglanmayan

yerler igin ag tabanl itfaiye istasyonu yer segimi Belirlenmesi
¥
s
¥

Veri Setlerinin Temini (itfaiye istasyon Konumlari,
Yol Agi1, Mahalle Niifuslari)

Aday itfaiye istasyonlarinin Tesis
Edilmesi Durumunda 5-9-11.5 dk
igerisinde Erisim Saglanilan Niifusun
Belirlenmesi

Mevcut itfaiye istasyonlarinin 5-9-
11.5 dk icerisinde Erisim Sagladig
Yerlerin CBS Tabanli Tespiti

Sonuglarin CBS Tabanl Gorsellestirilmesi
4
Sonuglarin irdelenmesi

Hexegonal Analizler ile Mahalle Alti
Diizeyde Yerlesim Yerleri
Nifusunun Belirlenmesi ve Talep
Noktalarinin Hesaplanmasi

B o o o s e o o e e e e e e e e e e e e e

Sekil 1. Calisma uygulama metodolojisi

2.1. CBS tabanh ag analizleri

CBS’de ag ozelligi gosteren unsurlar Sekil 2’deki gibi birbirlerine diigiim noktalariyla baglidir. Bu diigiim
noktalarinin birlesimi ile gergek hayattaki yol aglari, akarsularin kollari, elektrik hatlari, demiryollari, boru hatlar
ve telefon hatlar1 tanimlanabilir. Bu nesneler ag ozelligi gosterdiklerinden bir noktadan diger bir noktaya
erisebilmeyi olanakli kilar (Jiang ve Claramunt, 2004). insanlarin bir yerden baska bir yere ulasimlari, servis
hizmetleri ve mallarin taginmasi, dagitilmasi, kaynak ve enerjinin ulastirilmasi ve bilgi iletisimi gibi faaliyetler ag
yapilar1 i¢inde gerceklestirilir (Karag, 2007). Ag analizleri, yol aglarinin ger¢ekei bir bigimde modellenmesini ve
bu modeller tizerinde giizergah analizleri gergeklestirilmesini saglamaktadir. En kisa yol, en yakin hizmet tesisinin
bulunmasi, maliyet analizleri ve filo yonetimi gibi tiim ag analizleri bu kapsamda gergeklestirilebilmektedir.
Isletmeler, kamu hizmetleri ve diger kuruluslar, ¢alismalarim daha verimli yiiriitmek ve daha iyi stratejik kararlar
alabilmek adina ag tabanli analizlerden yararlanmaktadir. Bu kuruluslar, mallaria veya hizmetlerine kimlerin
erisebilecegini tespit ettikten sonra hem mevcut hem de potansiyel dinamik pazarlari daha iyi anlayabilmektedir
(ESRI, 2021a).

Ag analizleri; En Uygun Yol (New Route), En Yakin Olmak (Closest Facility), Kaynak Tahsis Alani (Service
Area), Konum Tahsis/Yer Se¢imi (Location-Allocation), Arag-Rota Problemi (Vehicle Routing Problem) ve
Baslangi¢- Gidecek Yer Maliyet Matrisi (Origin-Destination Cost Matrix) olmak iizere alt1 problem ¢6ziimiinden
olugmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, ‘Kaynak Tahsis Alani (Service Area)’ ve ‘Yer Sec¢imi (Location-
Allocation)’ ag analiz ¢oziimleri kullanilmistir.
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Kavsaklar (Junctions) -
Digium Noktalari (Nodes)

Kenarlar

(Edges) Yasakli Donlgler

(Prohibited Turns)

N

Sekil 2. Network ag veri modeli 6rnegi
2.1.1. Kaynak tahsis alam

Ag analizleri ile bir ag tizerindeki herhangi bir noktanin servis alanlarin belirlemek miimkiindiir. Buna bagli olarak
kaynak tahsis alan1 ¢dzlim analizi, ag analizini kullanarak belirli bir zaman veya mesafe maliyetinde erisilebilir
alanlar1 “servis alan1” olarak belirler (Kesik, Aydinoglu ve Tastan, 2016). Bir ag servis alani, o 6zellik i¢in
ulasilabilen biitiin cadde ve sokaklar1 kapsayan bir bolgedir. Bu analizde ulasabilirlik, bir noktaya nasil kolay
gidilecegini tanimlar, ulasim zamani, mesafe veya bagka bir nitelige bagl olarak belirlenebilir. Ulasabilirlik ile
birtakim sorulara cevap bulunabilir, ¢oklu-ag modeli ile genellestirme, kaynaklarin ¢ikarimi ve alan bindirmeleri
gibi birgok segenek uygulanarak kurumlarin gevrelerine hizmet verebilecekleri alanlar belirlenebilir. Ornegin acil
durum yonetiminde, birimlerin dagilimi sonucunda ulasilabilme 6zelligine bagli olarak hizmet verilebilecek
alanlar belirlenebilir, bu sayede servis alanlarinin disinda kalan alanlar, yeni yapilmasi planlanan kurum ve
birimlerin yerlerinin belirlenmesi konusunda yaklasim saglanir (Erkal ve Degerliyurt, 2013). Alansal bir deger
ifade ettigi i¢in konumsal segimler yapilirken alanin i¢inde/disinda kalan veya kesisen gibi birtakim sorgulamalara
olanak saglayarak kurumlarin hizmet edebilmesi i¢in dogru yerlerin segilmesine yardimer olur (Simgek,
Biiyiiksalih, Taspinar, Bayburt ve Buhur, 2012). Kaynak tahsis alani (service area) ¢dziim analizi ile planlama ve
yatirima yonelik olarak niifus, ulasim, yerlesim, ana merkezlere olan mesafe, ¢evre ve benzeri faktorlere bagl
olarak fizibilite ¢aligmalar1 yapilarak en uygun karar verilir. Planlamada; okul alani, ¢op toplama merkezi, itfaiye
hizmet alani, ticari amagh alig-veris merkezi ve fabrika alani ig¢in en uygun yer tespiti gibi bircok problemin
irdelenmesi saglanir.

2.1.2. Konum tahsis/yer se¢imi

Hizmet tesis yerlerinin dogru konumlarda olmasi, herhangi bir 6zel sektor veya kamu kurulusunun basarisina yol
acan en 6nemli kriter olarak kabul edilmektedir (ESRI, 2021b). Ozel sektor kuruluslari, ister yerel bir miisteri
kitlesine sahip kiigiik bir diikkan, ister dagitim merkezleri ve diinya ¢apinda bir perakende satis magazalarina sahip
zincir bir fabrika ag1 iyi bir konum iizerinden biiyiik kérlar kazanabilir. Konum, giderlerin diisiik ve erisilebilirligin
yiiksek tutulmasina yardimci olabilmektedir. Okullar, hastaneler, kiitiiphaneler, itfaiye istasyonlar1 ve acil
miidahale hizmet merkezleri gibi kamu sektorii tesisleri, uygun yer sec¢ildiginde topluma diisiik bir maliyetle
yiiksek kaliteli hizmet saglayabilir (Yao, Zhang ve Murray, 2019). 1909°da Weber tarafindan tanitilmig olan
konum tahsisinin amaci, talep noktalarmin dagitilacagi sekilde tesisler i¢in en uygun yerleri belirlemektir
(Aydinoglu ve Igbal, 2021). Belirli bir nokta kiimesinden olusan taleplere hizmet edecek bir veya daha fazla tesis
icin en uygun konumu belirlemede CBS algoritmalarindan yararlanir. Bu algoritmalar ile mevcut tesis sayisi,
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maliyetleri ve bir tesisten bir talep noktasina maksimum empedans gibi faktorleri dikkate alarak bu talep
noktalarini bir veya daha fazla tesise atayabilir (Al-Sabbagh, 2020).Konum tahsis analizi; tesis (facility), talep
(demand) ve ag alani (network area) olmak iizere ii¢ temel bilesenden yararlanir:

Tesis (facility): Konum tahsisi analizinde tesis, nesnenin cografi konumunun 6nceden var olan diger nesnelerle
etkilesimini g6z oniinde bulundurarak algoritma veya model tarafindan optimize edildigi bir nesneyi tanimlamak
icin kullanilir. Hastane, okul, otoparklar, zincir magaza ve depolar gibi nesneler tesislere drnektir. Tesisler; tesis
sayisl, tiirii ve maliyeti gibi 6zelliklere de sahiptir (Scaparra ve Scutella, 2001).

Talep (demand): Talep, miisteri olarak da adlandirilan konum tahsis analiz modelinin 6nemli bir bilesenidir
(Arifin, 2011). Bir miisteri veya talep, bir hizmete veya bir malin arzina erisilebilirlige ihtiya¢ duyan bir kisidir
(Scaparra ve Scutella, 2001).

Ag alani (network area): Konum tahsisi analizinde ag alani, tesisler ve talepler arasindaki mesafeyi ve siiriis
stiresini hesaplayan yol ag1 temel veri kiimesidir (Aydinoglu ve Igbal, 2021).

Konum tahsisi analizi; belirli soru tiirlerine gore, sezgisel yaklasimla ag analizi tiirlerini onceliklendirerek
problemlere yedi farkli konum tahsis problem ¢dziimii sunar. Bu algoritmalar Empedanst En Aza indirme / P-
Medyan, Kapsama Alanmi En Ust Diizeye Cikarma, Kapasite Kapsama Alanin1 En Ust Diizeye Cikarma, Tesisleri
En Aza Indirme, Katilimi En Ust Diizeye Cikarma, Pazar Paymi En Ust Diizeye Cikarma ve Hedef Pazar Pay1
olarak siralanabilir.

2.1.2.1. Empedansi en aza indirme / p-medyan

P-medyan problemi, tesis yeri se¢im problemleri igerisinde en popiiler ve ¢oziimil amactyla literatiirde ¢ok sayida
calisma gerceklestirilmis olan temelde ag tabani bir tesis yerlesim ve atama modelidir (Alp, Erkut ve Drezner,
2003). Minimum problemleri Kuehn ve Hamburger (1963), Hakimi (1964), Manne (1964) ve Balinski (1965)
tarafindan formiile edilmistir. Hakimi hem problemi formiile etmis hem de iiggen esitsizligine dayanan bir sebeke
iizerinden optimumum yerlesimin diigiimler {izerinde oldugunu ortaya koymustur (Serra ve Marianov, 2011).
Diigiimlerin ve birlestirdigi ¢izgeler aginda tanimlanan P-Medyan Modeli, nesnel fonksiyonlarin toplam
maliyetini minimize etmek i¢in potansiyel noktalar arasindaki medyan noktalar1 tanimlar. P-medyan probleminin
temel hedefi, erisebilirligi en iist diizeye ¢ikarmak igin tesis ve talep konumlar1 arasindaki toplam agirlikli
mesafeyi minimuma indirgeyerek tesislerin optimum yerlerini belirlemektir (Arifin 2011; Richard ve
Church,1994) . Bu modelin kisitlamalari; tiim tesislerin disina diigen talepler empedans kesimleri tahsis
edilmeyecek, bir tesisin empedans kesimine giren tiim talepler tahsis edilecek ve birden fazla tesisin kesimleri
icinde yer alan talepler en yakin olana tahsis edilecektir seklindedir (Shahparvari, Fadaki ve Chhetri, 2020).

p adet tesisin n adet diigiimden olusan ag iizerinde minimum maliyet olusacak sekilde yerlestirilmesi ve
yerlestirilen bu tesislerden hizmet/erigsim alacak talep noktalarinin belirlenmesidir (Hakimi,1964). Burada
bahsedilen toplam maliyeti minimize etmektir. Bu kapsamda maliyet; zaman, toplam mesafe ya da buna benzer
baska herhangi bir faktor de olabilir (Basti, 2012). P-medyan probleminin matematiksel modeli (Arifin, 2011):

Minimize Z = ¥;¢; X je; a; dij x;; (1)

Z= nesne fonksiyonu

1= agdaki tiim talep yerleri

J=agdaki tiim aday tesis yerleri

a; = talep konumunda bulunan taleplerin sayisi ; i
d;= ag tizerindeki mesafe, aday tesis j’den talep i’ye
p=bulunmas1 gereken tesislerin sayisi

dmax = maksimum mesafe kisitlamast

Ayr bir talep konumundan gelen toplam talebe su sekilde verilir:
e x;=(0,1) i¢in tiim (i,f) sadece bir tesise tahsis edilir:
L (dtj Sdmax) = 1ve (dlj >dmax) =0

Kisitlamalar sunlardir:

e  Bir tesis ayr1 bir talep alani ile tahsis edilmelidir: x; < x;; i¢in tiim (i,f)
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e Acik bir tesise bir talep tahsis edilmelidir: Y. ;¢; x;; = 1 igin tiim i
e Sadece p tesisleri tahsis edilmelidir: Y. c; x;; = p i¢in tiim j
Bunlarm toplami tahsis edilecek tesislerin sayisina esittir.

Empedans problemini en aza indirmek, perakende magazalari, kiitliphaneler, okullar, hastaneler ve digerleri de
dahil olmak iizere hem kamu hem de 6zel sektérde birgok uygulamaya sahiptir. Ozel sektdriin temel amaci
maliyetleri en aza indirmek ve verimliligi en iist diizeye ¢ikarmak oldugundan, bu model 6zel sektérde kullanmak
icin uygun model olabilecek genel nakliye maliyetlerini azaltacaktir (Algharib, 2011).

2.1.2.2. Kapsama alanim en iist diizeye ¢ikarma

Kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarma modeli Church ve ReVelle (1974) tarafindan gelistirilmistir (Algharib,
2011). Bumodel, belirli bir mesafe veya seyahat siiresi i¢inde talep noktalariin sayisi i¢in kapsama alanini en iist
diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir. Bagka bir deyisle bu model, bir mesafe kisitlamasi veya seyahat siiresi i¢inde
minimum tesis sayist ile hedeflere ulagsmak icin tiim talepleri karsilamayr amaglamaktadir. Bu da talep
yogunlugunun yiiksek oldugu yerlerde konumlanan tesisin ilk se¢ilme avantajina sahip oldugu anlamina gelir
(Algharib, 2011). Tesis se¢imi agisindan bu model, mesafeye veya arz ve talep arasinda gecen siireye gore en
biiyiik talep alanin1 kapsamay1 dikkate alir. Bu problem tipi tesislerin sayisini aza indirme amacinda degildir
(ESRI, 2021c). Kapsama alanim en st diizeye ¢ikarma probleminin matematiksel modeli Murawski ve Church
(2009) tarafindan agagida bulunan formiil ile ifade edilmistir:

Minimize Z = Y;¢; a;Y; (1)
Yjen; Xj+ yi > 1 igin tim i€/ )
3)

Yjes X=p

x; =1 ise tesis j indisine atanir aksi takdirde x=0

y: = 1 ise i indisinde talep karsilanir aksi takdirde y: =0
Z= nesne fonksiyonu

1= agdaki tiim talep yerleri

J= agdaki tiim aday tesis yerleri

ai = talep yerindeki talepleri belirtir; ¢

Ni=(0,1) igin tim j&J yi=(0,1) i¢in tim i€ /
Ni={j&J/dij< dmar};

p=bulunmas1 gereken tesislerin sayisi

S= Mesafeyi ifade eder, talep noktas: gectiginde ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir. (Her talep noktasi segimi
S degeri segilir.)

Kapsama alanini en {ist diizeye ¢ikarma problemi; acil servis tesisleri gibi kamu sektdriindeki tesisleri bulmak
icin kullanilabilmektedir. Bu nedenle, bu model yangin istasyonlari i¢in en uygun yeri segmek i¢in uygun bir
modeldir, ¢linkii yangin istasyonlar1 genellikle belirli bir yanit siiresi i¢inde talep konumlarina ulagsmak igin
gereklidir. Kamu sektoriindeki uygulamalarina ek olarak bu model, perakende magazalarinin en fazla sayida
talebe erisilebilir olmasinda en uygun yerleri segmek i¢in 6zel sektérde de uygulanmaktadir (Algharib,2011).

2.1.2.3. Kapasite kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarma

Kapasite kapsama alanini en st diizeye ¢ikarma modelinde tesisler, herhangi bir tesisin kapasitesini agmadan
talebin tamamina veya en biiyiik miktarina hizmet verilebilecek sekilde konumlandirilmistir. Tesisler, miimkiin
oldugu kadar ¢ok talep noktasi ve empedans kesintisi dahilindeki ¢6ziim tesislerine tahsis edilecek sekilde
yerlestirilmistir. Kapasite kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarma sorununun kullanimz; belirli sayida insan1 veya
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isletmeyi kapsayan bdlgeler olusturmada, sinirli sayida yatak veya tedavi edilebilecek hasta bulunan hastaneleri
ve diger tibbi tesislerin yer se¢iminde kullanilabilmektedir (D’brot, Bravo ve Arana, 2019).

2.1.2.4. Tesisleri en aza indirme

Tesisleri en aza indirme modeli, bir mesafe kisitlamasi veya seyahat siiresi igindeki tiim talepleri karsilayan tesis
sayisini en aza indirir (Algharib, 2011). Bu modelin kullanildig1 uygulamalar; itfaiye istasyonlar1, ambulanslar,
polis ve diger acil durum araglar1 gibi acil servis tesisi yerlerin yer se¢cimi uygulamalaridir. Bunlara ek olarak
okul-otobiis duraklarinin tesis edilmesi 6rnek verilebilir, yani 6grencilerin ikametgahina daha yakin bir okul
otobiisii durag saglanmadan dnce belirli bir mesafeyi ytirlimeleri gerektiginde okul otobiisii duraklarini segmek
icin de kullanilabilmektedir (D’brot ve dig., 2019).

2.1.2.5. Katilim en iist diizeye ¢ikarma

Katilim1 en st diizeye ¢ikarma modeli 1972 yilinda Holmes tarafindan gelistirilmistir. Bu model, belirli bir
mesafe veya seyahat siiresi i¢inde taleplerin tesislere katilimini en {ist diizeye ¢ikarmayi amaglamaktadir.
Talebin ¢ogunluguna yakin olan tesislere nispeten tahsis edilmistir. Boylelikle talep agirlig: yiiksek olan talep
noktalar1 6ncelikli olarak tahsis edilecektir. Talep noktasina tam bir kapsama saglamay1 amaglamaz, aslinda her
bir talep noktas i¢in talep agirliginin bir oranini tahsis eder. Bu 6zellik, katilimi en iist diizeye ¢ikarma modeli
ile diger modeller arasindaki temel farktir (Algharib, 2011). Rekabeti ¢ok az olan veya hi¢ olmayan 6zel
magazalar bu sorun tiirlinden yararlanir, ancak pazar pay1 sorun tiirlerini ger¢eklestirmek igin gereken rakipler
hakkinda verilere sahip olmayan genel perakendeciler ve restoranlar i¢in de faydali olabilir. Bu sorundan
yararlanabilecek bazi isletmeler arasinda kafeler, spor salonlari, dis sagligi merkezleri ve tip merkezleri, bowling
salonlar1 ve elektronik magazalari bulunmaktadir. Toplu tagima otobiis duraklarinin yer se¢imi de genellikle bu
model yardimu ile segilmektedir. Katilimi en iist diizeye ¢ikarma problemi, insanlarin tesise ulasmak i¢in ne
kadar uzakliktan seyahat etmesi gerektigini sunar, bu durumda tesislerin kullanilma olasiliklarinin o kadar diisiik
olacagini varsayar. Bu durum, tesislere tahsis edilen talep miktarinin mesafeyle birlikte nasil azaldigina
yansimaktadir (D’brot ve dig., 2019).

2.1.2.6. Pazar payini en iist diizeye ¢cikarma

Pazar paym en iist diizeye ¢ikarma modeli, diger rakiplerin konumu varliginda pazar payini en {ist diizeye
cikaracak konumu bulmaktir (Arifin, 2011). Toplam pazar payi, gecerli talep noktalar1 i¢in tiim talep agirliginin
toplamidir. Bu problem tiirii en fazla veri ihtiyaci gerektirmektedir. Ciinkii mevcut tesislerin agirligr yaninda
rakiplerin tesislerinin de agirliklarinin bilinmesi gerekmektedir. Modelin yer se¢im uygulamasi 6rnegi olarak
biiyiik magazalarin belirli bir sayida agacagi yeni magazalarin yerlerinin tahsis edilmesinde kullanilmaktadir.

2.1.2.7. Hedef pazar pay1

Hedef pazar payi, muhtemel rakiplerin varliginda toplam pazar paymin belirli bir yilizdesini yakalamak igin
gerekli minimum tesis sayisini seger. Toplam pazar payi, gegerli talep noktalar igin tiim talep agirliginin
toplamidir. Ulasilmak istenilen pazar paymin yiizdesi belirlenir ve ¢dziiciiniin bu esigi karsilamasi i¢in gerekli
olan en az sayida tesisi se¢gmesini saglamaktadir.

Konum tahsisinin temel hedefleri, ifade edilen modellerde tesislerin maksimum verimlilikte talepleri
karsilamasina izin veren tesisler i¢in en uygun konumlarin belirlenmesini saglamaktir. Bu ¢caligmada empedansi
en aza indirme / P-medyan modeli ile kapsama alanini en {ist diizeye ¢ikarma modeli kullaniimistir. Bu modeller
dogrultusunda konum tahsisi modellerinin iki temel objektif yaklagimi vardir: kapsama alani ile en iist diizeye
cikarmak ve toplam agirlikli maliyetlerin en aza indirilmesidir. Bu tiir yaklagimlar, tesislerin yerini belirlemek
icin en 6nemli ¢oziimii takip eder. Empedans: en aza indirgeme yaklasiminin amaci, maliyeti azaltmak ve
verimliligi en iist diizeye ¢ikarmaktir (Sekil 3-a), oysa kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarma yaklagimi, belirli
bir empedans kesintisi i¢inde maksimum taleplere hizmet eder (Sekil 3-b). Empedansi en aza indirgeme
yaklasimi, 6zellikle tesislerin konumlariin mutlaka yiiksek yogunluklu talep konumlarina yakin olmadig1 yanit
siirelerini azaltmak i¢in kullanilir. Buna karsilik kapsama alanini en {ist diizeye ¢ikarma yaklagimi, katilimi en
iist diizeye ¢ikarma ve tesisleri en aza indirme modellerini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in kullanilir. Kapsama
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alanin1 en st diizeye cikarmak i¢in en yogun talep alanlarina yakin tesislerin en uygun yerlerini alma
egilimindedir (Shahparvari ve dig., 2020).

01 alep noktas:
Ve

p > .\n K @ Tesis
A
e .\A <«—» Mesafe

BRI CO Il

Sekil 3. a. Empedansi En Aza Indirme / P-Medyan (sol), b. Kapsama Alanin1 En Ust Diizeye Cikarma (sag)

3. Uygulama

3.1. Calisma alanminin belirlenmesi ve veri setlerinin elde edilmesi

Tiirkiye'nin Marmara Bélgesi'nde yer alan Istanbul ili, doguda Kocaeli, giineyde Bursa ve Marmara Denizi,
batida Tekirdag, kuzeyde Karadeniz ile gevrilidir. Ulkenin en kalabalik sehri olmasinin yami sira ve ekonomik,
tarihi ve sosyo-kiiltiirel agidan da en dnde gelen sehridir. Istanbul'un toplamda 40 belediyesi (39 ilge belediyesi
ve bliyliksehir belediyesi) bulunmaktadir. Bu belediyelerin yonetim sinirlar igerisinde ise toplam 963 mahalle
bulunmaktadir. 2020 yili Adrese Dayal Niifus Kayit Sistemi (ADNKS) verilerine gore Istanbul 15.462.452
toplam niifusu ile Tiirkiye’nin en kalabalik sehridir (TUIK, 2020).Toplam yiizdlgiimiiniin 5461 km? oldugu
diisiiniildiigiinde sehirde km?’ye 2831 kisi diismektedir. Diger taraftan Istanbul’da ulasim, kara, hava, deniz ve
demiryolu gibi farkli sekillerde yapilmaktadir. Sehir i¢i, sehirlerarasi gibi ulusal diizeydeki tagimaciligin yam
sira, uluslararasi diizeyde tagimacilik faaliyetlerinin de gergeklestirildigi biiyiik merkezlere sahiptir.

Caligma kapsaminda, Istanbul yol ag1 verisi agik kaynak kodlu harita olusturma projesi olan Open Street Map
(OSM, 2020) haritalaridan elde edilmistir. Istanbul ilinin Sekil 4’deki gibi 42 adeti Anadolu Yakasi’nda ve 76
adeti Avrupa Yakasi’nda toplam 118 mevcut itfaiye istasyonunun bilgileri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Agik
Veri Portali‘ndan (IBB Agik Veri Portal1, 2020) elde edilmistir.
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Sekil 4. Caligma alaninin belirlenmesi
3.2. Mevcut itfaiye istasyonlarina erisebilirlik analizleri

Mevcut itfaiye istasyonlarmin erisilebilirlik durumunun tespiti igin dncelikle Istanbul yol ag1 topolojk veri yapist
olusturulmustur. Fakat OSM f{izerinden elde edilen yol ag1 verisinde Adalar ilgesine ait yollarda eksiklikler
oldugundan topolojik yaprya dahil edilmemistir. Bagka bir ifade ile veri eksikliginden dolay1r Adalar ilgesi
analizlere dahil edilmemistir. Ardindan 118 adet itfaiye istasyonunda itfaiye araglarmin belirli zamanda
erisebilecegi yerleri belirlemek igin yol ag1 iizerinde kaynak tahsis alani analizi uygulanmustir. Istanbul Itfaiye
Daire Baskanlig1 (istanbul itfaiyesi, 2020) web sayfasinda, yanginlara ortalama varis siiresi 5 dakika 29 saniye
olarak ifade edilmistir. Ancak itfaiye ulagim siireleri ile ilgili mevzuatta tanimlanan veya standartlarimizda kabul
gormiis net bir ifade bulunmamaktadir. Uluslararas: literatiirde de; Erden ve Coskun (2011) tarafindan
gergeklestirilen itfaiye istasyonu yer se¢im c¢alismasinda uluslararasi standart olarak erisim siiresi 5 dakika
olarak ifade etmislerdir. Shahparvari ve dig., tarafindan itfaiye tesislerinin operasyonel miidahalesini gelistirmek
amaciyla gerceklestirilen g¢alismada erisim siiresi 3 dakikadan kiigtik, 3 ile 5 dakika arasinda ve 5 dakikadan
biiyiik olmak {iizere ii¢ kategori igerisinde ifade edilmistir (Shahparvari ve dig., 2020). Diger taraftan NFPA,
ABD’de uygulanan yangin ve yangin giivenligini etkileyen konularin standartlarini belirleyen ve diinyada kabul
gormiis 300'den fazla fikir birligi kodu ve standardi yaymlamistir (NFPA, 2021). NFPA 1710 kodlu standardi,
vatandaglar1 ve itfaiye ¢alisanlarinin is giivenligini ve sagligini korumak i¢in kariyerli itfaiye departmanlari
tarafindan yangin sondiirme operasyonlarinin, acil tibbi operasyonlarin ve 6zel operasyonlarin etkin ve verimli
bir sekilde organize edilmesi ve yayilmasi i¢in gereksinimleri belirtir (NFPA-1710, 2021). NFPA 1710 kodlu
standartta acil miidahale gereksinimine gore erisim siiresiyle ilgili olarak; 5 dakikada yangin ve medikal olaylara
kalbe miidahale, 9 dakikada yangin ve medikal olaylarda ileri yasam destegi ve 11.5 dakikada ileri diizey yangin
miidahale birimlerinin yangin yerlerine vardigi ifade edilmistir.

Bu kapsamda, ¢alisma alaninda itfaiye istasyon yerlerinden yol aginda 5, 9 ve 11.5 dakikada erisebilir yerleri
tespit etmek i¢in kaynak tahsis analizi yapilmistir. Analizin gergeklestirilmesinde ArcGIS Pro 2.4 yaziliminin
Network Analyst modiilii i¢erisindeki Service Area Analysis araci kullanilmigtir. Sekil 5°teki analiz sonuglarina
gbre, Istanbul’un bircok bolgesine belirtilen siire icerisinde ulasildig1 goriilmektedir. Ulagilamayan kisimlar
genel olarak Istanbul Avrupa Yakasi’nda bulunan Silivri, Catalca, Arnavutkdy ve Biiyiikgekmece ilgelerinin
bazi kisimlaridir. Ozellikle Silivri ve Catalca ilgelerinde daha ¢ok mera, bahceler ve fidanliklar gibi arazi
kullanim gruplar1 mevcuttur. Bu ilgelerin yansira yine Avrupa Yakasi’nda bulunan Sariyer ilgesinin Kisirkaya-
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Kilyos bolgesi ve Beylikdiizii ilgesinin Dereagzi mahallesine de erisim olmadigi goriilmektedir. istanbul
Anadolu Yakasi’nda ise Tuzla, Pendik, Sile, Beykoz ve Cekmekdy ilgelerinin bazi bolgelerine erisim
saglanmadig1 goriilmektedir. Ozellikle Tuzla ve Pendik ilgelerinin simirlarinda bulunan mahallelerine erisim
saglanmamustir.

©) Mevcut itfaiye Istasyonlan
Erigebilirlik
| 5dk
] sdk
I 1150k
[ Jilsinin

T T T 1T T T T

0 15 30 60 Km
Esri, HERE, Garmin, (c) OpenStreetMap contributors, and the GIS user community

Sekil 5. 5, 9 ve 11.5 dakikada itfaiye tesislerinden erisilebilen yerler
3.3. Talep noktalar1 niifusunun hesaplanmasi

26326 sayili Belediye itfaiye Yonetmeligi’nin 11. Boliim Arag, Techizat ve Malzeme béliimii 42. Madde Arag’
kapsaminda Itfaiye istasyonunda bulunmasi gereken asgari arag sayisi igin ilgili niifusa gore tanimlama
yapilmustir. 43. Madde ‘Teghizat ve Malzemeler’ kapsaminda ise itfaiye teskilatinda kullanilacak techizat ve
malzemelerin cins, miktar ve nitelikleri hizmet gereksinimlerine gore teknolojik gelismelere paralel olarak
belirlenir. Ara¢ tanimlari, techizat ve malzemelerin temini TSE ve EN (Avrupa Standartlar1) standartlarina
uyumludur. Yoénetmelige gore- 10 bin - 25 bin - 50 bin - 100 bin - 200 bin - 300 bin - 400bin - 600bin — gibi
niifus sinir degerleri ile niifus gruplar1 tanimlanarak, itfaiye tesisinin sorumlu oldugu niifusu temsil eden sinifa
karsilik bulundurmas: gereken arag kapasitesi belirlenmistir (Belediye Itfaiye Yonetmeligi, 2006). Boylelikle
itfaiye tesislerinin tahsis alanlarinda bulunan niifusun hesaplanmasi ve bu kapsamda tesiste gerekli arag
kapasitesinin belirlenmesi hedeflenmistir. Itfaiye tesisleri igin talep noktalar;, CBS ortaminda birim mahalle
niifusunun yerlesime ve kat adedine gore birim hekzagonal alana dagitilmasi ile hesaplanmistir. Sekil 6’da
goriildiigii gibi Istanbul’daki her bir alanda niifus sayis1 dagilimu ile hesaplanan talep noktalar1 belirlenmistir.
Elde edilen niifus talep noktalar ile mevcut istasyonlarin 5, 9 ve 11.5 dakika erisilebilirlik analiz sonuglar1 CBS
fonksiyonlar1 ile iligkilendirilerek her istasyonun hizmet sunabilecegi yaklasik talep niifus toplami
hesaplanmustir. Boylelikle hem mevcut durumu hem de Belediye itfaiye Yonetmeligi’nde yer alan niifusa gore
temin edilecek arag, malzeme ve techizat durumu ortaya koyulmustur.
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Sekil 6. Niifus dagilimu ile itfaiye talep noktalariin hesaplanmasi

3.4. Aday itfaiye istasyon yerlerinin belirlenmesi ve en uygun itfaiye konumu yer

secimi analizleri

Mevcut itfaiye istasyonlarina erisebilirlik analizi sonuglarma gore, 5, 9 ve 11.5 dakikada mevcut erisilebilir
niifus belirlenmis ve boylelikle bu alanlarin disindaki erisilemeyen niifuslarda hesaplanmigtir. Ulagilamayan
niifuslara da erisim saglamak amactyla yeni itfaiye istasyonlari tesis edilerek kalan niifusa da erisim saglanmasi
hedeflenmektedir. Mevcut 118 itfaiye istasyonu mevcut ve gerekli itfaiye istasyonu olarak belirlenmistir. Yeni
tesis edilecek istasyonlar ise aday istasyonlardir. Aday istasyonlar tesis edilirken; erisilemeyen niifus, ana
arterlere yakinlik, arazi yapisi ve arazi kullanim tipi, askeri alanlarin olmamasi gibi yerler gz Oniinde
bulundurulmustur. Boylelikle erigsilemeyen niifus igin 6rnek 18 aday itfaiye istasyonu ile yer se¢cim uygulamasi
yapilmustir (Sekil 7).

Konum tahsisi ya da uygun yer se¢im analizleri (location-allocation) ile erisilemeyen yerlere dolayisiyla da
niifusa yonelik itfaiye istasyonlari i¢in en uygun yerler belirlenmektedir. Ag tabanli uygun yer se¢imi analizleri
olarak, empedansi en aza indirme / P-medyan modeli ve kapsama alanin1 en iist diizeye ¢ikarmak olarak ifade
edilen iki model bu ¢alismada kullanilmistir. Bu modellerin ¢alistirilmasinda Location-Allocation Analysis araci
kullanilmigtir. P-medyan modeli, erisebilirligi en iist diizeye ¢ikarmak igin tesis ve talep yerleri arasindaki
toplam agirlikli mesafeyi minimuma indirgeyerek tesislerin en uygun konumlarini belirlemektedir. Buna bagh
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olarak 18 aday itfaiye istasyonu tesisleri ifade ederken, erisilmeyen niifus da talep noktalarimi ifade etmektedir.
Aday itfaiye istasyonlarinin talep noktalarina ulasmak igin kat ettikleri mesafeyi en aza indirip konumlar1
belirlemektedir. Kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarma modeli ise belirli bir mesafe veya seyahat siiresi iginde
talep noktalarinin sayis1 i¢in kapsama alanini en iist diizeye ¢ikarmay1 amaglamaktadir. Bu modelde P medyan
modelinde oldugu gibi 18 aday itfaiye istasyonu tesisleri ifade ederken, erisilemeyen niifus da talep noktalarini
ifade etmektedir. Aday itfaiye istasyonlar1 5 dakika igerisinde hedeflenen tiim talep noktalarina ulagmay1
amaclamaktadir. Ayni islem 9 ve 11.5 dakikalar i¢inde uygulanmistir. Boylelikle belirlenen siire i¢erisinde en
biiyiik talep alanini kapsamaktadir. Bu model yangin istasyonlar1 i¢in en uygun yeri segmek i¢in uygun bir
modeldir, ¢linkii yangin istasyonlar1 genellikle belirli bir yanit siiresi i¢inde talep noktalarma ulagmasi
gerekmektedir.

Istanbul Mevcut Itfaiye istasyonlar Erigim
Durumu ve Aday Itfaiye Istasyonlari

Lejant
©  Aday Itfaiye Istasyonlari
O Mevcut itfaiye istasyonlar

Yollar
Erigilebilir Yerler
[T Erisilemeyen Yerler

I T T T T T T T |
0 15 30 60 Km
Esri, HERE, Garmin, USGS

Sekil 7. Mevcut itfaiye tesislerinden erisilemeyen yerler ve aday istasyon yerleri
4. Bulgular

Mevcut 118 itfaiye istasyonu ile 5, 9 ve 11.5 dakika icerisinde uygulanan servis alani analizi sonuglariyla
iliskilendirilerek her istasyonun erigebildigi toplam niifus sonucu elde edilmistir. Analiz sonuglarina goére
mevcut itfaiye tesislerinden erisilebilir niifus;

-5 dakika erisilebilir tahsis alani igin 9054 talep noktasi ile niifusun %30’u (7.436.355),
-9 dakika erisilebilir tahsis alan1 i¢in 20427 talep noktasi ile niifusun %681 (14.526.640),

-11.5 dakika erisilebilir tahsis alani igin 24273 talep noktasi ile niifusun %81’ (15.306.945) olarak
hesaplanmuistir.

Boylelikle belirlenen zaman dilimlerinde erisilemeyen 5789 talep noktasi ile niifusun %19°u (139.440) olarak
hesaplanmistir. Kaynak tahsis alani analizinin sonug haritasi, hesaplanan taleplerle birlikte incelendiginde
erisilemeyen kisimlar Istanbul Avrupa Yakasi’nda bulunan Catalca, Arnavutkdy, Silivri, Biiyiikcekmece
ilcelerinin baz1 kisimlaridir. Ozellikle Silivri ve Catalca ilcelerinde daha cok mera, bahgeler fidanliklar gibi arazi
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kullanim tiirleri mevcuttur. Burada yasayan niifus da olduk¢a azdir. Avrupa Yakasi’'nda bulunan Sariyer
ilgesinin Kisirkaya-Kilyos bolgesi ve Beylikdiizii ilgesinin Dereagzi mahallesine de erisim olmadigindan
buralara birer adet istasyon tesis edilmistir. Istanbul Anadolu Yakasi’nda ise Tuzla, Pendik, Sile, Beykoz,
Cekmekoy ilcelerine yeni istasyonlar tesis edilmistir. Tuzla Pendik ilgelerinin sinirlarinda bulunan mahallerine
tesis edilmistir. Bu 5 ilge i¢in erisilemeyen niifuslar yogun olmayan mahalle-kdy statiisiinde olan birimlerdir.
Ayrica mevcut 118 itfaiye istasyonunun ile 5,9 ve 11.5 dakika icerisinde uygulanan kaynak tahsis alan1 analizi
sonucunda, istasyon bazinda erigim saglanilan toplam talep nokta sayist ve bu talep noktalarinin karsilik gelen
niifus hesaplanarak sirastyla Sekil 9 ve Sekil 10’da verilmistir. Diger taraftan tiim bu nitelikler géz oniinde
bulundurularak ¢alisma kapsaminda belirlenen 18 aday itfaiye istasyonu ile erisilemeyen niifus talep noktalari
i¢in Empedansi En Aza indirme / P-Medyan ve Kapsama Alanmi En Ust Diizeye Cikarma uygun yer segimi
analiz modelleri uygulanmistir. Sekil 8’deki 6rnekte goriildiigii gibi benzer sonuglar ile Aday-1, Aday-2 ve Aday
3 istasyon noktalarmin kaynak tahsis alan1 igerisinde erisebilecegi talep noktalar: tahsis edilmistir. Bu durumda
5 dakika igerisinde Aday-1 istasyonu 77, Aday-2 98 ve Aday-3 istasyonu 76 talep noktasinda 3278 niifusa
erisebilmektedir. 9 min igerisinde Aday-1 istasyonu 125, Aday-2 istasyonu 140 ve Aday Ist-3 istasyonu 165
talep noktasinda 4845 niifusa erisebilmektedir. 11.5 dakika igerisinde ise Aday-1 istasyonu 162, Aday 2
istasyonu 164 ve Aday-3 istasyonu 195 talep noktasinda 5764 niifusa erisim saglamaktadir.

®) Aday itfaiye Istasyonlan
©) Mevcut itfaiye Istasyonlar
O Talep Noktasi

=
5 dk Kapsama
9 dk Kapsama Frrrrrrr I I
—— 11,5 dk Kapsama 0o 1 2 4Km S R T
(2 s

Sekil 8. Aday-1, Aday-2 ve Aday-3 6rnek itfaiye istasyonlarinin a) 5, b) 9, ¢) 11.5 dakikada erisebilir talep
noktalar1
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MEVCUT iTFAIYE ISTASYONLARININ ERIiSIM SAGLADIGI TALEP NOKTASI

Sdk. Erisilebilir Talep Noktast 9dk. Frigilebilir Talep Noktasi @ 11.5dk. Erisilebilir Talep Noktas

0 200

100 600 200

1000 1200

Sekil 9. Mevcut itfaiye istasyonlarmin 5,9 ve 11.5 dakika igerisinde erisim sagladiklari talep noktasi sayisi
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MEVCUT ITFAIYE ISTASYONLARININ ERiSiM SAGLADIGI NUFUS
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Sekil 10. Mevcut itfaiye istasyonlarinin 5,9 ve 11.5 dakika icerisinde erisim sagladigi talep noktalarinin
karsilik geldigi niifus
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Elde edilen bu toplam niifus 26326 sayili Belediye itfaiye Yonetmeligi’nin 11. Bolim Arag, Techizat ve
Malzeme kismi ile bagdastirilarak toplam niifusa tahsis edilmesi gereken arag, malzeme ve techizat bilgisi
belirlenmistir. <10.000 niifus grubunda 30, 10.000-25.000 niifus grubunda 7, 25.000-50.000 niifus grubunda 6,
50.000- 100.000 niifus grubunda 3, 100.000-200.000 7, 200.000-300.000 niifus grubunda 9, 300.000-400.000
niifus grubunda 5, 400.000-600.000 niifus grubunda 9 ve > 600.000 niifus 42 istasyon grubunda olmak iizere,
18’1 yeni aday istasyon olmak iizere toplam 136 itfaiye istasyonu ile taleplerin %95’ine karsilik toplam
15.410.928 niifusa erigim saglanabilecegi belirlenmistir. Tablo 1°de mevcut ve yeni dnerilen itfaiye istasyonlari
icin yonetmelik kapsaminda tahsis edilmesi gereken arag¢ kapasitesi tanimlanmigstir. Ayrica Onerilen 18
istasyonun tesis edilmesi durumunda, mevcut ve aday itfaiye istasyonlarmin 5, 9 ve 11.5 dakika igerisinde
ulasabilecegi yerler tekrar analiz edilerek sonuglar Sekil 11°de verilmistir. Sekil 5’teki daha dncesinde erigim
saglanamayan yerler i¢in hem erigim saglanmis hem de mevcut itfaiye istasyonlarinin talep yiikii azaltilmistir.

Tablo 1. Mevcut ve aday itfaiye istasyonlari i¢in tahsis edilmesi gereken teghizat

Harita . Mevcut Istasyon _ Aday
.. Niifus Arag Istasyon
Gosterimi Numarasi
Numarasi
1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-13- 1-2-3-4-5-9-
o 14-16-17-19-20-24-27-28-32- | 10-11-12-13-
<10. E 1 adet itf: ondii
o l?a())OO n az 1 adet itfaiye sondiirme araci 33-35-42-46-51-54-60-65- 14-15-16-17-
103- 18
En az 1 adet acil kurtarma araci, 2 adet
Q) 1205:05’(?0' itfaiiye  sondirme  aract,l  adet | 12-15-22-53-25-26-31-53 7-8
(i)) merdivenli arag
En az 1 adet acil kurtarma araci, 3 adet
25.000 - itfaiye  sondiirme araci, 1 adet
18-30-34-48-70-116 6
0 50.000 | merdivenli ara, 1 adet cift kabinli 7
(© pikap, 1 adet hizmet aract
En az 1 adet acil kurtarma araci, 1 adet
50.000 - ambulans, 4 adet itfaiye sondiirme 23-66-74 )
O 100.000 aract,1 adet merdivenli arag, 1 adet ¢ift
© kabinli pikap, 1 adet hizmet araci
En az 1 adet acil kurtarma araci, 1 adet
100.000 ¢ok maksatli kurtarma araci,1 adet
e ) 06 000' ambulans, 6 adet itfaiye sondiirme 29-37-39-44-56-57-118 -
((i) aract, 2 adet merdivenli arag, 2 adet ¢ift
kabinli pikap, 1 adet hizmet arac1
En az 1 adet acil kurtarma araci, 1 adet
200,000 - ¢ok maksatlh kuﬁa@a .arac1,“ 2 "adet 21-36-58-59-64-89-90-108-
e 300.000 ambulans, 8 adet itfaiye sondiirme 115 -
(é) aract, 2 adet merdivenli arag, 3 adet ¢ift
kabinli pikap, 1 adet hizmet arac1
En az 1 adet acil kurtarma araci, 2 adet
300.00 ¢ok maksatli kurtarma araci,2 adet
406 05)0' ambulans, 10 adet itfaiye sondiirme 38-50-69-81-95 -
(b aract, 3 adet merdivenli arag, 3 adet ¢ift
kabinli pikap, 2 adet hizmet arac1
400.000 - | En az 2 adet acil kurtarma arac1,2 adet | 40-43-49-71-73-98-107-110-
e 600.000 ¢ok maksatli kurtarma araci, 3 adet 112 B
@ ambulans, 14 adet itfaiye sondiirme
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aract, 4 adet merdivenli arag, 4 adet ¢ift
kabinli pikap, 2 adet hizmet arac1

En az 2 adet acil kurtarma araci, 2 adet
¢ok maksatli kurtarma araci, 3 adet
ambulans, 14 adet itfaiye sondiirme
aract, 4 adet merdivenli arag, 4 adet ¢ift | 41-45-47-52-55-61-62-63-67-
kabinli pikap, 2 adet hizmet aracina | 68-72-75-76-77-78-79-80-82-
ilaveten, her 150.000 niifus i¢in 1 adet | 83-84-85-86-87-88-91-92-93-

>600.000 | . .. e -
®) itfaiye sondiirme araci, her 400.000 94-96-97-99-100-101-102-
niifus i¢in ise 1 adet merdivenli arag, 1 104-105-106-109-111-113-
adet ambulans, ladet c¢ok maksath 114-117-

kurtarma araci, her 500.000 niifus igin
ise 1 adet acil kurtarma araci, 1 adet ¢ift
kabinli pikap, 1 adet hizmet arac1

Istanbul Mevcut+Aday itfaiye istasyonlar
Yeni Erisim Durumu

Erisebilirlik
¥ <10.000 [ 50k
©) 10.000-25.000 E%k
11.5dk
¥ 25.000-50.000 =
) 50.000-100.000
€ 100.000-200.000
©) 200.000-300.000
77) 300.000-400.000

¥ 400.000-600.000 T T T T T T T T 1
0 15 30 60 Km
) >600.000 Esri, HERE, Garmin, USGS

Sekil 11. 5, 9 ve 11.5 dakika igerisinde, mevcut ve aday itfaiye istasyonlari ile yeni erisim durumu

5. Sonug

Calismada mevcut ve Onerilen itfaiye istasyonlari ile sezgisel ag-tabanli konum tahsis analiz algoritmalar1
kapsaminda P-medyan olarak ifade edilen empedansi en aza indirme ve kapsama alanini artirma teknikleri
kullanilarak, Istanbul ilinde niifusu temsil eden taleplerin karsilanmasi igin optimizasyon yapilmistir.
Gergeklestirilen itfaiye tesis yer se¢imi uygulamasinda, itfaiye yonetmeligine gore itfaiye istasyonunun hizmet
sundugu niifusa gore tahsis edilecek hizmet araglar1 belirlenmistir. Ayrica yangin riski olan yapilar, sanayi
tesisleri ve bircok yangin olusturan unsuru dikkate alarak itfaiye talep noktasi analizleri ile uygulama
gelistirilebilir. Kullanilan algoritmalar itfaiye Orneginde oldugu gibi herhangi acil durum hizmetinin
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optimizasyonu i¢in kullanilabilecegi gibi, endiistriyel tesis yer se¢imi ve bdlgesel planlamada kamu hizmetleri
icin uygun yeri se¢imi gibi bir¢ok farkli uygulama alaninda karar destek yaklagimi olarak uygulanabilmektedir.
Uygulama ihtiyacina gore, talebi temsil eden niifus igin belirli demografik 6zellikteki niifusa yonelik veya
belirlenen kriterlere bagh talep sayisi dikkate alinarak, herhangi tesis yer se¢imi uygulamasinda mevcut ve
onerilen tesislere gére uygun konum igin tesis yeri optimizasyonu yapilabilir. Mevcut veri alth@ istanbul’da
farklt uygulama ihtiyaglari i¢in kullanilabilecegi gibi, ayn1 metodoloji herhangi bir ilde veya yerlesim alaninda
kullanilabilir.

Arastirmacilarin Katkisi
Bu arastirmada; Arif Cagdas Aydimoglu problemin tanimlanmasi, makale kurgusunun planlamasinda, Siileyman

Sisman makale yazim ve diizenlenmesinde, Irem Ergiil literatiir taramasi ve analizlerin gergeklestirilmesi
konusunda katki saglamustir.
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