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ÖZET

Bu çalışmada, Türk Silahlı Kuvvetleri (TSK) Arama Kurtarma (AK) İstasyonlarının, Arama Kurtarma Bölgesi (AKB) içerisinde konuş yerlerinin belirlenmesine yönelik bir problem analiz edilmektedir. AK istasyonlarının yerleştirilmesindeki amaç, meydana gelebilecek AK operasyonu gerektiren olaylara en hızlı şekilde müdahale edilmesini sağlamaktır. AK İstasyonlarının konuş yerlerinin belirlenmesi problemi Maksimal Kaplama Problemi ile modellenmiştir. Bu modelin kullanılmasının nedeni eldeki mevcut helikopter sayısı ile en etkin kullanımın sağlanmak istenmesidir. Problemin çözümü için dört ana senaryo ile iki özel durum (toplam 16 adet senaryo) oluşturulmuştur. Optimal sonuçlar LINGO 4.0 paket programı kullanılarak elde edilmiştir. Sonuçlar mevcut durum ile karşılaştırılmış ve parametrik analiz yapılmıştır.

Anahtar Kelimeler: Yer seçimi, maksimal kaplama problemi, arama kurtarma.
REORGANIZING THE LOCATION OF
TURKISH ARMY FORCES SAR STATIONS
ABSTRACT

It is analyzed the problem which is related to identify the positions of the Search and Rescue (SAR) stations in the search and rescue area for Turkish Army Forces in this study. The aim of locating SAR stations is to interfere the events that can be happened and needed the search and rescue operations as soon as possible. The problem of identification of SAR station is modeled according to the problem of maximal covering location problem. The reason for using this model is that is wanted to use the most efficient way with the number of helicopters which are existed. Four main scenarios and two special situations (total 16 scenarios) are developed for the solution of this model. Optimal solutions are obtained by using LINGO 4.0. The solutions were compared to the existing situations and parametric analysis done.

Keywords: Location problem, maximal covering, location problem, SAR.
1. GİRİŞ

Arama kurtarma, arama kurtarma bölgesi içinde kazaya uğrayan dost/müttefik personelin, yerinin tespit edilmesi ile yeri tespit edilen kazazede dost/müttefik personelin kurtarılması için icra edilen operasyona verilen genel addır. Bu operasyon için, özel teçhiz edilmiş araçlar ve özel yetiştirilmiş personel kullanılmaktadır. Kaza yerine en hızlı şekilde ulaşılır ve kazazedelere ilk müdahalelerinin yapılmasından sonra en yakın sağlık birimine ulaştırılması ile arama kurtarma son bulur [1].

TSK AK teşkilatı, 8.272 km kıyı uzunluğu ve 814.578 km2 yüzölçümü ile Türk Uçuş Malumat Bölgesini de (FIR-Flight Information Region) kapsayan oldukça geniş bir sorumluluk sahasına sahiptir. AKB karada devlet sınırı kıyılarda ise FIR hattı boyunca çizilen bölgeyi kapsamaktadır. AK harekatının asli gayesi hayat kurtarmaktır. Bu nedenle diğer görevlere kıyasla öncelik taşır. Hayatta kalanların en iyi durumda ve mümkün olduğu kadar çabuk kurtarılmaları için, mevcut imkanların en kısa zamanda harekete geçirilmesi gerekmektedir. Sadece askeri arama kurtarma faaliyetleri yürütmeyen TSK AK Teşkilatı, sivil arama kurtarma faaliyetlerinde de bulunmaktadır.

TSK AK teşkilatı çalışmalarını, Arama Kurtarma Koordinasyon Merkezi (AKKM) komuta, kontrol ve koordinasyonu altında, Türk AKB içerisinde, uluslararası hava sahalarında, açık denizlerde ve yabancı ülkelerin talepleri/izin vermeleri halinde o ülkelerin karasuları ve hava sahalarında yürütmektedir [2]. 

AKB içerisinde AK istasyonlarının yerlerinin belirlenmesi çalışması, yer seçimi problemlerinden maksimum kaplama problemi ile modellenmiştir.

Kaplama ve konuşlandırma problemleri genel olarak tesis yeri seçimi problemleri olarak bilinmektedir [3-7]. Amaç, hizmet noktalarını minimum maliyet ile belirlenmesi veya maksimum talep noktalarının ihtiyaçlarına cevap vermesi şeklinde belirtilebilir. Yer seçimi problem tiplerinden birisi olan Maksimal Kaplama Problemi, belirli hizmet mesafesi veya zaman içinde en fazla sayıda isteğin bir ağ üzerindeki p sayıda hizmet merkezi tarafından kaplanması problemidir [8-10]. Maksimum kaplama problemleri, belirli sayıda hizmet merkezini kabul edilebilir hizmet mesafesi içerisinde yerleştirerek kaplanan talep miktarını en fazla yapmayı araştırır [11-14]. Bütün talep noktalarının kaplanmasına gerek yoktur. Yer seçimi problemi literatüründe maksimal kaplama problemi önemli yer tutar. Maksimal kaplama problemini ilk kez ReVelle [10] ortaya atmıştır. Kurduğu modelde kaynakların sınırlı olduğu dikkate alınmış ve bu sınırlılık yerleştirilecek hizmet merkezi sayısı olarak kısıtlarda ifade edilmiştir.
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P = Mevcut İstasyon Sayısı
hi = i düğümündeki talep.

Amaç fonksiyonu (1), kaplanan yani karşılanan talep miktarını maksimize etmektedir. (2) numaralı kısıt, hangi talep düğümlerinin kabul edilebilir hizmet mesafesi içinde kaplandığını belirtir. Eğer tesis, i (eğer j(Ni için Xj =1 ise) düğümünün S kaplama alanı içindeki herhangi bir j noktasında yerleştirilmişse (Zi =1 ile) i düğümü kaplandı denilmektedir. Eğer tesis yerleştirilmedi ise, (2) numaralı kısıtın sağ taraf değeri sıfır olacağından, Zi sıfır olur. (3) numaralı kısıt ise yerleştirilecek tesis sayısını sınırlar. (4) ve (5) numaralı kısıtlar karar değişkenleri için tamamlayıcı kısıtlardır. 
Çalışmada maksimum kaplama probleminin kullanılmasındaki neden; yeni istasyon açma maliyetinin yüksek olmasından dolayı belirlenen istasyon sayısıyla en fazla talep noktasının kaplanmasının sağlanmasıdır.

2. MATEMATİKSEL MODEL VE VARSAYIMLAR

AKB içerisinde aday noktaların belirlenmesinde mevcut kurulu istasyonlara ilave olarak yeni aday noktalar belirlenmiştir. Bu aday noktaların belirlenmesi uzman görüşü alınarak yapılmıştır. Talep noktalarının belirlenmesinde ise 1970-2002 yılları arasında meydana gelen hava araçları kaza istatistiklerinden yararlanılmıştır [15,16]. Çalışmadaki matematiksel model, belirli bir kaplama mesafesi içersinde kaplanan talep sayısını en fazla yapmayı amaçlamaktadır. Modelin çözümü, kaplama mesafesine göre ne kadar talep noktasının kaplanacağını ve hangi aday noktalarının seçileceğini göstermektedir.

2.1. Aday Noktaları

TSK AK istasyonlarının yerleştirilmesi için belirlenecek aday noktalarının seçiminde izlenen yol, aday noktanın istasyon açmaya elverişli olup olmadığı çeşitli faktörler altında incelenmiştir. Aday noktası seçimi bölgesel özelliklere göre farklılıklar gösterir. Bu özellikler o noktanın iklim şartları, ikmal noktasına olan uzaklığı ve bölgenin uçuş yoğunluğu olarak belirlenmiş ve bu faktörler ışığında aday noktaları tespit edilmiştir [17]. 

Coğrafi açıdan istasyon konuşlandırmaya yeterli büyüklükte bir alana sahip olması, karayolu şebekesi ile bağlantısı olması, AK personelinin hayatını uygun şartlarda o bölgeden ayrılmadan devam ettirebilmesi ve emniyet açısından ilave tedbirlere ihtiyaç duymadan kendi kendine yeterli olması gibi hususlarda aday noktalarının belirlenmesinde göz önüne alınmıştır.

AKB için potansiyel AK istasyonlarının yerlerini temsil eden 145 adet aday noktası tespit edilmiştir. Tespit edilen aday noktaları Şekil 1’de gösteril​mektedir. Şekil 1 incelendiğinde bazı bölgelerde aday noktalarında yoğunlaşma görülmektedir. Bunun nedeni; uçuş yoğunluğunun ve kaza riskinin bu bölgelerde fazla olmasıdır.. 
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2.2. Talep Noktaları

Talep noktalarını belirlerken dikkat edilen en önemli nokta taleplerin bütün AKB’ni temsil etmesidir. Talep noktaları, istasyonların kaplama alanlarını belirleyecektir. Bu yüzden talep noktalarının dağılımı bütün bölgeyi kaplayacak şekilde düzenlenmelidir. Bir diğer nokta da AKB içerisindeki kazaların bölgedeki dağılımıdır. Aynı bölgede meydana gelen kazalar kabul edilebilir bir müdahale süresi içerisinde birleştirilip tek bir talep noktası olarak belirlenmiştir. Çalışmada, helikopter ile 10 dakikalık mesafe süresi içerisinde olanlar birleştirilmiş ve tek bir talep noktası olarak gösterilmiştir.
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Her talep noktası potansiyel aday noktasının kaplama alanını belirler. Bu çalışmada, talep noktaları tespit edilirken, 1970 yılından 2002 yılına kadar olan sürede meydana gelen kazalar dikkate alınmış ve 128 adet talep noktası belirlenmiştir (15 adet talep noktası deniz AK bölgesindeki kazaları temsil eden AKB dış sınırlarına yakın noktalarda olacak şekilde sonradan ilave edilmiştir). Tespit edilen talep noktalarının yerleri Şekil 2’de gösterilmiştir.
2.3. AK Araçları

AK operasyonları olaylara hızlı ve etkin müdahaleyi gerektirir. Çok çeşitli araçlar arama kurtarma amaçlı dizayn edilip kullanılabilir. Kullanım alanı en fazla olan hava araçlarıdır. Sabit kanatlı hava araçları, denizde ve karada arama için en uygun vasıtalardır. Sahip oldukları hız, teknik ve donanım sayesinde arama faaliyetlerini en etkin şekilde yerine getirebilirler. Kurtarma için ise iniş için mutlaka bir piste ihtiyaç duyması nedeniyle uygun değildir. Bu nedenle arama ve kurtarmada helikopter kullanılması operasyon etkinliğini artıracaktır. Bu çalışmada kaplama alanlarının belirlenmesi için seçilen helikopter, Sikorsky helikopteridir.

2.4. Kaplama Mesafesinin Belirlenmesi

Kaplama mesafesi helikopterlerin teknik özelliklerine bağlı olarak belirlenmektedir ve belirlenirken en önemli kriter helikopterlerin havada kalış süreleridir. Hava şartları, taşınan yük miktarı, hızın fazla olması gibi nedenlerle helikopterlerin havada kalış süreleri değişmektedir. Bu etkinin modele yansıtılabilmesi için kaplama mesafeleri normal ve olumsuz şartlar altında olmak üzere iki senaryo halinde incelenmiştir. Ayrıca helikoptere teknik olarak ilave edilecek yakıt tankları ile alabileceği mesafeler de ayrı iki senaryo halinde incelenmiştir. Senaryolar oluşturulurken helikopterlerin istasyonlardan kalkış yaptıkları, kaza bölgesine intikal ettikleri, arama kurtarma operasyonunu tamamlamayı müteakiben tekrar AK istasyonuna dönüş yaptıkları varsayımı ile hazırlanmıştır. 

Modelin çözümünde dört ana senaryo ve 2 özel durum göz önüne alınmış ve her biri için çözümler elde edilmeye çalışılmıştır. 2 özel durum içinde de dört ana senaryo ayrıca incelenmiştir.

AKB sınırları içerisinde, hava şartlarına bağlı olarak ve helikopterin teknik özelliklerinden faydalanılarak dört farklı senaryo üretilmiştir:
· Olumsuz şartlar altında 180 km kaplama mesafesi,

· Normal şartlar altında 250 km kaplama mesafesi,

· İlave yakıt tanklı olumsuz şartlar altında 350 km kaplama mesafesi,

· İlave yakıt tanklı normal şartlar altında 380 km kaplama mesafesi.

İlk senaryoda; alınan yük, taşınan personel miktarı ve hava şartlarındaki olumsuzluklar düşünülerek kaplama mesafesi 180 km olarak alınmıştır. 

Normal uçuş koşulları altında oluşturulan ikinci senaryoda ise; teknik talimnamelerin belirttiği şartlar altında yük ve personel taşıdığı, hava şartlarının da uçuş için uygun olduğu kabul edilerek kaplama mesafesi 250 km olarak alınmıştır.

Üçüncü ve dördüncü senaryolarda ise ilave yakıt tanklarının kullanıldığı varsayılmıştır. İlave yakıt tankları, helikopterlerin havada kalış süresini artırmakta fakat taşınacak yük ve personel sayısında ise kısıtlamaya gidilmesini zorunlu kılmaktadır. 

Özel durumlar başlığı altında ise 2 özel durum değerlendirilmektedir. Bunlardan birinde deniz AKB içerisindeki kazaları temsil eden talepler eklenerek, bu taleplere göre ana senaryo tekrar çözülmüştür. Diğer özel durum da ise, arama kurtarma istasyonlarının bölgeler arasındaki dağılımının düzenlenmesi amaçlanmaktadır. Her coğrafi bölgede en az bir AK istasyonunun olmasını sağlayacak kısıtlar ilave edilmiş ve dört ana senaryo için model yeniden çözülmüştür.

2.5. Bölgesel Özellikler

Bölgeler arasındaki farklılıkların modele yansıtılabilmesi için bölgesel karakteristik değerler kullanılmıştır. Her bölgenin kendine özgü bölgesel özellikleri mevcuttur. Bütün aday noktalarının aynı kabul edilmesi modelin gerçekçiliğini ortadan kaldıracaktır. Aday noktalara ait bu değerler bu noktalar hakkında daha sağlıklı değerlendirme yapmaya imkan vermekte ve bunlar ile ilgili beklentileri modelin kısıtlarında belirtmek suretiyle karar vericinin daha iyi aday noktalarını seçmesine imkan sağlayacaktır. Bunun için belirlenen kriterler konunun uzmanları ile görüşülüp teknik talimnamelerden faydalanılarak belirlenmiştir. Bu kriterler; aday noktasının iklim şartları, ikmal noktasına olan uzaklığı ve uçuş yoğunluğu olarak belirlenmiştir. Her bölgesel karakteristiğin eşit öneme sahip olduğu varsayılmış ve aday noktalarına her bölgesel karakteristik için 1 ile 10 arasında değerler verilmiştir. 

İklim şartları değerlendirmesi yapılırken, aday noktalarının bulunduğu il veya ilçenin, AK istasyonu tesis etmeye uygunluk derecesi tespit edilmeye çalışılmıştır. İklim şartları değerlendirilmesi içerisinde; bölgenin coğrafi yapısı ile mevsimsel ısı farklılıkları dikkate alınmıştır. Ayrıca; yılın kaç günü hava şartlarının uçuşa elverişli olduğu da tespit edilerek buna göre de derecelendirme yapılmıştır. İklim şartlarının diğer aday noktalara nispeten daha iyi olduğu değerlendirilen noktalara 10; en iyi olan aday noktaya nispeten daha kötü olan aday noktalara ise 1 ile 9 arasında değerler verilmiştir. Bu derecelendirme uzmanlar tarafından yapılmıştır. 

İkmal noktasına yakınlık kriterinde, aday noktanın belirlendiği yere ana karayolu ile en yakın lojistik destek sağlayabilecek olan ana üslere yakınlığı dikkate alınmıştır. Herhangi bir ikmal noktasına belirlenen mesafe içerisinde en uzak olan aday nokta 1; en yakın olan aday nokta ise 10 ile derecelendirilmiştir. Derecelendirmeler Tablo 1’de verilmektedir.
	Tablo 1. İkmal noktasına yakınlık kriteri

	Mesafe (km)
	Puan

	0-40
	10

	41-80
	9

	81-120
	8

	121-160
	7

	161-200
	6

	201-240
	5

	241-280
	4

	281-320
	3

	321-360
	2

	361 ve yukarısı
	1


Uçuş yoğunluğu kriteri; Devlet Hava Meydanları İşletmesi’nin (DHMİ) 2000-2002 yılları arsındaki il bazında uçuşları ve askeri uçuşlar ile ilgili bilgilerin birleştirilmesinden ortaya çıkarılmıştır. Uçuş yoğunluğu fazla olan bölgelerde, kaza riskinin daha fazla olduğu değerlendirilmiştir. Buna göre uçuş yoğunluğu açısından en yoğun olan aday nokta 10; en düşük olan aday nokta ise 1 ile derecelendirilmiştir. Derecelendirmeler Tablo 2’de verilmektedir. Bölgesel karakteristiklere ait değerler Ek’te verilmektedir.

	Tablo 2. Uçuş yoğunluğu kriteri

	Uçuş Sayısı (yıllık)
	Puan

	1451 ve yukarısı
	10

	1301-1450
	9

	1151-1300
	8

	1001-1150
	7

	851-1000
	6

	701-850
	5

	551-700
	4

	401-550
	3

	251-400
	2

	200 ve daha az
	1


2.6. Modelin Varsayımları

Modelin varsayımları aşağıdadır:
· Bütün arama kurtarma istasyonları aynı imkan ve kabiliyetlere sahiptir,

· Mevcut AK istasyonları problemin çözümünde modele dahil edilmiştir,

· AK istasyonları AKB içerisinde herhangi bir bölgeye yerleştirilebilir,

· Sonlu sayıda aday nokta mevcuttur,

· Her talep noktasının en az bir aday noktası tarafından kaplanması sağlanmıştır,

· Maliyet hesabı modele dahil edilmemiştir.

2.7. Modelin Matematiksel İfadesi

Genel matematiksel model aşağıdadır:
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Burada;

i = Talep noktaları,

j = Muhtemel hizmet merkezi noktaları,


[image: image21.wmf]i

h

= i düğümündeki kaplanan talep noktasının ağırlığı (önem derecesi),
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= i talep noktası ile j aday noktası arasındaki mesafe,
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 = Kurulacak hizmet merkezi sayısı,
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 mesafesinden daha yakın I aday noktalar kümesi,

k = 1 nci bölge toplam aday noktaları sayısı,

m = 2 nci bölge toplam aday noktaları sayısı,

n = 3 ncü bölge toplam aday noktaları sayısı,

r = 4 ncü bölge toplam aday noktaları sayısı,

s = 5 nci bölge toplam aday noktaları sayısı,

t = 6 nci bölge toplam aday noktaları sayısı,
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A

 = İklim şartlarını uygunluk standardını sağlamak için maksimum ortalama değer,
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A

 = Uçuş yoğunluğu standardını sağlamak için minimum ortalama değer,
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A

 = İkmal noktasın a yakınlık standardını sağlamak için minimum ortalama değer,
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I

 = j aday noktasının iklim şartlarına uygunluk değeri,
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U

 = j aday noktasının uçuş yoğunluğuna uygunluk değeri,
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 = j aday noktasının ikmal noktasına yakınlık değeri.

Karar değişkenleri:
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Amaç fonksiyonu (1), belirlenen kaplama mesafesi içerisinde kaplanan toplam talep miktarını en fazla yapmaya çalışmaktadır. 

Kısıt (2), hangi talep noktasının hangi hizmet merkezi tarafından kabul edilebilir hizmet mesafesi içerisinde kaplanacağını belirler. Yani i noktasının S kaplama alanı içindeki herhangi bir j noktasında arama kurtarma istasyonu yerleştirilir ise i noktası kaplanmış; 
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 değerini alacaktır.

Kısıt (3) ile yerleştirilecek arama kurtarma istasyonu sayısı helikopter sayısı ile sınırlanmıştır. Yani tam p tane helikopter için çözüm aranmaktadır.

(4), (5) ve (6)’ncı kısıtlar ise aday noktaları ile ilgili bölgesel karakteristik değerler (iklim şartları, ikmal noktasına yakınlık ve uçuş yoğunluğu) ile ilgili kısıtlardır. İkmal noktasına yakınlık ve uçuş yoğunluğu ile ilgili kısıtlarda belirlenen sınır değerden büyük olan aday noktalarının seçimi; iklim şartları ile ilgili kısıtta ise belirlenen sınır değerden küçük olan aday noktalarının seçimi amaçlanmıştır. (5) ve (6) kısıtlarda aday noktalarının seçilebilmesi için en yüksek puanı olan noktalar tercih edilirken kısıt (4) de ise en düşük olan noktalar tercih edilmektedir. Bunun nedeni ise iklim şartlarının kötü olduğu değerlendirilen noktalarda kaza olma riski fazladır. Bu yüzden bu noktalarda istasyon açılması uygun olacaktır. Aı, Au ve Ay değerleri, uzmanlar tarafından yapılan değerlendirmelerin aritmetik ortalaması alınarak elde edilmiştir. Uzmanlar tarafından verilen değerler Ek’te verilmektedir.

Özel durum 2’de incelenen, her bölgede mutlaka bir istasyon olmasını sağlayacak olan (7), (.8), (9), (10), (11) ve (12)’nci kısıtlardır. Bu kısıtın modele ilave edilmesindeki neden ise kaplama mesafesi büyüdükçe bölgeler arası açılan istasyonların dağılımının düzenlenmek istenmesidir. 380 km’lik senaryolarda açılan istasyon sayısı 2’ye kadar düşebilmektedir. Bu ise olay yerine intikal edecek birliğin intikal zamanını artırmaktadır. Açılacak istasyon sayısını her bölgede en az bir tane olacak şekilde düzenlenmiştir.

(13) kısıt karar değişkenleri ile ilgili kısıttır. Kaplanan talep noktaları (z) için i değeri 1 ve açılan istasyon (x) için j değeri 1 olmaktadır. 

Çalışmadaki matematiksel model, belirli bir kaplama mesafesi içersinde kaplanan talep sayısını en fazla yapmayı amaçlamaktadır ve modelin çözümü, kaplama mesafesine göre ne kadar talep noktasının kaplanacağını ve hangi aday noktalarının seçileceğini göstermektedir.

3. ÇÖZÜM AŞAMALARI

Modelin çözümünde ilk önce, AKB sınırları içerisinde, helikopterin teknik özelliklerinden faydalanılarak dört farklı senaryo üretilmiştir:
· Olumsuz şartlar altında 180 km kaplama mesafesi,

· Normal şartlar altında 250 km kaplama mesafesi,

· İlave yakıt tanklı olumsuz şartlar altında 350 km kaplama mesafesi,

· İlave yakıt tanklı normal şartlar altında 380 km kaplama mesafesi.

Özel durumlar başlığı altında ise 2 özel durum değerlendirilmektedir. Bunlardan birinde deniz AKB içerisindeki kazaları temsil eden talepler eklenerek, bu taleplere göre ana senaryo tekrar çözülmüştür. Diğer özel durum da ise, arama kurtarma istasyonlarının bölgeler arasındaki dağılımının düzenlenmesi amaçlanmaktadır. Her coğrafi bölgede en az bir AK istasyonunun olmasını sağlayacak kısıtlar ilave edilmiş ve dört ana senaryo için model yeniden çözülmüştür.
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Oluşturulan her senaryonun çözümüne AKB içerisine konuşlandırılabilecek en az bir adet AK istasyonu ile başlanmış, bu sayı % 100 kaplama sağlanıncaya kadar birer artırılmıştır. Böylece her senaryoda tüm talep noktalarının kaplanması (% 100 kaplama) için olması gereken helikopter sayısı da belirlenmiş olmaktadır. Modellerin çözümünde LINGO 4.0 paket programı kullanılarak her senaryo için sonuçlar elde edilmiştir. Senaryolara ilişkin çözümler Tablo 3-6’da verilmektedir.

AKB incelendiğinde sınırları içerisinde deniz AKB’de olduğu dikkat çekmektedir. Ancak kaza istatistikleri içerisinde deniz kazaları yer almadığından ilk dört [image: image46.png]
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senaryoda sadece kara talep noktaları için çözüm aranmıştır. Gelecekte deniz içerisinde de kazaların olabileceği düşünülerek hayali, AKB sınırlarına yakın talep noktaları belirlenerek Özel Durum 1 oluşturulmuştur. Deniz içinde ilave edilen talep noktası sayısı 15 tanedir. Bu noktaların yerleri AKB’nin tamamını kaplamaya yönelik olarak belirlenmiştir. İlave edilen talepler ile birlikte kaplanması istenilen talep sayısı (113 kara + 15 deniz) 128 olmuştur. Bu özel durum dört ana senaryoya ayrı ayrı ilave edilmiştir. Özel durum 1’in çözümleri Tablo 7-10’da verilmektedir.

Tablo 7-10’daki çözüm sonuçlarının incelendiğinde, talep noktaları sayısının 113 den 128’e çıkarılmasının istasyon sayısında değişiklik yaptığı gözlemlen​mektedir. Bu değişimin grafiksel karşılaştırılmaları Şekil 3-6’da verilmektedir.
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Ana senaryonun çözümü incelendiğinde açılan istasyonların coğrafi bölgelerde dağınık olduğu görülmektedir. Bazı bölgelerde daha fazla bazı bölgelerde ise daha az istasyon açılmıştır. Açılan istasyonların talep noktalarına müdahalelerinin mesafe olarak incelendiğinde bazılarının uzak olduğu değerlendirilebilir. Bu nedenle kazalara daha hızlı ve kısa zamanda müdahale edebilmek için belirlenen her coğrafi bölgede en az bir istasyonun kurulması istenebilir. Bu amaçla Özel Durum 2 düşünülmüştür. 
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Bu özel durumu sağlayabilmek için; AKB, Marmara Bölgesi, Ege Bölgesi, Akdeniz Bölgesi’nin batısı - İç Anadolu Bölgesi’nin batı ve orta kesimi - Batı Karadeniz Bölgesi, Orta Karadeniz Bölgesi - İç Anadolu Bölgesi’nin doğusu - Akdeniz Bölgesi, Güneydoğu Anadolu Bölgesi ve Doğu Anadolu Bölgesi olmak üzere altı bölgeye ayrılmıştır.
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Özel durum 2 için dört ana senaryo ayrı ayrı çözülmüştür. Ayrıca dört ana senaryoya özel durum 1 de ilave edilmiştir. Özel durum 2 için, özel durum 1’in matematiksel modeline ilave edilen kısıtlar aşağıdadır:
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113 ve 128 talep noktalı modellerin çözümünden elde edilen sonuçlar Tablo 11-18’de görülmektedir.
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Özel durum 2 için talep noktaları sayısının 113 den 128’e çıkarılmasının istasyon sayısındaki değişimin grafiksel karşılaştırılmaları Şekil 3-6’da verilmektedir.

İstasyonların sayısı ile kaplama yüzdesinin nasıl değiştiğinin analizlerinin, grafik üzerinde gösterimi Şekil 7-14’de verilmektedir.
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% 100 kaplama için senaryoların tamamına ilişkin çözüm sonuçları ise Tablo 19’da görülmektedir.

Tablo 19. incelendiğinde, konuşlandırılması gerekli bulunan bazı aday noktalarda farklı kuvvetler tarafından ayrı ayrı istasyon açıldığı görülmektedir. Örneğin 15, 16 ve 17’nci aday noktaları aynı il sınırları içerisinde olan aday noktalardır. Bu noktalar mevcut durumda hem Kara Kuvvetleri Komutanlığı hem de Hava kuvvetleri Komutanlığı tarafından ayrı ayrı istasyon teşkil edilen noktalardır. Bunun yerine tek bir kuvvetin istasyon açmasının yeterli olacağı değerlendirilmektedir. Konuşlandırılan her yeni istasyon maliyetleri artırmaktadır. Buradan yapılacak tasarruf ile başka noktalarda yeni istasyonlar teşkil edilebilir.

Bu modelin gerçek durumu yansıtabilmesi kısıtların oluşturulmasında yararlanılan verilerin doğruluğu ile yakından ilgilidir. Senaryoların çözümleri incelendiğinde sonuçların tatmin edici bir seviyede olduğu görülmektedir. Elde edilen sonuçlardan bazıları mevcut duruma uygun olmakla birlikte, %100 kaplama için bazı istasyonlarının yerlerinin değiştirilmesi ve bazı istasyonlarında kapatılması gerektiği görülmektedir.

4. PARAMETRİK ANALİZ

TSK AK istasyonlarının yerleştirilmesi modelinin optimal çözümü elde edildikten sonra, modelin sağ taraf değerlerinden olan; AK istasyon sayısı ile bölgesel karakteristik değerlerinin değişimi analiz edilmiştir. Parametrik analiz, 4 ana senaryo ve özel durum 1’i içerdiğinden sadece özel durum 2 için yapılmıştır.

4.1.
Tam Kaplama Sağlandıktan Sonra AK İstasyon Sayısı Analizi

Tam kaplama sağlandıktan sonra, dört ana senaryo için talep sayısının 113 ve 128 olduğu durumlarda tesis edilmesi istenilen AK istasyon sayısı birer artırılmıştır. Konuşlandırılan istasyonların değişimini Tablo 20’de görülmektedir.

	Tablo 19. Tüm senaryoların çözümleri

	
	Senaryo
	İstasyon Sayısı (P)
	Kaplanan Talep Sayısı (Z)
	Açılan İstasyonlar (x)
	Kaplama Oranı (%)

	Ana Senaryolar
	180 km
	11
	113
	24, 49, 54, 83, 94, 103, 110, 125, 131, 141
	100.00

	
	250 km
	7
	113
	30, 54, 59, 90, 108, 114, 125
	100.00

	
	350 km
	3
	113
	56, 116
	100.00

	
	380 km
	2
	113
	71, 116
	100.00

	Özel Durum 1
	180 km
	15
	128
	16, 23, 35, 59, 62, 78, 95, 97, 100, 101, 106, 117, 120, 126, 133
	100.00

	
	250 km
	8
	128
	14, 66, 81, 89, 99, 114, 118, 125
	100.00

	
	350 km
	4
	128
	21, 53, 97, 139
	100.00

	
	380 km
	3
	128
	22, 69, 116
	100.00

	Özel Durum 2
	180 km
	11
	113
	24, 44, 54, 83, 95, 103, 108, 110, 125, 131, 141
	100.00

	
	180 km
	15
	128
	13, 17, 42, 62, 73, 78, 90, 97, 98, 106, 114, 118, 123, 128, 133
	100.00

	
	250 km
	7
	113
	23, 54, 61, 99, 106, 126, 141
	100.00

	
	250 km
	8
	128
	15, 33, 48, 79, 84, 97, 104, 115, 121, 130
	100.00

	
	350 km
	6
	113
	12, 59, 61, 107, 115, 136
	100.00

	
	350 km
	6
	128
	15, 53, 82, 108, 116, 139
	100.00

	
	380 km
	6
	113
	16, 56, 74, 89, 115, 140
	100.00

	
	380 km
	6
	128
	20, 53, 76, 95, 119, 133
	100.00


Tablo 20. incelendiğinde, tam kaplama sağlandıktan sonra bütün senaryolar için tesis edilmesi istenilen AK istasyon sayısı birer artırılmasının, kaplanan talep sayısı açısından bir değişiklik yaratmadığı ve kaplama oranın değiştirmediği görülmektedir. Tablodaki tek değişiklik konuşlandırılan istasyonların farklılığında görülmektedir. Konuşlandırılan her yeni istasyon, bir önceki tam kaplamada konuşlandırılan AK istasyonlarının yerlerini değiştirdiği gözlemlenmiştir. 

Bölgesel karakteristik değerlere ait kısıtlar (4, 5, 6 kısıtları) modelden çıkartılarak farklı istasyon sayıları için problem tekrar analiz edilmiştir. Elde edilen sonuçlar Tablo 21’de görülmektedir.
Tablo 21’de, aynı senaryo ve aynı istasyon sayısında, ilk satır modeldeki 4_5_6 kısıtları varken elde edilen çözümleri; ikinci satır, kısıtlar çıkarıldığında elde edilen sonuçları göstermektedir. Tablo 21. incelendiğinde kısıtların olduğu ve olmadığı durumlarda kaplanan talep sayısının ve kaplama oranının değişmediği, sadece açılan istasyonların yerlerinin değiştiği; yani, tam kaplamadan sonra açılan istasyonların aynı olmadığı görülmektedir.

4.2. Bölgesel Karakteristik Değerlerinin Analizi

Çalışmada uzman görüşleri ile seçilen aday noktalarının; ikmal noktasına yakınlık ve uçuş yoğunluğu kriterleri için her bölgesel karakteristik değer ortalamasının, belirlenen aday noktalarının bölgesel karakteristik değerleri ortalamasından büyük; iklim şartları için ise küçük olması istenmiştir.

İklim şartları ile ilgili kriterin değeri (7.04’den) 4’e kadar düşürülmüş, ikmal noktasına yakınlık (7.2’den) ve uçuş yoğunluğu ile ilgili kriterler (6.013’den) ise en yüksek değer olan 10’a kadar yükseltilmiştir. Bölgesel karakteristik değerlerin analizi Şekil 11-14’de grafiklerle verilmektedir. Grafikte görülen 6_8_8, 5_9_9, ve 4_10_10 ise orijinal değerlerin artırılması veya azaltılması ile elde edilen değerlerdir. Örneğin, 6_8_8 ‘de 6 iklim şartlarının 6’ya düşürülmesini; 8_8’de ikmal noktasına yakınlık ve uçuş yoğunluğu değerlerinin 8’e yükseltilmelerini ifade etmektedir.
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Şekil 11-14 incelendiğinde, 180 km ve 250 km kaplama mesafeli senaryolar da, açılan istasyon sayıları aynı olduğu durumlarda, kaplanan talep sayısı değerlerinin belirgin bir şekilde azaldığı gözlemlenmiştir. 350 km ve 380 km kaplama mesafeli senaryolarda ise, kaplanan talep sayısındaki azalma daha az olmaktadır. Değerler sınır olarak belirlenen noktalara kadar ulaştırıldığında ise tam kaplamanın sağlanamadığı veya çözümün bulunamadığı görülmüştür. Bu durum modelin seçebileceği yüksek değere (10) sahip aday noktası sayısının azalmasının bir sonucudur.
	Tablo 21. (devam ediyor)

	Senaryo
	İstasyon Sayısı (P)
	Kaplanan Talep Sayısı (Z)
	Açılan İstasyonlar (x)
	Kaplama Oranı (%)

	250 km
	7
	113
	23, 54, 61, 99, 106, 126, 141
	100.00

	250 km
	7
	113
	25,31,71,99,106,125,133
	100.00

	250 km
	8
	113
	30, 59, 68, 106, 108, 114, 125, 133
	100.00

	250 km
	8
	113
	25, 37, 65, 79, 106, 110, 124, 137
	100.00

	250 km
	9
	113
	2, 56, 59, 74, 106, 108, 115, 125, 133
	100.00

	250 km
	9
	113
	25, 37, 61, 91, 96, 103, 111, 121, 131
	100.00

	250 km
	8
	128
	14, 52, 79, 97, 106, 114, 128, 140
	100.00

	250 km
	8
	128
	14, 51, 79, 97, 107, 118, 125, 144
	100.00

	250 km
	9
	128
	14, 50, 70, 81, 88, 99, 118, 125, 141
	100.00

	250 km
	9
	128
	5, 47, 58, 79, 97, 104, 120, 131, 145
	100.00

	250 km
	10
	128
	15, 33, 48, 79, 84, 97, 104, 115, 121, 130
	100.00

	250 km
	10
	128
	26, 33, 61, 68, 79, 96, 106, 110, 131, 140
	100.00

	350 km
	6
	113
	12, 59, 61, 107, 115, 136
	100.00

	350 km
	6
	113
	25, 31, 61, 91, 115, 140
	100.00

	350 km
	7
	113
	23, 56, 61, 83, 89, 115, 134
	100.00

	350 km
	7
	113
	19, 25, 31, 61, 91, 115, 139
	100.00

	350 km 
	8
	113
	13, 47, 61, 83, 109, 114, 115, 140
	100.00

	350 km
	8
	113
	19, 25, 31, 37, 61, 91, 115, 139
	100.00

	350 km
	6
	128
	15, 53, 82, 108, 116, 139
	100.00

	350 km
	6
	128
	26, 33, 82, 96, 124, 141
	100.00

	350 km
	7
	128
	30, 56, 65, 83, 89, 116, 145
	100.00

	350 km
	7
	128
	26,40,61,65,103,110,131
	100.00

	350 km
	8
	128
	29, 56, 66, 83, 89, 108, 116, 137
	100.00

	350 km
	8
	128
	26, 33, 40, 47, 65, 103, 110, 131
	100.00

	380 km
	6
	113
	16, 56, 74, 89, 115, 140
	100.00

	380 km
	6
	113
	13, 19, 25, 95, 119, 129
	100.00

	380 km
	7
	113
	23, 56, 60, 61, 89, 115, 132
	100.00

	380 km
	7
	113
	7, 13, 19, 25, 31, 108, 121
	100.00

	380 km
	8
	113
	53, 85, 93, 101, 115, 122, 126,133
	100.00

	380 km
	8
	113
	7, 13, 19, 25, 31, 37, 108, 121
	100.00

	380 km
	6
	128
	20, 53, 76, 95, 119, 133
	100.00

	380 km
	6
	128
	19, 26, 33, 96, 120, 129
	100.00

	380 km
	7
	128
	15, 56, 74, 89, 109, 115, 133
	100.00

	380 km
	7
	128
	12, 19, 26, 33, 40, 68, 116
	100.00

	380 km
	8
	128
	15, 61, 72, 83, 84, 115, 122, 123
	100.00

	380 km
	8 
	128
	19, 26, 33, 40, 47, 62, 114, 124
	100.00


Her belirlenen yeni değer ile birlikte seçilen aday noktalarının da değiştiği görülmektedir. Noktaların değişmesi ile birlikte kaplama alanları da azalmaktadır. Bu ise daha fazla AK istasyonu tesis edilmesini gerektirmektedir. Analiz sonuçlarına göre, bölgesel karakteristik değerlerin modelin çözümünü önemli ölçüde etkilediği gözlemlenmiştir.

5. SONUÇ

Mevcut durum da K.K.K.lığının 4 adet, Hv.K.K.lığının 11 adet olmak üzere toplam 15 adet AK istasyonu bulunmaktadır. Bu istasyonların yerleşimleri incelendiğinde Hv.K.K.lığının ve K.K.K.lığının bazı istasyonlarının, aynı bölge içerisinde konuşlandırıldığı görülmektedir. AKB içerisinde konuşlandırılacak istasyonların tek bir kuvvetin teşkil etmesinin yeterli olacağı görülmektedir. Açılacak istasyon sayısının azalması ile maliyetlerde düşecektir. 

Mevcut durumda konuşlandırılmış olan; Ankara, İstanbul, İzmir ve Malatya’da konuşlandırılan AK istasyonları, oluşturulan senaryoların bazılarının çözümlerinde de açılmıştır. Bu noktalar, hem K.K.K.lığı hem de Hv.K.K.lığı tarafından ayrı ayrı istasyon teşkil edilen noktalardır. Bunun yerine tek istasyon açılmasının yeterli olacağı değerlendirilmektedir.

Çalışmada sunulan senaryoların çözümlerine göre bütün AKB dikkate alındığında en fazla 15 istasyonla kaplama sağlanmaktadır. İstasyon sayısı istenen duruma göre daha da azaltılabilmektedir.
AK istasyonlarının yerleri incelendiğinde, belirlenen talep noktalarından bazılarına cevap verilemediği görülmektedir. Konuşlandırılmış durumda olan K.K.K.lığı ve Hv.K.K.lığı AK istasyonları (15) ile AKB’nin ne kadarının kaplanabildiği incelendiğinde Tablo 22’deki sonuçlar elde edilmiştir.

	Tablo 22. Mevcut istasyonlar ile kaplanan talep miktarı

	Senaryo


	İstasyon Sayısı (P)
	Kaplanan Talep Sayısı (Z)
	Açılan İstasyonlar (x)
	Kaplama Oranı (%)

	180 km
	15
	95
	16, 17, 24, 29, 36, 38, 50, 61, 83, 84, 94, 103, 114, 115, 133,
	74.21

	250 km
	15
	111
	16, 17, 24, 29, 36, 38, 50, 61, 83, 84, 94, 103, 114, 115, 133
	86.21

	350 km
	15
	126
	16, 17, 24, 29, 36, 38, 50, 61, 83, 84, 94, 103, 114, 115, 133
	98.43

	380 km
	15
	128
	16, 17, 24, 29, 36, 38, 50, 61, 83, 84, 94, 103, 114, 115, 133
	100.00


Tablo 22. incelendiğinde mevcut durumda 180 km, 250 km ve 350 km kaplama mesafeleri için 15 AK istasyonu ile % 100 kaplama sağlanamadığı görülmektedir. Çalışmada önerilen modellerin çözümünden ise en az 2, en fazla 15 AK istasyonu ile tam kaplama sağlanabilmektedir. Karar verici tarafından uygulanması en fazla tercih edilebilecek olan 180 km kaplama mesafeli senaryonun, mevcut yapıya uygulanmasından elde edilen sonuç incelendiğinde Türk AKB’nin ancak % 75’nin kaplanabildiği görülmektedir. Önerilen model ile ise %100 kaplama 15 istasyon ile sağlanmaktadır.

Sadece K.K.K.lığı AK istasyonları ile kaplanabilen talep sayıları incelendiğinde 180 km, 250 km ve 350 km senaryolar için çözüm bulunamamıştır. 380 km kaplama mesafeli senaryo için ise % 95’lik bir kaplama sağladığı görülmüştür. Sadece Hv.K.K.lığı AK istasyonlarının konuşlandırılması halinde de aynı sonuçlar elde edilmiştir. Uygulamaya göre 180 km kaplama mesafeli senaryo için %100 kaplama 15 istasyon ile sağlanabilmektedir.
KAYNAKLAR

1. Shimanski, C., “Helicopter Evacuation of the Injured Patient”, Wilderness Medicine Letter, vol: 17(3), 2000.
2. Türk Arama Kurtarma Yönetmeliği, Resmi Gazete, No: 23107, 11.9.1997. <http://www.yargitay.gov.tr/bilgi/kanun_liste/PC3979916.HM5.frameset.html>
3. Batta, R. and Dolan, J., “The Maximal Expected Covering Location Problem”, Transportation Science, vol: 23(4), 1989.
4. Chung, C., “Recent Applications Of The Maximal Covering Location Planning Model”, Journal of Operational Research Society, vol: 37(8), 735-746, 1986.
5. Brandeau, M. and Chıu, S. “An Overview of Representative Problems in Location Research”, Management Science, vol: 35, 645-674, 1989.
6. Mehrez, A. and Stulman, A., “The Maximal Covering Location Problem with Facility Placement on the Entire Plane”, Journal of Regional Science, vol: 22(3), 1982.
7. Owen, S. H. and Daskin, M. S. “Strategic Facility Location: A Review”, European Journal of Operational Research, vol.111, 423-447, 1998.

8. Daskin, M. and Owen, S., Partial Covering P-Center and Partial Covering Set Covering Models, North-Western University, Evanston, 1999.
9. Church, R., “The Planar Maximal Covering Location Problem”, Journal of Regional Science, vol: 24(2), 1984.
10. ReVELLE, C., “The Maximal Covering Location Problem”, Papers of the Regional Science Association, Vol.32, 101 - 118, 1974.
11. Richard, D., Beguin, H., Peeters, D., “The Location of Fire Stations in a Rural Environment: a Case Study”, Environment and Planning, vol.22, 39-52, 1990.
12. Sarıkaya, A., Turizim Bölgelerindeki Jandarma Karakollarının Konuş Yerlerinin Belirlenmesi, Master Tezi, Kara Harp Okulu, Savunma Bilimleri Enstitüsü, Ankara, 2003.
13. Lorena, A. N., Pereraia M. A. “A Lagrangean / Surrogate Heuristic For The Maximal Covering Problem Using Hillsman’s Edition”, Journal of Operations Research, 2001.
14. Berman, O. and Kruss, D., “The Generalized Maximal Covering Location Problem”, Computers and Operational Research, vol: 147, 2003.
15. Cavcar, M., “Türkiye Hava Sahası Ticari Hava Taşımacılığı Kazalarına Genel Bakış”, Mühendis ve Makine, sayı: 518, 2003.
16. Hava Araçları Kaza İstatistikleri, Sivil Havacılık Genel Müdürlüğü, Ankara, 2003.
17. Türkiye İklim Verileri, 01.08.2003 <http:www.meto.gov.tr/İklim-Türkiye İklim Verileri.htm>.
EK

Aday Noktalarının Bölgesel Karakteristik Katsayıları

	Aday (Xi)
	İklim Şartlari
	İkmal Noktasına Yakınlık
	Uçuş Yoğunluğu
	Aday

(Xi)
	İklim Şartları
	İkmal Noktasına Yakınlık
	Uçuş Yoğunluğu

	1
	6
	8
	7
	74
	7
	8
	3

	2
	5
	9
	5
	75
	8
	7
	6

	3
	8
	9
	6
	76
	7
	5
	8

	4
	7
	7
	3
	77
	7
	6
	8

	5
	7
	6
	4
	78
	6
	8
	6

	6
	6
	9
	8
	79
	7
	5
	6

	7
	6
	9
	9
	80
	8
	5
	5

	8
	8
	3
	2
	81
	6
	7
	4

	9
	6
	4
	3
	82
	7
	9
	7

	10
	7
	4
	3
	83
	6
	10
	10

	11
	7
	5
	5
	84
	5
	10
	10

	12
	8
	3
	2
	85
	5
	10
	10

	13
	7
	7
	3
	86
	7
	9
	7

	14
	6
	8
	5
	87
	8
	9
	7

	15
	4
	10
	10
	88
	7
	9
	5

	16
	5
	10
	10
	89
	6
	8
	3

	17
	4
	10
	10
	90
	8
	5
	6

	18
	4
	10
	10
	91
	7
	8
	3

	19
	9
	9
	6
	92
	8
	7
	4

	20
	8
	9
	8
	93
	7
	6
	4

	21
	8
	8
	8
	94
	7
	8
	6

	22
	7
	9
	8
	95
	9
	8
	7

	23
	6
	3
	6
	96
	9
	7
	7

	24
	5
	7
	7
	97
	8
	7
	7

	25
	5
	8
	9
	98
	9
	5
	8

	26
	5
	9
	9
	99
	8
	7
	10

	27
	8
	8
	7
	100
	7
	7
	9

	28
	8
	8
	6
	101
	8
	4
	8

	29
	7
	7
	7
	102
	7
	4
	8

	30
	8
	7
	5
	103
	6
	5
	8

	31
	7
	8
	4
	104
	8
	5
	7

	32
	8
	8
	4
	105
	8
	7
	9

	33
	9
	9
	6
	106
	6
	7
	6

	34
	6
	9
	7
	107
	9
	7
	8

	35
	7
	10
	8
	108
	7
	5
	5

	36
	6
	10
	10
	109
	5
	3
	4

	37
	7
	10
	7
	110
	7
	7
	9

	38
	5
	10
	10
	111
	8
	7
	7

	39
	7
	9
	8
	112
	9
	8
	5

	40
	8
	9
	7
	113
	8
	7
	7

	41
	7
	9
	6
	114
	4
	10
	10

	42
	9
	9
	7
	115
	3
	10
	10

	43
	10
	8
	5
	116
	6
	9
	8

	44
	9
	7
	7
	117
	7
	8
	6

	45
	7
	6
	3
	118
	7
	5
	6

	46
	8
	7
	4
	119
	6
	4
	5

	47
	8
	5
	3
	120
	7
	6
	8

	48
	7
	5
	4
	121
	7
	5
	4

	49
	9
	7
	3
	122
	7
	3
	3

	50
	4
	8
	8
	123
	8
	3
	2

	51
	8
	8
	6
	124
	8
	3
	5

	52
	7
	8
	5
	125
	5
	6
	7

	53
	7
	10
	4
	126
	7
	6
	2

	54
	5
	10
	7
	127
	8
	5
	2

	55
	6
	8
	5
	128
	7
	10
	7

	56
	7
	5
	7
	129
	7
	7
	4

	57
	8
	8
	6
	130
	8
	6
	4

	58
	8
	8
	5
	131
	9
	7
	4

	59
	8
	9
	4
	132
	7
	8
	3

	60
	5
	10
	8
	133
	5
	10
	10

	61
	5
	10
	10
	134
	8
	9
	6

	62
	9
	5
	6
	135
	8
	7
	4

	63
	8
	5
	5
	136
	7
	6
	3

	64
	10
	6
	6
	137
	9
	7
	5

	65
	8
	8
	10
	138
	8
	6
	5

	66
	7
	7
	4
	139
	5
	6
	7

	67
	6
	6
	6
	140
	8
	4
	4

	68
	5
	7
	6
	141
	8
	8
	4

	69
	7
	6
	3
	142
	7
	8
	6

	70
	7
	7
	6
	143
	7
	6
	3

	71
	8
	7
	6
	144
	9
	6
	1

	72
	7
	7
	3
	145
	8
	7
	3

	73
	8
	7
	4
	
	
	
	


Tablo 20. Tam kaplama sağlandıktan sonra ak istasyon sayısı analizi�
�
Senaryo�
İstasyon Sayısı (P)�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
180 km�
11�
113�
24, 44, 54, 83, 95, 103, 108, 110, 125, 131, 141�
100.00�
�
180 km�
12�
113�
24, 43, 54, 61, 94, 101, 107, 108, 110, 117, 125, 131�
100.00�
�
180 km�
13�
113�
15, 36, 61, 69, 84, 95, 108, 109, 110, 111, 117, 125, 131�
100.00�
�
180 km�
15�
128�
13, 17, 42, 62, 73, 78, 90, 97, 98, 106, 114, 118, 123, 128, 133�
100.00�
�
180 km�
16�
128�
13, 17, 38, 59, 62, 78, 90, 91, 94, 97, 99, 104, 120, 126, 133, 145�
100.00�
�
180 km�
17�
128�
12, 16, 33, 53, 62, 78, 85, 91, 97, 98 103, 106, 112, 114, 118, 125, 131�
100.00�
�
250 km�
7�
113�
23, 54, 61, 99, 106, 126, 141�
100.00�
�
250 km�
8�
113�
30, 59, 68, 106, 108, 114, 125, 133�
100.00�
�
250 km�
9�
113�
2, 56, 59, 74, 106, 108, 115, 125, 133�
100.00�
�
250 km�
8�
128�
14, 52, 79, 97, 106, 114, 128, 140�
100.00�
�
250 km�
9�
128�
14, 50, 70, 81, 88, 99, 118, 125, 141�
100.00�
�
250 km�
10�
128�
15, 33, 48, 79, 84, 97, 104, 115, 121, 130�
100.00�
�
350 km�
6�
113�
12, 59, 61, 107, 115, 136�
100.00�
�
350 km�
7�
113�
23, 56, 61, 83, 89, 115, 134�
100.00�
�
350 km�
8�
113�
13, 47, 61, 83, 109, 114, 115, 140�
100.00�
�
350 km�
6�
128�
15, 53, 82, 108, 116, 139�
100.00�
�
350 km�
7�
128�
30, 56, 65, 83, 89, 116, 145�
100.00�
�
350 km�
8�
128�
29, 56, 66, 83, 89, 108, 116, 137�
100.00�
�
380 km�
6�
113�
16, 56, 74, 89, 115, 140�
100.00�
�
380 km�
7�
113�
23, 56, 60, 61, 89, 115, 132�
100.00�
�
380 km�
8�
113�
53, 85, 93, 101, 115, 122, 126,133�
100.00�
�
380 km�
6�
128�
20, 53, 76, 95, 119, 133�
100.00�
�
380 km�
7�
128�
15, 56, 74, 89, 109, 115, 133�
100.00�
�
380 km�
8�
128�
15, 61, 72, 83, 84, 115, 122, 123�
100.00�
�






�


Şekil 13. 350- kaplama alanı için bölgesel karakteristik değerlerin değişiminin grafiksel gösterimi





�


Şekil 14. 380- kaplama alanı için bölgesel karakteristik değerlerin değişiminin grafiksel gösterimi
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Şekil 1. Aday noktalarının bölgesel gösterimi
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Şekil 2. Talep noktalarının bölgesel gösterimi





Tablo 3. Olumsuz şartlar altında 180 km kaplama mesafesi çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
6�
581�
92�
24, 55, 84, 95, 111, 137�
81.41�
�
7�
713�
98�
24, 48, 84, 94, 106, 111, 137�
86.72�
�
8�
888�
104�
24, 53, 70, 84, 108, 110, 131, 139�
92.03�
�
9�
861�
109�
24, 53, 83, 94, 103, 108, 110, 131, 39�
96.46�
�
10�
711�
112�
24, 42, 83, 94, 103, 108, 110, 125, 131, 141�
99.11�
�
11�
1433�
113�
24, 49, 54, 83, 94, 103, 108, 110, 125, 131, 141�
100.00�
�



Tablo 4. Normal şartlar altında 250 km kaplama mesafesi çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
4�
641�
99�
29, 65, 89, 114�
87.61�
�
5�
475�
109�
26, 70, 106, 110, 125�
96.46�
�
6�
899�
112�
24, 45, 89, 97, 114, 125�
99.11�
�
7�
708�
113�
30, 54, 59, 90, 108, 114, 125�
100.00�
�









Tablo 5. İlave yakıt tanklı olumsuz şartlarda 350 km kaplama mesafesi çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
1�
261�
65�
61�
57.52�
�
2�
204�
107�
61, 116�
94.69�
�
3�
644�
113�
56, 88, 116�
100.00�
�



Tablo 6. İlave yakıt tanklı normal şartlarda 380 km kaplama mesafesi çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
1�
234�
72�
84�
74.33�
�
2�
388�
113�
71, 116�
100.00�
�






Tablo 7. Özel durum 1- Olumsuz şartlarda 180 km kaplama mesafesi için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
10�
1802�
118�
13, 17, 52, 85, 94, 99, 104, 112, 125, 131�
92.18�
�
11�
13624�
121�
24, 35, 62, 70, 84, 98, 106, 114, 119, 126, 133�
94.53�
�
12�
13878�
123�
14, 19, 35, 64, 72, 90, 98, 106, 114, 119, 126, 133�
96.09�
�
13�
3734�
126�
14, 20, 35, 62, 72, 90, 97, 98, 106, 114, 118, 126, 133�
98.84�
�
14�
2190�
127�
13, 16, 36, 62, 74, 78, 97, 100, 101, 105, 117, 120, 126, 133�
99.21�
�
15�
438�
128�
16, 23, 35, 59, 62, 78, 95, 97, 100, 101, 106, 117, 120, 126, 133�
100.00�
�



Tablo 8. Özel durum 1- Normal şartlarda 250 km kaplama mesafesi için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
 Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
4�
736�
105�
14, 66, 84, 144�
82.03�
�
5�
687�
116�
14, 66, 83, 111, 125�
90.62�
�
6�
2065�
122�
14, 66, 78, 98, 114, 125�
95.31�
�
7�
1139�
127�
14, 52, 81, 97, 103, 114, 125�
99.21�
�
8�
676�
128�
14, 66, 81, 89, 99, 114, 118, 125�
100.00�
�



Tablo 9. Özel durum 1- Olumsuz şartlarda 350 km kaplama mesafesi için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
1�
289�
66�
61�
51.56�
�
2�
366�
111�
59, 114�
86.71�
�
3�
490�
125�
55, 85, 116�
97.65�
�
4�
1301�
128�
21, 53, 97, 139�
100.00�
�



Tablo 10. Özel durum 1- Normal şartlarda 380 km kaplama mesafesi için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
1�
328�
77�
61�
60.15�
�
2�
437�
124�
71, 116�
96.87�
�
3�
670�
128�
22, 69, 116�
100.00�
�






�


Şekil 3. Özel durum 1-180 km kaplama mesafesi için kaplanan talep sayısının istasyon sayısı ile grafiksel karşılaştırılması





�


Şekil 4. Özel durum 1-250 km kaplama mesafesi için kaplanan talep sayısının istasyon sayısı ile grafiksel karşılaştırılması





�


Şekil 5. Özel durum 1-350 km kaplama mesafesi için kaplanan talep sayısının istasyon sayısı ile grafiksel karşılaştırılması





�


Şekil 6. Özel Durum 1-380 km Kaplama Mesafesi İçin Kaplanan Talep Sayısının İstasyon Sayısı ile Grafiksel Karşılaştırılması





�


Şekil 6. Özel durum 1-380 km kaplama mesafesi için kaplanan talep sayısının istasyon sayısı ile grafiksel karşılaştırılması





Tablo 11. Özel durum 2- 250 km kaplama mesafesi 113 talep noktası için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
5�
Çözümsüz�
�
6�
1072�
111�
30, 54, 85, 99, 126, 141�
86.71�
�
7�
680�
113�
23, 54, 61, 99, 106, 126, 141�
100.00�
�



Tablo 12. Özel durum 2- 250 km kaplama mesafesi 128 talep noktası için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
5�
Çözümsüz�
�
6�
658�
121�
14, 46, 82, 97, 114, 140�
94.53�
�
7�
8890�
125�
18, 35, 66, 90, 98, 125, 141�
97.65�
�
8�
1063�
128�
14, 52, 79, 97, 106, 114, 128, 140�
100.00�
�



Tablo 13. Özel durum 2- 180 km kaplama mesafesi 113 talep noktası için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
5�
Çözümsüz�
�
6�
683�
92�
24, 52, 83, 108, 110, 137�
81.41�
�
7�
442�
98�
24, 48, 84, 95, 106, 111, 137�
86.72�
�
8�
1208�
104�
24, 42, 70, 84, 108, 110, 131, 139�
92.03�
�
9�
1080�
109�
24, 53, 65, 83, 103, 108, 110,131, 139�
96.64�
�
10�
584�
112�
24, 42, 84, 95, 103, 108, 110, 125, 131 141�
99.11�
�
11�
1577�
113�
24, 44, 54, 83, 95, 103, 108, 110, 125, 131, 141�
100.00�
�






Tablo 14. Özel durum 2- 180 km kaplama mesafesi 128 talep noktası için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
5�
Çözümsüz�
�
6�
664�
94�
15, 37, 85, 94, 111, 137�
73.43�
�
7�
780�
101�
26, 35, 67, 85, 108, 110, 137�
78.90�
�
8�
567�
108�
6, 41, 70, 85, 108, 110, 118, 137�
84.37�
�
9�
1819�
113�
16, 35, 62, 70, 85, 108, 110, 119, 137�
88.28�
�
10�
1685�
118�
13, 18, 52, 85, 95, 99, 104, 125, 131, 145�
92.18�
�
11�
14031�
121�
24, 35, 62, 70, 84, 98, 106, 114, 119, 120 133�
94.53�
�
12�
14430�
123�
14, 20, 35, 64, 72, 90, 98, 106, 114, 118, 126, 133�
96.09�
�
13�
4518�
126�
14, 20, 35, 62, 72, 90, 97, 98, 106, 114, 118, 126, 133�
98.43�
�
14�
2453�
127�
13, 16, 36, 62, 72, 78, 97, 100, 101, 105, 117, 120, 126, 133�
99.21�
�
15�
724�
128�
13, 17, 42, 62, 73, 78, 90, 97, 98, 106, 114, 118, 123, 128, 133�
100.00�
�






Tablo 15. Özel durum 2- 350 km kaplama mesafesi 113 talep noktası için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
5�
Çözümsüz�
�
6�
248�
113�
12, 59, 61, 107, 115, 136�
100.00�
�






Tablo 16. Özel durum 2- 350 km kaplama mesafesi 128 talep noktası için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
5�
Çözümsüz�
�
6�
354�
128�
15, 53, 82, 108, 116, 139�
100.00�
�






Tablo 17. Özel durum 2- 380 km kaplama mesafesi 113 talep noktası için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
5�
Çözümsüz�
�
6�
182�
113�
16, 56, 74, 89, 115, 140�
100.00�
�






Tablo 18. Özel durum 2- 380 km kaplama mesafesi 128 talep noktası için çözüm sonuçları�
�
İstasyon Sayısı (P)�
İterasyon Sayısı�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
5�
Çözümsüz�
�
6�
372�
128�
20, 53, 76, 95, 119, 133�
100.00�
�






�


Şekil 7. 180 km kaplama mesafeli; özel durum 1’li ve özel durum 2’li talep noktalarıyla açılan istasyon sayılarının grafiksel karşılaştırması








�


Şekil 8. 250 km kaplama mesafeli; özel durum 1’li ve özel durum 2’li talep noktalarıyla açılan istasyon sayılarının grafiksel karşılaştırması








�


Şekil 9. 350 km kaplama mesafeli; özel durum 1’li ve özel durum 2’li talep noktalarıyla açılan istasyon sayılarının grafiksel karşılaştırması





�


Şekil 10. 380 km kaplama mesafeli; özel durum 1’li ve özel durum 2’li talep noktalarıyla açılan istasyon sayılarının grafiksel karşılaştırması





�


Şekil 11. 180- kaplama alanı için bölgesel karakteristik değerlerin değişiminin grafiksel gösterimi








�


Şekil 12. 250- kaplama alanı için bölgesel karakteristik değerlerin değişiminin grafiksel gösterimi





Tablo 21. 4, 5, 6 Kısıtları dahil ve çıkarılarak elde edilen sonuçlar�
�
Senaryo�
İstasyon Sayısı (P)�
Kaplanan Talep Sayısı (Z)�
Açılan İstasyonlar (x)�
Kaplama Oranı (%)�
�
180 km�
11�
113�
24, 44, 54, 83, 95, 103, 108, 110, 125, 131, 141�
100.00�
�
180km�
11�
113�
7, 41, 61, 70, 98, 101, 104, 107, 125, 131, 145�
100.00�
�
180 km�
12�
113�
24, 43, 54, 61, 94, 101, 107, 108, 110, 117, 125, 131�
100.00�
�
180 km�
12�
113�
7, 36, 67, 73, 79, 98, 103, 104, 106, 125, 131, 145�
100.00�
�
180 km�
13�
113�
15, 36, 61, 69, 84, 95, 108, 109, 110, 111, 117, 125, 131�
100.00�
�
180km�
13�
113�
24, 43, 67, 73, 79, 85, 95, 103, 108, 110, 117, 125, 131�
100.00�
�
180 km�
15�
128�
13, 17, 42, 62, 73, 78, 90, 97, 98, 106, 114, 118, 123, 128, 133�
100.00�
�
180 km�
15�
128�
5, 17, 35, 62, 72, 78, 90, 97, 98, 106, 110, 118, 126, 133, 140�
100.00�
�
180 km�
16�
128�
13, 17, 38, 59, 62, 78, 90, 91, 94, 97, 99, 104, 120, 126, 133, 145�
100.00�
�
180 km�
16�
128�
5, 16, 35, 62, 68, 78, 85, 97, 98, 103, 108, 110, 120, 126, 131, 141�
�
�
180 km�
17�
128�
12, 16, 33, 53, 62, 78, 85, 91, 97, 98, 103 106, 112, 114, 118, 125, 131�
100.00�
�
180 km�
17�
128�
12, 19, 33, 40, 62, 68, 78, 90, 97, 98, 103, 108, 110, 117, 118, 125, 131�
�
�
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