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OZET

Ozellikle acil hizmetler veren polis, hastane, itfaiye gibi kurumlar icin yer secimi biiyiik énem tagimaktadir. Uygun bir
yer secimi gerceklestirilmedigi takdirde bunun sonuclari insan hayatini tehlikeye atabilir niteliktedir. Istanbul gibi buyiik
metropollerde, artan nifus ve trafik yogunlugunun yani sira bir de metropoliin deprem kusaginda olmasi durumunda,
itfaiye araclarinin olay yerine en hizl sekilde ulasmasi hayati 6nem tagimakta; bu da itfaiye istasyonu yerinin etkin secimine
kritik bir rol yitklemektedir. Bu calisma; Istanbul Bayiiksehir Belediyesi tarafindan kararlastirildig gibi, itfaiye teskilatinin
her bolgeye en cok bes dakikada erigebilmesi ve kapsama alaninin %100 olmast hedeflenerek yeni kurulacak olan itfaiye
istasyonlarinin kiime kapsama modeli yardimiyla konumlandirilmasini igermektedir. Bu amacla bir tamsayi programlama
modeli kurulmus, cografi bilgi sistemlerinden elde edilen verilerle model ¢éziilmiis, secilen yerler icin itfaiye kurulmasi

durumunda yangin hizmet diizeyinin degisimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: {tfaiye yer secimi, kiime kapsama, tam sayili programlama
FIRE STATION LOCATION SELECTION FOR ISTANBUL

ABSTRACT

For emergency services such as ambulance systems and fire departments, location selection plays a critical role due
to the direct impact of these services on human lives. Timeliness plays a primary role in location selection decision of fire
stations for large metropolitan cities such as Istanbul with increasing population with a high level of congestion coupled
with an imminent earthquake risk. This study is based on a set-covering model for locating new fire stations, which target
to serve each area at most in five minutes and improve their coverage area to 100% for Istanbul Municipality Fire Depart-
ment. Accordingly, a set-covering model is built and solved using the data retrieved from geographical information systems.

Finally the change in service level with proposed fire station locations is investigated and further suggestions are provided.

Keywords: Fire station location, set covering, integer programming
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1. GIRIS

[tfaiye ve ambulans sistemleri gibi acil hizmet-
ler; kamu gtvenligini saglayacak sekilde yiiksek bir
hizmet diizeyi sunmak zorundadirlar. Bu hizmetler,
genellikle sabit yerlerden génderilen araclarla gercek-
lestirilmektedir. Hizmete ihtiyag duyan kisilere ulagma
stiresi hayati nitelik tagidigindan, bu istasyonlarin etkin
planlanmasi ¢ok btliyiik 6nem tagimaktadir.

Itfaive yer secimi problemi; 6zellikle Istanbul
gibi metropoliten kentlerde, giderek artan niifus ve
trafik yogunlugu nedeniyle kritik énem tagimaktadir.
Istanbul’'un buyikliginin yani sira bir de deprem
kusaginda olmasi, durumu daha da 6énemli héle
getirmektedir. Itfaiye araclarmin olay yerine en hizli
sekilde ulagmasi icin istasyonlar en uygun yerde faa-
liyet gostermek mecburiyetindedir.

Bu calisma Istanbul Biytiksehir Belediyesi ile Do-
gus Universitesi Endiistri Mithendisligi Boliimii ortakli-
ginda “Projem Istanbul” kapsaminda gerceklestirilmis
olup kiime kapsama modeli araciligiyla itfaiye hizme-
tinin sunulmasi icin gereKli itfaiye istasyonu sayisini
belirlemeyi hedeflemektedir. Bu sayinin belediyenin
hedefledigi yeni istasyon sayisiyla karsilastiriimast ile
belediyenin izlemesi gereken strateji hakkinda bir yol
haritast olugturulmustur.

Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi 63 itfaiye istas-
yonuna sahiptir (IBB “itfaiye Istatistikleri,” Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi Itfaiye Daire Baskanhd Ag
Sayfast, Istanbul, 2010) ve yetkililerden alnan bil-
gilere gore bu say1 olay yerine zamaninda ulasilip
midahale edilmesine yeterli olmamaktadir. Bu ca-
lismada Istanbul itfaiyesinin sorumluluk alanlart icin
yapilan yangin risk analizleri temel alinarak, diinya
standardi olan ortalama bes dakikada olay yerine
ulasilabilmesini saglayacak sekilde itfaiye istasyon
yerlerinin belirlenmesi hedeflenmektedir.

itfaiye yer secim modelleri ve bu modellerin litera-
tirdeki ¢oziim yontemleri 2. Bolimde anlatiimaktadir.
3. Bolimde uygulanan model tanimlanmuistir. Prob-
lemin kiime kapsama modeli olarak ele alinmasinin
nedeni, herhangi bir yangin olayina belirlenen hedef
stirede ulasmay1 saglayacak hizmet diizeyine erigsme

istanbul'da itfaiye istasyonu Yerlerinin Segimi icin Yeni Bir Model

gerekliligidir. Bu gereklilik, itfaiye istasyonu yer segim
analizi konusunda Toregas ve ReVelle (1973) tara-
findan 6nerilen tipik kiime kapsama modeli ile de
uyum igindedir. 4. Bolimde ise sonuglar ve 6neriler
ele alinmigtir.

2. ITFAIYE YER SECiMi PROBLEMI

2.1 itfaiye Yer Secimi Modelleri

[tfaiye yer secimi modellerinin temel amac; belli
bir hizmet diizeyini eniyileyecek yerlerin bulunmasi-
dir. En temel haliyle, itfaiye istasyonlarinin en iyi yer
secimi, insan ve techizat kaynagini en iyi sekilde kul-
lanarak miimkiin oldugu kadar ¢ok sayida hayati ve
yerleskeyi koruyacak yerlerin belirlenmesini saglaya-
caktir. Bu problemin icinde kapali olarak, s6z konusu
etkinligi butce kisitlar: iginde gerceklestirmek yer alir.

Valinski (1955) bu konunun ilklerinden olan calis-
masinda, korunacak alanin buyikligl, yapisi, 6zel-
likleri, niifus yogunlugu, ulasilabilirlik, trafik kosullart,
6limctl yangin sayis, butce kisitlari, kullanilabilecek
personel sayisi gibi cesitli faktorleri dikkate almig ve
sonu¢ olarak her bolge icin yangin ¢tkma olasiligini
hesaplamustir.

Bu kapsamda, itfaiye istasyonu yer se¢imi proble-
mi, acil yerlesim problemleri icinde yer alir. Toregas
ve ReVelle (1973) problemi, acil hizmetleri en iyi se-
kilde gerceklestirmeye yonelik bir kapsama problemi
olarak modellemistir. S6z konusu model, her ¢cagriya
belirli bir mesafede veya zamanda ulasilabilecek se-
kilde toplam itfaiye istasyon sayisini en aza indirmeyi
amaclamaktadir.

Son yillarda itfaiye istasyonu yer secimi problemle-
rinde ¢ok amach programlama modelleri kullanilmaya
baslanmustir. Yeni itfaiye istasyonu yerinin seciminde,
minimum yanit zamani verilerinden bagka kriterlerin
de 6nemli oldugu gercegi kabul gbérmeye baglamistir
(Hewitt, 2002). Plane ve Hendrik (1977) Denver’'de
itfaiye istasyonlarinin yerlesimi igin en bliyiik kapsama
mesafesi kavramini, hiyerarsik bir yer secimi modeli
olusturmak icin kullanmigtir. Amag fonksiyonu itfaiye
istasyon sayisinin an aza indirilmesidir. Ayni zamanda
en disik toplam istasyon sayisi icinde mimkiin ol-
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dugu kadar ¢ok sayida mevcut itfaiye istasyonlarinin
yer almasina da caligiimaktadir. Diger bir deyisle, s6z
konusu modelde birincil amag, gerekli tesis sayisini
en aza indirmek, ikincil amag ise ¢ozimdeki mevcut
tesis sayisini miimkin oldugu kadar ¢ok kilmaktir.
Schilling (1980) belli bir donemdeki kapsamay: diger
doénemdeki kapsamaya takas edebilecek cok amacl
bir kapsama modeli énermistir. Yang vd. (2004)
Pennsylvania Merkez Bolgesi'nde yanginlara orta-
lama erisim stresini azaltip mevcut kaynaklar1 daha
iyi kullanmak tzere itfaiye istasyonlarinin is ytkini
dengelemeye yonelik bir kapsama modeli gelistir-
mislerdir. Bu baglamda dikkate alinan tim alan, bir
dizi bolgeye ayrilmis ve galismanin amaci her itfaiye
istasyonu icin birincil hizmet alanlarinin belirlenmesi
olmustur. Bu amagla iki temel 6lctit dikkate alinmistir:
1) Tam irdelenen alan icin toplam (veya ortalama)
yanit stresi 2) En ¢ok kullanilan itfaiye istasyonlari-
nin isytkinin dengelenmesi. Problemin gerektirdigi
veri setinin blyUkligu, problemin dogrusal olmayan
yapisinin getirdigi zorluk ve her olaya miidahalenin
genellikle ortalama sabit bir siire almasi karsisinda,
istasyonlarin ashinda belli bir dagilima sahip olmasi
ve olaya veya bolgeye 6zel performans olctitlerinin
modele dahil edilememesi ve politik sorunlar gibi
bazi kisitlar nedeniyle problem matematiksel model
kullanarak degil, simulasyonla ¢oziilmustir. Tzeng
ve Chen (1999) bu baglamda kullanilmak tzere U¢
amac belirlemistir:

* Bir kazanin toplam kayip maliyetini ve itfaiye
istasyonunun sabit kurulum maliyetlerini en aza
indirmek

« Itfaiye istasyonundan herhangi bir kaza noktasina
olan en buyiik mesafeyi en aza indirmek

* Herhangi bir itfaiye istasyonunun yiiksek riskli
alanlara en uzak mesafesini en aza indirmek

Badri vd. (1998) genel ve ¢cok amacl bir itfaiye
istasyonu yer secimi konusunda 11 amag belirlemistir.
Bunlar istasyonlardan olay yerlerine ulagim strelerini
ve ulagim mesafelerini icermekte, ayrica su bulunabi-
lirligi, itfaiye istasyonlarinin hizmet alaninin kesismesi
gibi teknik veya politik olgiitler ile diger maliyet temelli
amaglari da icermektedir. S6z konusu amaglar ézetle
asagidaki gibidir:

* Sabit maliyeti en aza indirmek

* Toplam yillik isletme maliyetini en aza indirmek

* Tahmini olay sayilarina goére en cok talep gelen
yerlere sunulan hizmeti en yiiksek diizeye getirmek

* Istasyondan olay verlerine gitmek icin kat edilen
ortalama mesafeyi en aza indirmek

+ Istasyondan olay verlerine gitmek icin kat edilen
en uzun mesafeyi en aza indirmek

+ Istasyondan olay yerlerine ortalama ulasim stire-
lerini en aza indirmek

* Hedeflenen itfaiye istasyonu sayisina erismek

* [tfaiye istasyonlarinin hizmet alani kesisimlerini en
aza indirmek

* Tercih edilen alan stattisiine erigmek

* Su bulunabilirliginin sorun tegkil ettigi yerlerde
yerlesimi en aza indirmek

Badri vd. (1998) vaptiklar ¢alismada Dubai’yi
alt bolgelere bolmuslerdir. Yirmi Kisilik bir ekip saha
Olgimleri icin caligmusgtir. Alt bolgeler arasinda ortala-
ma mesafe, en uzak mesafe, ortalama yolculuk stiresi
ve en uzun yolculuk streleri olctilmusttr. Yolculuk
hizinin glintin saatlerine gére degisecegi kabul edil-
mistir. Dolayisiyla yollar glintin farklh zamanlarina gére
boltimlendirilmigtir.

Bu calisma, mevcut itfaiye altyapisinin genigleyen
ve kalabaliklasan Istanbul’a yetersiz kalmast nedeniyle
kurulacak yeni itfaiye istasyonlarinin yerini belirle-
meyi amagclamaktadir. Literatiirde yer se¢imi olarak
adlandirilan bu modelde kurulacak itfaiye sayisini ve
dolayisiyla kurulum maliyetini en aza indirerek Istan-
bul’daki tiim mahallelerin herhangi bir yangin aninda
bes dakika iginde ulasilabilir olmasi hedeflenmektedir.

2.2 itfaiye Yer Secimi Coziim Yaklasimlar

[tfaiye istasyonlarinin yer secimi problemi, yer seci-
mi problemleri icerisinde oldukca eskiye dayanmakta
olup kesikli ag yapisina dayali yer segimi problemi
olarak tanimlanir. Ambulans sistemlerinin ve itfaiye
istasyonlarinin yer secimi gibi acil hizmetlere dayali
yer se¢imi modelleri toplumun gtivenligini saglamak
icin Ust diizeyde hizmet gerektirir ve zamaninda ula-
sim ¢ok buytik 6nem tasir. Genellikle acil hizmetlere
dayali yer se¢imi problemleri icin en ¢ok kullanilan



¢ozim yaklagimi, matematik programlama ve daha
6zel olarak en bliytik kapsama modelleridir.

Planlamacilara, yerlesim kararlarinda destek ol-
mak lizere acil hizmet araclarinin yerlesim problemini
irdeleyen aragtirmalara literattirde genis yer verilmistir.
Literattirdeki modeller iki ana gruba ayrilmaktadir
(Daskin vd., 1988): Talebi, belirli bir zaman aralig
icinde kapsamaya yonelik olan modellere kapsama
modelleri, tim sisteme iligkin ortalama cevap ver-
me stiresini en aza indirmeye yonelik modeller ise
p-medyan modelleri olarak siniflandirilir. Bu problem
tipinde amac, taleplerden olusan bir ag tizerine p adet
tesisi, ortalama hizmet siiresini en aza indirecek sekilde
yerlestirmektir. p-medyan problemlerinin ¢6zim so-
nucunda, bélgedeki bazi alanlara hizmet verme stiresi
kabul edilemez uzunlukta olabilmektedir. Bu durumla
bag edebilmek icin talep kapsama kavrami ortaya
gtkartilmistir. Burada, kapsama ile kastedilen, en az bir
aracin daha 6nceden belirlenmis bir mesafe dahilinde
veya yine daha 6nceden belirlenmis bir siire iginde
ilgili talep noktasina ulagip hizmet verebilmesidir. Te-
mel kapsama modelleri, Toregas vd. (1971)'nin genel
kiime kapsama problemini tanimlamalariyla baslar.
S6z konusu model ambulans yerlesim problemini ele
almakta olup, amacg biitiin bolgeleri kapsamak sartiyla
kullanilan ara¢ sayisini en aza indirmektir. Church
ve Revelle (1974) genel kiime kapsama problemini,
mevcut tasit sayisinin tiim mahalleleri kapsamak igin
gerekli sayidan az olmast durumunu inceleyecek
sekilde gelistirmistir.

Bu calismada mevcut arag sayisinin tim bolgeleri
kapsamak icin gerekli olan arag¢ sayisindan daha az
oldugu durumlar ele alinmistir. Amacg, kisith sayida
aragla kapsanan talebi en yiiksek degere cikartmaktir.
Talep, niifus veya acil yardim cagrisi sayisi olarak
ele alinmaktadir. Daskin vd. (1988) ¢oklu, beklenen,
artikli ve yedeklemeli gibi farkli kapsama modellerini
butiinlestirmistir. ReVelle vd. (1996) ve Alsalloum ve
Rand (2006) en bulyuk sartli kapsama modellerinin
gesitli uzantilarini irdelemistir. Karasakal ve Karasakal
(2004), talep noktasinin tesise uzakliginin bir fonksi-
yonu olarak tanimlanmig kismi kapsama kavramini
ortaya atmistir. Sorensen ve Church (2010) kapsa-
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manin beklenen degerini en blylk degere cikaracak
sekilde acil saglik hizmeti veren tesislerin yerel gtive-
nirligini bir arada incelemistir. Selim ve Ozkarahan
(2003) en buylik yedek kapsama ve sinirh kapasiteli
en buytk kapsama modellerini temel alarak, bir kez
ve iki kez kapsanan toplam niifusun en buiyiik degere
ulagmasinin yani sira ortalama ulasim mesafesini en
aza indirerek, kapsanan bolgelere sunulan hizmet
duizeyinin en st dlizeye cikarilmasini hedeflemektedir.
Catay vd. (2008) acil yardim istasyonlarinin yerlerinin
planlanmast igin kiime kapsama ve en biiyiik kapsama
modellerini temel alan yedek ¢ift kapsama modeli
6nermekte ve bunlarin ¢éztimi igin g farkli sezgisel
yontemden yararlanmaktadir.

Bir acil hizmet sistemi olan itfaiye merkezi yer
secimi modelleri kesikli yerlesim modeli kapsamin-
da olup gercek problemlere uygulanmalari bazen
binlerce hatta yliz binlerce diigim gerektirebilir. Bu
tlir problemler icin standart en iyileme modelleri ile
¢6zim bulmaya calismak hem kabul edilemeyecek
uzunlukta hesaplama stiresini ve kaynagini gerekti-
recek hem de basar garantisi olmayacaktir. Bunun
nedeni bu problemlerin NP-zor problemler olmasidir
(Garey ve Jonhson, 1979). Bu problem tizerine daha
kapsamli bir inceleme Brandeau ve Chiu (1989) nun
NP-zor problemlerin zorlugunu tartistiklar: calismada
bulunabilir. Bu tiir durumlar s6éz konusu oldugunda,
genetik algoritmalar (Tzeng ve Chen 1999, Cheung
vd. 2001, Salhi ve Gamal 2003) gibi sezgisel yontem-
lere bagvurulabilmektedir. Ayrica, birden fazla amaci
dikkate alan itfaiye istasyonu yersecimi modelleri de
mevcuttur (Cheung vd. 2001, Diwekar, 2003, Badri
vd. 1998, Yang vd. 2007, Araz vd. 2007).

Genel yerlesim problemlerine iligkin cesitli literattir
aragtirmalar1 bulunmaktadir. Tek-seviyeli yerlesim
problemleri taksonomisi icin; Brandeau ve Chiu
(1989); Drezner (1995) ve Drezner ve Hamacher
(2002) calismalar1 6rnek gosterilebilir. Birbirleriyle
etkilesimli tesislerin yerlesimine iligkin hiyerarsik yer-
lesim modellerine iligkin literatiir taramasi Sahin ve
Stral (2007) tarafindan sunulmustur. Yerlesim prob-
lemlerinin 6zel bir uygulama alani olan acil hizmet
sistemlerine iligkin literattir taramasi olarak Goldberg
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(2004) ve Swersey (1994); s6z konusu alana iligkin
uygulamalar i¢in ise Marianov ve ReVelle (1995) ele
alinabilir.

Yerlesim problemleri kapsaminda Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS), ¢6zim algoritmalarina girdi verisi
saglamak suretiyle genis kullanim alani bulmaktadir
(Dobson, 1979; Liu vd. 2006). Church (2002) cografi
bilgi sistemlerinin yer secimi problemlerinde kullanil-
masini ayrintili olarak irdelemistir.

Bu calisma; cografi bilgi sistemleri ile kiime kapsa-
ma modelinin biitiinlesmesine dayanmaktadir. Model
tek amacli bir model olup, dlgeginin biiyiik olmamasi
nedeniyle tamsayili bir model olarak ¢oziilebilmistir.
Modelin kisitlarint olugturacak veriler CBS’ten cekil-
mistir. Amag fonksiyonu tiim mahallelerin beg daki-
kada hizmet gorebilmesi icin gerekli itfaiye istasyonu
sayisini en aza indirmektir. Karar degiskenleri itfaiye
istasyonlarinin kurulacagi mahalleleri gostermektedir.
Kisitlar tim mabhallelerin en az bir itfaiye istasyonu
tarafindan hizmet gérmesini saglamaktadir.

3. UYGULANAN MODEL

2009 yilinda Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi yap-
tig1 6n calisma sonucunda, her ne kadar uygulanan
model cesitli tipte itfaiye istasyonlarinin kapasitelerini
goz 6nlinde bulundursa da sadece D tipi istasyon
kurulmasina karar vermistir. Sonug olarak o dénem-
de mevcut olan 63 istasyona ek olarak yeni 70 D
tipi istasyon acilmasi hedeflenmistir. Istanbul itfaiye

istasyonlarinin yer secimi probleminin ¢éziimi igin
kullanilan metodolojinin adimlar1 Sekil 1'deki gibi
Ozetlenebilir.

Modelin Kurulmasi

Yer secimi problemi her mahallenin en az bir it-
faiye istasyonu ile hizmet gorebilmesi kogulu altinda
mumkiin oldugu kadar az sayida itfaiye istasyonunun
acilmasini hedeflemektedir. Itfaiye istasyonlar ile
mabhalleler arasinda énceden belirlenmis sabit bir
uzaklik (bes dakikada ulasabilme) s¢z konusudur.
Bu stire kisitinin yani sira, miidahale edebilecek olan
istasyonlarin kapasitelerinin de talebe yanit verebil-
mesi gereklidir.

Bu asamada her mahalle icin ge¢cmis yangin
istatistikleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Amac
fonksiyonunda ise kurulacak toplam itfaiye istasyo-
nu sayisinin; her mahallenin talebi en az bir itfaiye
istasyonu tarafindan karsilanacak sekilde; en aza
indirgenmesi hedeflenmektedir.

Bu noktada dikkate alinmasi gereken bir diger
ozellik, A en buyuk, D ise en kiiclik kapasiteye sahip
olmak tizere dort farkl tipte itfaiye istasyonu olmasidir.
A ve B tipi istasyonlar “grup” olarak adlandirilirken
C ve D tipi istasyonlar “mifreze” tipi istasyonlardir.
Modelde bu farkli tipteki istasyonlarin kapasiteleri de
dikkate alinmustir. Istasyon kapasiteleri, her biiyiikliik-
teki arag sayist ile dogru orantili olarak, gtin icerisinde
cevap verilebilecek ihbar sayisidir. Bu veri Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesi tfaiye Midiirliigi Acil Durum

Modelin kurulmasi Mevcut durumun Potansiyel durumun Modelin ¢oziilmesi
L 5 degerlendirilmesi L 5 belirlenmesi N
*
Diizeltme
\ 4
Projenin Belediye Sonug Gnerisinin
raporlanmasi belediyeye
L. onayl1
ve teslimi sunulmasi

Sekil 1. Kullanilan Metodolojinin Adimlari



Planlama ve Koordinasyon (APK) dairesi tarafindan
hesaplanip saglanmigtir. CBS’ten alinan veriler 151Gin-
da kurulan tamsayili matematiksel modelde;

Endeks ve parametreler;

i :potansiyel itfaiye merkezi yerlesim noktalari

j :mahalle indeksi

n :toplam mabhalle sayisi

k :istasyon tipi (A, B, C ve D)

¢, :k tipi itfaiye istasyonunun sabit maliyeti

dj :j mahallesinde bir yilda ¢ikan yangin (itfaiyenin
mudahale ettigi olay) sayisi

t, :i. mahalleden j. mahalleye gidis suresi < bes da-
kika ise 1; degilse O

k, : k. istasyon tipinin kapasitesi

olarak karar degiskeni ise

x; = |1 i mabhalleye k tipi itfaiye kurulursa
0 aksi hélde
olacak; sekilde ifade edilmistir.

Amag fonksiyonu, maliyetin en aza indirilmesini
hedeflemektedir:

n 4
Z Z X ¥
=l k=l
Problemin kisitlari ise agiklamalariyla birlikte aga-
gida stralanmugtur:

Her mahalle igin gecmis yangin istatistikleri g6z
oniinde bulundurularak, s6z konusu mahalledeki olasi
bir yangina belirlenen slirede miidahale edebilecek
olan istasyonlarin kapasitesi talebi karsilamaya uygun
olmalidir:

Zn:ixi‘k oy -k, Zdj A

i=1 k=1

Modele yukaridaki kisitlara ek olarak, mevcut
itfaiye istasyonlarinin yerlesim bilgisi de eklenmistir.

Modelin 6lgegi GAMS programi ile ¢éziime elve-
riglidir. Toplam 3288 ikili tamsay1 degisken (822 ma-
halle x 4 tip istasyon) ve 822 kisith (tim mahallelerin
talebi karsilanmalidir) problem Intel® Core™ 2 Duo
CPU T7500 2.20GHz islemcili 2046 MB bellekli 32
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bit igletim sistemiyle calisan kisisel bilgisayarda 0,258
saniyede ¢oziilebilmektedir.

Mevcut Durumun CBS Yardim ile
Degerlendirilmesi

Cografi Bilgi Sistemleri, karmasik planlama ve
yonetim sorunlarinin ¢ozilebilmesi i¢in tasarlanan;
cografi konumu belirlenmis verilerin toplanmasi,
yonetimi, islenmesi, analiz edilmesi, modellenmesi
ve gorsel olarak sunulmasi islemlerini kapsayan
donanmim, yazilim, personel ve yéntemler sistemidir.
CBS, bir seri alt sistemlerden olusmus blyuk bir
sistem olarak dustintlebilir. Bu alt sistemler sirasiyla
agagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Cesitli kaynaklardan mekansal verileri toplayip 6n
isleme tabi tutan veri girme alt sistemi. Bu sistem
ayrica degisik tipteki alansal verilerin doniigtimun-
den de genis ¢apta sorumludur.

2. Mekansal verilerin diizeltilmesi, giincellestirilmesi
ve dlizenlenmesini organize eden veri depolama
ve geri getirme alt sistemi.

3. Data lizerinde toplama, dagitma, parametre tah-
minleri, kisitlamalar ve modelleme fonksiyonlarini
yerine getiren veri isleme ve analiz alt sistemi.

4. Biitin veya bir kisim veriyi tablo, grafik veya harita
formunda sunan goérsellestirme alt sistemi.

Genel olarak, CBS’te cografi veriler tablosal ve
mekansal olarak saklanabilir. Tablosal verilerde,
cografi nesnelerin nitelik ve konumsal durumlarini
gosteren bilgiler depolanir. Mekansal veriler ise, diin-
ya Uzerinde yer alan objelerin sekil ve konumlarini
gosteren bilgileri (haritalari) igerir. CBS iligkisel veri
modeline dayalidir. Bu sayede tablosal veriler ile
mekansal (kartografik veya haritalara dayali) veriler
birbiriyle iliskilendirilir. Bu ¢aligmanin temelindeki
problem yer bilgisi kokenli oldugu icin CBS kullanil-
mast faydali bulunmus ve bu amagla ArcGIS paket
programindan yararlanilmstir.

Oncelikle, cografi bilgi sistemleri yazilimi kullanila-
rak, Istanbul haritasi tizerinde yapilan simiilasyon ile
hem kéyler hem de sehirigi igin mevcut istasyonlarin
hizmet alanlari belirlenmistir. Bunun icin Istanbul
Buytksehir Belediyesinden temin edilen yol bilgileri,
lic ana grupta toplanmustir: Karayollari, ana arterler
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ve sokaklar. Buttinlesik yol ag, bu li¢ yol grubu icinde
itfaiye araglarinin farkh ortalama hizlarda yol alabile-
cegi gz 6niinde bulundurularak olusturulmustur. S6z
konusu ortalama huzlar Istanbul Itfaiyesi Afet Planlama
ve Koordinasyon birimi tarafindan karayollar: i¢in
80km/sa, ana arterler icin 50km/sa ve sokaklar icin
ise 20km/sa olarak verilmistir. Olusturulan buttinlesik
yol ad1, mevcut istasyonlara gére ArcGIS paket prog-
raminin Hizmet Alani (Service Area) modiili kulla-
nilarak, itfaiye araclarinin beg dakikada ulagabilecegi
tim mabhallelerin belirlenmesinde kullanilmugtir. Séz
konusu hizmet alani Sekil 2’de verilmektedir. Hari-
tadaki kirmizi noktalar mevcut itfaiye istasyonlarini,
koyu kahverengi alanlar bes dakikada ulasilabilen
mabhalleleri, agik kahverengi alanlar beg dakikada ula-
silamayan mahalleleri ve gri ile gésterilen bog alanlar,
Istanbul Itfaiyesi sorumlulugu disinda olan kéy, orman
ve askeri bolgeleri gostermektedir.

Mevcut istasyonlarin hizmet bolgeleri gikarildiktan
sonra her bir olasi itfaiye istasyonunun en cok bes

dakika icinde ulagabilecegi mahallelerin belirlenmesi
gerekmektedir.

Potansiyel Durumun CBS Yardimyla
Belirlenmesi

Modelin ilk ¢6ziim asamasinda mevcut istasyonla-
rin bulundugu mahalleler disinda kalan tiim mahalle-
lerin niifus yogunluklarina gore agirlik merkezlerinde
bir itfaiye istasyonu olacak sekilde ideal durum olus-
turulmustur. Mahallelerin agirlik merkezleri ArcGIS
yaziliminin “yer bilgisi ile iligkili araglar” (Spatial Tools)
moduilu kullanilarak hesaplanmistir. Daha sonra, her
bir olasi istasyondan tim mahallelere ka¢ dakikada
ulasildigini gosterir siireler matrisi hesaplanmustir.
Boyutu 822x822 olan bu matrisin kiicik bir kesiti
Tablo 1’de verilmisgtir.

Daha sonra bu matriste hedeflenen bes dakikalik
stire igerisinde olan digiimler “1” geri kalan diigtimler
“0”, olacak sekilde kisit matrisi olusturulmustur. Yine

;
O

Marmara Denizi

20.000 10.000 0 20.000 Metre

@  Varolan Itfaiye Istasyonian

- 5dk kapsama alani

l:l 5dk kapsama alani diginda kalan
mahalleler

: ‘Orman ve kdy alanian

Sekil 2. Var Olan Istasyonlar ile istanbul itfaiyesinin Hizmet Alan
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Tablo 1. Mahalleler Arast itfaiye Araglarinin Ulagim Stirelerini Gésterir

Matris
Hedef Mahalle ID
1 2 3 4 820 | 821 | 822

1 0 1,25 | 12,5 | 7,12 123 | 52,6 | 48,1
= 2 0 45 19,93 872 | 17,5 | 110
.§ 3 0 11,7 55,1 | 11,1 | 11,5
=l 4 0 23,7 | 43 | 33
== 0
g | 820 0
S [ 821 0

822 0

822x822 boyutunda olan bu matrisin kiciik bir kesiti
Tablo 2’de verilmistir.

Bu matris mevcut durum bilgisiyle birlestirilip ¢6-

ziilmek tizere GAMS paket programina aktarilmistir.

Modelin Co6ziimii

Olusturulan kiime kapsama modeli, GAMS paket
programi ile CPLEX ¢6ziiciisi kullanilarak ¢ozilebil-
diginden sezgisel yaklagimlara ihtiya¢ duyulmamustir.

Uygulanan modelin sonucu olarak acilmasi 6neri-

len itfaiye istasyonlari Tablo 4’te verilmistir. Toplamda
70 yeni itfaiye istasyonu agilmasi 6ngoriilmis, bu
itfaiye istasyonlariyla birlikte toplam 133 itfaiye istas-
yonu, Istanbul il sinirlar dahilindeki 822 mahallenin
tamamina belirlenen siirede hizmet verebilecektir.
Istanbul Buyiiksehir Belediyesinden itfaiye istasyon-
larina iligkin tahmini maliyet hesabi Tablo 3’te veril-
mistir. Ortalama istasyon kurma maliyeti 1.035.225
TL olarak alinmis, bu durumda toplam maliyetin
72.465.750 TL oldugu saptanmistir. S6z konusu bu

Tablo 2. Mahalleler Arasi itfaiye Araclarnin Belirlenen Stirede Ulagip

Ulasmadigini1 Gosterir Matris

Hedef Mahalle ID
1 2 3 4 820 | 821 822
1 1 1 0 0 0 0 0
é; 2 1 1 0 0 0 0
< 3 1 0 0 0 0
= 4 1 0 1 1
%8 0
=
g [ 820 1
2 | 821 1
822 1
Tablo 3. istasyon Tiplerine Gére Alan ve Maliyet Tablosu
Kurulus x Kat 2 2 Bina m’ Bina Maliyeti
(m?) Asma Kat (m“) Toplam (m”) Maliyeti* (TL)
A 1.100x3 175x2 3650 1.757.475
B 850x3 175x2 2900 1.396.350
481,50
C 725x3 175x2 2525 1.215.788
D 600x3 175x2 2150 1.035.225

*Bayindirhik bakanligi IVA ve VA 2004 ortalamastyla bildirilen maliyet
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Tablo 4. Acilmas: Onerilen itfaiye Istasyonlar

ilge Mabhalleler
Avcilar Yesilkent
Bagcilar Giinesli
Bakirkdy Atakdy 3-4-11. Mah.
Bayrampasa Altintepsi
Besiktas Nispetiye
Beykoz Goztepe, Anadolu Kavagi, Fatih, Baklaci, Yavuz Selim
Beyoglu Kaptanpasa
B.Cekmece Dizdariye, Merkez, Giizelce, Karaagag
Atatiirk, Merkez, Zafer, Merkez, Cakil, Izzettin, Bahsayis, Deliklikaya, Dursunkdy,
Catalca
Nakkas, Sazlibosna
Emindnii Beyazit
Esenler Habibler
Eylip Yayla
Fatih Seyit Omer
G.0.Pasa Sarigdl, Fevzi Cakmak, Ugur Mumcu, Yavuz Selim, Atatiirk, Merkez (x3)
Kadikdy igerenkdy
Kagithane Gililtepe
Kartal Cevizli, Hiirriyet, Eylip Sultan
K.Cekmece Kayabasi, Yarimburgaz, Besyol
Maltepe Findikl1
Pendik Ahmet Yesevi, Giillii Baglar
Sartyer Fatih Sultan Mehmet, Rumeli Kavagi
Silivri Merkez (x3), Gazitepe, Kadikdy, Yolcatt
Sultanbeyli Hamidiye
Sile Kumbaba
Sisli Ayazaga
Tuzla Yayla, Mimar Sinan, Firat, Tepedren, Orta, Mescit
Umraniye Inkilap, Yeni Camlica, Kirazlidere,
Uskiidar Burhaniye

bilgi belediye yetkililerine sunulmus ve belediyenin
2010 btce planlart dahilinde uygun goralmustr.

4. SONUC VE ONERILER

Uygulanan model, var olan itfaiye istasyonlarinin
etkinliginden ¢ok, yeni istasyonlarin da dahil edildigi
butiinlesik sisteme etkin bir yerlesim yapilarak, hem
atil kapasite olusumunu engelleyecek, hem de “haya-
ti” 6neme sahip olan hizmet alani, Istanbul il sinirla-
rindaki tiim yerlesim alanlarinin tamami kapsanacak
sekilde genigletecektir.

Tablo 5'te gorildagi gibi, Istanbul smilar ice-
risindeki mevcut durumda tiim mahallelerin ancak

10

%58,6’s1na salt bes dakika igerisinde ulagilabilmek-
tedir. Onerilen sistemdeki tiim istasyonlar acildiginda
kapsama alant %100’e cikacaktir. Bir bagka deyisle,
%41,4°luk artigla, koruma altina alinacak kisi sayisi
yaklasik 5 milyon civarinda olacaktir. Kisi basina
disen maliyet ise bu durumda 15 TL olacaktir. Bu-
rada s6z konusu maliyet insan hayatinin kurtarilmasi
faydasiyla karsilastirilamayacagindan bir takas analizi
yapilmast dogru degildir. Kald: ki Istanbul Biiytiksehir
Belediyesi de benzer bir politika gltttiglinden bu ca-
lismaya baglamadan énce caligma icin 300.000.000
TLlik bir biitge ayrilabileceg@ini yapilan toplantilarda
tarafimiza bildirmistir. Projenin tamamlanmasi so-
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Mevcut Istasyon Yeni A¢ilacak Toplam Istasyon Kapsanan .
Sayisi Istasyon Sayis1 Sayisi Mabhalle Orani Maliyet (TL)
Mevcut
Yapi 63 - 60 %58,6 -
Onerilen
Yapi 63 70 133 %100 72.465.750

nucunda 6nerilen itfaiye istasyonlariin 70’inden 20
adedi bir sene icerisinde hizmete alinmig, tamamu ise
iki sene icerisinde hizmete acilacaktir.

Dogasi itibaryla yiiksek karmasikhiga sahip olan
yerlesim problemlerinin, Istanbul gibi metropoller icin
¢oztilmesi ¢cok daha zordur. Bu nedenle cografi bilgi
sistemleri gibi yiksek yogunlukta veriyi kolaylikla
isleyebilecek sistemlerden faydalanmak ¢6zimi hiz-
landirmanin yani sira, etkinligini de artirmaktadir. Bu
calismada, ilceler kendi iclerinde degerlendirilmistir
ve ilceler arasi mudahale dikkate alinmamigtir. Bu
durum, itfaiye grup ve mufrezelerinin gérev alanlarinin
tanimlanmasiyla da ortismektedir. Bir biittin olarak
degerlendirme, problemin boyutunu buiytiteceginden
meta-sezgisel yontemlere basvurulmasina gereksinim
olacaktir. Ayrica, niifus yogunlugu, ahsap bina, trafik
yogunlugu, sanayi bolgeleri, yanici-patlayict madde
bolgeleri gibi kriterlerin de dikkate alinabilecedi cok
amacl bir programlama modeli kurulabilir. Bunun
yan sira 2010 kiiltiir bagkenti olan Istanbul icin tarihi
eserlerin korunmasina yonelik olarak model 6ncelik-
leri degistirilerek farkl bir calisma yapilabilir. Ayrica,
blitge ve kapsama ylizdesi arasinda takas analizleri ya-
pilarak IBB yénetimine alternatif ¢éziimler sunulabilir.

TESEKKUR

Bu calismanin gerceklestirilmesine destek olan
Istanbul Biiytiksehir Belediyesi itfaiye Daire Bagkan-
lig1 Afet Planlama ve Koordinasyon Birimi Mudirt
Abdurrahman Ince’ye, proje boyunca gerekli verilerin
toplanmasinda yardimlarini ve zamanlarini esirge-
meyen CBS birimi ¢alisanlarina, saha ziyaretlerinde
tecriibelerini bizimle paylasan tiim Itfaiye calisanlarina
katkilarindan dolayi tesekkiir ederiz. Boyle bir projenin
yapilmasina olanak tanidig igin Istanbul Baytiksehir
Belediyesine ve yardimlari icin Stratejik Planlama

Mudurlaga personeline de tesekkiir ederiz. Ayrica
degerli goriis ve Onerileri icin degerlendirme stirecinde
yer alan hakemlere de tesekkiir ederiz.
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