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OZET

Yuksek Lisans Tezi

AMBULANS YERLESIM NOKTALARININ SEZGISEL YONTEMLERLE
OPTIMiZASYONU: SVAS ORNEGI

Murat BOSTANCIGGLU

Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitls

Insaat Miihendisfii Anabilim Dali

Dansman: Yrd. Do¢.Dr. M.Levent KOC

Bu calsmada, c¢ift standart modeli (Double standard mod8lyas ili igin
uygulanmgtir. Bu model il optimum ambulans yegim noktalarinin belirlenmesi amaciyla
sezgisel yontemler (tabu arama, tavlama benzetipé tirmanmasi) ve gousal programlama ile
¢ozulmitar. Elde edilen sonuglar sezgisel yontemlerin aarmi yerlgim problemlerinin
¢6ziimiinde kolay ve etkin kullanilabilggei gOstermgtir. Ayrica, tavlama benzetimi ve tepe
tirmanmasi yontemleri ile katastinldiginda tabu arama yonteminin daha hizli ¢6zimetigla

belirlenmitir.

Anahtar Kelimeler: Ambulans yedieni, sezgisel yontemler, tabu arama, tavlama

benzetimi, tepe tirmanmasi



SUMMARY
MSc Thesis

OPTIMIZATION OF AMBULANCE LOCATION POINTS BY HEURIFIC METHODS:
A CASE STUDY OF SIVAS

Murat BOSTANCIGGLU

Cumhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. M.Levent KOC

In this study, the double standard model was appbiehe province of Sivas, Turkey.
This model was solved by using three heuristic oe@sh(tabu search, simulated annealing, hill
climbing) and linear programming to determine thgimmum location of ambulance stations
throughout the province. The results indicate thatheuristic methods are simple in structure and
convenient for solving the ambulance location peats. In addition, the tabu search results in a
faster convergence in comparison with the simulatatkaling and hill climbing.

Key words: Ambulance location, heuristic methogut search, simulated annealing, hill

climbing
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1. GIRiS

Bir ambulans sistemi icin en ©nemli performans ficiacil yardim cgrisinin
yapilmasindan sonra ambulansin olay yeringnugei ve tibbi miudahale yapilmasina kadar gecen
ve “midahale zamani” olarak da adlandirilan siregimki kaza veya hastalik sonucunda 6lim
veya surekli sakathk hallerinin glma olasilg tibbi midahale zamaninin bir fonksiyonudur
(Selim ve Ozkarahan, 2003). Bu siirenin kisaltilimasag sayisinin artirilmasi veya mevcut arag
yerlesim dizeninin gelitiriimesi ile s&lanir. Ancak ara¢ sayisinin artiriimasi yiksek yedii
sebebiyle genellikle tercih edilmeyen bir yontem@iraz ve Ark., 2007). Bu nedenle acil servis
sistemleri planlanirken kisith sayida ambulangatep bélgeleri icinde, optimum veya optimuma
yakin yerlgimine ihtiya¢ duyulur. Optimum ara¢ yegimi, kapsama ve araclarin talep bélgelerine
ortalama ulama mesafesi veya suresi gibi gostergelerin de tuldlgl ambulans yerigm
modellerinin ¢dzimdiyle elde edilir. Burada, kapaarhir aracin belirlenmgibir zaman veya
mesafe standardi icerisinde belli bir bolgedekil aardim c¢&rilarina ulgabilmesi olarak
tanimlanabilir.

Literatirde, kapsama tabanli ¢ok sayida ambulamiesim modeli bulunmaktadir
(Daskin, 1983; ReVelle and Hogan, 1989; Ball and, 11993; Marianov and ReVelle, 1996;
Gendreau ve Ark., 1997) ve bu modeller statik, ditkave olasiliksal modeller olmak tzere u¢
grupta siniflandirilabilir. Statik ambulans ygite modellerinde (Eaton ve Ark., 1985; Marianov
and ReVelle, 1992; Gendreau ve Ark., 1997) besidyida ambulans ile hizmet verilen niifusu
maksimize etmek amaclanir. Cift standart modeliyle Standard Model) son yillarda yaygin
olarak kullanilan statik modellere 6rnek olarak itedilir (Gendreau ve Ark., 1997). Bir
ambulansin herhangi bir vakaya gondegidide dger ca@rilara cevap veremeyecejekilde
mesgul olmasi durumu olasliliksal ambulans ygriemodellerinde (Goldberg ve Ark., 1990) g6z
ondne alinir. Dinamik ambulans yegita modellerinde (Gendreau ve Ark., 2001; Rajagapaia
Ark., 2007) ise ambulanslarin gin icinde sireklr gesistirmesi ile butiin boélgelere hizmet
vermesi amagclanir ve bu tip modellerde, ambulamsiatirekli yer dgistirmesi problemin
¢6zUmunu zorlgirir (Brotcorne ve Ark., 2003).

Ambulans yerlgm modelleri bir NP (non-deterministic polynomial)-tam (Saydam ve
Ark., 1994) baka bir deysle cokterimli (polinomsal) zamanda c¢o6zilebilen kagkh yapisi
nedeniyle ekonomik sireler icerisinde kesin ¢ozamtiproblemlerdir. Ancak, son yillarda, bu tip
karar problemlerinin ¢ézimdi, kesin (exact) c¢oziinylerine yaklaik ¢céziimler veren sezgisel
(heuristic) yontemlerin galimi ve ileri bilgisayar teknolojileri sayesinde kgl bir hale gelnstir
(Augerat ve Ark., 1998; Jeon and Kim, 2004; SurQ&G0Caballero ve Ark., 2007). Bir dangi¢
¢6zimu ile bglayarak her iterasyonda mevcut ¢6zimu bir kalok yapisi ile geftirmeye calsan
tepe tirmanmasi (Hill Climbing); ¢6zUm uzayindakesiRer sirasinda yersel optimuma

yakalanmamak icin tabu listesi adi verilen gegicinafiza kullanan tabu arama (Tabu Search) ve



metallerin fiziki tavlanmasisieminden esinlenerek afturulan ve sicaki bir ¢6zim gelitirme
parametresi olarak kullanan tavlama benzetimi ($ted Annealing) yontemleri yaygin
kullanilan sezgisel yontemler olarak sayilabiliraf@arella ve Ark., 2006; Lim ve Ark., 2006
Derigs and Kaiser, 2007; Nagy and Salhi, 2007).

Sezgisel yontemler, ambulans yeite problemlerinin ¢éziimiinde ilk olarak Diaz ve
Ark. (1996) tarafindan kullanilimive bu cakmada MCLP (Maximum Coverage Location
Problem) tipi statik yerlem modeli tabu arama yontemiyle Ledrisganya) orng icin
¢ozulmitar. Tabu arama yonteminin $ka bir uygulamasi Montreal (Canada) icin ¢ift stamd
modeli ve RP (Redopleyment Problem) uygulanarakiyagir (Gendreau ve Ark., 1997;2001).
Rajagopalan ve Ark. (2007) tarafindan yapilagkbabir calsmada ise bir MEXCLP (Maximum
Expected Coverage Location Problem) ambulans gierlsmodeli tabu arama, tavlama benzetimi
evrimsel (evolutionary) algoritma ve HH-C (Hybridik Hill-Climbing) yontemleri kullanilarak
¢Ozllmitar. Bu calsmalarin timiinde sezgisel yéntemlerin ambulans siatlgoroblemlerinin
¢6zumiinde uygun ve ekonomik ¢ozimlegladigi ortaya konmgtur. Ancak, g6z 6niine alinan
bir problem i¢in uygun sezgisel yontemin secilmeala bir argtirma konusu olarak vagini
korumaktadir (Mayer ve Ark., 1998; Youssef ve ArRQO1; Arostegui ve Ark., 2006). Bunun
nedenleri sezgisel yontemlerin secilen problem@ibidarak farkli performanslar gésterebilmesi
ve yontemlere ait parametrelerin secimindeki zdduklarak verilebilir.

Bu calsmanin amaci, Sivas ili icin ambulans yeie noktalarinin belirlenmesi olup bu
kapsamda cift standart modelinin ¢ézimi tepe tim@m, tabu arama ve tavlama benzetimi
yontemleri kullanilarak yapilrgtir. Tez calgmasi icinde, ALP (Ambulance Location Program)
programi acil servis sistem yoneticilerine ambulayerlesim noktalarinin belirlenmesinde
yardimci olmak amaciyla ggliriimistir. Elde edilen sonuclar detayh olarak ileriki lbihlerde
verilmis olup sezgisel yontemlerin gausal programlama (Linear Programming) ile, perfansa
dayal kagilastirmasi yaninda U¢ farkli sezgisel yontemin parailndegisimlere b&li davrangina
ait amprik bulgular ayrica ortaya kongtwr. Bu tez ¢calmasi, Turkiye'deki ilk uygulamalardan
biri olmak uzere sezgisel yontemlerin dinya litéréatile paralel olarak uygulanmasinigkanis
olup uygun sezgisel ydéntemin ve ybnteme ait paregtesin secilmesi yaninda ambulans
sistemlerinin daha etkin ve ekonomgletilemesine katkida bulunmayi da hedeflgimi

Bu calsmanin kapsaminda, ikinci bdlimde cift standart nfiodgrintili olarak
verilmistir. Sezgisel arama yontemlerinden olan tabu araavéama benzetimi ve tepe tirmanmasi
yontemleri U¢inct bélimde 6zetlentii Dordinct bélimu, s6z konusu sezgisel yonteimler
Sivas O6rnginde ambulans yeran problemine uygulanmasi glurmustur. Besinci bolimde ise

calismaya ait sonuclar ve oneriler ortaya kogtou



2. CIFT STANDART MODEL i

Gendreau (1997) tarafindan ggtien cift standart modelindg we 1, (r; < r,) seklinde
iki adet kapsanma standardi kullanilir. Modelde walafis servisine gelen tim acil yardim
¢agrilarina blyluk kapsanma standardy) (icerisinde, tim gailarin belirli bir o oranindaki
kismina ise kiicik kapsanma standargi i¢erisinde hizmet verilmesi amaclanir. Buna ggife

standart modeli@gidaki sekilde yazilabilir:

k > o
Maksimum F = %
54 (2.)

Kisithlik fonksiyonlari:

m
12:15”' yj 21 (y gv) (2.2)
n n

3 x> a2 d (2.3)
m

Ly ef (o 2.4
x? < x (y OV) (2.5)
m

jZ: Yj=Pp (2.6)
Yj <P (h+j EW) (2.7)
x-x° 0{0.3 (yOv) 2.8)
yj tamsay (Vn+j Ow) (2.9)
Eger ti,n+j < rliseyij =1 degilse}{j =0 (2.10)
Egerti,n+j st iseJIj =1 dg?ilsecfj =0 (2.11)

Burada, V ={V1,.......V

n} ve W={Vn+l, ....... AYA m} siraslyla talep ve ambulans
yerlesim noktalari kiimesini, jy tamsay! dgiskeni Vi [1W istasyonundaki ambulans sayisini,

d:: i. talep noktasinin toplam talebini, p: toplambarans sayisini,;pj. istasyona yerkecek

maksimum ambulans sayisinh.f i ve j noktalari arasindaki en kisa sure veya afegs



gt’)Stermektedir.Xik degiskeni ise i. talep noktasy kapsama standardi icerisinde k kere kapsaniyor

ise 1'e aksi taktirde O’asé olan bir dgiskendir.

Bu modelde fayda fonksiyonu (2.1) kapsanma standardi icerisinde iki kez kapsanan
nifusu maksimize eder, (2.2) no’lu kisithhk fonksnu c¢ift kapsanma talebini, (2.3) no’lu
kisithlik o oranindaki talebin;rkapsanma standardinda kapsanmasini belirtir. (@4) kisitlilik
ise, fonksiyonun gatarafi 1 iken herhangi bir i talep noktasinjrkapsanma standardi icerisinde
bir kez; fonksiyonun gatarafi 2 iken herhangi bir i talep noktasiijrkapsanma standardinda iki
kez kapsanmasini gar. (2.5) no’lu kisithlik herhangi bir i talep ktasinin en az bir kez r
kapsanma standardinda kapsanmadan iki kez kapsgaeghal gOsterirken; (2.6) no’lu kisitta
ambulans yerkgm noktalarindaki ambulans sayilari toplaminin m#vambulans sayisingie

olmasi gerekKlilgi ifade edilir.



3. SEZGISEL OPTiMiZASYON YONTEMLER i

3.1. Tabu Arama Yontemi

Glover (1986) tarafindan gglirilen tabu arama yodntemi, iteratif olarak mevcut
¢6zumdin en iyi kogu ¢oézumlerinin secilmesi esasina dayanan bir arehk@gidir ve ulgilan
¢6zimlerin bir déngi okurarak yersel optimuma yakalanmamasi daha éncengencdzimlerin
bir tabu listesinde saklanmasi ile engellenir (Déax Rodriguez, 1996; Zhao ve Ark., 2007),
yontemde ayrica, tabu olan bir ¢c6zimiin aspirasyiierksayesinde mevcut ¢ézim olarak kabul
edilmesine izin verilir. Aspirasyon kriteri birgiana tGzerindeki tabu durumunun etkisini iptal eden
bir kosul olarak tanimlanir. Tabu arama yodntemkagda verilen algoritma iginde

gercekKlgtirilebilir:

1.Adim- Bir Sbalangi¢ ¢c6zUmi se¢ &y jv;= S olarak ata

2.Adim- Balangi¢ olarakiTabu listesi = B@

3.Adim- Asagidaki cevrimiN defa tekrarla
S¢6zUmunin kogu ¢ézumlerini Uret ve en iyi kogu ¢6zimUS* se¢
Eger f(S*) > f(S)veyaf(S*) > Aspirasyon kriterise S=S* olarak ata
Sc¢6zimun tabu listesine kaydet
Egerf(S) = f(Sesy ise Snjy; = Solarak ata

4.Adim- En iyi ¢c6zUm =Sy jvi

3.2. Tavlama Benzetimi Yontemi

Tavlama benzetimi yontemi Kirkpatrick ve Ark. (198@&rafindangekilsiz bir katinin
kristal bir yapiya dongimesi icin yava yava sasutulmasi gleminden esinlenerek girilmi stir.
Tavlama benzetimi yonteminin perturbasyon ve taaameklinde iki 6nemli 6zellii vardir.
Perturbasyon 6zefli mevcut ¢cozimden yeni ¢cozumler Gretmek igin kullantavlama 6zelli ise
sicaklgin azaltima oranini kontrol eder. En c¢ok kullanilgaviama yontemi eksponansiyel
sogutma olarak adlandirilir (ReVelle and Hogan, 19&XKsponansiyel smutma glemi bir
baslangi¢ sicaklii ile balar ve sicaklgl her iterasyonda veya belirli sayida iterasyonusoia
Tis = oT; seklinde azaltir, burada parametresi 0-1 arginda dgisen bir sicaklik azaltma
faktoradar. Tavlama benzetimi yontemi sicaklik Bebir son dgere ulgtiginda veya 6nceden
belirlenmi bir durdurma keulu ile kasilagildiginda sonlandirilir (Drezner and Wesolowsky,
2003). Tavlama benzetimi yontemi yersel optimumigaalanmamak icin fayda fonksiyonu ve
sicaklik parametrelerine Pla bir olasilik fonksiyonu kullanir. Tavlama beniet yontemi

algoritmik olarak gagidakisekilde yazilabilir:



1.Adim: Bir bglangi¢ sicakfii T ve bir bglangi¢ ¢c6zimiB se¢ veSy 7 = S olarak ata
2.Adim: Son sicaklik dgerine kadar gagidaki cevrimiN defa tekrarla

Sc¢dzUmunin kogu ¢ézumlerini Uret ve en iyi kogu ¢6zimUS* se¢

A = f(S*) - f(S)dezerini hesapla

EgerA < 0iseS = S*olarak ata

Eger A =0iseS = S*olarakexp(-A/T) olasilgl ile ata

Eger f(S)=f(Scnivy) ise Senjys = Solarak ata

Tisa = aT;
3.Adim: En iyi ¢6zUm =Sy v

3.3. Tepe Tirmanmasi Yontemi

Tepe tirmanmasi yontemi secilen birslaagic ¢dzimi ile ¢6zim uzayinda aramalar
yapan ve her iterasyonda mevcut ¢dzimin skdanna taimalar yaparak mevcut ¢ézimi
gelistirmeyi amaclayan sezgisel bir yontemdir. Yapisingasel optimumlara yakalanmamak igin
diger iki sezgisel yontem gibi stratejiler bulundurraaytepe tirmanmasi yontemiaida verilen

algoritma ile tanimlanabilir (Dunn, 1997; Polgar Ark., 2000):

1.Adim- Bir Sbhaglangi¢ ¢c6zUml se¢ \&es7= S olarak ata

2.Adim- Asagidaki cevrimiN defa tekrarla
S¢dzUminin kogu ¢ézimlerini Uret ve en iyi kogu ¢c6zimUS* se¢
Egerf(S*) > f(S)ise S=S*olarak ata
Egerf(S) = f(Sniv) ise Sy = Solarak ata

4.Adim- En iyi ¢c6zUm =Sy v/



4. SEZGISEL YONTEMLERIN AMBULANS YERLE SiM  PROBLEM iNE
UYGULANMASI

Bu calgmada, Sivas ili merkezine hizmet veren acil sersisteminin ambulans
yerlesim problemi, tabu arama (TA), tavlama benzetimi YM8 tepe tirmanmasi (TT) ydntemleri
kullanilarak ¢ozimlenmnive elde edilen sonuclaragdeolarak sezgisel arama yontemlerigdasal
programlama (Ozive Ark., 2000) tekii ile karsilastirimistir. Calsmanin ayrintilar gagida
6zetlenmgtir:

Ambulans yerlgim problemi, cift standart modeli ile tanimlargmalup her bélgenin
potansiyel bir talep noktasi ve potansiyel bir atabs yerlgim noktasi oldgu kabul edilmgtir.
Bolgeler arasi mesafeler her bdlgenin geometrik kemne gore Oklit mesafesi olarak
hesaplanmtir. Talep noktalarinin geometrik merkezIgekil 4.1'de verilen koordinat diizleminde
tanimlanmgtir. Problemin ¢dziminde EK 1'de talep noktalartvegl olarak verilen nifus
degerlerinden yararlanilngtir. Problemde minimum ve maksimum kapsanma staltatammesafe
olarak sirasiyla 1.5 km ve 4.0 km olarak hesaplstnmBurada kabul edilen ambulans hizi 40
km/saat olup her iki standart ghxinin zaman olarak ksafiklar sirasiyla 2.5 dk ve 6 dk'din
kapsanma orani 0.75 olarak belirlegtini S6z konusu problem , tanimlanan tiim talep alakina,
Sivas ili Acil Salik Hizmetleri Mudirligu kullaniminda bulunan 6 adet acil yardim ambuldasi
hizmet verilecek ve her bir istasyona en fazla hitet ambulans yed#rilecek sekilde
¢ozulmigtar. Probleme ait amag fonksiyonu (2.1), ikincilodde tanimlanan 2.2 ve 2.3 numaral

kisithlik fonksiyonlari cezalandirlarakagidaki sekilde tanimlannstir:

a2
f, = {vl D\/:jzrzldj % 21} (2.13)
n n
f,= min{a,igldi $ /iglq} (2.14)

Burada, cezalandirma katsayilari M1 ve M2 sirag2@l@01 ve 20000 olarak alingtir.



Sekil 4.1. Sivas ili ambulans sistemine ait taleitalari

Sezgisel ydontemlerin ambulans ysite problemine uygulanmasinda, yontemlere ait

parametrelerin uygun derleri deneme yanilma yoluyla belirlerywe gagida verilmitir:

TA yontemi igin:

Iterasyon sayisi: 500
Tabu listesi uzunlgu: 200
Komsuluk sayisi: 10

Daha iyi bir ¢cdziime ufglamadginda iterasyon devam sayisi: 30
TB yontemi igin:

Basglangic sicakgi: 100

Son sicaklik: 1.0

Sicaklik azaltma katsayisi: 0,95

Komsuluk sayisi: 10

TT yontemi icin:

iterasyon sayisi: 500

Komsuluk sayisi: 10



Ayrica, komyu cozumlerin dretiimesinde (perturbasyon) bdlgeteasi en yakin
komgularin dgisimi (adjacent interchanged method) dikkate algn¢B8ridhar and Rajendran,1993)
ve ¢OzUm olgturan her bir talep noktasindaki ambulans sirasgyl@dlgenin en yakin oklit
mesafesindeki kogoularina aktarilmgtir. Bu calsmada p adet ambulansin nifus bakimindan en
yiksek p adet bolgeye yegtailmesiyle elde edilen bgangic ¢ézimu kullanilrgtir.

Problemin TA, TB, TT ve dgusal programlama (DP) yoéntemleri ile
¢6ziimlenmesinden elde edilen sonuglar Cizelge 4. TA,TB ve TT ydntemlerine ait iterasyon

surecleri ise sirasiylgekil 4.2-4'te verilmitir.

Cizelge 4.1. Tabu arama, tavlama benzetimi, teppeahmasi ve dgrusal programlama ile elde
edilen optimum ambulans yegien noktalari

N . 6zim Kimesi N
Yontem Amag¢ Fonksiyonu (F) Kapsanma (%) (Ambul%ms verlgim noktalarr) Sire (sn)
TA 218614 77 5,16,27,38,50,58 46
TB 218614 77 15,16,40,50,54,58 145
TT 212903 75 2,6,14,15,41,46 21
DP 186728 66 5,12,14,29,58,59 -
250000
200000 —
g 150000
S
& 100000
£
<
50000
0
1 6 11 16 21 26 31 36 41
iterasyon sayisi

Sekil 4.2. Tabu arama ydntemi iterasyon sireci
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250000

200000 o~

150000

100000

Amag fonksiyont

50000

1 21 41 61 81 101

iterasyon sayis|

Sekil 4.3. Tavlama benzetimi ydntemi iterasyon siirec

202000 - /f'/
182000 /
162000

142000 -

Amag Fonksiyont

122000 -

102000

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91

iterasyon Sayisi

Sekil 4.4. Tepe tirmanmasi yontemi iterasyon sireci

Elde edilen sonuclar dikkate aligchda, sezgisel arama yontemleri ile elde edilen
¢bzumlerin (amag¢ fonksiyonu) gaisal programlama tekgine kiyasla yaklgk % 15 daha
yuksek dger aldgl gozlenmitir. Bu durum, sezgisel optimizasyon ydntemlerirkambinasyonal
optimizasyon problemlemlerinin ¢6ziimiinde, klasikimzasyon yéntemlerine gére dahasaali
oldugunu ortaya koymaktadir. Tabu arama ve tavlama lienizgdntemlerinin daha yuksek bir
performans gostermesinin nedenleri ise arama udayiassal kgfler yapabilmesi ve elde edilen
¢ozumleri yersel optimum noktalara yakalanmadanstiyebilme yetenekleri olarak verilebilir
(Tarantilis ve Ark., 2005; Jeon and Kim, 2004; Asspi ve Ark., 2006). Tepe tirmanmasi
yonteminin dger iki sezgisel yonteme gore damisiz olmasi ise yontemin yersel optimum
noktalara yakalanmadan ¢6zum Uretme yeligien yoksun olmasiyla agiklanabilir (Cantarella ve
Ark., 2006).

Sezgisel arama yodntemlerinin iterasyon surecled giiune alinginda tabu arama
yonteminin optimum ¢6ziime tavlama benzetimi yonterrkiyasla daha hizli uag sdylenebilir
(Sekil 4.2-5). Burada, tabu arama ydnteminin optimgiozime daha kisa sirede satsi,

denenen tim ¢6zim noktalarinin kisa sureli birzaafa (tabu listesi) tutularak tekrar ziyaret
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edilmemesi ile agiklanabilir. Ancak, flangic ¢o6zimu, bgangic sicakil, sicaklik azaltma
katsayisi ve son sicaklik parametrelerinin tavldmazetimi yonteminin performansini énemli
miktarda dgistirecesi (Bosio and Righini, 2007; Paik and Soni, 2007) lue parametrelerin

deneme yaniima yoluyla segilmesinin yontemin pentmsini azaltabilege goz 6nune

alinmaldir.
160
B

= 140 /
a
% 120
o
@ 100
g
& 80 |
D

60 |
(]
£ A
S J

20 | et =TT

0 ‘ S :

147000 157000 167000 177000 187000 197000 207000 217000

Amag Fonksiyonu

Sekil 4.5. Tabu arama, tavlama benzetimi ve tepeaimmasi yontemlerinin ¢ézim sirelerine gore
karsilastirmasi

Sezgisel arama yontemlerinin performansi esas lolgdatemlere ait parametrelerin
secimine bgh olup bu konuda verilen ampirik bulgular yeteolimadgi gibi géz dniine alinan
probleme gore de dasebilmektedir (Arostegui ve Ark., 2006). Bu nedenyapilan cakmada
tabu arama ve tavlama benzetimi yontemlerinin perémsi temel parametrelere (tabu listesi
uzunlygu, balangic ¢dzimi, koguluk sayisi ve sicaklik azaltma sabiti)ghaolarak incelenni
ve elde edilen sonuglasagida 6zetlenngtir:

Baslangic ¢c6zumindn yontemlerin performansina etkisiye (BCK1), rassal (BCK3)
ve en koétl (BCK2) olmak uzere secilen t¢ farkh igizvektort dikkate alinarak incelerymie
elde edilen optimum c¢6zumler Cizelge 4.2'de; itgoas surecleri iseSekil 4.6-7'de verilmgtir.
Her iki yontemde bgdangic ¢ézumlerinin yontemlerin performansini buyiikiide etkiledi;
baslangigcta en iyi ¢ozUmin secilmesinin optimum c¢oziateilmasini sgladigi gordimistir.
Ancak, balangic ¢6zumi, her iki ydntemde iterasyon sireapni dizeyde etkilemesgtir
(Sekil 4.6-7). Tabu arama yonteminde BCK1 icin eldédem optimum ¢céziimle BCK2 ve BCK3'e
bagl ¢cozimler arasindaki fark sirasiyla % 6.6 ve & &up bu oranlar tavlama benzetimi icin %
29.4 ve % 24.3 olarak elde ediktii. Bu durum, tabu arama ydntemininstzengic ¢éziimlerine
daha az duyarli deterministik yapisina skartavlama benzetimi yonteminin rassal yapisiyla

aciklanabilir.
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Cizelge 4.2. Tabu arama ve tavlama benzetimi ydleenbalangic ¢6zimine gdre amag
fonksiyonu dgisimleri

Baslangic Cozum Amag Fonkisyonu

Kumesi

Cozim Vektoru Tanimlama
TA B

BCK1 13,16,19,37,41,55 | NUfus bakimindan en 145, 4 218614
yiiksek alti bolge

BCK2 11,18,22,53,57,58 | NUfus bakimindanen .., 154264
dislk alti bolge

Rassal secilmgialti

BCK3 7,11,18,21,43,51 N 206897 165390
bélge
220000 B yﬁ
200000 /—7<f/
= / / BCK%
S, 180000 /
) ~
€ 160000 ﬁC,KZ
L I
< 140000
=
<
1200001/ /
100000 /
80000 ‘ ‘ ‘ ‘
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
iterasyon Sayisi
Sekil 4.6. Tabu arama yontemighangic ¢c6zimine gore iterasyon sureci
220000 I——
BCK1
£ 200000
o
2>
)
< 180000
2 BCK3
O
£ 160000 —
< V—\//
140000 BCK2
120000 ‘ ‘
2 10 18 26 34 a2 50
Baslangic Sicaklgi

Sekil 4.7. Tavlama benzetimi ydntemigdiengic ¢coziimiine goére iterasyon sireci



13

Bu calsmada, her iterasyonda gian en iyi cozum farkli koguluk sayilari (Uretilecek
¢6ziim sayisi) kullanilarak gsgirilmis ve yontemlerin performansi kgoluk sayisinin (KS)
degsisimine bali olarak Sekil 4.8-9'da verilmgtir. Komsuluk sayisinin uygun dgeri her iki
yontem i¢in deneme yanilma yoluyla 6.0 olarak seigtir. Komsuluk sayisinin dgilk deserler
almasi halinde optimum c¢ozime glmmazken kornguluk sayisinin artmasi optimum ¢6zimi
saglamistir. Ornesin, komsuluk sayisinin 2.0'den 6.0’ya cikarilmasi tabu aaamve tavlama
benzetimi yontemlerinin performansini amag fonkelgona bgl olarak iterasyon sureglerinin
sonunda sirasiyla % 3.2 ve % 7.4 oranlarinda astinmBu deserler iterasyon sirecinin fiada

(iterasyon sayisi 10) % 26.9 ve % 24.7 olarakfplasastir.

230000

210000+
2 190000
o
=
2 170000
c
2
- 150000
©
£ 130000

110000+

90000 ; ;

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100
iterasyon Sayisi
Sekil 4.8. Tabu arama yontemi kqutuk sayisina goére iterasyon sureci
~ KS- 10

215000 / I——
£ 195000 r\_l(fi —
o
S 175000 s
Lo
o / KS: 2
£ 155000
<

135000

115000 ‘ ‘ ; ; ‘

2 10 18 26 34 42 50

Baslangic Sicaklgi

Sekil 4.9. Tavlama benzetimi yontemi keuntuk sayisina gore iterasyon sireci
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Tabu listesi uzunlgu ve sicaklik azaltma sabiti, tabu arama ve tavidbmazetimi
yontemlerinin yukarida verilen parametrelere ilalarak performansini etkileyenggir 6nemli
parametlerdir. Tabu listesi uzuglw, kisa sureli bir hafizaya kalik gelmekte olup tabu listesi
uzunlgunun (TLU) yontemin performansina etkigekil 4.10’da verilmgtir. Burada, TLU'nun
50'den 200’e cikariimasi halinde amag¢ fonksiyonuvegli olarak tabu arama ydnteminin
performansi (iterasyon sirecinin sonunda) % 17t@ugtir. Sicaklik azaltama sabitinin (SAS)
0.6'dan 0.95’e ¢ikmasi halinde ise tavlama benzeatontemi % 19.2 daha yiiksek bir performans
gOstermgtir (Sekil 4.11).

230000 LU. 200
210000 — -
-—/
= 190000 f/ TLU: 150 TLU100
E l / /—‘/ e -9
S 150000 —
S ool L —
& 130000
£ /
<
110000 I
90000 /
70000 ‘ : ‘
1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 o1 100
iterasyon Sayis|

Sekil 4.10. Tabu arama yontemi tabu listesi uzgnha gore iterasyon sureci

230000

1900007J /
SAS: 0,60 /

7

90000 [

2 10 18 26 34 42 50

Amag Fonksiyont
P B PP
P W 0
o O O O
o O O O
o O O O
o O Q o

Baslangi¢ Sicaklgi

Sekil 4.11. Tavlama benzetimi yontemi sicaklik azatsabiti dgisimine gore iterasyon siireci
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Tabu arama, tavlama benzetimi ve tepe tirmanmastegilerinin uygulanmasina ait
akis diyagramlari $ekil 4.12-14) Delphi 7.0 ortaminda ggiiilen ALP (Ambulance Location
Program) programi yardimiyla uygulanmue coézimler programin Intel Core-Solo 1.86 GHz
islemcili bir bilgisayarda yuritilmesiyle elde ediktii. Problemin dgrusal programlama yontemi
ile gzimlenmesinde Lindo 6.1 paket programi kultarstir. ALP programi bglangic menusu ve
yontemlere ait ara yizler isgekil 4.15-18'de verilmgtir. Burada, ALP programi arayuzleri, acil
servis sistem ydneticilerinin ambulans yeife noktalarina karar vermesinde kolaylikla
kullanilabilecek sekilde duzenlenngtir: Sekil 4.15'te go6ruldgu gibi program, bgangic
menisinde yontemin segilmesinglsemakta ve daha sonra segilen yontemghtmdarak probleme
ve yonteme ait verilerin girilmesiyle ¢oziimeskanaktadir. Orngin, balangic menisiinde tabu
arama yonteminin secilmesi halind§ekil 4.16) sirasiyla talep noktasi ve nifus bilgile
kapsanma standardlari, iterasyon sayisi, tabsilisinlgu, cezalandirma katsayilari, toplam ve
talep noktalarina atanacak maksimum ambulans sgyKapsanma orani, koguk sayisi ve
baslangi¢ ¢cozimi deerlerinin verilmesiyle problemin ¢ézumi (kapsandifus, toplam kapsanma
orani ve optimum ambulans yeil|m noktalari) ve ¢6ziim siiresi elde edilmektedir.

Ambulans yerlgim problemi, bir kombinasyonal optimizasyon prabieolup
problemin tirev bilgisine sahip olmamasi ve c¢ozUmawnin dizgin (smooth) bir yapi
gOstermemesi  dwusal programlama gibi klasik optimizasyon ydntemnia uygulanmasini
zorlsggtirmaktadir (Sariaslan, 1990; Tung, 2003). Bu dyryaygin olarak kullanilan gousal
programlama yaninda sezgisel optimizasyon yonténmteide kullaniimasini gerektirmektedir.
Yukarida verilen sonuglar, sezgisel optimizasyontginlerinin ambulans yegien problemlerinin
¢bzumiinde dgrusal programlamadan daha etkin (robust)skkilde kullanilabilecgini ortaya
koymuwtur. Ancak, uygulamada bu ydntemlerin, ¢c6zimu gratmemesi, ¢cok sayida ve g6z
Onlne alinan probleme 6zgu parametreyg@ib@masi ve bu parametrelerin secilmesinde kesin

kurallar bulunmamasi gibi zorluklari da offlug6z 6niine alinmalidir.



HAYIR

Co Aspirasyon
Kriterini Sagliyor mu?
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CiBaslangi¢ Coziimu ile F(s) fonksivonunu ¢oz

F(i) = Fmax_ olarak ata ve Ci ¢ozimiinii Fmax 1 veren
coziim olarak kaydet. Ci baslangic céziimiini TABU
listesine kaydet, TABU listesimi giincelle.

!

Ci1=Co olarak ata

l

Co ¢dzimiiniin komsu ¢Sziimlerini firet,

Iterasyon sayacum $=S+1 olarak belirle.

¢

Komsu Cozumlerin herbiri ile F(s) fonksivonum
6z, F(s) degerlerine gére komsu goziimleri
bityiikten kiigiige siralayarak Komsu ozimler
Listesini Olugtur.

Komsu Cozimler Listesindeki Gozim Sayisum (¢)

olarak ata

k=0 olarak ata |

i

—

k=k+1 olarak ata |

¢

AYIR

Buyikten Kiigige Siralanmis Komsu Gozimler
Listesinden (k) met ¢oz8m seg ve Go olarak ata

NOT: Bu agamada ¢ziimler arasindan en iyi ¢8ziim
segiliyor.

Co tabu listesinde mi?

Co ¢ozimiine kargilik gelen F(o) degerini al
ve Fmax. ile kargilagtr.

F(o) > Fmax mi?

F(0) = Fmax. olarak ata, Co goziimiinii Fmax 1
veren ¢oziim kitmesi olarak kaydet

Komsu Listesini Tabu Listesine Kaydet,
Listeyi Giincelle.

Tabu Listesinden Cikmaya
en yakin komgu ¢dzimii
Co olarak ata

Komsu Listesini Tabu
Listesine Kaydet.
Listeyi Giincelle

Bir Durdurma Kriteri
ile Kargilagilds mi?

Goster.

DUR ve Fmax ve Bu Fmax 1 veren Go degerini

Sekil 4.12. Tabu arama yontemine aitsafliyagrami
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GiBaslang:s Cozims ile F(s) fonksiyonuau ¢6z

F(i) =Fmax. olarak ata ve Ci ¢6zomind Fmax.1 veren
gozim olarak kaydet

|

| CimCo olarak ate |

l

| T=100 olarak belirle |

l

o goziminin komsy gozimlerini tret,

|

Komsu Goziimlerin herbiri ile F(s) fonksiyonuau
g6z, F(s) deferlerine gore komgu goziimleri
biiyiikten kigige siralayarak Komyu Cazimler
Listesini Olustur.

Komsu Gozimler Listesindeld Gozim Sayssmi (e)
olaral ata

=0 olarak ata |

l

B=Fmax. - F(o) olarzk ata.

(-B)T -
€T Segerini hesapla ve (k) olarak ata

NOT: Burada ¢ Exponansiyel olan e dir.

| k=k+1 olarak ata |

|

AYIR

Biyikten Kiigige Swalanmis Komge Cozimler
Listesinden (k) mc: gézimi seg ve Go olarak ata

NOT: Bu agamada szimler arasindan en iy gozim
segiliyor

o gozemt ile Fo degerini belirle ve Fmax. ile

kargtlagtir

HAYIR F(0) > Fmax. mi?

|

0<r<1 yeklinde rassal bir £ saysst belirle

HAYIR EVET
h>r mi?

F(o) =Fmax. olarak ata, Go goziimini Fmax. 1
veren azim kimesi olarak kaydet,

T=0,993.T olarak belirle.

Bir Durdurma Kriteri
ile Kargilagilds mi?

Gaster.

DUR ve Fmax ve Bu Fmax.1 verea Go degerini

Sekil 4.13. Tavlama benzetimi ydntemine aitsadtiyagrami
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Ci Baslangi¢ Céziimii ile F(s) fonksiyonunu ¢oz

F(i) = Fmax. olarak ata ve Ci ¢éziimiinii Fmax.1 veren

¢oziim olarak kaydet.

&

Ci=Co olarak ata.

l

Co ¢ozimiiniin komsu ¢oziimlerini iiret
Sayaci S=S+1 olarak ata

l

Komsu Coziimlerin herbiri ile F(s) fonksiyonunu

¢0z, F(s) degerlerine gére komsu ¢oziimleri

bitylikten kiiciige siralayarak Komsu Céziimler

Listesini Olustur.

l

k=0 olarak ata

i

k=k+1 olarak ata

l

Biiyiikten Kiiglige Swralanmug Komsu Céziimler
Listesinden (k) inc1 ¢éziimil se¢ ve Co olarak ata.

NOT: Bu asamada ¢6ziimler arasindan en iyi ¢6ziim

segiliyor.

Co ¢6ziimil ile Fo degerini belirle ve Fmax. ile
karsilastir.

LRI F(0) = Fmax. nu?

#EVE T

F(o) = Fmax. olarak ata, Co ¢ézlimiinii Fmax. 1
veren ¢oziim kiimesi olarak kaydet,

Bir Durdurma Kriteri
ile Kargilagildi nu?

DUR ve Fmax ve Bu Fmax.1 veren Co degerini
Gdster.

Sekil 4.14. Tepe tirmanmasi yontemine aitsakiyagrami
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ar  Ambulance Location Program {ALP) E|E|@

Optimizasyon Yankemleri  Ciks

Tabu Arama (Tabu Search)

.._‘I )

Tavlama Benzetimi {Simulated Annealing)

.._‘I )

Tepe Tirmanma (Hill Climbing)

Sekil 4.15. ALP programi dangi¢c menusi

i Arama
Bilge = Sonug
‘ @ @ » \j H x _J @ @ [’ @ ol H 2 J Kapsanan Niifus : 118165
YeniProblem  Kawt  Sil  iptal YeniVeri Kayt Sl iptal Kapsanma Orani : 0.417200679293375
— HISITLAR - | 1702071
Problem Bllgiert Radius(r1) iterasyon Savisiiz)  Tabu Uzluguitiuy FE————— o
Kod Ad [ 15 [ 1 [ 100
[ 7 [EGPagers P ) _i
] [ 50 16 1
37 1
i Top. Ambulans(p)  Kapsama Orania) 41 1
212 BE36 77,75 52,08 [ 20001 | & | 073 51 1
33 6065 8457 1] Adirbk(M2)  MaxAmbulans(th  Komsuluk Adedi(b) = 7
44 6346 6245 3874 | 20000 | [ 6
518 4184 BB.53 44.45 -
BB 2450 81,33 47 BT wi Baslangig Coziimu
: = # CoziimDlustur
i) [0000,000,00,000.1,00.1,0010,0,00000,000.0000,000,
Bilge Ekle/Cikar Listeye Ekle L
Goziim Uretme Sekli Komsuluk Segrme Sekli
(omsuluk Ureterek « Eniviyi Segerek
O Rassal " Rassal
AD [NuFUs % iz | [l
[ e 2340 8025 GES
L 48 3353 .7 4637
| a9 8972 110,17 54,22
[ |s0 4322 4945 =12
[ st 2624 7564 403
L 52 2318 8.2 3493
[ |53 1237 7963 715
e 7312 6364 4373 ﬁ —
Ly 55_ 9123 64.07 50,59
L 56 8183 7 2361 Problem Cozum Suresi - 00:00:01
s 1973 9764 HED
[s8 1432 8397 473
59 B052 58,19 48 66
e | oml wsel sl

Cikig

Sekil 4.16. ALP programi tabu arama yontemi igin iiad
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B

‘Yeni Problem

Kapit

Qe o | W

Yeni Veri  Kapit

Sonug

Kapsanan Niifus : 150979
Kapsanina Orani : 0

Bilge Ekle/Cikar

T
8457
246

5

81,33

[~Baglangig Coziimii

w [ 1 [

~Sicaklik Azaltma gekIi
* Her iterasyonda

i1l Sayida fter asyon Sonunda(SAis)

~SABITLER

Adu ik (M1} Top. Ambulans(p)  Kapsama Orana)

20001 3

Aguisk(M2) Max Ambulans(t)  Kemsguluk Adedi(b)|

20000 1

[ GoziimOlustur |

[0000000000001.001.00100000000000000000,

NUFUS

=

~Yeni Coziim Uiretme Sekii
1¢ Komsuluk Ureterek ‘ @ En

* Rassal

[Komsuluk Segme Seki

ﬁ HESAPLA

KISITL | 1707071
Radius(r1) Baslangig Sicaklign Sicakhik Azaltma Sabiti Verlosen Balgeler
[ 15 IiE] I
Radius(12) Son Sicakhik sAis |

Problem Goziim Suresi

00:00:02

Cikig

Sekil 4.17. ALP programi tavlama benzetimi yonteginiara yuzu

[ Bilge

« & 5 9

B

‘Yeni Problem

W X @

Kapit

Qes» o U H

Yeni Veri  Kapit

Sonug

Kapsanan Niifus : 118165

Kapsanma Orami : 0.417200679259375

KISITL

Radius(r1) Radius{r2) fterasyon Sayisi

15 | a0

[ Durdurma Kosulu
1asyon Sapisi Agiinca

' Cozum Geligtirilemezse

~SABITLER
Adnrhik(M1) Top. Ambulans(p)  Kapsama Orania)
20001 6 075
Adurhk(M2) Max Ambulans(t)  Komguluk Adedi(b)

20000 1

B85 B457

5846 6246

a8 5853

w0 813

Bblge Ekle/Cikar
AD NUFUS  [x 3 | [

NED 42z a8 B/13
HEl 2624 403
= 2316 7821 BT
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Tabu arama, tavlama benzetimi ve tepe tirmanmasitegderi son yillarda
kombinasyonal optimizasyon problemlerinin ¢zimugedggin olarak kullanilan sezgisel arama
yontemleridir. Bu cabmada, sezgisel yontemler, Sivas ili ambulans yenleproblemine,
gelistirlen Ambulance Location Programi (ALP) yardinie ibgariyla uygulanmy olup elde
edilen sonuclarsagida kisaca verilngtir:

1) Sezgisel arama yontemleri gosal programlamaya kiyasla daha sdvdl
bulunmutur. Sonuclar, kombinasyonal optimizasyon problemte yaygin olarak kullanilan
dogrusal programlama yénteminin gerarama uzaylarinda optimum ¢oziumesatak keifler
yapmakta yetersiz kalgini buna kagin tabu arama, tavlama benzetimi ve tepe tirmanmasi
yontemlerinin daha etkin kifler yapabildiini gostermstir.

2) Tabu arama ve tavlama benzetimi yontemlesieni slrelerine gore
kiyaslandiklarinda tabu arama yonteminin optimumnligde daha hizli ugaigl gdzlenmgtir. Tepe
tirmanmasi yoéntemi ise amac fonksiyonugeléeri (optimum ¢6zim) bakimindan gér iki
yontemden daha az ¢aaili bulunmgtir. Bu durum, tabu arama yodnteminin gecici bir ihaf
kullanarak denenen ¢dzumlere tekrar dénmemesidilklaaabilirken (Filho and Galvao, 1998;
Michel and Hentenryck, 2004); tepe tirmanmasi y@me ise yersel optimumlara yakalanmasini
(Bosio and Righini, 2007) engelleyecek yaktalarla gelgtiriimesi (Muyl ve Ark., 2004,
Rajagopalan ve Ark., 2007) gereditii ortaya koymutur.

3) Sezgisel optimizasyon ydntemleriningaasi, balangi¢c ¢ozimi, koguluk sayisi,
tabu listesi uzunlgu ve sicaklik azaltma katsayisi gibi yontem paragheinin uygun
degerlerinin secilmesine tgadir. Uygun bir balangic ¢6zimiu ve ¢6zim uzayinin daha etkili
kesfedilmesi icin konguluk sayisinin artirilmasi tabu arama ve tavlanazégmi yontemlerinin
performansini artiran dnemli parametrelerdir. Thstesi uzunlgu ve sicaklik azaltma katsayisi
siraslyla tabu arama ve tavlama benzetimi yonteémiteperformansina etki edenggir 6nemli
parametrelerdir. Ancak, s6z konusu parametreleegilmesinde kesin kurallar bulunmamasi
sezgisel arama yontemlerinin uygulanmasindaileaian zorluklardir. Bu ¢cadmada parametrik
degisimlerin yontemlerin performansina etkisi stralmis ve elde edilen ampirik bulgular ortaya
konmutur. Bu konuda yapilacak yeni gahalar parametrelerin seciminde belirli yaktalarin
gelistirilebilmesine yardimci olacaktir.

4) Bu calsmada kullanilan statik ambulans ysite modeli, Sivas ili ambulans
hizmetinin sglanmasinda yeterli gorinmesine ¢ar gelecekteki uygulamalarda ambulans
yerlesimlerinin, her bélgenin ambulans talebinigiteolmadgl ve ambulanslarin nggul olmasi
durumlarini gbéz 6nine alan olasiliksal vel/veya miika ambulans yerkém modelleri ile

tanimlanmasi daha gergekgi ¢oziimleil@pacaktir.
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8. EKLER



27

EK 1. Sivas ili icin talep noktalarina ait nufusdileri

No Talep noktasi X (km) Y (km) Nufus
1 Abdulvahabgazi 8,727 5,385 3221
2 Akdesirmen 7,775 5,208 6636
3 Alibaba 8,457 6,000 6066
4 Altuntabak 6,246 3,874 6846
5 Aydogan 6,853 4,445 4184
6 Bahtiyarbostan 8,133 4,767 2450
7 Casibasi 7,906 4,523 2237
8 Cayboyu 9,442 6,708 2738
9 Cayyurt 7,495 5,107 2776
10 Cicekli 6,603 3,966 3166
11 Dedebal 8,736 4,786 1888
12 Demircilerardi 8,522 4,082 2755
13 Dirilis 3,487 3,538 10143
14 Dorteylul 6,032 3,416 7199
15 Ece 6,905 4,028 4295
16 Emek 4,842 3,029 10885
17 Esentepe 5,634 4,463 5387
18 Eskikale 7,63 4,259 855
19 Fatih 4,861 5,434 10510
20 Ferhatbostan 8,497 4,468 2457
21 Gokcebostan 8,09 5,277 3379
22 GoOkmedrese 7,728 3,871 1287
23 Gultepe 6,215 2,144 6432
24 Gulyurt 8,846 4,651 3285
25 Halilnfatpga 7,038 3,724 3367
26 Huzur 9,819 4,787 4637
27 Inoni 8,448 5,136 4739
28 Istiklal 5,578 3,924 4966
29 Kadiburhanettin 6,847 3,137 4225
30 Kaleardi 7,532 3,561 3042
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EK 1. Sivas ili i¢in talep noktalarina ait nufusdilieri (Devami)

No Talep noktasi X (km) Y (km) Nufus
31 Kardgler 9,255 2,605 2905
32 Kaglyaka 2,72 1,368 3915
33 Kilavuz 10,136 6,059 5057
34 Kizihrmak 8,206 3,031 2182
35 Kucikminare 8,172 4,472 2998
36 Kiumbet 5,636 2,767 7673
37 Mehmet Akif Ersoy 9,142 3,998 9103
38 Mehmetpsa 7,244 4,453 4523
39 Mevlana 7,403 5,738 8621
40 Mimarsinan 3,565 1,904 11740
41 Mismilirmak 8,67 4,964 2339
42 Orhangazi 8,906 6,051 2460
43 Ortultipinar 7,264 3,969 6085
44 Paabey 8,044 4,161 2357
45 Pulur 8,23 3,769 3332
46 Selcuklu 4,826 2,388 8006
47 Seyrantepe 8,025 6,089 2940
48 Sularba 7,671 4,637 3353
49 Seyhsamil 11,017 5,422 8972
50 Tuzlugdl 4,845 3,818 4322
51 Ulanak 7,564 4,03 2624
52 Uclerbey 7,821 3,493 2316
53 Yahyabey 7,963 3,715 1237
54 Yenimahalle 6,364 4,373 7312
55 Yenid@an 6,407 5,059 9123
56 Yenkehir 7,734 2,361 8189
57 Yesilyurt 9,764 3,663 1979
58 Yigitler 8,397 4,733 1432
59 Yunusemre 5,819 4,866 6052
60 Yuceyurt 6,764 5,514 4033




