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Acil Saglik Sistemlerinde, ¢agr1 geldigi anda yoneticiler i¢in 6nemli olan
vakanin siddetini ve aciliyetini tespit etmek ve gorevlendirilecek istasyon ve
ambulans tipini belirlemektir. Acil durumlarda zaman ¢ok 6nemli oldugu igin,
yeterli talebin karsilanmasi ve hizli miidahalenin saglanmasi i¢in uygun yerlerde,
sayida ve kapasitede istasyon yerlesimi yapilmasi gerekir.

Calismada, genel yerlesim problemlerinde ve acil saglik sistemlerinde
kullanilan yerlesim modelleri incelenerek yeni bir matematiksel model ortaya
konulmustur. Sistemdeki tiim talebi kapsayacak istasyon sayisi, yeri, tipi ve bu
istasyonlardaki arag¢ sayisi ile bu araglarin birincil ve ikincil kapsayacaklar1 bolgeler
ve minimum maliyet hedeflenerek model olusturulmustur. Niifus yogunlugu, talep
noktasina uzaklik ve trafik kazalar1 dikkate alinan Adana 112 acil saglk
sistemlerinde minimum maliyetli istasyon yerlesiminin yapilmasi i¢in modelin
¢Oziimiinde dogrusal programlama ve bir meta sezgisel algoritma teknigi
kullanilmastir.

Tamsayili programlama modeli LINGO 8.0 ile ¢6ziilmiis global optimum
¢Oziim bulunmustur. Ayrica, meta sezgisel bir ¢Oziim yaklasimi olan genetik
algoritma da uygulanarak elde edilen ¢ozlimler degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Acil saglik sistemleri, dogrusal programlama, genetik
algoritma, yerlesim problemleri.
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In the Emergency Medical Systems, the important thing for the managers is
to get the rigth information of the importance and urgency of the call and to deploy
the rigth type of ambulance from the nearest station.

The reason is that the response time is very important to reach emergency
calls on time, there have been organized available number of stations with adequate
capacity.

In this study, a new location model is presented after general location models
and models applied in EMS are examined. The number of stations, location sites,
types and the number of ambulances in these stations and the sites covered by one
station or two stations with minimum cost are considered in this model. Population
density, distance to demand site and traffic accidents are considered for station
locations with minimum cost . A lineer programming and a meta heuristic algortihm
techniques are used for the case study of Adana 112 ambulance service systems .

The lineer integer programming model is solved by LINGO 8.0 and global
optimum solution is found. Furthermore, one of the meta heuristics method, genetic
algorithms, is applied and the results are reported.

KeyWords: Emergency Medical Systems, Linear Programming, Genetic
Algorithms, Location Problems.
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1.GIRIS Nusin COSKUN

1. GIRIS

1.1. Acil Servis Sistemleri

Acil servis sistemleri, yurt genelinde afet, yangin, hastalik, aninda veya en
kisa zamanda miidahale gerektiren olaylar i¢in kurulmus itfaiye, polis ve ambulans
sistemleri ve kurtarma ekiplerinden olusur. Can ve mal kaybinin en aza indirilmesi
icin bu organizasyonlarin ¢alisma sistemleri degisen niifus, teknoloji, toplumsal
olaylar, dogal afetler ve degisik Olciitler dikkate alinarak yeniden diizenlenmekte ve
maksimum fayda saglanabilecek sekilde degistirilmektedir. Diinyada farkh
uygulamalarla hizmet veren bu sistemlerin en Onemli performans parametreleri
vakaya miidahale siiresi ve hizmet kalitesidir.

Gelisen teknoloji ve insan saghigini tehdit eden digsal faktorlerin artmasi
sonucu hayati 0nem tastyan olaylarin sayisi artmaktadir. Bu sebeple acil servis
sistemlerinin niteligi ve niceligi insan hayat1 ve mali agisindan 6nemini korumakta ve
bu konudaki ihtiyaglar da artmaktadir. Artan bu ihtiyaclar hem bu alanda yenilikler
yapilmasini hem de mevcut kosullarin iyi bir sekilde irdelenmesini ve aragtirilmasini
gerektirmektedir.

Diinyanin bir¢ok iilkesinde acil servis sistemleri birbirine biitlinlesmis ve
birbirleriyle baglantili olarak ¢alismaktadir. Tek numarali ¢agr1 merkezlerine gelen
acil vaka ile ilgili gerekli bilgilere hazirlanan standart bilgi edinme siireci ile
ulasildiktan sonra, duruma en uygun servis veya servisler olay yerine en kisa
zamanda ulasacak sekilde yonlendirilmektedir.

Acil servis sistemlerinden biri olan ambulans hizmetleri ise can kaybini en
aza indirmeyi hedefleyen doktor, hemsire ve paramedik bulunduran ambulanslardan,
komuta kontrol merkezinden ve bagimsiz veya saglik kuruluslar1 blinyesinde bulunan
istasyonlardan ve donanim ve ekipmandan olusmaktadir. Bu genel tanimlama
tilkelerin durumlarina, ihtiyaglarina ve sistemi uygulayis bi¢cimlerine gore degisiklik

gostermektedir.



1.GIRIS Nusin COSKUN

Diinyada ambulans hizmetleri devlet veya 06zel sektére bagli olarak
calismaktadir. Calisma sistemleri, genel olarak ¢agri merkezlerine ¢agri gelmesiyle
ve uygun ekipmanin olaya yonlendirilmesiyle baslayan bir siirectir. Diinyanin farkl
bolgelerinde olay yerine varilmasindan sonra farkli uygulamalar yapilmakta veya
farkli diizeyde personel calismaktadir. Ug¢ farkli uygulama sekli goriilmektedir.
Bunlar kap ve gotiir (scoop and run), kal ve oyna(stay and play) ve kal ve oyna-kap
ve gotiir (stay and play, scoop and run)’diir.

Diinyanin bilinen biiylik ambulans hizmetlerinden biri olan Toronto acil
saglik sistemleri 1883’ten giliniimiize kadar farkli asamalardan gecerek giiniimiize
kadar gelmistir. Amerika’da genel olarak uygulanan sistem kap ve gotiir sistemidir.
911 ile aranan c¢agr1 merkezlerinde ilk 6nce vakanin durumu hazirlanan soru listesi
takip edilerek ortaya konur ve arag gerekmedigi durumlarda telefondan talimatlar
verilerek kisilere yardim edilir. Onceki yillarda iki donanimi olan araglar tek tipe
indirilmis ve tam donanimli ambulanslar kullanilmaktadir. Bunun yani sira
hastaneler arast nakil yapan, Kkitlesel kazalarda kullanilan otobiis ambulanslar,
kalabalik igerisine girebilecek mini ambulanslar, taksi tipi mobil ambulanslar ve dag
bisikletleri gibi farkli 6zellikteki araglarla farkli durumlarda hizmet verilmektedir.

Hollanda’da 80 civarinda devlet ve 0Ozel sektore ait ambulans hizmeti
bulunmaktadir. Ulke 26 bdlgeye ayrilmistir, her bolgede 112 numarasi ile baglanti
kurulabilecek bir komuta kontrol merkezi bulunmaktadir. Bu merkezlerde, ¢esitli
servisler ve gelen c¢agriya gore yonlendirilebilecek ambulanslar bulunmaktadir.
Hizmet kalitesi agisindan dikkate alinan standart vakalarin %90°ma 15 dk igerisinde
cevap verilmesidir. Ambulanslarda iyi egitimli paramedik ve saglik hizmeti bilgisi
olan sofor bulunmakta ve asil uygulama sekli kal ve oyna olsa da her ambulansin
ayni standart hizmeti sunamayabilecegi ihtimali ile halen kap ve gotiir sistemi
uygulanmaktadir. Bunun yani sira her travma merkezinde bir 6zel kurtarma
ambulansi, dort hastane ve bir helikopter bulunmaktadir. 10 ayr1 gruptan olusan ve
doktorlu olan bu ekipler, iilke genelinde hizmet vermekte ve hastaneyi sokaga
tagimaktadir. Bu hastalar, hastaneye gitmeden stabilize edilmekte ve %801 doktorlu

ambulans ile hastaneye tasinmaktadir (Duis ve Werken, 2003).
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Ulkemizde acil yardim hizmetlerinin diizenlenmesinin ilk adim1 1985 yilinda
Ankara Numune Hastanesi biinyesinde baslatilan Hizir Acil Servisi (HAS) ile
atilmigtir. HAS'lerin ¢aligma kosullari, etkinlikleri ve basar1 oranlar ile ilgili
elimizde yeterli calismalar bulunmamakla birlikte o donemlerde HAS'lerin

geleneksel ulasim araglarina bir yenisini eklemekten 6teye gitmedigi gézlenmistir.

1994 Ocak ayinda Devlet Hastanelerinin acil servislerinde “077 Hizir Acil
Servisler” kurularak ambulans ile hizmet vermeye baslamistir. 1994 Mart ayindan
itibaren Ankara, Istanbul ve Izmir illerinden baslamak iizere diger illerde de Acil
Yardim ve Kurtarma Komuta Kontrol Merkezleri kurulmasi uygun goriilmiis,
simdiki komuta kontrol merkezlerinin temelleri atilmis ve mevcut sistem yeniden

organize edilerek hizmete sunulmustur.

1996 yilindan itibaren Istanbul, Ankara, Izmir, Adana ve Antalya illerinde
giiniimiizde hizmet veren 112 Acil Saglik Komuta Kontrol Merkezleri ve 112 Acil
Saglk Istasyonlari’nin pilot uygulamalar1 baslatilmistir. il Saglik miidiirliigiine baglh
calisan 112 Acil Saglik istasyonlar: temel hizmet birimleri olan komuta kontrol
merkezleri, istasyonlar ve saglik kuruluslart gibi destek hizmet birimlerinden
olusmaktadir. Ulkemizde 2007 itibari ile 81 ilde hizmet veren 1134 istasyon ve 2000

adet ambulans bulunmaktadir.

Tirkiye’deki ambulans ¢aligsma sistemi kal-oyna ve kap-gotiir modelidir. Acil
yardim ambulanslar1 ve nakil ambulanslari ile hizmet veren acil servis sisteminde
vaka tipine gore acil yardim ambulanst veya nakil ambulansi olay yerine
yonlendirilir. Acil yardim ambulansi olay yerinde vakaya miidahale etmek iizere
uygun ekipmanla ve techizatla olay yerine giderken, nakil ambulansi hastay1r uygun
hastaneye nakil etmekle gorevlendirilmistir.

Acil saglik hizmetleri, iilke capinda esit, ulasilabilir, kaliteli, siiratli ve
verimli olarak yiiriitiilen, saglik hizmeti sunan ve saglik hizmeti ile ilgili olan biitiin
kurum ve kuruluglar1 kapsamaktadir.

Saglik Bakanligi biinyesinde olan saglik hizmetleri, genel miidiirliikk, sube
miidirliikleri, merkezler, istasyonlar, acil servis, acil saglik hizmetleri ve acil yardim

ekiplerini i¢ine alir.
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1.2. Problemin Tanimi

Ambulans hizmetleri performans kriteri olan miidahale siiresini etkileyen en
Oonemli problemlerin yanlis adres bildirimi, ambulanslarin mesgul olma durumlari,
yetersiz ekipman, istasyon yerlesiminden kaynaklanan sikintilar ve trafik oldugu
bilinmektedir. Bu sorunlarin bircogu dogru yerlere ve dogru sayida istasyon
yerlesimi yapilmamasindan kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye’de ambulans hizmetlerinde karsilasilan en biiyiik problemler;

1. Vaka durum tespitinde karsilasilan sorunlar
ii.  Cagri merkezine gelen yanlis ¢agrilar
iii.  Yanls adres bildirimi
iv.  Yetersiz teknolojiden kaynaklanan zaman kayb1
v.  Kaynak yetersizligi veya kaynaklarin verimsiz kullanimindan kaynaklanan
atil kaynaklar
vi.  Standart miidahale siiresinde olay yerine ulagamama
vii.  Yogun trafik
viii.  Personelin egitiminden kaynaklanan problemler
ix.  Kurumlar aras1 biitiinlesme bozuklugu ve izlekler
Acil servis sistemlerinde alinan kararlar ii¢c kisimda toplanabilir. Bunlar

stratejik, taktik ve operasyonel kararlardir (Gendreau ve ark., 1997).

Stratejik Kararlar: Stratejik kararlar, uzun vadede degistirilmesi gii¢ olan ve
degistirildiginde yiiksek maliyetlere sebep olan kararlardir. Bu sebeple, stratejik
kararlar sistemin uzun vadede ¢ok fazla degisiklige ihtiyagc duymayacagi, ya da
degisen kosullara karst daha esnek olacak sekilde planlanmalidir. Yapilan
caligmalarda stratejik kararlar alinmasini gerektiren problem sabit noktalara istasyon

yerlesimi veya degisen noktalara ambulans yerlesimi konusunda olmustur.

Taktik ve Operasyonel Kararlar: Herhangi bir istasyonun veya aracin yerlesimi ile
diger faaliyetler bu temeller iizerinden kararlastirilir ve yiuriitiiliir. Acil servis

sistemlerinde ara¢ veya istasyon yerleri belirlendikten sonra bunlarin g¢alisma
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sistemleri, bulunulan cografyaya, kosullara, populasyona veya vaka sikliklarina gore
zamansal ve maliyet olarak degistirilmesi ¢cok zor olmayan kararlar alinir. Taktiksel
kararlar alinan problemler;
i.  Araglarin yonlendirilmesi
ii.  Arag, personel ve ekipman sayis1 ve tipinin belirlenmesi.
iii.  Degisen kosullar altinda uygun zamanda kaynak dagiliminin
yapilabilecegi yontemlerin belirlenmesi

Operasyonel anlamda karsimiza ¢ikan problemlerin temelinde yanlis alinmig
uzun donem kararlarin ve politikalarin oldugu goriilebilir. Can ve mal kaybinin en
aza indirilmesi, en kisa zamanda ve en uygun donanimla yapilan miidahaleleri
gerektirir. Servis sonucunda saglanabilecek bu fayda, eldeki yeterli ve uygun
kaynaklara, kullanilan teknolojiye ve araglarin taleplere ulagimini kolaylastiracak
uygun yerlere yerlestirilmis olmasina baglidir. Biitiin bunlarin bilimsel bir temele
oturtulmas1 ve istenmeyen problemlerin anlik kararlarda ortaya ¢ikmamasi igin iyi
bir sekilde mevcut durumun degerlendirilmesi gerekmektedir.

Operasyonel temelde karar alinmasini gerektiren, gelen cagriya gore degisen
anlik kararlar, sistemin kararlilig1 i¢cin 6nemlidir. Bu kararlar, sistemin esnekligini
artirabilecek saglikli uzun donem stratejik ve taktik kararlar alindiginda elde
edilebilecek faydayi artirabilir veya zarari azaltabilir. 1960°larin ortalarindan bu yana
acil servis sistemlerinde karsilasilan bu tiir problemler i¢in bir takim matematiksel
modeller ve bunlarin ¢oziimleri iizerine metodlar gelistirilmis ve kullanilmistir. Bu
problemler i¢in alinan kararlar stratejik, taktik ve operasyonel anlamda

siniflandirilabilir (Sekil 1.1).



1.GIRiS

Nusin COSKUN

A 4

Genel Politikanin Belirlenmesi

- Amag ve vizyonun belirlenmesi

- Calisma sisteminin diizenlenmesi

- Gorev tanimlari ve organizasyon

- Sistemin yeni teknolojilerle entegrasyonu

A4

Uzun D6énem Kaynak Planlama

- Butgenin olusturulmasi

- Gerekli personel, arag ve
ekipmanin belirlenmesi

- Kapasite planlama

- Arag veya istasyon yerlesim
yerlerinin tespiti

- Yeni teknolojilere kaynak ayirma

- Gerekli altyapinin hazirlanmasi

A 4

A 4

Orta ve Kisa Donem Kaynak Planlama

- Arag veya istasyon sayisi ve tipinin
belirlenmesi
- Personel ve ekipman atanmasi

A4

A4

Kaynak cizelgeleme

- Arag ve ekipman ydnlendirme
- Personel is gizelgeleme

Sekil 1. 1. Acil saglik sisteminde stratejik, taktik ve operasyonel kararlar
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1.3. Cahismanin Amaci ve Kapsami

Acil yardim hizmetlerinde, ¢agr1 geldigi anda acil yardim yoneticileri igin
onemli olan vakanin durumunu, siddetini ve aciliyetini tespit etmek ve gonderilecek
ambulans tipi, sayisini ve uygun ekipmani belirlemektir. Acil durumlarda zaman ¢ok
onemli oldugundan, yeterli talebin karsilanmasi ve hizli miidahalenin saglanmasi i¢in
uygun donanim ve donanimin yani sira optimum istasyon yerlesiminin olmasi
gerekir. Bu agidan bakildiginda taktiksel ve operasyonel kararlarin yani sira uzun
donem stratejik planlarinda etkili oldugunu sdyleyebiliriz. Uzun dénemde kurulu bir
sistem ne kadar dogru planlanmigsa onun iizerinden uygulanacak taktiksel ve
operasyonel kararlarda o kadar dogru alinacaktir. Bu a¢idan bakildiginda uzun
donem stratejik kararlar tiim sistemin en iyi sekilde ¢alismasinda en biiyiik etkiyi
gostermektedir.

Calismanin amaci, ambulans istasyonu yerlesim Olgiitleri dikkate alinarak
Adana il smirlar igerisinde acil yardim hizmetlerinde hizmeti veren ambulans
istasyonlarinin vakalara en kisa siirede ulasabilecegi ve saglik kurulusuna kadar
gecen siirecin en kisa zamanda tamamlanarak olay sikligina yeterli sayida
ambulansla hizmet verebilecek ve istasyonlarin atil kalmalarinin aza indirilecegi
minimum maliyetli bir yerlesim modeli olusturmaktir.

Bu c¢alismada, acil saghik sistemleri ile ilgili problem istasyonlarin
yerlesimlerini Adana il merkezinde, populasyona ve olay olma sikligina bagh olarak
gelen acil vaka cagrilarina, vaka Onceligine gore belirtilen standart zamam
asmayacak sekilde uygun, yeterli veya atil kalmayacak sayida istasyon ile optimum
bir sekilde yapabilmektir. Bu sekilde kaynak kullaniminda yasanan sikintilar ve
vakalara yapilan ge¢ miidahaleler en aza indirilecektir.

Sonug olarak, ¢alisma teoride acil vakalara en kisa zamanda miidahaleyi ve
ihtiyag aninda yeterli ekibi ve donanimi karsilayabilecek bir yerlesim modeli
olusturmasi; uygulamada kurumun misyonunu yerine getirmesi agisindan dnemlidir.
Daha once, itfaiye istasyonlari i¢in yapilmis olan ¢alisma, acil saglik sistemlerinde
hem ambulans sayis1 ve hem de yerlesiminin belirlenmesi agisindan birkag¢ senaryo

gelistirilerek yapilacaktir.
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1.4.

1)

2)

3)

4)

S)

6)

7)

8)

9)

Calismanin Adimlari

Caligsma siiresince asagidaki adimlar izlenmistir.

Problem ile ilgili verilerin ve materyallerin toplanmasi: Acil yardim arag
istasyonlarmin yerlesimi ile ilgili olarak Adana Il Saglik Miidiirliigiinden
cagr1 kayitlari, karayollarinda trafik kazalar1 sikligi, mevcut istasyon durumu,
i1 Belediyesinden Adana il haritasi, Niifus Istatistik Miidiirliigiinden 2005 y1l1
niifus sayimina gore mahalle bazinda niifus verileri alinmustir.

Literatiiriin incelenmesi: Calismaya kaynak olacak ve 1s1k tutacak acil servis
sistemleri yerlesim problemleri iizerine olan ¢aligsmalar incelenmistir.
Probleme uygun ¢éziim yontemlerinin belirlenmesi: incelenen literatiir
icerisinde mevcut probleme en uygun modeller ve ¢oziim yontemleri dikkate
alinmustir.

Problemin matematiksel modelinin olusturulmasi: Problemin matematiksel
modeli olusturulmus ve gelistirilmistir.

Modelin ¢éoziimii: Model dogrusal programlama yontemi ile ¢oziilmiistiir.
Probleme genetik algoritma tekniginin uygulanmasi ve ¢oziimii: Meta
sezgisel programlama tekniklerinden biri olan genetik algoritma teknigi ile
problem yeniden formiile edilmis ve ¢oziilmiistiir.

Degisik senaryolarla modellerin yeniden c¢alistirilmasi: Eldeki model ve
algoritma iizerinde bir takim degisiklikler yapilarak farkli ¢oziimler elde
edilmistir.

Sonuclarin degerlendirilmesi: (Calisma sonucu elde edilen bulgular
degerlendirilmistir.

Sonraki calismalar icin oneriler gelistirilmesi: Daha sonraki ¢aligmalara
kaynak olacak sonuglar ile farkli senaryolar {iizerinde c¢alisilabilecegi

vurgulanmustir.
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1.5. Calismanin Organizasyonu

Caligmanin amaci ve kapsami giris boliimiinde belirtildikten sonra, ikinci
boliimde genel yerlesim problemleri ve acil saglik sistemlerinde uygulanan
matematiksel modellere yer verilmistir.

Ugiincii béliimde, ¢aligmada kullanilan materyaller ve uygulama yapilacak il
ve acil saglik sistemleri hakkinda c¢alismada kullanilan genel bilgilerden
bahsedilmektedir. Bu materyallerin nasil kullanilacagi ve verilerin islenmesi i¢in
kullanilan metotlar bu boliimde anlatilmaktadir. Ayrica, olusturulan yeni model,
modelde kullanilacak verilerin hesaplanma yontemleri, kullanilacak alternatif ¢oziim
yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Dordiincii  boliimde, yoOntemler kullanilarak Adana ilinde yapilan
uygulamanin kullanilan yontemlerle elde edilen sonuglar1 ortaya konulmustur. Her
bir yontemde, yontemlerin Ozelliklerine gore parametrelerde veya algoritmada
degisiklikler yapilarak elde edilecek sonuglar verilmistir.

Son bolim olan sonu¢ boliimiinde elde edilen bulgular degerlendirilmis,

onerilerde bulunulmus ve sonraki ¢alismalar i¢in yapilabilecekler verilmistir.
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2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Genel Yerlesim Problemleri

Her devlet veya 06zel sektor isletmesinde tesislerin yerlesimi konusunda
miisterilere veya tesisler arasindaki iliskiye bagli olarak bir takim yerlesim
caligsmalarina gerek duyulmustur. Firmanin iirlinlerini etkili bir bi¢imde iiretmesinde
ve pazarlamasi veya bir acentenin kaliteli bir servisle iiriinlerini teslim etmesi o
firmanin veya acentenin tesis yerlesimine baghdir (Daskin, 1995).

Itfaiye ve ambulans hizmetlerinin verildigi devlet sektdriinde kotii bir yerlesim
modeli beklenenden fazla zayiata ve dliimlere sebep olurken; dagitim merkezlerinin,
tiretim ve montaj tesislerinin vb. calistirildigir 6zel sektorlerde bu kayip artan
maliyetlerde ve azalan rekabet giiciinde kendini gosterir. Ozetle, devlet sektoriinde
de 06zel sektérde de hizmet birimlerinin uygun hedeflerle faaliyet gdstermesi bu
birimlerin bolgeye yerlesim durumuna baglhdir.

Yerlesim teorisi kapsaminda ilk basit ¢alisma Weber tarafindan yapilmis ve
daha sonraki ¢alismalar i¢in matematiksel bir temel olusturmustur. Tek bir ara¢ veya
tesis icin gelistirilen bu ¢alisma Fermat problemi, Fermat-weber problemi, Steiner
problemi, Steiner —Torigelli problemi, tekli medyan problemi, medyan merkez
problemi  gibi adlarla da literatiirde = ge¢mektedir. Weber problemi

(a,,b, ) koordinatlarindaki n sabit noktadan agirlikli Oklit uzakligini en aza indiren
(X,y) ‘minisum’ noktasinin bulunmasidir. Bu sabit noktalarin agirliklart w; ile
gosterilir. Weber problemine en basit 6rnek, (a;,b; ) sabit noktalardaki miisterilerin
taleplerinin  (X,y) noktalarina sevkiyatinin birim uzaklhik i¢in W, olarak

agirliklandirildigr maliyeti en aza indirecek noktalardan birine depo yerlesiminin

yapilmasidir.

10
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Problemin matematiksel formiili;
minkW(x,y)=>» wd.(Xx,
ny{ (xy)= 2 wd y)}

(x,y) ve (a;,b) noktalar arasindaki Oklit uzaklig::

d(xy)=y(x-a) +(y-b

Yerlesim modellerinin ¢éziimiinde ilk basamak, arag veya tesis yerlesimi i¢in
uygun yerlerin tespit edilmesi ve ikincisi bu modeldeki ara¢ yerlesiminde

kullanilacak kriterlerin belirlenmesidir.

Yerlesim problemleri

v v
Tanimlayic1 modeller Normatif (kuralci) modeller
Kuyruk modelleri (Hiperkiip) Siirekli modeller
Simulasyon modelleri Kesikli modeller

Sekil 2. 1. Yerlesim Problemleri Siniflandirilmasi

Yerlesim problemlerini genel bir bakis acisiyla iki kategoride toplamak
miimkiin. tanimlayict modeller ve normatif (kuralct) modeller (Sekil 2.1).

Tanimlayici modeller sistemin verilerinden yola ¢ikarak durumunu analiz eden
ve performansini takip eden ve olasi senaryolar kurularak sistemin durumunun
gbzlemlenebilecegi modellerdir. Bunlardan biri kuyruk modelleri; ki bunlarin en
onemlisi Hiperkiip modeli (Larson, 1974) acil saglik sistemlerinin analizinin
yapilmasi i¢in gelistirilmis bir modeldir. Acil saglik sisteminin ¢alismasini ve biitiin
parametrelerini test etmek icin kullanilmistir. Hiperkiip modeliyle bir ambulansin
yerlesim yeri ve talep seviyesi verildiginde mesgul olma olasiligini bulmak
miimkiindiir (Goldberg, 2004).

Simulasyon ¢alismalart ise sistemin belirsiz kosullarda performansinin
degerlendirilmesi ve farklt kosullarda sistemde olabilecek gelistirmelerin

gozlemlenmesi i¢in kullanilmistir. Lubicz ve Mielczarek (1987), Goldberg ve ark.

11
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(1990), Zaki ve ark. (1997) ve Haghani ve ark. (2003), ambulanslarin yerlesimi
lizerine simulasyon c¢aligsmalar1 yapmislardir.

Normatif (kuralci) modeller ise istenilen amaglar dogrultusunda optimum
sonuglar elde etmek amaci ile gelistirilmistir. Stirekli kapsama, kesikli kapsama

modellerini igerir.

Siirekli Kapsama Yerlesim Modelleri: Siirekli yerlesim problemleri, kesikli
yerlesim problemlerinde oldugu gibi her uygun yerlesim noktasini vermez. Hangi
bolgenin veya noktanin yerlesim i¢in uygun olabilecegi kesin olarak bilinmeden
mevcut bolge icerisinde aday noktalar arastirilir. Bu yilizden siirekli yerlesim
modelleri bolge diizenleme (site generating) seklinde dikkate alinabilir (Love ve ark.,
1988). Siirekli yerlesim modellerinde, talepler ag tlizerindedir; ara¢ yerlesim noktalari
bolge lizerinde herhangi bir yerde olusabilir, uzamsal olasilik dagilimlart ile
gosterilirler.  Coziimleri dogrusal olmayan programlama algoritmalart ile

yapilmaktadir.

Kesikli Kapsama Yerlesim Modelleri: Kesikli kapsama yerlesim modellerinde,
diiglimler arasinda duruma gore olusturulan uzakliklar kullanir. Ag {izerinde talep
noktalar1 ve ara¢ yerlesim noktalar1 bulunmaktadir. Kesikli yerlesim problemleri
karigik (mixed) tamsayili programlama ile formiile edilir. Amag, talep bdlgelerinin
kapsanmasidir. Bir talep bolgesine, belirli standartlar icerisinde bir arag veya tesis
tarafindan hizmet veriliyorsa o talebin kapsandigi sdylenir. Bu modelleri P-Medyan,
P-Merkez ve Kapsama Modelleri olarak siniflandirabiliriz. P-Medyan (Hakimi,
1964) modellerinde, amag talep noktalar1 ve araclar arasindaki talep agirlikli uzaklig
minimize edecek P aracin yerlesim noktalarinin belirlenmesidir. P-merkez modelleri
en yakindaki talep noktasina olan maksimum uzakligr minimize edecek sekilde p
tesis veya aracin yerlesim modelidir. Modelin ¢oziimii uzaklik azaldik¢a p sayisina

ulagir. Tesis sayist p+1 oldugunda elde edilen S noktasi p tesisin yerlesiminde elde

edilebilecek en kiigiik maksimum uzakliktir. Daha fazla tesis veya arag, S uzakligini
arttiracaktir. Bu modelin ¢6ziimii Minieka (1970) ve Christofides ve Viola (1971)

tarafindan anlatilmistir.

12
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Kapsama ve merkez problemleri sistemin en kotii durumuna (worst case
behavior) odaklanmistir. Pratikte, maksimum miidahale siiresi ve ortalama miidahale
sliresinin minimizasyonu arasinda Odiinlesme vardir. Bu durumda, ortalama
miidahale stiresini en kiiclikleyen p aracin yerlesimini amag¢ alan yeni bir model

olusturulmustur. Bu model p-median modelidir (Hakimi, 1964).

2.2. Acil Yardim Hizmetlerinde Yerlesim Problemleri

Acil servis sistemlerinde karsilasilan yerlesim problemleri genellikle aymi
amaglar1 hedeflemek iizere modellenmeye calisilmustir. Itfaiye, polis, kurtarma
ekipleri ve acil yardim hizmetleri i¢in miidahale siiresi ve kapsanan talep sistemin
onemli performans kriterlerindendir. Gelistirilen modeller statik deterministik,

olasilikli, dinamik ve stokastik modellerdir.

2.2.1. Statik Deterministik Kapsama Modelleri

Statik deterministik kapsama modelleri sistemin statik oldugu, servis
stirelerinin, taleplerin, uzakliklarin ve diger parametrelerin belirli degerler aldig:
modellerdir. 1960’lardan beri lizerinde calisilan bu modeller basit matematiksel
modellerden daha karmasik, amaglar dogrultusunda farkli kisitlarla ve farkli amag

fonksiyonlar ile gelistirilmistir.

Yerlesim Kiime Kapsama Modeli (LSCM) (Toregas ve ReVelle, 1971): Yerlesim
kiime kapsama modeli, kapsama modellerinin en basit halidir. En temel deterministik
kapsama modeli, yerlesim kiime kapsama modeli (LSCM) acil servis sistemleri arag
sayis1 ve yerlesim bolgelerinin belirlenmesinde kullanilmistir (Toregas ve ReVelle,
1971). Burada, ama¢ fonksiyonuna maliyet degiskeni de eklenebilir. Maliyeti
minimum yapacak ve tiim talebi karsilayacak minimum ara¢ sayisi da buradan
bulunabilir. Yalniz bu model uygulamada yetersiz kalmistir. Belirli bir uzaklikta

bulunan talep bolgelerini kapsayacak minimum ara¢ sayisini bulmaya yonelik bu

13
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model niifus, yol durumu veya servis ihtiya¢ durumunu dikkate almamistir. Dogrusal

programlama yontemi veya bir takim indirgeme metotlar1 ile ¢oziimii yapilabilir.

Maksimum Kapsama Yerlesim Modeli (MCLM) (Church ve ReVelle, 1974):
Kiime kapsama modelinde tiim talebin kapsanmasi i¢in maliyeti ylikseltecek kaynak
belirlenmesi yapilirken, eldeki kaynaklarla kapsanabilecek maksimum talebin
optimizasyonu i¢cin maksimum kapsama yerlesim modeli ortaya konmustur.
Maksimum kapsama yerlesim modeli (MCLM), aractan S uzaklikta kapsanabilecek
populasyonu veya talebi maksimum yapabilecek p aracin veya tesisin yerlesim
modelidir.

Bu modelin ¢6ziimii i¢in Church ve ReVelle (1974), dal ve sinir algoritmasi
destekli dogrusal programlama; Daskin ve Schilling ve ark. (1993) Greedy ve
Miyopik sezgisel metodu; Daskin (1995), Galvao ve ReVelle (1996) Lagranj
yaklasimini; White ve Case sezgisel yontemler kullanmistir. Modelin en 6nemli
noktasi, kapsanacak populasyon ve faydasi arttirilacak ara¢c veya tesis sayisi
arasindaki 6diinlesme egrisini gelistirmektir (Brotcorne ve ark., 2003).

Eaton ve ark.,(1985), Austin, Texas’da acil saglik servisinin yeniden
organizasyonu i¢cin MCLP kullanmiglardir. Hem maliyet, hem miidahale siiresi
acisindan iyilestirmeler yapilmistir.

Eaton ve ark. (1986), Santa Domingo icin yaptiklar1 c¢alismada sirali
optimizasyon yaparak; kiime kapsama modeli ile tiim talebi kapsayacak minimum
arac¢ sayisini belirlerken, maksimum yerlesim kapsama modeli ile belirlenen arag

sayist ile coklu kapsanan talebin maksimizasyonunu yapmislardir.

Cift Ekipmanh Dagitim Modeli ( TEAM) ( Schilling ve ark.,1979): Tek tip olarak
alinan ara¢ modelleri bu modelle farkli tip araglar i¢in ¢alistirilmistir. Farkli araglarin
atanmasi ile ilgili ¢ift ekipmanli dagitim modelini (TEAM) gelistirmistir. ALS ve

BLS birimlerinin dikkate alindig1 ambulans servis sistemlerinde kullanabilirligi olan
bir modeldir. p”* ve p®, A ve B tipindeki ambulans sayisini, r”ve r® her bir arag

tipi i¢in kapsama standartlarin1 gosteriyor.
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Arag¢ Yerlesim, Ekipman Yerlestirme Modeli (FLEET) (Schilling ve ark.,1979) :
TEAM modelinden farkli olarak, arag- yerlesim, ekipman- yerlestirme modelinde

(FLEET) sadece p yerlesim yeri kullanilabiliyor (Brotcorne ve ark., 2003).

Hiyerarsik Amac¢h Kiime Kapsama Yerlesim Modeli (Daskin ve Stern, 1981) Bu
modelle, daha dnceki ¢alismalardan farkli olarak bolgelerin yedek kapsanma durumu
dikkate alinmigtir. Modelde amag, tiim bolgelere belirli bir uzaklik veya zaman baz
alinarak en az bir aragla hizmet saglayabilecek minimum arag¢ sayisi belirlenirken
aym standartlarda ¢oklu kapsama (yedek) yapacak ara¢ sayisinin maksimizasyonun
yapilmasidir.

Burada yapilmak istenen deterministik bir modelde, minimum sayida ambulans
ile ambulanslarin mesgul olma durumlarinda baska bir ambulansin hizmet verebilme
durumunu saglamaktir. Boylece deterministik modellerin ¢oklu kapsama eksikligi

giderilmeye calisilmistir.

Yedek Kapsama Problemi 1: (BACOP1) (Hogan ve ReVelle ,1986) Hogan ve
ReVelle (1986), bu modelle herhangi bir talep noktasini en az bir yedek aracla

kapsayabilecek optimum yerlesimi elde etmeye calistilar.

Yedek Kapsama Problemi 2: (BACOP2) (Hogan ve ReVelle ,1986) BACOP1
modeli tiim talep noktalar1 i¢in en az bir kez kapsamayi gerekli goriiyordu. Bu
durumda baz1 bolgeler ¢ok daha fazla kez kapsanabiliyordu. Bu sebeple, Hogan ve
ReVelle(1986), her bolgenin kapsanmasinin zorunlu olmadigi maksimal kapsama
yerlesim modelini temel alan bir kez ve yedek kapsanan talebin maksimizasyonunu

amag alan BACOP2 modelini kurmuslardir.

Duble Standard Model (DSM) (Gendreau, 1997): Gendreau ve ark., (1979), diger
modellerden farkli olarak zamansal iki kapsama standard: belirlediler. Her talep bir

ambulans tarafindan r, siire igerisinde kapsaniyor ve taleplerin « orani r, siirede bir
ambulans tarafindan kapsaniyor (r, <r, ). Amag, p sayida aragla r, siirede kapsanacak

talebin maksimizasyonudur.
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2.2.3. Olasiikl yerlesim modelleri

Olasilikli yerlesim modelleri ile daha 6nce dikkate alinmayan araglarin mesgul
olma olasiliklari, giin igerisinde trafikten kaynaklanan ulasim siiresi degisiklikleri,

taleplerdeki dalgalanmalar gibi degisiklikler dikkate alinmamustir.

Maksimum Tahmini Kapsama Modeli (MEXCLM) (Daskin, 1983): Statik
deterministik kapsama modellerinde araglarin mesgul olma durumlart goéz Oniine
alinmamigstir. Olasilikli modellerin ilki olan MEXCLP ‘de, herhangi bir zamanda
mesgul olan arag¢ sayisi binom dagilima uygun olarak tahmin edilmistir. Araglarin
mesgul olma durumlarinda uygun yerlesimle kapsanacak maksimum talebin elde
edilmesi amaglanmaktadir. Fujiwara ve ark., 1987, Bangok’da MEXCLM kullanarak
yaptiklar1 uygulama ile arag sayisin1 21°den 15’e diisiirdiiklerinde uygun yerlesim ile

istenilen standartlarda hizmetin saglanabildigini ortaya koymuslardir.

MALP I ve II (Hogan ve ReVelle, 1989): Araglarin mesgul olma durumlari dikkate
alinarak, « olasilikla kapsanan talebin maksimizasyonu yapilmaktadir. MALP I’de
her bolge i¢cin mesgul olma olasilig1 ayn1 iken MALP II’de her bolge igin ayr1 mesgul
olma olasiliklar1 verilmistir. Her bir bolge i¢cin alinan mesgul olma olasiligi alt
degerdir. Fakat, burada karsilasilan problem kapsamadigi bolgeye hizmet gotiirmesi
gereken istasyonlarin ortaya ¢ikmasidir. Bunun sebebi aslinda araglarin mesgul olma

durumlarinin programin ayni zamanda bir ¢iktist olmasidir.

Yenilenmis MEXCLP (Batta ve ark., 1989): MALP II ‘de karsilasilan tiim
sistemdeki ara¢ yerlerinin mesgul olma durumlarinin belirlenememesi iizerine Batta
ve ark., 1989°da hiperkiip modeli kullanarak, MEXCLP ama¢ fonksiyonundaki her
bir degeri diiziiltme faktorii ile c¢arparak ambulanslarin bagimsiz olmadiklarini
belirtmislerdir. Bdylece, bir kuyruk modeli ile araclarin mesgul olma olasiliklarini

hesaplamiglardir. Aldiklart mesgul olma degeri her bolge i¢in aynidir.
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Modifiye edilmis LSCM ( Rel-P) (Ball ve Lin, 1993) Belirli bir uygunluk degeri
veren ara¢ sayisi ile dogrusal bir sabiti iceren gelistirilmis kiime kapsama modelidir.

Amag maliyeti minimum yapan uygun ara¢ yerlesiminin yapilmasidir.

TIMEXCLP (Repedo ve Bernardo, 1994): MEXCLM’nin zamana bagh
versiyonudur. Repedo ve Bernardo, 1994’te yaptiklar1 ¢alisma ile giin igerisinde
trafige bagl olarak miidahale siiresinin degisikligini dikkate alarak benzetim modulii
ile modeli uygulamiglardir. Sonugta, miidahale siiresinin diistiigiinii, ayn1 siirede

karsilanan talebin arttigini ortaya koymuslardir.

Olasiikh Kiime Kapsama Kuyruk Modeli (QPLSCP) (Marianov ve ReVelle,
1994) Bu model ile her bir bolgeyi kapsayacak araglarin mesgul olma olasiliklarinin

belli bir esik degerini agsmamasini saglayan minimum sayida ara¢ sayisi hesaplanir.

ki Kademeli Olasihk Modeli (TTM) (Mandell, 1998) : Acil Servis sistemlerinde
gorev yapmakta olan iki tip ambulans vardir. Bunlar nakil (BLS) ve tam donanimli
(ALS) olmak iizere farkli kapasitelerde hizmet veren ambulanslardir. Bu modelde
amag, yeterli diizeyde karsilanabilecek cagri sayisinin maksimizasyonudur. iki yénlii

kuyruk modeli ile sunucular1 kullanabilir duruma getirmektedir.

2.2.4. Dinamik Yerlesim modelleri

Dinamik yerlesim modelleri, sistemin herhangi degisen bir durum altinda
yeniden modellenmesi gereken problemler i¢in olusturulmustur. Herhangi bir t anina
bagli olarak istasyonlarin agilma kapanma durumlari, yer degistirme durumlari,
araclarin yeniden atanma durumlar1 ve mobil araglarin yonlendirildigi veya degisen
trafik, niifus ve fiziksel durumlar i¢in farkli yerlesim sonuglarmin elde edildigi
caligmalardir.

Dinamik modeller yeniden pozisyonlama (repositioning) ve yoOnlendirme

(dispatching) olarak ikiye ayrilmaktadir.
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1-Yeniden pozisyonlama

* Belli zaman araliklarinda farkli yerlesim yerleri belirlenmesi.
+ Sabit yerlesim noktalarinin belli zamanlarda agik veya kapali duruma
getirilmesi.
Rajagopalan ve ark. (2005), ¢ok periyotlu kiime kapsama modeli kullanarak

araclar1 yeniden pozisyonlamiglardir.

2-YoOnlendirme

» Talebe esit uzaklikta araglar varsa veya farkl tip araclar ayni yere

yonlendirildiginde.

Drezner ve Wesolowsky (1991), degisen populasyona bagli olarak istasyon
yerlesim yerlerinin de degistigi bir dinamik yerlesim modeli kurmuslardir.
Current ve ark. (1997), toplam arag sayisinin belirsiz oldugu durumlarda

dinamik arag¢ yerlesimi yapmislardir.

Dinamik Duble Standart Model (DDSM) (Gendraeu ve ark.,2001): Ambulans

yerlesim problemi, ¢cagri gelen her bir t an1 i¢in ¢ézlilmiistiir. Modelin dinamik olma

o t el e . .
durumu t zamaninda, zamana bagli M sabiti ile gdsterilen | ambulansinin

J € W bolgesine yerlesiminden kaynaklanan maliyettir.

2.2.4. Stokastik Modeller

Stokastik modellerde, miidahale siiresi, maliyetler, talep noktalar1 veya talep
miktar1 gibi parametre degerleri belirsizdir. Amag istenilen parametre degerleri
araliginda kararli bir yerlesim modeli olusturmaktir. Olasilikli modellerden farki
olasilikli modellerde rasgele degiskenleri bir olasilik dagilimina uydururken,

stokastik modellede ileriye yonelik olasi degisken degerleri kullanilir.
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Fitzsimmons (1973), M/G/«~ kuyruk modeli ile araglarin mesgul olma
olasiliklarin1 dikkate alarak arag¢ yerlestirme yapmistir. Model Los Angeles’ta 14
ambulansin yerlesimi i¢in kullanilmigtir.

Larson (1974)’un hiperkiip modeli yerlesim modelleri igerisinde Onemle
dikkate aliman kuyruk modelidir. Olasilikli ¢cagr1 gelisleri ve degisken servis siireleri
dikkate alinarak tercih edilebilir servisler i¢in, coklu servis kuyruk sistemleri
modellenmistir. Cagr1 gelisleri poisson ve servis siireleri iistel dagilima uygun olarak
alimmustir.

Revelle ve Hogan (1989), « glivenirlilik diizeyinde hizmet veren p aracin
maksimum servis siiresinin minimizasyonu i¢in model olusturmuslardir. Bir aracin
servis karsilama stliresindeki sapmalar dikkate alinarak o aracin kapsama alam
icerisindeki herhangi bir talep noktasina hizmet verebilme olasiligi tahmin edilmistir.
Modelde yerlestirilen arag sayisi, araclarin servise uygunluk diizeyindeki giivenirlilik
ve kapsama diizeyleri arasinda denge kurulmaya ¢alisilmistir.

Marianov ve Revelle (1994), olasilikli kiime kapsama kuyruk modeli
(QPLSCP) ile her bir bdlgeyi kapsayacak araglarin mesgul olma olasiliklarinin belli
bir esik degeri agmamasini saglayan minimum arag sayist hesaplanir.

Marianov ve Revelle (1996), MALP modeli gelistirilerek ve kuyruk modeli
kullanilarak Q-MALP modeli olusturulmuslardir. Miidahale siireleri ve uzakliklar
rasgele degiskenler olarak alinmistir. Kuyruk modeli ile sinirh sayida aragla o
giivenirliliginde belirli uzaklik veya siire kisitinda kapsanan talebin maksimizasyonu
yapilmaktadir. M/G/s/s kuyruk sistemine gore modellenmistir. Cagr1 gelisi Poisson
dagilima uygun, servis siiresi genel dagilima uygun, s adet komsu hizmet birimi ve s
kadar ¢agriya ayn1 anda cevap verebilme 6zellikleri tasiyan bir kuyruk modelidir. Bu
calismada farkli hizmet birimleri arasindaki mesgul olma olasiliklar1 birbirine
bagimli olarak alinmustir.

Silva ve Serra (2003), kuyruk modeli kullanilarak araglari tiim onceliklere ait
taleplerin kapsanmasinin maksimizasyonu i¢in model olusturmuslardir. Greedey

sezgisel ile ¢cozmiislerdir.

2.3. Literatiiriin Genel Degerlendirilmesi
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Yerlesim problemlerinde genel olarak acil servis sistemleri i¢in bir¢ok
matematiksel model gelistirilmis, simulasyon modelleri kullanilmistir. Acil servis
sistemlerinden biri olan acil saglik sistemleri i¢in matematiksel modeller {izerine
yapilan caligmalar Ek 1 ve Ek 2 ’de Ozetlenmistir. Deterministik, olasilikli ve
dinamik modellerin yani sira kuyruk modelleri de goriilmektedir. Sistemdeki
verilerin belirli degerler oldugu diisiiniilerek alinan durumlarda deterministik
modeller, sistemdeki bazi olaylarin olusum olasiligi dikkate alinarak olasilikli
modeller veya kuyruk modelleri kullanilmigtir. Ambulanslarin  mesgul olma
olasiliklari, taleplerdeki degiskenlikler, trafik sartlarindaki farkliliklar gibi kosullar
dikkate alindiginda modeller olasilikli veya kuyruk modelleri olarak ortaya
konulmusgtur. Sistemin belirli zaman araliklarinda farkli sonuglarla ihtiyacinin
karsilanmasi durumu g6z Oniine alindiginda dinamik modeller ile ¢alismalar
yapilmistir. Kiime kapsama modeli disinda gelistirilen modellerde kaynaklar sabit
tutularak, yerlesimdeki iyilestirmeler ile kapsanan talebin maksimizasyonu yapilmak
istenmistir. Ancak, her durumda kapsanamayan bir miktar talep oldugu kuskusuzdur.
Calismalarda, maliyetler genellikle dikkate alinmamistir. Calismalarin bir ¢ogunda
genel amag, eldeki kaynaklar1 kullanarak uygun istasyon yerlesiminin yapilmasi ve
maksimum talebin karsilanmasi {izerine kurulmustur.

Bu caligmada, farkli olan dogrusal deterministik tamsayili bir matematiksel
model kullanilarak, ara¢ veya istasyon sayisinin daha onceki ¢alismalarin ¢ogunda
oldugu gibi sabit alinmasinin yerine karar degiskeni olarak alinmasi, tiim taleplerin
kapsanmas1 ve bunlar saglanirken maliyetin minimum yapilmasidir. Ayni zamanda,
trafik kazalar1 yogunlugunun ve talebin yiiksek oldugu yerler ayn1 model igerisinde

yedek olarak diger istasyonlardan hizmet alabilmektedir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Adana ili Saghk midirligli biinyesinde hizmet vermekte olan 112 acil
yardim ambulans istasyonlarimin sehir merkezine yerlesimi iizerine yapilan
calismada il haritasi, hastane bulunan boélgeler, bolgelerin niifuslari, karayollar1 ve
trafik kazalar1 verileri, komuta merkezine gelen ¢agri sayilari, maliyetler ile ilgili

veriler kullanilmustir.

Sekil 3.1. Adana ili sehir haritasi, (Adana 1 Saglik Miidiirliigii, 2007).

Adana ili 14.030 km? vyiizolgiimii ile sehir merkezinde yaklasik olarak
1.317.684 niifusa sahip, yillik niifus artis1 %2.17 olan bir sehrimizdir (Sekil 3.1).

112 Acil yardim istasyonlari, acil saglik hizmeti sunmak ve tibbi miidahalede
bulunmak amaciyla kurulan birimlerdir. Istasyonlarda acil saglk hizmetleri
konusunda egitim gormiis saglik ekibi ile tibbi donanimli ambulanslar gorev yapar.
Istasyonda, ambulans ve ambulansta gorev yapan ekibe lojistik destek saglamak
amaciyla, en az iki oda, tuvalet, banyo, oturma ve dinlenme yerleri, malzeme deposu,

ambulans garaji ile telefon, sabit telsiz ve gereken diger malzemeler bulunur.

21



3.MATERYAL VE METOT Nusin COSKUN

Istasyon yerlerinin belirlenme kriterleri:
i.  Hizmete sunulmasi planlanan hedef niifus
il.  Acil saglik hizmeti veren yatakli tedavi kurumuna uzaklik
iii.  Ulasim imkanlart
iv.  Mevcut sabit saglik kuruluslarinin dagilimi ve niteligi
v.  Acil yardim gerektiren olaylarin sikligi
vi.  Trafik ve is kazalar1 sayis1 ve benzeri olaylarin siklig1

Ambulans hizmetlerinde kullanilacak araglar; kara, hava ve deniz
ambulanslar1 olarak; kara ambulanslar1 ise ayrica acil yardim ambulansi ve hasta
nakil ambulansi olarak siniflandirilabilir.

Sistemde Acil Saglik Hizmetleri Yonetmeligine gore 2007 tarihi itibar ile
verilen hizmete gore ii¢ tip istasyon bulunmaktadir:

A Tipi Istasyon: Yirmi dort saat kesintisiz sadece ambulans hizmeti verilen,
ihtiyaca gore birden fazla ekip ve ambulans bulundurulan istasyonlardir.

Al tipi istasyon: Ekip igerisinde hekim bulunduran istasyonlardir.

A2 tipi istasyon: Ekip igerisinde hekim bulunmayan istasyonlardir.

B Tipi istasyon: Birinci, ikinci ve ii¢iincii basamak resmi saglik kurum ve
kuruslan ile entegre olarak kesintisiz ambulans hizmeti veren icerisinde hekim
bulunan istasyonlardir.

B1 tipi istasyon: Hastane acil servisi ile entegre olan istasyonlardir.

B2 tipi istasyon: Birinci basamak saglik kuruluslari ile entegre olan
istasyonlardir.

C Tipi Istasyon: Thtiyaca gore giiniin belirlenen saatlerinde sadece ambulans
hizmeti verilen istasyonlardir (Resmi Gazete, 15.03.2007).

Acil saglik hizmetinin verildigi bolgede herhangi bir noktada meydana gelen
insan sagligmmin tehlikeye diistiigii olaylarda veya saglik problemlerinde 112 Acil
Saglik Komuta Kontrol Merkezi aranarak olaym durumu bildirilir. Komuta kontrol
merkezinde telefonlara bakan saglik gorevlileri olaymn aciliyetini ve problemi
¢cozlime ulastiracak ekipmani belirleyerek olay yerine yonlendirir. Ydnlendirmeyi
yaparken olay yerine en yakin istasyon olmasina, istasyondaki ambulansin vakanin

durumuna uygun ekipman ve personeli saglayacak tipte olmasina, ve herhangi bir
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bolgeye yonlendirilmemis olmasina dikkat edilir. Olay yerine gonderilen ambulans
olay yerinde ilk miidahaleyi yapar. Ilk miidahale disinda yapilmas: gerekenler varsa
yarali en yakin hastaneye ulastirilir. Daha sonra ambulans bagli oldugu istasyona geri

doner (Sekil 3.2).

Acil Yardim Arag Talep Bolgesine | Talep Hastaneye Hastaneden Yerlesim
Cagrist Gonderilmesi Ulasma Bolgesinden Ulasma Ayrilma Noktasina
Y \ A Y Y Aynilma \ A Y y Varma
. ... | Talep Bolgesine Telep Bolgeismde Hastaneye Ulagma|  Hastanede Yerlesim
Gecikme Siiresi Ulasa Siiresi Gegen Siire fresi Siire Noktasma
® Sires Gogen Donme Siiresi
Ulagma Siiresi
Hizimet Siiresi

Sekil 3. 2. Bir ambulans sistemindeki olaylar dizisi (Davis, 1981;Selim ve
Ozkarhan, 2005 )

Cagn geldigi anda acil servis yoneticileri i¢in énemli olan vakanin siddetini
ve aciliyetini tespit etmek ve gonderilecek ambulans tipi ve sayisini belirlemektir.
Acil durumlarda zaman ¢ok Onemli oldugundan, yeterli kapsama ve hizh
miidahalenin saglanmasi i¢in optimal istasyon yerlesimi yapilmasi gerekir. Birlesmis
Milletler Acil Saglik Servisleri Hareketi miidahale siireleri ile ilgili standartlar
belirlemislerdir (Ball ve Lin, 1993). Buna gore sehirde gelen cagrilarin %95’ine 10
dk’da, kirsalda 30 dk’da miidahalede bulunulmalidir. Diinyanin bir¢ok yerinde bu
standartlara ulasmak i¢in ambulans istasyonlar1 yerlesimi ile ilgili bilimsel ¢aligmalar
yapilmaktadir. Son yillarda ileri bilgi teknolojileri bu ¢alismalarda kullanilmaktadir.
Ornek calismalar; Yol Ag1 Gozetimi (Road Network Surveillance), Arag Yerlestirme
Sistemleri (Vehicle Location Systems), Cografik Bilgi Sistemleri (Geographic
Information Systems) ve yapay zeka bazli cagri goriintileme sistemi (Artificial
Intelligence Based Call Screening System). Ambulans yerlesim modelinde tiim bu

sistemlerin entegrasyonu diisiiniilebilir (Brotcorne ve ark., 2003).
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Adana 112 Ambulans Hizmeti

112 numarali telefon ile ulagilan Komuta Kontrol Merkezi acil saglik
hizmetleri sube midirliigiine bagli olarak kurulmus ve bu merkez tarafindan
yonlendirilen ambulanslarin  bulundugu istasyonlar ile acil saglik hizmeti
sunmaktadir.

112 Acil Komuta ve Kontrol Merkezi telefonlar1 giinde 18.000 civarinda
cagrt almakta bu c¢agrilarin 1800-2000'inde konusmali goriisme olmakta,
goriismelerin 400-500"0 saglikla ilgili arama olup,bu ¢agrilarin sonucuna gore 180-
200 gorliismeye ambulans gorevlendirmesi yapilmaktadir. 16.000 kadar ¢agri
konugsma muhatab1 olmadan sonlanmaktadir. Vatandasin saglik hizmetlerine
ulagilabilirliginin ve erigsim olanaklarinin artmasit nedeniyle yogun ambulans
taleplerinin daha etkin karsilanmasi ve vakaya yoOnlendirilmesi amaciyla ileri
teknolojik imkéanlarin olacagi miistakil Komuta ve Kontrol Merkezi projesi
hazirlanarak temini yoniinde gereken islemler baslatilmis, cagri karsilama ve
ambulans yonlendirme iglemlerinde otomasyona gegerek c¢agri karsilayici yazilim
programi1 ve ses kayit sistemi ile ara¢ takip ve yonlendirme sistemi ihalesi
gerceklestirilmis olup, sistem kurulmaktadir.

Adana ilinde hizmet veren Il Ambulans Servisine bagl istasyonlarm 2005
yilinda toplam vaka say1s1 52169 iken 2006 yil1 itibari ile 61109 sayisina ulasilmistir.

112 Ambulans Servisi Ambulans Ekipleri tarafindan ilk 10 dakika igerisinde
acil vakalarin %93 {ine ulagilmaktadir.

Il Saglik miidiirliigii biinyesinde 112 Ambulans Servisi Komuta ve Kontrol
Merkezi emrinde il merkezinde 2006 yili itibari ile; 20 adet 112 Acil Saglik
Hizmetleri istasyonu (11 A Tipi 112 A.S.H.1.,6 B Tipi 112 A.S.H.1. ve 3 C Tipi 112
A.S.H.1.) bulunmaktadir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3. 1. Adana ili 112 istasyon ve ara¢ durumu, (Adana Il Saglik

Midiirliigii, 2007)

ISTASYONUN ADI DURUM TiPi KR SLANDIGI
il Ambulans K.K.Mrk.(idare) | Faal il Saghk Midurligi
il Ambulans K.K.Mrk. Faal il Saglik Midurliigi
Merkez 1 Nolu ASH ist. Faal Yeni Valilik
Merkez 2 Nolu ASH ist. Faal Midik Saglik Ocagi
Merkez 3 Nolu ASH ist. Faal Ruh Sagligi Hastanesi
Merkez 4 Nolu ASH ist. Faal Seyhan Belediyesi
Merkez 5 Nolu ASH Ist. Faal Sakirpasa Saglik Ocagi
Merkez 6 Nolu ASH ist. Faal Akincilar Saglik Ocagi
Merkez 7 Nolu ASH ist. Faal Yakapinar Saglik Ocagi
Merkez 8 Nolu ASH ist. Faal Tekir Otoyol Santiyesi
Merkez 9 Nolu ASH ist. Faal Dogankent Saglk Ocagi

Merkez 10 Nolu ASH ist. Faal
Merkez 11 Nolu ASH ist. Faal
Merkez 12 Nolu ASH ist. Faal
Merkez 13 Nolu ASH ist. Faal
Merkez 14 Nolu ASH ist. Faal
Merkez 15 Nolu ASH ist. Faal
Merkez 16 Nolu ASH ist. Faal
Merkez 17 Nolu ASH ist. Faal
Merkez 18 Nolu ASH ist. Faal
Merkez 19 Nolu ASH ist. Faal
Merkez 20 Nolu ASH ist. Faal

Kalp Hastanesi
Numune Hastanesi

Devlet Hastanesi

Numune Hastanesi

Devlet Hastanesi
Cukurova Devlet Hastanesi
Cukurova Devlet Hastanesi

Cukurova Devlet Hastanesi

Cukurova Dog. Hastanesi
Havutlu Sagd.Oc.
Cukurova Dog. Hastanesi

Om|m (OO0 |E (> |> | (w|>|w(>|>|> > > |> > >

Adana ilinde, 2006 yil1 itibari ile 60 000 kisiye 1 adet 112 A.S.H.I. hizmet
vermektedir. 50 000 kisiye 1 adet 112 A.S.H.I olacak sekilde hizmet birimleri alt
yapist hedeflenmektedir.

3.2. Metot
Bu c¢alismada, acil saglik sistemleri istasyonlar1 yerlesim problemi igin
gerekli olan materyaller yani Adana iline ait bilgiler cografi bilgi sistemleri programi

ile bilgisayar ortamina aktarilmistir. Onceki matematiksel modellerin incelenmesi ile

yeni bir dogrusal tamsayili model olusturulmus ve alternatif ¢oziim yaklasimlari
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uygulanmistir. LINGO 8.0 programi ve meta sezgisel bir metot olan genetik

programlama kullanilarak yerlesim problemi ¢oziilmiistiir.

3.2.1. Cografi Bilgi Sistemleri

Cografi bilgi sistemleri, fiziksel ¢evre analizleri ve sosyal analizleri bir araya
getirip sentezleyerek ve tablolari, grafikleri bu haritalara baglayarak bilgisayar
yardimi ile gorintileme ve analiz etme islemlerinde miihendislerin, sehir
planlamacilarin, mimarlarin ve yoneticilerin isini kolaylastiran bir sistemdir.
Programlar, donanimlar ve yazilimlar yardimi ile harita ilizerindeki koordinatlar
girilerek alt yapist olusturulan sistemde veriler kullanilarak harita sayisallagtirilir ve
istenilen sekilde kullanima hazir hale getirilen elektronik haritalar olusturulur.
Cografi bilgi sistemleri programlar1 yardimi ile herhangi bir konum, bolge veya yer
ile 1ilgili bilgiler bir araya toplanarak istatistiklere, tablolara, grafiklere
doniistiiriilerek rapor olarak kullanima hazir hale getirilir. Bu programlar ile fiziksel
ve sosyal alanlarda calismalarin kalitesi ve hassasiyeti arttirilir (Murray ve ark.,).
Estochen ve ark. (1998), lowa’da kazalarin ¢cok oldugu bolgeler i¢in GIS kullanarak,
kazalarin uzamsal goriiniimlerini goriintiilemisler ve verilerin siniflandirmasint ve
analizini yapmuslardir. GIS’in analitik kapasitesini kullanarak istenilen miidahale
stiresinde hizmet veren EMS yerlesimlerinin uygunlugu tespit edilmistir.

Bu calismada, ArcView 3.2 kullanilarak Adana ili haritasinda uygun
mahalleler homojen Ozellikler tasiyacak sekilde ve ulasim yollar1 dikkate alinarak
bolgeler olusturulmus ve sayisallastirilarak karayollar1 islenmis, bolgeler arasi
mesafeler elde edilmistir.

Yerlesim problemleri ¢oziimii i¢in yerlesim yapilacak sahanin ve saha ile
ilgili verilerin dogru bir sekilde sayisallastirilmasi, bilgisayar ortamina aktarilmasi ve
kullanilabilir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, Adana ili ile ilgili niifus,
karayolu, trafik kazalari, mahalleler ve hastanelerin oldugu yerlerin tespiti i¢in fiziki
haritadan faydalanilarak bu bilgiler ArcView 3.2 programi ile bilgisayar ortamin
aktarilmistir. Yerlesim problemlerinde bdlgeler arast mesafeler birkag matematiksel

yol ile yaklasik olarak hesaplanmaktadir. Bu ¢alismada, bolgeler arasin uzakliklar bu
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program yardimi ile bdlgeler merkez noktalar1 arasindaki karayollar1 mesafesi

Olgiilerek alinmustir.

3.2.2. Alternatif Coziim Yaklasimlari

Kombinatoryal problemlerin optimal ¢dziimii problemin kapsami biiyiin
diik¢e zorlagmaktadir. Bir takim bilgisayar programlari ile ¢6ziim stiresi kisaltilmaya
calisilsa da bazen optimum ¢oziime ulasmak imkansiz hal almistir. Dogrusal bir
matematiksel problemin ¢6ziimii diger modellere nazaran daha kolay olsa da zaman
kisit1 burada da karsimiza ¢ikabilmektedir. Bu gibi durumlarda yerel ¢oztimleri
tarayarak optimuma en yakin yerel ¢6ziime ulagmakta sezgisel algoritmalar son
yillarda ise kendine ait gelismis bir algoritmaya sahip olan meta sezgisel algoritmalar

kullanilmaktadir (Sekil 3.3).

Dogrusal Dogrusal Sezgisel Meta sezgisel
programlama olmayan metodlar metodlar

“Iyi Coziimler”
ve/veya Yerel
Optimum

Global
Optimum
Coziim

Sekil 3. 3. Alternatif ¢6zlim yaklasimlar

3.2.2.1. Dogrusal Programlama

Dogrusal programlama optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan
bir metottur. Dogrusal programlama problemlerinde karar degiskenlerinin
olusturdugu dogrusal fonksiyonun maksimizasyonu veya minimizasyonu saglayan

bir amag¢ fonksiyonu vardir. Karar degiskenleri bir takim kisitlar1 saglamak
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zorundadirlar ve her kisit dogrusal bir esitlik veya esitsizlik icermelidir. Her bir karar
degiskenin sayisal deger olarak isaretinin yonii de problemde verilmelidir. Bu
optimizasyon yontemi ile elde edilen ¢6ziim global optimum ¢6ziimdiir. Bu yontem,
belirlenen kisitlar ve parametreler ile amag¢ fonksiyonu ve karar degiskenlerinin
alabilecegi olasi en 1yi ¢6zlimii ortaya koyar. Dogrusal problemlerin ¢éziimiinde i¢in
simpleks algoritmasi, Kalmakar metodu;bazi veya tiim degiskenlerin pozitif tamsay1
oldugu bir dogrusal programlama olan tamsayili programlama problemlerinin
¢cozlimiinde dal ve sinir algoritmasi kullanilir. Degiskenlerin arttig1 ve problemin
bliytidiigli durumlarda optimizasyonda hizli ¢oziimler elde etmek igin gelistirilmis

bilgisayar programlar1 da kullanilmaktadir.

3.2.2.2. Genetik Algoritma

1960’larda  J.Rechenberg’in ~ ‘Evrim  Stratejileri’(Evolutionsstrategie)
kitabinda evrimsel hesaplama teknigini ilk kez ortaya koymustur. Daha sonraki
arastirmacilar bu diisiinceyi gelistirmislerdir. John Holland ve arkadaslar1 bu konuda
calismiglar ve Holland 1975°te basilan ‘Dogal ve Yapay Sistemlerin Adaptasyonu’
(Adaptation of natural and Artificial Systems) adli kitabinda genetik algoritmay1
ortaya koymustur. 1992°de John Koza genetik algoritmayr programlarda bazi
problemleri ¢6zmek i¢in kullanmistir. Bu metoda genetik programlama demistir.

Genetik algoritmalar eniyileme yoOntemleri icerisinde meta-sezgisel
algoritmalardan biridir. Evrimsel hesaplama tekniginin bir pargasi olan genetik
algoritma Darwin’in evrim teorisinden esinlenilerek olusturulmustur.

Genetik algoritma Sekil 3.4’te gorildigli gibi uygun sayida baslangic
¢Oziimlerini igeren kromozomlarin rasgele olusturulmasiyla baslanarak asagidaki
adimlari izler:

1. Baslangi¢: n adet kromozom iceren populasyonun olusturulmasi (problemin uygun
bir ¢ozlimil)
2. Uyumluluk: her kromozomun uyumlulugunun f(x) degerlendirilmesi,

3. Uyumluluk fonksiyonunun degerine gore programin sonlandirilmasi.
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4. Secim: Iki ebeveyn kromozomun uyumluluguna gére se¢imi (daha iyi uyum
se¢ilme sansini artirir.),

5. Caprazlama: Yeni bir fert olusturmak icin ebeveynlerin bir ¢aprazlama olasiligina
gore caprazlanmasi. Eger c¢aprazlama yapilmazsa yeni fert anne veya babanin
kopyas1 olacaktir.

6. Mutasyon: Yeni ferdin mutasyon olasiligina gére kromozom icindeki konumu
(lokus) degistirilir.

7. Ekleme: Yeni bireyin yeni populasyona eklenmesi.

8. Tekrar hesaplama: Eger sonug tatmin ediyorsa algoritmanin sona erdirilmesi ve
son populasyonun ¢6ziim olarak sunulmas.

9. 4. adima geri doniilmesi.

Baslangi¢ kromozomu olustur

A 4

Kromozomlarin amag
fonksiyonlarini hesapla <

Evet

C6zim
bulundu
mu?

Program
sonu

Caprazlama

A 4

Mutasyon

Sekil 3.4. Genetik algoritma siireci
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3.2.3. Onerilen Coziim Yaklasim

Dogrusal bir modelin ¢oziimiinde, tamsayili karar degiskenleri cok fazla
sayida degilse global optimum ¢6zliimii elde etmek LINGO 8.0 gibi matematiksel
modellerin ¢6zlimii ic¢in gelistirilmis programlar ile ¢ok zor olmamaktadir. Bu
sebeple, olusturulan model dogrusal programlama yaklasimi ile ¢oziilmiistiir.
Bilhassa, dogrusal olmayan modellerin veya cok biiylik 6lgekli kombinatoryal
(birlesimsel) problemlerin ¢oziimiinde kullanilan meta sezgisel metotlardan biri olan
genetik algoritmanin dogrusal programlama ile elde edilecek global optimum
¢Oziime ulagmaktaki basarisini gérmek amaciyla model ayrica genetik algoritma

yaklagimi ile ¢oziilmiistiir. Bu iki yaklagimda bir takim varsayimlar kullanilmistir.

3.2.3.1. Varsayimlar

Acil Saglik sistemleri istasyon yerlesimi i¢in kullanilan varsayimlarin bir
kismi Saghik Miidirligi ile alinirken bir kismi yeterli bilgiye ulasilamadigr ve
kayitlarda bu tiir veriler olmadig1 veya eski kaynaklara ulasilabildigi i¢cin asagida

belirtildigi sekilde alinmistir.

1) Istasyon yerlesimi i¢in her bir aday bolge ayn1 zamanda ambulans hizmeti alacak
bolgedir.

2) Her ambulans yaklasik 50000 kisiye hizmet vermelidir. A tipi istasyonlar i¢in alt
siir istasyonda 1 ambulans oldugu durumlarda gecerlidir. Genetik algoritma
yaklagiminda da A tipi istasyon i¢in alt sinir ceza puani dikkate alinmamustir.

3) Adana ili giinliik vaka sayis1 120 olarak alinmistir. 5 y1l boyunca degisen talepler
hesaplanirken bolgeler lizerinde taleplerin uniform dagildig: varsayilmistir.

4) Mesafeler arasi ulagim siireleri alinirken, bir ambulansin ortalama hizi1 60 km/sa
oldugu varsayilmistir.

5) Tiim talepler dolayisiyla tiim niifus en az bir kez bir A.S.H.I tarafindan

kapsanacaktir.
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6) A tipi istasyonlar hastane olmayan bdlgelere, B tipi istasyonlar hastane veya
birinci basamak saglik kuruluslari olan bdlgelere kurulabilir.A tipi istasyonda
birden fazla ambulans bulunabilir.

7) 2007 yil1 acil saglik sistemleri yonetmeligindeki degisiklikler dikkate alinmistir.

8) Stratejik anlamda yapilan sistemin 5 yi1l sonra revize edilebilecegi
diisiiniilmektedir. Bu ylizden maliyetler 5 yil i¢in kurulum ve hareket maliyeti
olarak hesaplanmis, tekrar giiniimiiz oranlarina ¢ekilerek, kurulum ve 5 yillik
hareket maliyetleri bugiiniin parasiyla hesaplanmistir..

9) Genel enflasyon %8, nominal faiz degeri %17 civarinda olunca reel faiz orani1 %8
olarak alinmistir. Reel faiz orani ile hesaplama yapildig: i¢in enflasyon dikkate
alinmis, maliyet hesabinda ayrica kullanilmamistir. Genel giderlerin 5 yillik
maliyeti hesaplanirken yillik artig orani1 %5 olarak alinmustir.

10) Sistemin kurulum yil1 ilk y1lin baslangici olarak alinmistir.

11) Adana il belediyesinden alinan bilgilere gére Adana ili sehir niifus artis oram
%2.17 olarak alinmustir.

12) Yedek kapsanan bolgelerdeki talep o bolgenin toplam talebinin %10’u olarak

alinmistir ve bu talepler A veya B istasyonu tarafindan karsilanabilir.

3.2.3.2. Dogrusal Programlama

Bu c¢alismada, tamsayili deterministik model kurulmustur. Model incelenen
yerlesim problemlerinden kiime kapsama modeli ve p-medyan modeli birlestirilerek
ve yeni kisitlar eklenerek 65 bolge i¢in Lingo 8.0 programi ile ¢oziilmiistiir. Modelde
karar degiskenleri, bolgede istasyon olmasi veya olmamasi ve bir kez ve yedek
kapsadigi bolgeler olarak ikili degiskenlerdir. Durum degiskenleri ise A tipi
istasyonda bulunan ambulans sayisidir ve pozitif tamsayili degiskendir. A tipi
istasyonlar hastane olmayan bdlgelere, B tipi istasyonlar hastane biinyesinde olacak
sekilde yerlestirme yapilmis ve A tipi ve B tipi istasyonlarin herhangi biri diger
bolgeleri yedek kapsayacak sekilde atanmistir. 65X65 matris kullanilarak bolgeler

arasi uzaklik matrisi ve komsuluk matrisi kullanilmustir.
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Yerlesim problemlerinde, matematik programlama modeli ile mevcut
sistemin girdileri kullanilarak karar degiskenleri ve kisitlarin yardimi ile istasyon
yerlesimleri i¢in optimum ¢6zlimiin elde edilecegi modeller olusturulur.

Incelenen modeller arasindan olas1 taleplerin tiimiiniin kapsanmasi ve
maliyetin modele uygulanabilmesi agisindan kiime kapsama modelindeki amag
fonksiyonu, ve ara¢ ve talep bolgeleri arasindaki hizmet durumunu belirlemek i¢in p-

median modelindeki kisitlar kullanilmstir.

Yerlesim Kiime Kapsama Modeli (LSCM) (Toregas, ReVelle ,1972): Yerlesim
kiime kapsama modelinde tiim bolgeleri kapsayacak minimum sayida ara¢ yerlesimi
hedeflenmektedir (3.1). Birbirine uygun mesafede bulunan kiime bolgeler icerisinde

birine arag¢ yerlesimi yapilarak tiim bolgelerin kapsanmasi saglanmaktadir (3.2).

Min Z =) x, (3.1
jeJ .

x>l Viel, Vjel, (3.2)

JEN;

X, = 0,1

Notasyon;

1 j.bolgede yerleserlarag varsa
X
710 aksi taktirde

N, ={ Jjld; <S§ }; d;= j noktasindaki aracin i talep bolgesine olan en kisa

1

uzaklik,

S = kapsama i¢in standart uzaklik.

P-Median (Hakimi, 1964): P-median probleminde, amag talep noktalar1 ve araclar
arasindaki talep agirlikli uzakligi minimize edecek P aracin yerlesim noktalarinin
belirlenmesidir (3.3). Her bolge mutlaka bir kez ziyaret edilecektir (3.4). Bir bolgede

arac yerlestirilmemis ise o bolge herhangi bir bolgeyi ziyaret edemez (3.5). Bu

32



3.MATERYAL VE METOT

Nusin COSKUN

modelde yerlestirilecek arag sayis1 sabittir (3.6). Tiim degiskenler ikili degiskenlerdir

(3.7).

Min Z = iiaid”xy

i=l J=1

D x, =1 i=12,..

j=1

X, Sx; i=12,.
i =P

J=l

x,; =(0,1) i=12,.

Notasyon;

i:  talep noktalar1 indeksi

,m
wm,j=12,..n
wm,j=12,..,n

j: potansiyel ara¢ yerlesim noktalar

m: toplam talep noktalar1 sayist

n: toplam potansiyel ara¢ yerlesim yeri sayisi

a, : her bir talep noktasina verilen agirlik
d . : italep alani ve j arac noktas1 arasindaki uzaklik

x,: talep noktasi i, arac j ile kapsanityorsa 1; degilse 0.

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Gelistirilen modelde amag ortalama her 50000 kisiye bir ambulans diisecek

ve miidahale siiresi 10 dk’y1 asmayacak sekilde A ve B tipi istasyonlarin minimum

maliyetle yerlestirilmesidir.

Temel deterministik yerlesim modellerinden kiime kapsama modelindeki her

bolgenin mutlaka bir kez kapsanmasi dikkate alinmis ve p-medyan modelindeki

araglar ve servis noktalar1 arasindaki ortalama uzakligin minimizasyonunu iceren

amac¢ fonksiyonunu maliyet minimizasyonu seklinde degistirerek yeni bir model

ortaya konmustur.
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Onerilen model:

Notasyon;

A 1 A tipiistasyon j.deni. bdlgeye hizmet veriyorsa
Y 0 aksi taktirde

|1 Atipiistasyon j.deni.bolgeyi ikincil olarak hizmet veriyorsa
0 aksi taktirde

|1 Bttipiistasyon j.den1i.bdlgeye hizmet veriyorsa
0 aksi taktirde

N. - 1 1i.vej.bolge komsuise
Y710 aksi taktirde

C,..: Ara¢c maliyeti.

F f“ : j.bolgede kurulacak A tipi istasyonun kurulum maliyeti+genel gider maliyeti.
F jB : j.bolgede kurulacak B tipi istasyonun kurulum maliyeti+genel gider maliyeti.
MC : 5 y1llik hareket maliyetinin bugiinkii degeri

S : Bolge sayisi.

1,. Bolgeler aras1 merkezden merkeze ulagim siiresi.

T, : Birincil bolgeleri kapsamak icin belirlenmis minimum miidahale siiresi standarda.
T,: Yedek olarak kapsamak i¢in belirlenmis minimum miidahale siiresi standardi.
P/ : A tipi istasyonunun kapsayabilecegi minimum niifus..

P/ : B tipi istasyondaki ambulansin kapsayabilecegi minimum niifus.

P - A tipi istasyonunda arag basina diisecek maksimum niifus.

P? : B tipi istasyondaki aracin kapsayabilecegi maksimum niifus.

p : Bolgedeki yedek kapsanacak niifus yiizdesi.
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wf : A tipi istasyon kurulabilecek bolgeler.

wf :B tipi istasyon kurulabilecek bolgeler.
wi": Yedek kapsanmasi gereken bolgeler.

k": A tipi istasyonun bir kez kapsadig: niifus.
k#?: A tipi istasyonun iki kez kapsadig niifus.
k.f : B tipi istasyonun kapsadigi niifus.

d, : i.bolgedeki populasyon

n, : A tipi arag sayist

S S S
Min == 3 X[ S X0E 4300, C

arag
J=1 J=1 J=1

z X+ fo =1

jew4 jew?®

ZX;Z =wy;

jew4

B ~B
+X;,C,.. )+ MC

arag

Viel,

Viel,

Al
Xt <T|N,

B
XPt, <IN,

A2
X1, <T,

xi<xy Viel, VjelJ,

X <X Viel, Vjeld,

XP<xil+x? Viel, Vjel,

Xz'//'ﬂ + X <M(1_Xi//'12)

gy -

Viel, Vjield,

S
D> x7d, <P} Vjeld,
i=1

S
D> xjd; > Plx Vjed,
i=1
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S
D> xjd, = P’x7, Vjed, (3.20)
i=1
Ag — A Vjeld, (3.21)

Ba B Vjed, (3.22)

(ZX,-judi )¥p=k Vjield, (3.23)
i=1

kit <n Py Vjeld, (3.24)

X, xi#7, x7 {01}, n,20

Onerilen matematiksel modelde, amag fonksiyonu (3.8) ile 5 yil i¢in kurulum,
genel giderler ve servis maliyetini minimum yapacak A ve B tipi istasyon ve
ambulans sayis1 yerlesimini bulmak hedeflenmistir. (3.9), (3.10) nolu kisitlar her
bolgenin uygun bolgelere yerlestirilmis A veya B tipi istasyonlar tarafindan bir kez
birincil ve bazi bdlgelerin bir kez yedek kapsanmasi kosuludur. (3.11), (3.12) ve
(3.13) nolu kisitlar ile A tipi, B tipinin kapsadigi birincil ve yedek kapsanacak
bolgelerde siire ve komsuluk belirlenmektedir. (3.14), (3.15) ve (3.16) nolu kisitlar
ile A ve B tipi istasyon kurulmayan bolgelerden birincil ve yedek kapsama yapilmasi
engellenmektedir.(3.17) nolu kisit ile A veya B tipi istasyonun birincil kapsadigi i.
bolgenin yedek kapsaniyor olmasi durumu engellenmektedir. (3.18), (3.19) ve (3.20)
A ve B tipi istasyonlarin hizmet verecekleri bolgelerin toplam niifuslarin1 sadece 1
arag varsa alt ve list limit olarak simirlandirilmaktadir. (3.21), (3.22) ve (3.23) nolu
kisitlar ile A ve B tipi istasyonlarin birincil ve yedek olarak hizmet verdikleri
bolgelerin toplam niifuslart hesaplanmaktadir. (3.24) nolu kisit ile A tipi istasyonda

bulunmasi gereken minimum arag sayisi belirlenmektedir.
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3.2.3.3. Bugiinkii Deger Analizi

n yillik bir sistemin n yil sonraki araclarin g¢alismasindan kaynaklanan
maliyetler, bugilinkii maliyetlerine ¢ekilerek sistemin kurulumunun bugiinkii maliyet
degeri hesaplanmistir. Bunun i¢in reel faiz orami i, talepte meydana gelen artis ¢

oraninda yillik niifus artisina esit alinmistir.

Reel faiz — 1+ nominal faiz 1

1+ enflasyon orani

Reel faiz orani, yukaridaki formiilden goriilecegi gibi enflasyon etkisinden
arindirilmis faiz oranidir. Bu sebeple enflasyondaki artis oran1 degeri hesaplamalarda
kullanilmadan direkt olarak reel faiz oran1 kullanilmistir.

Gelecekte gerceklesmesi beklenen bir nakit akiminin, paranin zaman degerini
ve kullanilan riskin derecesini yansitan uygun bir iskonto veya faiz orani ile bugiine
indirgenmis haline kiymetin bugiinkii degeri denmektedir. Bu durumda » yil sonunda

gergeklesecek maliyetlerin bugiin itibariyle ederi hesaplanmustir.

C

n

V =
(1+k)

PV: Bugiinkii deger
C, :n donem sonra gergeklesecek nakit akimi

k : faiz orani

n:dénem sayisi
Baslangic Maliyetleri ve Genel giderler

Cizelge 3.2°de A tipi ve B tipi istasyonlara ait sistemin kurulum asamasinda
karsilagilan kurulum maliyetleri, ambulans araglar1 fiyati, genel giderlerin

notasyonlart verilmistir. Genel giderler binanin ve techizatlarinin kullanimindan

kaynaklanan ve calisan personele ddenen maasin toplamiyla ortaya g¢ikan yillik

37



3.MATERYAL VE METOT Nusin COSKUN

yaklagik maliyet olarak hesaplanmistir. Yillik genel giderlerdeki artis orani

personelin maasina yapilan ortalama zam baz (g) alinmustir.

Cizelge 3. 2. Maliyetler notasyon tablosu

stasyon tipi | Kuruhum | Ambulans | Genel | SN
Maliyeti y degeri (PV)
A A A
A tipi F; Cirag GM PV
B B B B
B tlpl Ff Cara;' GM PVGM
GM,
A
GM,
GM,
GM,
o]
1 2 3 n

GM artis orani= g

Reel faiz=i

PV,

Sekil 3. 5. Genel giderler bugiinkii deger hesap cizelgesi

Sekil 3.5 ‘te goriildiigii gibi her yilin genel gider maliyeti reel faiz orani

kullanilarak bugiinkii degerine dontistiiriilmiistiir.

PV, =GM, (1/1+i)+GM,(1/1+i* )+ GM,(1/1+i )+ ..+ GM ,(1/1+i" )
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Hareket maliyeti

Hareket maliyetleri, istasyon ve ara¢ yerlesimleri sonucunda bir bolgedeki
istasyondan ambulansin kapsadigi bolgeye n yil igerisinde verecegi hizmete bagh

olarak isletme maliyetidir.

MC,
A
MC,
MC,
MC,
o]
1 2 3 n

Niifus artis orani = ¢

Reel faiz=i
PV,

Sekil 3. 6. Hareket maliyetleri bugiinkii deger hesap ¢izelgesi

Sekil 3.6’da goriildigli gibi hareket maliyetlerinin bugiinkii degerleri
asagidaki gibi hesaplanmustir.

S T*
MClAl :in;“diCif( s 365)
i=1 di
2
S %k
e ZZX;d,-Cij(TS 365)
i=1 Zdi
i=1
S %
MCE =Y X[ d.C, (> p)
i=1 di
2
MC = MC" *(1+1)" n=2..N
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MC? =MCP*(1+1¢)"" n=2,.,N
MC? =MC?*(1+¢)"" n=2..,N
MC, =MC" + MC? + MC}* n=1...,.N

MC =MC,(1/1+i)+MC,(1/1+i> )+ MC,(1/1+i° )+ ...+ MC, (1/1+i" )

Notasyon;

MC": A tipi aracin i y1l1 igin yillik hareket maliyeti.

MC? : B tipi aracin i yil igin y1llik hareket maliyeti.

MC?} : Yedek kapsama yapan A veya B tipi istasyonun yillik maliyeti.
MC,: n.yilin toplam hareket maliyeti

MC : 5 yillik maliyetin bugiinkii degeri.
p : Yedek kapsanan bolgenin kapsanacak niifus yiizdesi.

T: 112 Komuta kontrol merkezine giinliik gelen ortalama ¢agri sayisi.

Taleplerin bolgeler lizerinde uniform dagildig: diistiniilerek yillik birim niifus
basina diisen talep sayis1 hesaplanmis ve istasyonun kapsadigi bolgelerdeki toplam
niifusla c¢arpilarak yillik ortalama cagri sayist elde edilmistir. Bu deger bolgeler
arasindaki hareket maliyeti ile ¢arpilarak yillik A tipi, B tipi ve yedek kapsanan
bolgelere gidildiginde ortaya cikacak maliyet elde edilmistir. Yedek kapsanan
bolgeler i¢in talebin bolge talebinin p kadari oldugu varsayilmustir. Yillik hareket
maliyetleri yillik niifus artisina bagli olarak talep artisi ile carpilarak N yil igin
maliyetler hesaplanmigtir. Her yila ait maliyetler reel faiz orani kullanilarak giiniimiiz
degerlerine ¢ekilmis ve kurulum maliyetleri ile dengeli hale getirilmistir. Elde edilen

MC degeri N yillik hareket (isletme) maliyetinin bugilinkii degeridir.
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3.2.3.4. Genetik Algoritma Yaklasimi

Sadegheih (2006), genetik algoritma tekniginin benzetim tavlama yontemine
gore ara¢ dagitimi konusunda daha etkili ve hizli bir metot oldugunu ortaya
koymustur.

Ambulans  istasyonu yerlesim  problemi  genetik  algoritma ile
programlanmigtir. Algoritma dogrusal modeldeki kisitlar1 kullanmig, minimum
maliyetteki ¢Oziimii elde etmek i¢in maliyet hesabi kullanilmistir. Algoritmanin
farkli durumlarda nasil sonug verecegini gorebilmek i¢in baslangic populasyonu bir
dosyada tutulmus ve degisik kosullarda yeniden ¢alistirilmustir. Iki farkli caprazlama

ve ¢aprazlama orani ile ¢ikan sonuglar karsilagtirilmistir.
Baslangi¢c kromozomlarinin olusturulmasi

Istasyon yeri, ambulans say1s1 ve hizmet bdlgelerini igeren rastgele degerlerin
atandig1 50 adet 65x65 genli kromozom olusturulmustur. Istasyon sayilar1 en fazla 5
adet ambulans barindirtyor olmak {izere rasgele olarak bolgelere atanmistir. A ve B
tipi programda ayr1 tutulmamis ancak bazi bolgelerde hastane olmasi durumunda B

tipi istasyon oldugu belirtilmis ve maliyetler bunun 1s18inda hesaplanmustir.

= Istasyon bolgeleri

IFEREEEEELEEREEE
o of 1] 1] of of 1] o of of of of o] of of-85—» Ambulans sayilar
1 o[ o[ 0| o] o] 0] 0] o 0 o o 0] 0] 8 0 0N
20| o o 1] o o o o o o o o o o o a i
3 | | 1] o] o] o o a a o o o o o 0 a 4
Ao o] o 1] o] o o o o o o o o o o a d
65 X 65 50| o o o o o] o] o o] o o o a o 0
Matris & | 0 0 o o o o a a o o o o o 0 a 4
7o o of of o] of 1] o o o of o of o o a d
a0 o] o 2 o o o o a o o o o o 0 0 4 Hizmetvarsa l
s o a 2 o o o] of o o a a o o o o o d
w o] o] o 1] o o] o] o o o o o o o 9 o0
1 o] o o o o o 1] o o o o o o o 80 q i
ool ol ol Al el oo oo o oo izmet yoksa 0
v o] o] o] 1] o o] o o o o o o o o o o d
| o] o 1] 0 o o o o o o o a0 o o9 d i
e ool 1 ol o ol o o ol o ol a o o o 4 LKikezkapsaniyorsa?2
| o] o] o] 1] o o] o] o o o o o o o o o d
7] o] o o 1] o o] o o o o a o o o o o d

v J

Hizmet verilecek bolgeler

Sekil 3.7. Baslangi¢ ¢6ziim kromozomu
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Uygunluk fonksiyonu ve hesabi

Uygunluk fonksiyonu kromozomlarin istenilen sonuglara ulasip ulasmadigini
denetleyen bir degerdir. Olusturulan kromozomlarda maliyetin minimizasyonu
istasyon ve ambulans yerlestirilen bolgelere ve bu bdlgelerden servis verilecek
bolgelerin se¢imine ve ambulans bagina diisen kisi sayisina baghidir. Maliyetler
3.2.3.3. boliimdeki gibi hesaplanmaktadir. En iyi kromozom istenilen kisitlara uyan
bir kromozomdur. Bu sebeple algoritmanin uygunluk 6l¢me kriteri bilinmeyen
minimum maliyet olarak belirlenmesi yerine kromozomun istenilen yerlesime uygun
olmasma bagli olarak puanlandirilmasi ve ceza puani ve maliyet ¢arpimina gore
caprazlamaya ve mutasyona girecek kromozomlar belirlenmistir. Ceza puanlari,
kromozomdaki satirdaki 0, 1 ve 2 degerlerinin sayilarina ve slitunda ambulans basina
diisen kisi sayisina gore belirlenmistir. Ceza puanlar1 satir ve silitun i¢in sirasiyla

Cizelge 3.3 ve Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.3. Satir ceza puanlari

Satirdaki satir Satirdaki 2 satir
1sayisi puani sayisl puan2
1 0 1* 0
1.3 10 1.3 50
3..5 50 3..5 80
3< 90 3< 90
0 100 0 100

Buna gore satir ceza puanlart Cizelge 3.3’de verilmistir. Her bolgenin bir kez
kapsanmast i¢in her satirda 1 olmasi durumunda satirin ceza puami sifir olarak
verilmistir. Baz1 satirlarda 2 olmasi durumunda 1 puani verilmis ancak bu her satir

i¢in gerekli bir durum degildir.
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Cizelge 3.4. Siitun ceza puanlari

Ambulans Sii
e utun
basina diigen
L puan
kigi sayisi
0-20000 1000
20000-30000 80
30000-45000 50
45000-55000 0
55000-60000 50
60000-70000 80
70000< 1000

Siitun puanlamada ambulans basina diisen kisi sayisinin yaklasik 50000 kisi
olmast i¢in 45000-55000 arasina 0 puan verilmistir. A Tipi istasyon i¢in iist limit i¢in
belirlenen aralik dikkate alinirken, alt limitte ceza puanlar1 dikkate alinmamustir.

Ceza puanlar1 ve niifus araliklar1 Cizelge 3.4’de goriilmektedir.

Secim teknigi

Rulet tekerlegi teknigi : 50 adet kromozomun ceza puanlar1 hesaplandiktan sonra
elde edilen puanlar kiigiikten biiyiige dogru siralanmis ve Cizelge 3.5’de gosterildigi
gibi en kiigiik 5 deger %50’lik dilimde yer alacak sekilde 1-100 arasi rakamlarin

rasgele secimleri ile belirlenmistir.

Cizelge 3.5. Kromozomlarin yiizdelik dilimleri

Yizdelik Kromozom sayisi(puan sirasina Rasgele rakam
Dilimler gore) segimi
10% 20 1..10
15% 15 11..25
25% 10 26..50
50% 5* 51..100
* en kiguk ilk 5 kromozomdan baglar.

Rulet tekerlegi tekniginde rulete atilan topun %50°lik dilime gelme olasiligt
yiiksek oldugu icin diisiik ceza puanli yani iyi kromozomlarin g¢aprazlama ve
mutasyon operasyonlarina ugrama ve daha iyl kromozomlar elde etme olasilig1

arttirilmaktadir (Sekil 3.8).
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T0%

Sekil 3.8. Rulet tekerlegi

Genetik Algoritmada Kullanilan Operatorler

Caprazlama

Genetik algoritmada c¢aprazlama oran1 0.5 ve 0.8 arasinda alinmaktadir. Bu
oran kromozomda degisen genlerin toplam genlerine oramidir. Caprazlama ile iki
kromozom bazi Ozelliklerini birbirlerine vermektedirler. Cok biiylik ¢aprazlama
oranlar1 kullanildiginda ata kromozomlardan olusacak yeni bireyler ata kromozoma
¢ok benzer oOzellikler tasirlar ki bu cgesitliligi Onleyebilir. Aynmi sekilde diisiik
caprazlama oranlar1 da ayni1 sonucu verecektir. Bu ¢alismada, ilk durumda iki farkl
caprazlama yontemi uygulanmis ve sonuglardaki farklilik gdzlemlenmistir. Iki farkl
caprazlama yonteminde de caprazlama orani sabit kalmistir. Sadece 30 gen igin
caprazlama yapilmustir. ikinci durumda, caprazlama teknigi tek noktada yapilip

caprazlama oranlar1 degistirilerek sonuclar elde edilmistir.
Tek noktada caprazlama

Rulet tekerlegi teknigi ile rasgele secilen iki kromozomun ilk 30x65 genleri
caprazlanmistir (Sekil 3.9). Burada iki kromozomdaki ilk 30 gene ait istasyon yerleri,

sayilar1 ve kapsanan bdlgelere ait bilgiler her iki kromozom i¢in yer degistirmis

olacaktir.
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Sekil 3.10. Iki noktada Caprazlama
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Sekil 3.9. Tek noktada ¢aprazlama
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Program ikinci kez ¢alistirildiginda ayni ana populasyon farkli bir ¢aprazlama

10
12
13
14
14
16
17

1ki Noktada Caprazlama
son 15 gene ait istasyon yerleri, sayilar1 ve kapsanan bdlgelere ait bilgiler her iki

teknigine maruz birakilmistir. Buna gore iki noktada caprazlama ile ilk 15X65 ile son
15X65 genler yer degistirilmistir (Sekil 3.10). ). Burada iki kromozomdaki ilk 15 ve

kromozom i¢in yer degistirmis olacaktir.
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Mutasyon

Secilen bir diger kromozomunda genleri bir dizi mutasyona ugratilmistir.
Kullanilan mutasyon orani yaklasik olarak 0.01’dir. Caligmalarda mutasyon ig¢in
verilen uygun aralik 0.001 ile 0.1 arasidir. Secilen kromozomun ugradigi
mutasyonlar Sekil 3.11 Pseudo kodda goriilmektedir. Buna gore mutasyonlar
yapilirken kromozomlarin ana yapisinin bozulmamasi agisindan mutasyondan sonra
kontrol prosediirleri kullanilmaktadir. Bu sayede genetik evrimi igerisinde sistemin

olas1 kotii ¢oziimlerle daha kotiiye gitmesi engellenmistir.

ffistasyon sayis1 azaltna veya artrma
i s rasgele(f5s)

atmbulan =0 1se arnbulatis(i=0
ambulang=01ise & — tasgele(4d)
arnbulans (=&

AHonirol/istasyon sayisman “sifir” olmasim dnle
A8itn 0.1 2 degistir

liste[1] - 1 kez kapsanabilecel mnesafedes
liste[2] - 2 kez kapsanabilecel rnesafeds

i s rasgelef65)

atnbualanai=01se

J = tasgelefds)

LI

— hiicre(d, Hi=01se  7e liste[l] igin hilcre(i =1
Je liste[] icin hicre(i, =2

— hicredd, i7=1 weya hiicre( 4, =2 ize Wicre(y, =0

frAannbulans sayiss degistr

i s rasgele(f5s)

arnbulanaF=01ze k- rasgeleld)
atmbulat s =

fHonirol! herhangi hir satitda 1 olmamasim engeller

i 1den 657e o

hitcref =1 ise =i+ 1

k=01ise j s rasgele(6is)

arntulangin=0 wejieliste[ 1] ise icre(i =1

Sekil 3.11. Mutasyonu gdosteren Pseudo kod
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Programi durdurma kurah

Biitiin bu iglemler bir dongii icerisinde ¢aligmaktadir. Bu sistemin durmasi ve
en iyi ¢oziimii vermesi programi bir durdurma kriteri ile bitirmeye baghidir. Bu
calismada kriter ceza puaninin sifirlamasidir veya sifira en yakin ceza puani alan
kromozomun elde edilmesidir. Program, herhangi bir kromozomun ceza puani
stfirladiginda durmaktadir. Elde edilen kromozomun maliyeti hesaplanir ve bu

maliyet elde edilecek minimum maliyet olarak kabul edilir.
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4.BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bulgular

4.1.1. CBS Uygulamasi ve Saha Calismasi

Adana Il Niifus Istatistik Miidiirliigiinden 2005 yili niifus sayimma gore
semtler bazinda niifus verileri alinmistir. Bu niifus verileri dikkate alinarak yakin
mahalleler hem cografi agidan hem de modele uygunluk acisindan gruplandirilmis ve
Adana ili bolgelere ayrilmistir.

Cografi bilgi sistemlerinde kullanilan ArcView CBS 3.2 programi ile Adana
i1 haritas1 sayisallastirildi ve karayollar1 ve bdlgeler haritasi elde edildi (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. Adana ili karayollar1 ve semt merkezleri

Adana bolgesi Seyhan ve Yiiregir bolgeleri ayr1 ayr1 ele alinarak semtlerin
ortak ulagim imkanlar1 ve niifus toplamlar1 50000’1 agmayacak sekilde sirayla
Seyhan 45 ve Yiiregir 20 alt bolgeye ayrildi ve bolge merkezleri hedef nokta olarak
belirlendi (Sekil 4.2). Ek.3 ve Ek.4’te 2005 yilina ait niifus sayimi verilerinin 2007

yilina gore niifus artis1 dikkate alinarak diizeltilmis niifus verileri goriilmektedir.
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Yiiregir

Sekil 4. 2. Adana ili bolgeler haritasi

Bu noktalar arasi mesafeler bolgeler arasi mesafeler olarak modelde
kullanilmak tizere zamana doniistiiriilerek islenmis veri haline getirildi. Mesafeler
arasi ulagim siireleri, bir ambulansin ortalama hiz1 60 km/sa oldugu diisiiniilerek ve
karayollar1 ulasim imkanlar1 dikkate alinarak belirlenmistir. Bu siireler bolgeXbdlge
matrisi haline doniistiiriilmiistiir (Ek.5). Birbirine 10 dk mesafede bulunan her nokta

diger nokta i¢in hedef istasyon noktasi olarak kabul edilmistir.

4.1.2. Bugiinkii Deger Analizi Sonuclari

Adana ili 5 yillik istasyon kurulum maliyetleri ve genel giderler hesaplanmis
ve sistemin ilk yilin baglangicinda kuruldugu varsayilarak maliyetin bugiinkii degeri
elde edilmistir.

Model icin asagida belirtilen degerler kullanilarak 5 yillik maliyetler
hesaplanmaktadir (Cizelge 4.1).
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Cizelge 4.1. Maliyet degerleri tablosu
Kurulum | Ambulans Genel 5 y.'"'k ge_nel Top_lam
istasyon tipi Maliyeti araci Giderler giderlerin Maliyet
y P y
(YTL)  |[fiyati(YTL)|  (YTL) bugtinku (YTL)
degeri (PV)

A tipi 120000 67443 108000 472983 592983
B tipi 20000 57443 42000 183938 203938
GM *=108000 GM 2=42000

GM 1=108000%*1.05 GM $=42000%1.05

GM {=108000%1.05"2 GM; =42000%1.05"2
GM; =108000%1.05"3 GM,; =42000%1.05"3
GMZ£ =108000%1.05"4 GM2 =42000%1.05"4

Reel faiz;
Nominal faiz=0.17
Enflasyon=0.08

14017

= —-1=0.08
1+0.08

Sistemin hareket maliyeti programin ¢6ziimii esnasinda kapsanan bolgelere
bagli olarak degistigi i¢in ¢Oziim sonrasinda elde edilmistir. Hareket maliyetinin

hesaplanmasinda kullanilan degerler;
T=120

p=0.10

t=0.02170

4.1.3. Tamsayih Programlama Modeli

Adana ili acil saglik sistemleri arag istasyonlar1 yerlesimi i¢in olusturulan

tamsayili modelde A ve B tipi istasyonlarin kuruldugu yerler ve kapsadiklari1 bolgeler
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ile yedek kapsanan bolgeler 0 ve 1 ikili karar degiskenleri ile belirlenmektedir.
Program Adana ilinde 65 bolge icin calistirilmistir. A ve B tipi istasyonlarin
kurulacaklar1 bolgelerden hizmet verecekleri bolgelere ulagim mesafeleri siire
bazinda en fazla 10 dk ile yedek kapsanacak bolgeler i¢in en fazla 15 dk ile

sinirlandirilmastir.

65
Min z=) X} 592983+2X 203938+2(n 67443+ X £57443) + MC

j=1 j=I

DX+ Y XP =1 Viel,

jeWA jeWB

3 X2 =wy, Viel,
jeWA

Al
X'ty <10N,
X {4, <10N;

X2t <15

X' <wa,

X”SWb

XIfISXA1 Viel, Vjeld,
X“B_XB Viel, Vjeld,
X“&SXSI+X5 Viel, Vjel,
XM+ X8 <M(1-X/2) Viel, Vjel,
65
D Xgd; <55000 Vjel,
i=1
ZXA‘d > 45000 Vjeld,
65
D X 2d; =45000X 3 Vjel,
i=l
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65

D> XMd =k Vjel,
i=lI

65 8 8 ]
lejdl =kj VJE‘]a
i=1l

65

Q- X*d)*0.10=k/* Vjeld,
i=1

k' <n,55000 Vjeld,
Xty X2, XP e{0,1} , n,=0

Arag tipine gore ambulans araci basina diisen kisi sayisinin yaklasik 50000

olmasi i¢in asagidaki degerlerle sinirlandirilmistir.

45000<A tipi<55000 (Alt sinir 1 ara¢ varsa gecerlidir.)
45000<B tipi<55000

LINGO 8.0 ile ¢oziilen dogrusal deterministik tamsayili yerlesim modeli
calistirildiginda 29 sn’de elde edilen ¢oziimde toplam 5612°si ikili tamsayili
degisken olmak iizere 5689 degisken ve 12711 kisit ile global optimum c¢oziime
ulagilmistir. Elde edilen 5 yillik mininum maliyet 9,419,749 YTL’dir. Ek.6’da
LINGO 8.0’da yazilan model verilmistir.

Elde edilen optimum yerlesime gore Adana genelinde, bunlardan 10’u A tipi,
8’1 B tipi olmak tlizere 18 istasyon kurulmus, toplam 27 ambulans Cizelge 4.2°de
goriildiigii gibi dagitilmistir. Istasyon kurulan bélgeler, ambulans tipleri, yedek
kapsanan bolgeler, ambulans sayilari ve ambulans basina diisen kisi sayilar1 Cizelge
4.2 >de goriilmektedir.

Istasyonlar 10 A tipi, 8 B tipi olmak iizere 2 A tipi ve 5 B tipi olmak iizere 7
istasyon Yiregir bolgesine, 8 A tipi ve 3 B tipi olmak tizere 11 istasyon Seyhan

bolgesine yerlestirilmistir. Ek.7 ‘de LINGO 8.0 sonuglar1 verilmistir.
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Cizelge 4.2. Tamsayili programlama sonuglari
] Ambulans
I;tasyon istasyon Birincil Kapsanan Yedek Ambulans Ba__§|na
_L_lrulan tipi Bolgeler Ka.[_)sanan Sayisi Du.§e.n
Bolgeler Bolgeler Kisi
Sayisi
3 B 4,23 2,24 1 54494
5 B 9 25 1 50469
6 B 26 1 50927
7 B 2,13 8,11,17 1 52970
11 A 12,16 2 42366
14 A 8,10,15,19 9 2 40939
17 B 18,20 1 53942
21 A 1,22 30,31 2 36903
27 B 28 1 45151
30 A 29,41 21 2 54202
32 B 24,31 33,47 1 51381
36 A 34,35,37,38,39,40,49,50 3 51704
42 A 43,51 29,41 2 52169
47 A 25,33,45,48 32,34 2 48772
53 A 44,46,52,54,59 48 2 49938
57 B 58,63 59 1 52574
61 A 55,60,64 62 1 48922
62 A 56,65 55,61 1 51167
27

Mevcut durumla karsilastirildiginda 1 adet A tipi istasyon azaltilmis, 2 adet B

tipi istasyon eklenmistir. Toplam ambulans sayisinda ise tiim talebin kapsanmasi i¢in

artis elde edilmistir (Cizelge 4.3)

Cizelge 4.3. Mevcut durum ve dnerilen durum karsilagtirmasi

Mevcut | Onerilen
Durum Durum
A tipi istasyon 11 10
Arag sayisi 11 18
B tipi istasyon 6 8
Arag sayisi 6 8
Toplam
istasyon 17 18
Toplam arag 17 26
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4.1.3.1. Duyarhhk Analizi

Duyarlilik analizi dogrusal programlama modellerinde amag fonksiyonu veya
kisitlardaki degigkenlerin katsayilarinda yapilan degisiklikler sonucunda amag
fonksiyonunda veya karar degiskenlerinde olasili degiskenlikleri ortaya koymak i¢in
yapilmaktadir. Bu sayede, yonetici degistirilebilir parametrelerle oynanarak herhangi
bir degiskende veya amag fonksiyonunda iyilestirmeler yapabilme fikrini elde eder.

Acil saglik sistemleri istasyonlar1 yerlesim probleminin dogrusal modelinde
niifus, siire ve maliyet parametreleri degistirilerek ama¢ fonksiyonu ve karar

degiskenlerinin aldiklar1 degerlerin bu degisikliklere kars1 duyarlilig: test edilmistir.

i. A ve B tipi istasyonlarin kapsayacaklari niifus {ist smnir1 degisikliginin
istasyon ve arag sayisi1 ve maliyet lizerindeki etkisi
ii.  Miidahale siiresi degisikliginin istasyon ve ara¢ sayisi ve maliyet lizerindeki
etkisi
iii. A ve B tipi istasyon maliyetlerinin istasyon ve ara¢ sayis1 tizerindeki etkisi

i¢cin duyarlilik analizi yapilmistir.
A ve B tipi istasyonlarin kapsayacaklari niifuslarin iist limitleri degistirilerek

modelin amag¢ fonksiyonu ve karar degiskenleri {izerindeki sonuglarinin degisimine

bakilmis ve Cizelge 4.4’de sayisal degisiklikler verilmistir.
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Cizelge 4.4. Degisen niifus araligina bagl olarak ortaya ¢ikan farkliliklar

;‘:‘;‘I’gsl ATipi | BTipi | Toplam | Atipi |Btipi | Toplam '(V'Xi'ggeot
(45000<) Istasyon | Istasyon | Istasyon arag ara¢ | ambulans YTL)
1 <54000 10 8 18 20 8 28 9488
2 <55000 10 8 18 19 8 27 9420
3 <56000 10 8 18 18 8 26 9352
4 <57000 9 9 18 17 9 26 8952
5 <58000 9 9 18 16 9 25 8886
6 <59000 9 9 18 16 9 25 8885
7 <60000 9 9 18 16 9 25 8885
8 <61000 9 9 18 16 9 25 8885
9 <62000 9 9 18 15 9 24 8818
10 <63000 9 9 18 14 9 23 8750
11 <64000 9 9 18 14 9 23 8750
12 <65000 9 9 18 14 9 23 8750
13 <66000 9 9 18 13 9 22 8681
14 <67000 8 11 19 12 11 23 8545
15 <68000 8 11 19 12 11 23 8477
16 <69000 8 11 19 11 11 22 8476
17 <70000 8 11 19 11 11 22 8476
18 <71000 8 11 19 10 11 21 8412
19 <72000 8 11 19 10 11 21 8412
20 <73000 8 11 19 10 11 21 8412
21 <74000 8 11 19 10 11 21 8410
22 <75000 8 11 19 10 11 21 8408
23 <76000 8 11 19 10 11 21 8408
24 <77000 8 11 19 10 11 21 8408
25 <78000 8 11 19 10 11 21 8408
26 <79000 8 10 18 10 10 20 8150
27 <80000 8 10 18 10 10 20 8150
28 <81000 8 10 18 10 10 20 8150
29 <82000 8 10 18 9 10 19 8085
30 <83000 8 10 18 8 10 18 8019
31 <84000 8 10 18 8 10 18 8019
32 <85000 8 10 18 8 10 18 8017
33 <86000 8 10 18 8 10 18 8017
34 <87000 8 10 18 8 10 18 8016
35 <88000 8 10 18 8 10 18 8016
36 <89000 8 10 18 8 10 18 8016
37 <90000 8 10 18 8 10 18 8016
38 <91000 8 10 18 8 10 18 8016
39 <92000 8 10 18 8 10 18 8012
40 <93000 8 10 18 8 10 18 8012
41 <94000 8 10 18 8 10 18 8012
42 <95000 8 10 18 8 10 18 8012
43 <96000 8 10 18 8 10 18 8012
44 <97000 8 10 18 8 10 18 8012
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12

10 +

Istasyon sayis
o)
|
T

F E PSS T FERCAALCRE G PSP P P

Nufus araligi Gst limit (x1000)

‘ — Atipi istasyon — B tipi istasyon ‘

Sekil 4.3. Degisen niifus iist sinirina bagl olarak A ve B tipi istasyon sayilarindaki

degiskenlik

Sekil 4.3’te verildigi gibi niifus iist sinir1 arttirildikca, istasyon sayilart 79000
iist sinirina kadar degisiklikler gostermekte, 79000°den sonra istasyon sayilar1 niifus
iist sinir1 arttirilsa da degismemektedir. Sistem bu degerden sonra kararli bir hale
gecmektedir ve bundan sonra yapilacak degisikliklere kars1 duyarsizdir. Bu degere
kadar A ve B tipi istasyon sayilarinda bazi araliklarda inis ve ¢ikislar goriilmektedir.
Yonetici, bu iist niifus sinirlarinda yapilacak degisikliklerle farkli optimum sonuglar
elde edebilir. Niifus tist sinir1 79000’e kadar arttirilirken mevcut istasyon kapasiteleri
(yaklasik 50000) arttirildiginda istenilen hizmet diizeyi degisen yerlesim durumlari
ile saglanabilir. 79000 niifus iist sinirindan sonra yapilacak kapasite artirimlari
sistemin bu sinirdan sonra duyarsizliindan dolay istasyonlarin durumu agisindan
hicbir anlam ifade etmeyecektir.

Sekil 4.4’te niifus iist sinirinin degistirilmesi ile A ve B tipi istasyonlardaki
ambulans sayilarinda meydana gelen degisikliklerin goriilmektedir. Buna gore A tipi
istasyonlardaki ara¢ sayisi1 azalmakta, B tipi istasyonlardaki ara¢ sayisi artmakta
79000 niifus iist sinirmdan sonra sabitlenmektedir. Istasyonlar icin gecerli oldugu

gibi araclar da bu sinirdan sonra yapilacak niifus {ist siir1 degisikliklerine karsi
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25 +

20 +

Arag sayisi
N
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FEESESEF PSSO ALRL LG PSRRI PF
Nufus araligi Gst limit (x1000)

‘ —— A tipi istasyonu ambulans —— B tipi istasyonu ambulans ‘

Sekil 4.4. Degisen niifus aralifina bagl olarak A ve B tipi istasyonlarinin ambulans

sayilarindaki degiskenlik

duyarsizdir. Ancak 79000 niifus iist sinirina kadar yapilacak arag¢ kapasite artirimlari
ile farkli yerlesim durumlarinda istenilen diizeyde hizmet verilebilir. Bu smirdan
sonra yapilacak olan degisiklikler istasyonlarin durumu agisindan bir anlam ifade

etmeyecektir.

10000

9500 -
9000 +
8500 +

8000 - ~

7500 +

Maliyet (x1000)

7000 d
P Q@ E @A AR D P DD PP

Nufus araligi st limit (x1000)

Sekil 4.5. Degisen niifus araligina bagli olarak maliyetteki degiskenlik
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Maliyet 94000 niifus iist sinirindan sonra sabit kalmaktadir. Yani, 94000 fist
niifus siirindan sonra bir istasyonun kapsayacagi niifus icin ne kadar artisa izin
verilirse verilsin 8 A tipi istasyon, 10 B tipi istasyon ve her istasyonda 1 ambulans
olmak iizere 18 ambulans degerleri ve hizmet verecekleri bolgeler sabit kalmaktadir.
Amag fonksiyonu degeri bu smirdan sonra duyarsizdir, herhangi bir niifus iist
smirinda yapilacak degisiklik maliyeti degistirmeyecektir. Bir o6nceki durumda
istasyon ve ambulanslarin 79000 degerinden sonra duyarsizlasmasma karsin
maliyetin 94000°de duyarsizlasmasi, kapasite artirirminin 94000 niifus st sinirina
gore yapildig1 taktirde aymi kosullarda daha diisiik maliyet elde edilecegini
gostermektedir.

Bir diger sonug da, baslangi¢ niifus {ist sinirlarinda A tipi istasyon sayisi B tipi
istasyon sayisindan fazla iken, sinir arttirildik¢a B tipi istasyon sayisi artmis bdylece

de maliyet azaltilmistir.

12

10

istasyon Sayilar
()]

8 9 10 11 12 13
Mldahale Siiresi

—— A tipi istasyon sayisi —— B tipi istasyon sayisi

Sekil 4.6. Degisen miidahale siiresine bagli olarak A ve B tipi istasyon
sayilarindaki degiskenlik
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-
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|

Arag Sayilari
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8 9 10 11 12 13
Mudahale Suresi

‘ — A tip arag sayisi ——— B tipi arag sayisi ‘

Sekil 4.7. Degisen miidahale siiresine bagli olarak A ve B tipi istasyonundaki arag

sayisindaki degiskenlik

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 ‘ye baktigimizda miidahale siiresindeki degisikligin
istasyon sayisinda veya arag sayisinda bir degisiklige yol agmadigi, istasyon ve arag
sayisinin miidahale siiresine karsi duyarsiz oldugu goriilmiistiir. Yonetici miidahale
sliresini arttirsa veya azaltsa bile modeldeki bolgelerin komsuluk iliskilerinden dolay1

istasyon ve arag sayisini kararli hale getirdigi anlasiliyor.

9423

9422 +

9422 |

9421 |

9421 |

9420 +

Maliyet (x1000)

9420 +
9419 +

9419 +

9418 ‘ ‘ ‘ ‘
8 9 10 11 12 13
Muidahale Suresi (dk)

Sekil 4.8. Degisen miidahale siiresine bagli olarak maliyetteki degiskenlik
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Miidahale siiresindeki degisiklige karsi az da olsa duyarli olan amag
fonksiyonu degeri yani maliyet degeridir. Miidahale siiresi standart miidahale stiresi
10 dk.’nin altina diistiigiinde maliyet daha fazladir. 10 dk.’dan sonra maliyet
degismemektedir. Bu durumda amag diisiik maliyet oldugundan, miidahale siiresinde

yapilacak degisiklikler sisteme bir avantaj saglamamaktadir.

istasyon sayis|
®

0,03 0,177 0,33 0,50 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00 2,33 2,67 3,00

A tipi istasyon maliyetinin B tipi maliyetine gore artis orani

——— A tipi istasyon sayisi

B tipi istasyon sayisi

Sekil 4.9. Degisen A tipi istasyon maliyetinin B tipi istasyon maliyetine oranina

bagli olarak istasyon sayilarindaki degiskenlik

Sekil 4.9 ‘da B tipi istasyon maliyeti sabit tutuldugunda A tipi istasyon
maliyetindeki degisikligin A ve B tipi istasyon sayisint nasil etkiledigi
goriilmektedir. A tipi istasyon maliyeti arttirildiginda A tipi istasyon maliyeti B
tipinin 1.5 kat1 olana kadar A tipi istasyon sayisi azalmakta, B tipi istasyon sayisi
artmaktadir. Bu orandan sonra A tipi istasyon maliyeti ne kadar arttirilirsa arttirilsin
istasyon sayilarinda degisiklik olmamaktadir. Amacimiz diisiik maliyet oldugu icin
A tipi istasyonun maliyeti B tipi istasyon maliyetinden yliksek oldugu goz Oniine
alindiginda A tipi istasyonun en diisiik oldugu yani sabitlendigi deger maliyet
acisindan iyi1 bir degerdir. Bu grafik bize A tipi istasyon maliyetlerini B tipi istasyon
maliyetlerinin yaklasitk 1.5 katina ¢ikardigimizda sistemin duyarsizlastigini
gostermektedir. Bu oranin iizerine ¢ikmak sistemin durumu ag¢isindan bir fayda

getirmemektedir. Ancak diisik maliyet i¢in A tipi istasyon maliyeti bu orana
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cekilebilir. Bu orana kadar yapilacak degisiklikler istasyon sayisinda degisikliklere
yol agacaktir, maliyeti de ylikseltecektir. Sekil 4.10°daki arag¢ sayilari i¢in bu oran 2.3
olmaktadir. Ayn1 sekilde bu orandan sonra sistem duyarsizlasmistir. Bu noktadan

Once veya sonra yapilacak degisiklik sadece maliyette bir artisa sebep olacaktir.

30

25 +

20 +

15 +

Arac sayisi

10 +

51

0 : : : : : : : : : :
0,33 0,50 0,67 1,00 1,33 1,67 200 233 267 3,00 3,33 5,00
A tipi istasyon maliyetinin B tipi maliyetine gore artis orani

‘ —— A tipi arag sayisi —— B tipi arag sayisi ‘

Sekil 4.10. Degisen A tipi istasyon maliyetinin B tipi istasyon maliyetine oranina

bagli olarak arag sayilarindaki degiskenlik

istasyon Sayisi
oo

0,03 0,17 0,33 0,50 0,67 1,00 1,33 1,67 200 2,33 267 3,00 3,33 5,00
B tipi istasyon maliyetinin A tipi maliyetine gore artis orani

——— A tipi istasyon sayisi —— B tipi istasyon sayisi

Sekil 4.11. Degisen B tipi istasyon maliyetinin A tipi istasyon maliyetine oranina

bagli olarak istasyon sayilarindaki degiskenlik
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Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°ye baktigimizda A tipi istasyon maliyeti sabit
tutuldugunda istasyon ve arag sayilarindaki degisiklikler gériilmektedir. Buna gore A
tipi istasyon sayisi artarken B tipi istasyon sayisi, oran yaklasik 2.6 olana kadar
artmakta sonra sabit kalmakta ve bundan sonraki degisikliklerden etkilenmemektedir.
B tipi istasyon maliyetlerindeki herhangi bir artis A tipi istasyon sayisini yaklasik 2.6
kat maliyet artis1 olana kadar arttiracaktir. Arag sayist ise oran yaklasik 2.3 olana

kadar duyarhidir.

30

25

20 +

15 4

Aracg sayisi

10 +

51

0 : : : : : : : : : : : :
0,03 0,17 0,33 050 067 100 1,33 167 200 233 267 3,00 3,33 5,00

B tipi istasyon maliyetinin A tipi maliyetine gére artis orani

‘ ——— A tipi arag sayisi ——— B tipi aragsayisi ‘

Sekil 4.12. Degisen B tipi istasyon maliyetinin A tipi istasyon maliyetine oranina

bagl olarak arag sayilarindaki degiskenlik

Bu durumda bu orana kadar, B tipi istasyon maliyetleri arttifinda yoneticinin

yapacagi B tipi istasyonlar1 kapatip A tipi istasyonlar agmak olacaktir.
4.1.4. Genetik Programlama

Genetik algoritma uygulamasinda iki farkli ¢aprazlama teknigi kullanilmistir.
Bunlar tek noktada ve iki noktada caprazlamadir. Ayn1 baglangi¢ kromozomlar ile
farkli iki teknik uygulanarak, ayni baslangic populasyonu iizerinde farkli caprazlama
yonteminin sonuglara etkisine bakilmistir. Bu iki teknik uygulandiginda ¢aprazlama
orant degismemekte yalnizca kromozomlarin farkli  yerlerindeki genler

caprazlanmaktadir. Caprazlama oran1 %54.85tir.
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Tek noktada ¢aprazlama

Tek noktada caprazlama yapilirken secilen iki kromozomun ilk 30X65
kromozomu ¢aprazlanmistir. Bu c¢aprazlama yontemi wuygulanan genetik
programlama sonucu Cizelge 4.5’de gosterilmistir. Buna gore 13 A tipi ve 3 B tipi
istasyon 29 ambulans ile hizmet vermekte ve her bolge bir istasyon tarafindan

kapsanmaktadir. Ortaya ¢ikan 5 yillik minimum maliyet 10.366.440 YTL dir.

Cizelge 4.5. Tek noktada ¢aprazlama yapilarak GA sonuglari

istasyon | ; Yedek Ambulans
Istasyon | Birincil Kapsanan Ambulans | basina

Kurulan e .. Kapsanan . . .

.. Tipi Bolgeler W sayisl diisen kisi

Bolgeler Bolgeler
sayisl
6 B 26 1 47927
10 A 5,9,14,15 2 47348
11 A 12,16, 20 17,33 2 51574
13 A 7,8,17,18,19 25 3 37485
21 A 1,2,22 8,21,59 2 43986
24 A 3,4.23 2 33832
25 A 4,33,34,35,38,47 47 2 52464
27 B 28 1 45151
29 A 30 2 32148
31 A 32,41,42,44 3 49359
39 A 36,37,40,50 55 2 52766
43 A 51,52,59 24,34,62 2 42889
53 A 45,46,48,54,60 2,29,30 2 54773
55 A 49,56 31,41 1 41162
57 B 58,63 61 1 52574
61 A 62,64,65 32,48 1 46937
29

iki noktada caprazlama
Iki noktada ¢aprazlama yapilirken segilen kromozomlarm ilk 15X65 ve son

15X65 genleri caprazlanmustir. Iki noktada caprazlama ile elde edilen genetik

programlama sonucu Cizelge 4.6’da gosterilmistir. 15 A tipi ve 1 B tipi istasyon
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kurulmus ve 29 ambulans atanmistir. Yedek kapsama gereken tiim bolgeler yedek

kapsanmaktadir. Ortaya ¢ikan 5 yillik minimum maliyet 11,231,973 YTL dir.

Cizelge 4.6. Iki noktada caprazlama yapilarak elde edilen GA sonuglar

. Ambulans

Istasyon | Yedek basina

Kurulan | Istasyon | Birincil Kapsanan | Kapsanan | Ambulans | diigen kigi

Bolgeler Tipi Bdlgeler Bdolgeler sayisi sayisi
6 B 26 24 1 50927
8 A 4,5,7,9,13,18 3 44192
12 A 11,16,17,20 | 11,25,31,47 3 42880
15 A 10,14,19 2 36483
21 A 1,2 1 50831
24 A 3,23,25,31,32 30,55,61 2 54217
36 A 35,37,38,49,50 2 49880
40 A 27,28,39 2 40264
41 A 29,30 2 54202
42 A 43,51 2 52170
44 A 22,45 8,29,33 2 40791
47 A 33,34,46,48 2,41,62 2 42102
53 A 52,54,59,60 2 36488
56 A 55,65 32,59 1 49073
58 A 57,63 21,48 1 52574
61 A 62,64 1 37875

29

Sezgisel metotlarin handikap: elde edilen ¢oziimii degerlendirmenin pek de

kolay olmadigidir. Ancak, tek noktada ¢aprazlama ile elde edilen sonucun istenilen

kriterlere yakin daha diisiik maliyetli iyi bir sonug¢ oldugu sdylenebilir (Cizelge 4.7).

Cizelge 4.7. Tek nokta ve iki noktada ¢aprazlama sonuglar1 karsilastirilmasi

Tek noktada iki noktada
Atipi |Btipi |Toplam | A tipi B tipi Toplam
istasyon sayisi |13 3 16 15 1 16
Arag sayisi 26 3 29 28 1 29
Maliyet 10.366.440 YTL 11.231.973 YTL

Cizelge 4.8’de goriildiigii gibi niifus iist simirindaki artisa bagh olarak GA’nin

global optimum sonuca yaklasimindaki bagil hatalar verilmistir. Buna gore arac
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sayisinda dogrusal programlama ile elde ettigimiz global optimum sonucu ile

degerlendirildiginde bagil hata %10, maliyetteki bagil hata %13 olmaktadir.

Cizelge 4.8. Niifus st sinirindaki degisiklige bagli olarak GA’nin optimum sonugla

karsilastirilmasi

Nifus ust |Arag¢ Sayisinda Bagil| Maliytette Bagil
siniri Hata Miktan Hata Miktan
<54 0,07 0,15
<55 0,07 0,09
<56 0,15 0,12
<57 0,12 0,18
<94 0,17 0,11
<95 0,22 0,14
<96 0,17 0,07
<97 0,00 0,05

Ortalama 0,10 0,13

4.2. Tartisma

Acil saglik sistemleri istasyonlar1 ve ara¢ yerlesimleri probleminin
¢ozlimiinde kullanilan tamsayili programlama ve genetik algoritma metotlarinin
¢ozlim iizerinde birinin global optimum ¢oziime ulagmasi digerinin ise yerel
optimum c¢Oziime ulagmasi ile uygulama sonuglar1 elde edilmistir. Daha 6nceki
yapilan ¢aligmalarda daha c¢ok kapsanacak talebin maksimizasyonu dikkate
alimmistir. Bu c¢aligmada ise tiim taleplerin kapsandigi durumdaki yerlesimin
maliyetinin minimizasyonu yapilmaktadir. Diger modellerin ¢oziimiinde sinirh
sayida kaynak kullanimi dikkate alindigi i¢in taleplerin  bir kismu
kapsanamamaktaydi. Olusturulan tamsayili model ile daha onceki ¢aligmalardaki bu
acik kapatilmaya ¢alisilmistir.

Calismada kullanilan diger bir metot olan genetik algoritma yaklagimi
Ozellikle dogrusal olmayan modellerin ¢6ziimiinde kullanilan bir ¢6ziim yontemidir.

Altug ve Saydam (2002), biiytik 6l¢ekli maksimum tahmini kapsama problemlerinin
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¢Oziimiinde kullanilan sezgisel yontemlerle genetik algoritma (GAs) ¢oziimiini
karsilastirilmistir. Dogrusal olmayan bir amag¢ fonksiyonunun ¢odziimiinde kullanilan
genetik algoritma yontemi ile kullanilan sezgisel metotlarla ve diger tamsayili
dogrusal programlama problemlerinin ¢oziim teknikleriyle kiyaslanmistir. Sonugta,
kisa bir ¢oziim siiresi i¢erisinde genetik algoritmanin optimuma en yakin sonuglari
verdigi ortaya konmustur. Bu calismada, genetik algoritma sonuglarinin ¢ok kotii
olmadigini ancak global optimum ¢6ziime ulasmanin imkansiz oldugu durumlarda
genetik algoritma gibi sezgisel bir yontemin kullanilmasinin uygun olabilecegi

goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Calismanin Ozeti

Acil saglik sistemleri istasyon yerlesim modelleri dikkate alinarak yeni bir
dogrusal model olusturulan bu calismada, tiim talepleri kapsayacak bir istasyon ve
ara¢ yerlesimi ile maliyet minimizasyonu probleminin ¢éziimi iki farkh
programlama yaklasimi ile degerlendirilmistir.

Uygulamada Adana ili ambulans hizmetleri {izerinde modelin sonuglar1 elde
edilmeye calisilmistir. Adana ili niifusu, karayollari, trafik kazalari dagilimi,
hastanelerin yerleri dikkate alinarak bolgeler belirlenmistir. Bu veriler kullanilarak
acil servis sistemlerine ¢agr1 olarak gelen olaylara miidahale siiresi 10 dakikay1
asmayacak sekilde en diisiik maliyet hedeflenerek en iyi istasyon yerlesim yerleri,
istasyonlarin kapsayacagi bolgeler ve her istasyondaki ambulans sayis1 i¢in dogrusal
bir tamsayili model olusturulmustur. Statik deterministik dogrusal tamsayili model
65 bolge i¢cin LINGO 8.0 programi ile calistirilmistir. Modelde ambulans basina
diisen niifus st smir parametresi, miidahale siliresi ve maliyet parametreleri
degistirilerek sonuclardaki degisiklikler gozlenmis ve duyarlilik analizi yapilmstir.
Alternatif bir ¢oziim yaklagimi metodu olarak meta sezgisel algoritmalardan biri olan
genetik algoritma yaklasimi kullanilarak genetik programlama yapilmistir. Bu
calisgmada Delphi 5.0 programlama dili ile istasyon yeri, ambulans sayisi ve
ambulanslarin gidecedi bolgeleri iceren ii¢ boyutlu baslangic kromozomlar
olusturularak genetik algoritma ¢ozliimii ile 65 bolge icin istenilene yakin yerel
optimum sonuglar aranmistir. Elde edilen sonuglar karsilagtirilmig ve

degerlendirilmistir.

5.2. Arastirma Sonuclari

Acil servis sistemlerinin tiimii i¢in miidahale siiresi hayati bir Onem
tagimaktadir. Bu calismada miidahale siiresini agmadan tiim talebi karsilayacak
minimum maliyetli istasyon ve ara¢ yerlesimleri iki farkli yaklasim ile global

optimum ve yerel optimum sonuglar bulunmustur.
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Ambulans istasyonlari yerlesimi i¢in gelistirilen ve kullanilan dogrusal

tamsayili modelin ¢oziimii ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.

il.

1il.

1v.

ii.

1il.

1v.

65 bolge i¢in 5612 tamsayili degisken ve 12711 kisit ile matematiksel model
LINGO 8.0 ile ¢oziilebilmektedir.

Tiim taleplerin istenilen miidahale siiresinde karsilanmasi i¢in Onerilen
matematiksel model benzer acil saglik sistemi bulunan iilkelerde
uygulanabilir.

Bu tiir yerlesim problemlerinde global optimum ¢6ziime ulasabilmek ig¢in
model dogrusal programlama modeli haline doniistiiriilmelidir.

Bolge sayisi sonuclarin kisa siirede elde edilmesi ve saglikli sonuglar elde

edilmesi agisindan ¢ok biiyiik alinmamalidir.

Duyarlilik Analizine gore;

Istasyon yerleri ve sayilar1 belirli bir niifus artisindan sonra degismemektedir.
Degisebilirligin miimkiin oldugu araliklarda niifus artisina bagli olarak arag
sayist veya kapasitesi arttirilmak suretiyle istege bagli diizeylerde hizmet
verilebilir.

A tipi ve B tipi maliyetleri ne oranda degisirse degigsin A tipi istasyon ve
ara¢ sayist B tipi istasyon ve arag¢ sayisindan fazla olmaktadir. Miimkiin
oldugunca A tipi istasyon maliyetleri diisiik tutulursa sistemin maliyeti o
kadar diiser.

B tipi istasyonlarin maliyetinin A tipi istasyonlarinin maliyetine gore artigina
gore iki tip istasyon arasindaki farki daha fazla agmaktadir. Bu durumda B
tipi istasyonlardan A tipi istasyonlara gore daha ¢abuk feragat edilebilir.
Istasyonlar sadece saglik kurumlarina entegre olarak caligsa istenilen

miidahale siiresinde kapsanamayan talepler olacaktir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER Nusin COSKUN

Ayni model i¢in uygulanan genetik algoritma yaklasimi ile elde edilen sonug
yerel optimum bir ¢oziimdiir. Bu ¢6ziim istenilen kriterleri asagi yukari

saglamaktadir. Elde edilen sonugclar;

1. Algoritma iki farkli c¢aprazlama yontemi kullanilarak calistirilmistir.
Yontemlerin ikisi de kromozom yapisini bozmayacak sekilde uygulanmustir.
Fakat, sonu¢ acisindan belirgin bir fark yaratmamaktadir.  Tek noktada
caprazlama ile daha diisiik maliyetli bir ¢6ziim elde edilmistir. Ancak
toplamda istasyon sayilar1 ve ambulans sayilar1 ayni kalmustir.

ii.  Genetik algoritmanin global optimum ¢6ziime minimum maliyet agisindan
bagil hatas1 0.13, ara¢ sayis1 bakimindan bagil hatast 0.10’dur. Bu durumda
genetik algoritmanin global optimum ¢6ziime yakin ¢oziimler verdigi
sOylenebilir.

iii.  Dogrusal olmayan veya ¢6ziimii zor biiylik dlgekli yerlesim problemlerinin

¢ozlimiinde ortaya konulan genetik algoritma yaklasimi kullanilabilir.

5.3. Sonraki Calismalar icin Oneriler

Yerlesim problemleri, iizerinde calisilan ¢ok eski bir konu olmakla beraber
giiniimiizde hala farkli kosullar ve farkli sistemlerin yerlesimi {izerine calismalar
devam etmektedir. Bircok deterministik, dinamik, stokastik ve simulasyon modelleri
ortaya konmustur. Son yillarda daha c¢ok, kosullarin belirsizligi ve modellerin
blyiikliigline baghh olarak ¢oziimiindeki zorluklar dolayisiyla meta sezgisel
metotlarin kullanimi yayginlasmaktadir. Dogrusal tamsayilt modelin ¢dzlimiinde
kullandigimiz iki farkli yaklasim ve model {izerine gelistirmeler yapilarak yeni

caligsmalar ortaya konulabilir.

i.  Dogrusal tamsayili model deterministik bir modeldir. Fakat ambulanslarin
mesgul olma durumlari dikkate alinarak model olasilikli hale getirilebilir.
ii.  Problemin formulasyonu ile ilgili olarak yurtdisindaki calisma sistemleri

dikkate alinarak farkli senaryolarla iyilestirmeler yapilabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER Nusin COSKUN

1il.

1v.

V.

Vil.

Simulasyon modeli ile dinamik ve belirsiz kosullarda sistemin durumu
incelenebilir.

Mevcut yerlesim planina gore sistemin taktik anlamda modellenmesi, anlik
ara¢ yonlendirmeleri yapilabilir.

Kisa donem planlama ile farkli donemsel senaryolar dogrusal modele veya
genetik algoritmaya uygulanabilir.

Daha biiyiik 6lgekli ve dogrusal olmayan problemler i¢in genetik algoritma
kullanilabilir. Ancak bu c¢alismada bagil hatanin ¢ok diisilk olmamasi
sebebiyle algoritma gelistirilebilir.

Baz1 kromozomlarin mutasyon uygulamasindan sonra bozulmasini énlemek
icin algoritmada kontroller kullanilmistir. Kendi halinde seyreden genetik
degisimlerin, deneysel ortamda taklit edildiginde olas1 zararli mutasyonlarin

engellenmesi i¢in kontrollii genetik algoritma teknigi gelistirilebilir.
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9.

Referans Model Amag Kapsama Kisitlar Yerlesim Yeri Kisiti Ambulans
ReVelle ve ark. LSCM ambulans sayisi her talep bolgesini en az bir  en fazla bir ambulans her istasyon igin
(1971) minimizasyonu kere kapsanacak bir tip

sayl sinirsiz
Church ve ReVelle MCLP kapsanan talep en fazla bir ambulans her istasyon igin bir tip say! belirli
(1974) maksimizasyonu
Schilling ve ark. TEAM kapsanan talep her tip ambulanstan en iki tip say belirli
(1979) maksimizasyonu fazla bir tane. A tipi sadece

B tipi varsa yerlestirilebilir

Schilling ve ark. FLEET kapsanan talep Her istasyon igin en fazla iki tip say1 belirli

(1979)

Daskin ve Stern
(1981)

Hogan ve
ReVelle(1986)

Gendreau ve
ark.(1997)

Gendreau ve
ark.(2001)

Yenilenmis MCLP

BACOP1 ve

BACOP2

DSM

DDSM

maksimizasyonu

talep noktalari birden fazla
kapsanarak,kapsanan talep
maksimizasyonu

iki kez kapasanan veya bir
ve iki kez kapsanabilinen
talep maksimizasyonu

r1 stirede en az iki kez
kapsanan talebin
maksimizasyonu

r1 stirede en az iki kez
kapsanan alanin dinamik
maksimizasyonu, eksi elde
bulunmama terimi

bir ambulans

her talep bélgesini en az bir
kere kapsanacak

Her talep bolgesini en az
bir kere kapsanacak

tim talep r2 ile kapsanacak
tum talebin a orani r1 ile
kapsanacak

tum talep r2 ile kapsanacak
tim talebin a orani r1ile
kapsanacak

Her istasyon icin en fazla bir
ambulans

Her istasyon igin en fazla bir
ambulans

istasyondaki ambulans sayisi
ust siniri

istasyondaki ambulans sayisi
ust siniri

p tane istasyon

bir tip say! belirli

bir tip say! belirli

bir tip say! belirli

bir tip say! belirli

L.Brotcorne et al.European Journal of Operational Research 147 (2003) 451-463
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LL

Referans

Model

Amag¢

Kapsama Kisitlari  Yerlesim Yeri Kisiti

Ambulans

Mesgul Periyod

Daskin(1983)

ReVelle ve
Hogan(1989)

ReVelle ve
Hogan(1989)

Batta ve
ark.(1989)

Goldberg ve
ark.(1990)

Ball ve Lin (1993)

Repede ve
Bernardo(1994)

Marianov ve
ReVelle(1994)

Mandel(1998)

MEXCLP

MALP |

MALPII

Genisletilmig
MEXCLP
(AMEXCLP)

Genisletilmig
MEXCLP

Yenilenmis

zaman
bagimli
MEXCLP
(TIMEXCLP)

QPLSCP

TT™

Tahmini kapsanan talep
maksimizasyonu

O olasilikla kapsanan talep
maksimizasyonu

en az & olaslilikla kapsanan
talep maksimizasyonu

Tahmini kapsanan talep
maksimizasyonu

8 dk ile tahmini kapsanan
talep maksimizasyonu

ambulans sabit maliyeti

Tahmini kapsanan talep
maksimizasyonu

en az (X olasilikla kapsanan
talep maksimizasyonu

Tahmini kapsanan talep
maksimizasyonu

Her istasyon igin en
fazla bir ambulans

tim taleplerin & j istasyonunda en fazla

kadari I} slrede P ambulans

her istasyon tipine gore
sinirlama

bir tip Ust sinir
belirli

bir tip sayi belirli

bir tip sayi belirli

bir tip say! belirli
ambulanslar
bagimsiz degil

bir tip sayi belirli

bir tip sayi
sinirsiz

bir tip sayi belirli

bir tip her talep
bélgesi igin alt
sinir hesaplanir

iki tip say! belirli

her ambulans igin ayni
deger belirli.

her istasyon igin ayni

her talep bolgesi igin
degisken

her talep bolgesi igin
degisken

her ambulans igin esit
deger belirli Iki tip
cagdri

mesgul durumda Ust
sinir hesaplanir

her ambulans igin ayni

talep noktalarina gére
degisir

kuyruk modeline gére
hesaplanir

L.Brotcorne et al.European Journal of Operational Research 147 (2003) 451-463
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EK 3. Yiiregir Bolgesi Niifuslar1

Bélge No YUREGIR NUFUS

1 KISLA 25800
SEPICI

2 KOPRULU 13693
KAZIM KARABEKIR

3 YAVUZLAR 18799

4 SINANPASA 23884
AKINCILAR

5 YAMACLI 12770
GUNESLI

6 SEYHAN 16793
HAYDAROGLU
DOGANKENT

7 SERINEVLER 26108
TAHSILLI
DADALOGLU
KARACAOGLAN

8 SARICAM 18945
OZGUR

9 CUMHURIYET 37699
ANADOLU

10 AKDENIZ 9850
BAHCELIEVLER

11 PTT EVLERI 27944

12 SELAHATTIN EYYUBI 17423

13 ATAKENT 13169

14 ONDOKUZ MAYIS 29202
YESILBAGLAR

15 KOZA 5174

16 ULUBATLI HASAN 39364
KIREMITHANWE

17 CAMLIBEL 25492
S.ERKUT AKBAY

18 YENIDOGAN 10033

19 GUZELEVLER 18707
LEVENT

20 M.AKIF 18417

YILDIRIM BEYAZIT
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EK 4. Seyhan Bolgesi Niifuslari

Bolge No SEYHAN NUFUS
21 BEYAZEVLER 11338
22 YENIBARAJ 36667

SUMER
23 ZIYAPASA 11811
24 RESATBEY 24980
CEMALPASA
25 TURKOCAGI 28443
BESOCAK
ALIDEDE
MESTANZADE
SARIYAKUP
KAYALIBAG
TEPEBAG
KURUKOPRU
ULUCAMI
KARASOKU
SUCUZADE
KOCAVEZIR
HANEDAN
26 SEHIT DURAN 34134
YENIBEY
HURRIYET
27 BARBAROS 31482
BEY
28 AKKAPI 13669
MIDIK
29 GUZELYALI 33718
30 MAHFESIGMAZ 30577
31 YESILEVLER 8901
32 NAMIK KEMAL 17500
GAZIPASA
33 KURTULUS 16267
CINARLI
34 EMEK 19978
iISTIKLAL
HURMALI
35 MEYDAN 19573
YESILYUVA
36 DUMLUPINAR 16925
37 GULPINAR 15497
38 MIRZACELEBI 8881
39 HAVUZLU BAHCE 12890
40 DAGLIOGLU 22486
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41 TOROS 44109
42 YURT 46420
43 YESILYURT 38964
44 FATIH 19809
45 MITHATPASA 25106
46 DENIZLI 20232
47 AHMET REMZi YUREGIR [ 11785
DOSEME
48 SAKARYA 19093
NARLICA
49 HAVAALANI 1150
50 GULBAHCESI 37733
51 HUZUREVLERI 18954
52 PINAR 11543
53 ISMETPASA 14699
54 DEMETEVLER 17275
YESILEVLER
55 SAKIRPASA 14052
56 OVA 25959
UCAK
57 BELEDIYEEVLERI 28215
58 IKIBINEVLER 5165
59 GURSELPASA 16317
60 BARIS 13141
61 FEVZIPASA 14070
62 ONUR 16146
63 YUZUNCUYIL 19194
64 AYDINLAR 7659
65 YESILOBA 9062
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EK 6. LINGO 8.0 Tamsayili Programlama Modeli

'Minimum maliyetli 112 ambulans istasyonlari yeri, sayisi, ambulans
adedi ve hizmet bdlgeleri icin olusturulan minimum maliyetli niifus
sinirli kiUme kapsama modeli;

SETS:

TIME/1..5/;

TYPE/1..3/;

MALIYET (TIME, TYPE) :C;
BOLGE/1..65/:KAPNUFA, KAPNUFB, IKINUF, ARAC, NUFUS, WB, WA, WY;

HIZMET (BOLGE, BOLGE) : ZAMAN, COST, KO;

HIZMETA (HIZMET) |WA (&2) #NE#0:ISTA;

HIZMETB (HIZMET) |WB (&2) #NE#0:ISTB;

HIZMETY (HIZMET) | (&1) #NE# (&2) #AND# WY (&1) #NE#0 #AND# (WA (&2) #NE#0
#OR# WB (&2) #NE#0) : ISTAY;

TOTCOST/1..1/:HM;
ENDSETS

!Amac¢c fonksiyonu minimum maliyet;

MIN=@SUM (BOLGE (J) |WA (J) #NE#0:592983*ISTA (J, J) ) +@SUM (BOLGE (J) |WB (J) #N
E#0:203938*ISTRB(J,J) ) +Q@SUM (BOLGE (J) : (67443*ARAC (J) ) ) +@SUM (BOLGE (J) |W
B(J)#NE#0: (ISTB(J,J)) *57443)+HM (1) ;

!Kapsama kisitlarai;

@FOR (BOLGE (I) : @QSUM (HIZMETA (I, J) : ISTA(I,J))+Q@SUM(HIZMETB (I, J) :ISTB (I,
J))=1);

@FOR (BOLGE (I) : @QSUM (HIZMETY (I, J) | I #NE# J #OR#

WY (J) #NE#O0: ISTAY (I, J))=WY (I));

@FOR (HIZMETA (I, J) |WA(J) #NE#0:ZAMAN (I,J) *ISTA(I,J)<=10*KO(I,Jd));

@FOR (HIZMETB (I, J) |WB(J) #NE#0:ZAMAN (I,J) *ISTB(I,J)<=10*KO(I,Jd));

@FOR (BOLGE (I) WY (I)#NE#0:@FOR (HIZMETY (I,J) :ZAMAN (I, J)*ISTAY (I, J)<=15
*KO(I,J))) 7

@FOR (HIZMETA (I, J) |WA(J) #NE#0:ISTA(I,J)<=ISTA(J,J)*WA(J));
@FOR(HIZMETB (I, J) |WB(J) #NE#0:ISTB(I,J)<=ISTB(J,J)*WB(J))

@FOR (BOLGE (I) : @FOR (HIZMETY (I, J) |WA (J) #NE#0 #AND#
WY (I) #NE#0:ISTAY (I,J)<=ISTA(J,J)));
@FOR (BOLGE (I) : @FOR (HIZMETY (I,J) |WY (I)#NE#0 #AND#
WB (J) #NE#0:ISTAY (I, J)<=ISTB(J,J)));

@FOR (HIZMETY (I, J) |WA(J) #NE#0 #AND# WY (I) #NE#0:ISTA(I,J)<=1000* (1-
ISTAY (I,J)));
@FOR (HIZMETY (I,J) |WB (J) #NE#0 #AND# WY (I)#NE#0:ISTB(I,J)<=1000* (1-
ISTAY (I,J)));

INUfus kisitlarzi;

QFOR (BOLGE (J) |WB (J) #NE#0:QSUM (HIZMETB (I, J) |WB(J) #NE#0:ISTB (I, J) *NUFU
S(I))>=43500*ISTB(J,J))

@FOR (BOLGE (J) | WA (J) #NE#0: @SUM (HIZMETA (I, J) |WA (J) #NE#0: ISTA (I, J) *NUFU
S(I)*WA(J))>=45000*ISTA(J,J));

@FOR (BOLGE (J) |WB (J) #NE#0:@SUM (HIZMETB (I, J) |WB (J) #NE#0:ISTB (I, J) *NUFU
S(I)*WB(J))<=51000);

82



@FOR (BOLGE (J) : @SUM (HIZMETA (I, J) |WA (J) #NE#0:ISTA (I, J) *NUFUS (I))=KAPNU
FA(J));

@FOR (BOLGE (J) : @SUM (HIZMETB (I, J) |WB (J) #NE#0:ISTB (I, J) *NUFUS (I))=KAPNU
FB(J));

@FOR (BOLGE (J) : @SUM (HIZMETY (I,J) |WY (I)#NE#0 #or#

WA (J) #NE#0:ISTAY (I, J) *NUFUS (I)*0.1)=IKINUF (J));

@FOR (BOLGE (J) : KAPNUFA (J) /51000<=ARAC (J)) ;

'Maliyet hesabi;

C(1,1)=Q@QSUM(BOLGE (J) : @SUM (HIZMETA (I, J) |WA(J) #NE#0:ISTA (I, J) *WA (J) *co
st (I,J)*NUFUS(I)*120*365)/ (@SUM(BOLGE (I):NUFUS(I))));
C(1,2)=Q@SUM(BOLGE (J) : @SUM (HIZMETY (I, J) | I #NE# J #AND#

WA (J) #NE40: ISTAY (I, J) *cost (I,J) *NUFUS (I)*0.10*120*365) / (QSUM (BOLGE (I
) :NUFUS (I))));

C(1l,3)=Q@QSUM(BOLGE (J) : @SUM (HIZMETB (I, J) |WB(J) #NE#0:ISTB (I, J) *WB (J) *co
st (I,J)*NUFUS(I)*120*365)/ (@SUM(BOLGE (I):NUFUS(I))));

C(2,1)=C(1,1)*1.02170;
C(2,2)=C(1,2)*1.02170;
Cc(2,3)=C(1,3)*1.02170;

C(3,1)=C(2,1)*1.02170;
C(3,2)=C(2,2)*1.02170;
C(2,3)*1.02170;

Q
w
~
w
Il

C(4,1)=C(3,1)*1.02170;
C(4,2)=C(3,2)*1.02170;
C(4,3)=C(3,3)*1.02170;

Q
ol
~
—
I

C(5,1)*1.02170;
C(5,2)=C(5,2)*1.02170;
C(5,3)=C(5,3)*1.02170;

HM(1)=(C(1,1)+C(1,2)+C(1,3))*1/1.08+(C(2,1)+C(2,2)+C(2,3))*1/1.08"2+
(C(3,1)+C(3,2)+C(3,3))*1/1.08"3+(C(4,1)+C(4,2)+C(4,3))*1/1.08%4+(C(5
,1)+C(5,2)+C(5,3))*1/1.08"5;

@FOR (HIZMETB (I, J) :@BIN(ISTB(I,J)));
@FOR (HIZMETA (I, J) :@BIN(ISTA(I,J)));
@FOR (HIZMETY (I, J) : @BIN(ISTAY (I,J)))
(
(

’

I,
@FOR (BOLGE (J) : @GIN (KAPNUFA (J))) ;
@FOR (BOLGE (J) : @GIN (KAPNUFB (J)) ) ;

@FOR (BOLGE (J) : @GIN (ARAC(J))) ;

DATA:
ENDDATA
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EK 7. LINGO 8.0 Dogrusal Programlama Sonucu

Global optimal solution found at iteration:

Objective value:

Varia
C(1,
C( 1,
C( 1,
C( 2,
C( 2,
C( 2,
C( 3,
C( 3,
C( 3,
C( 4,
C(C 4,
C( 4,
C( 5,
C( 5,
C( 5,
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
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KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(
KAPNUFA(

ble
1)
2)
3)

3)
1)
2)
3)
4)
5)
6)
[0
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)
18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
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Value
24285.60
977 .2295
9136.256
24812 .60
098.4354
9334.513
25351.04
1020.101
9537.071
25901.15
1042 .238
9744 .026
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
84731.00
0.000000
0.000000
81878.00
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
3805.00
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
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KAPNUFA( 30)
KAPNUFA( 31)
KAPNUFA( 32)
KAPNUFA( 33)
KAPNUFA( 34)
KAPNUFA( 35)
KAPNUFA( 36)
KAPNUFA( 37)
KAPNUFA( 38)
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KAPNUFA( 40)
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KAPNUFA( 43)
KAPNUFA( 44)
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KAPNUFA( 47)
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KAPNUFA( 49)
KAPNUFA( 50)
KAPNUFA( 51)
KAPNUFA( 52)
KAPNUFA( 53)
KAPNUFA( 54)
KAPNUFA( 55)
KAPNUFA( 56)
KAPNUFA( 57)
KAPNUFA( 58)
KAPNUFA( 59)
KAPNUFA( 60)
KAPNUFA( 61)
KAPNUFA( 62)
KAPNUFA( 63)
KAPNUFA( 64)
KAPNUFA( 65)
KAPNUFB( 1)
KAPNUFB( 2)
KAPNUFB( 3)
KAPNUFB( 4)
KAPNUFB( 5)
KAPNUFB( 6)
KAPNUFB( 7)
KAPNUFB( 8)
KAPNUFB( 9)
KAPNUFB( 10)
KAPNUFB( 11)
KAPNUFB( 12)
KAPNUFB( 13)
KAPNUFB( 14)
KAPNUFB( 15)
KAPNUFB( 16)
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108404.0
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
155113.0
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
104338.0
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
97543.00
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
99875.00
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
48922.00
51167.00
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
54494 .00
0.000000
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.000000
-000000
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.000000
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KAPNUFB( 17)
KAPNUFB( 18)
KAPNUFB( 19)
KAPNUFB( 20)
KAPNUFB( 21)
KAPNUFB( 22)
KAPNUFB( 23)
KAPNUFB( 24)
KAPNUFB( 25)
KAPNUFB( 26)
KAPNUFB( 27)
KAPNUFB( 28)
KAPNUFB( 29)
KAPNUFB( 30)
KAPNUFB( 31)
KAPNUFB( 32)
KAPNUFB( 33)
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KAPNUFB( 35)
KAPNUFB( 36)
KAPNUFB( 37)
KAPNUFB( 38)
KAPNUFB( 39)
KAPNUFB( 40)
KAPNUFB( 41)
KAPNUFB( 42)
KAPNUFB( 43)
KAPNUFB( 44)
KAPNUFB( 45)
KAPNUFB( 46)
KAPNUFB( 47)
KAPNUFB( 48)
KAPNUFB( 49)
KAPNUFB( 50)
KAPNUFB( 51)
KAPNUFB( 52)
KAPNUFB( 53)
KAPNUFB( 54)
KAPNUFB( 55)
KAPNUFB( 56)
KAPNUFB( 57)
KAPNUFB( 58)
KAPNUFB( 59)
KAPNUFB( 60)
KAPNUFB( 61)
KAPNUFB( 62)
KAPNUFB( 63)
KAPNUFB( 64)
KAPNUFB( 65)
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IKINUF( 2)

IKINUF( 3)
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53942.00
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
45151.00
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
51381.00
-000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
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.000000
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2574.00
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.000000
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.000000
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.000000
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.000000
867.300
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IKINUF( 4)
IKINUF( 5)
IKINUF( 6)
IKINUF( 7)
IKINUF( 8)
IKINUF( 9)
IKINUF( 10)
IKINUF( 11)
IKINUF( 12)
IKINUF( 13)
IKINUF( 14)
IKINUF( 15)
IKINUF( 16)
IKINUF( 17)
IKINUF( 18)
IKINUF( 19)
IKINUF( 20)
IKINUF( 21)
IKINUF( 22)
IKINUF( 23)
IKINUF( 24)
IKINUF( 25)
IKINUF( 26)
IKINUF( 27)
IKINUF( 28)
IKINUF( 29)
IKINUF( 30)
IKINUF( 31)
IKINUF( 32)
IKINUF( 33)
IKINUF( 34)
IKINUF( 35)
IKINUF( 36)
IKINUF( 37)
IKINUF( 38)
IKINUF( 39)
IKINUF( 40)
IKINUF( 41)
IKINUF( 42)
IKINUF( 43)
IKINUF( 44)
IKINUF( 45)
IKINUF( 46)
IKINUF( 47)
IKINUF( 48)
IKINUF( 49)
IKINUF( 50)
IKINUF( 51)
IKINUF( 52)
IKINUF( 53)
IKINUF( 54)
IKINUF( 55)
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0.000000
2844 300
0.000000
7238.100
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
3769.900
-000000
.000000
.000000
.000000
-000000
-000000
947.800
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
1133.800
0.000000
2490.100
.000000
-000000
.000000
.000000
.000000
.000000
-000000
.000000
.000000
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0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
3747.800
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
1909.300
0.000000
0.000000
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IKINUF( 56)
IKINUF( 57)
IKINUF( 58)
IKINUF( 59)
IKINUF( 60)
IKINUF( 61)
IKINUF( 62)
IKINUF( 63)
IKINUF( 64)
IKINUF( 65)
ARAC( 1)
ARAC( 2)
ARAC( 3)
ARAC( 4)
ARAC( 5)
ARAC( 6)
ARAC( 7)
ARAC( 8)
ARAC( 9)
ARAC( 10)
ARAC( 11)
ARAC( 12)
ARAC( 13)
ARAC( 14)
ARAC( 15)
ARAC( 16)
ARAC( 17)
ARAC( 18)
ARAC( 19)
ARAC( 20)
ARAC( 21)
ARAC( 22)
ARAC( 23)
ARAC( 24)
ARAC( 25)
ARAC( 26)
ARAC( 27)
ARAC( 28)
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ARAC( 30)
ARAC( 31)
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ARAC( 43)
ARAC( 44)
ARAC( 45)
ARAC( 46)
ARAC( 47)
ARAC( 48)
ARAC( 49)
ARAC( 50)
ARAC( 51)
ARAC( 52)
ARAC( 53)
ARAC( 54)
ARAC( 55)
ARAC( 56)
ARAC( 57)
ARAC( 58)
ARAC( 59)
ARAC( 60)
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ARAC( 62)
ARAC( 63)
ARAC( 64)
ARAC( 65)
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