CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU

YUK SEK LiSANSTEZi

Meral GULDES

BIRLESTIRILMIS KARA-HAVA ACIL SERVIS SISTEMI MODELI

ENDUSTRIi MUHENDISLiGi ANABILiIMDALI

ADANA, 2011



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTIiTUSU

BIRLESTIRILMIS KARA-HAVA ACIL SERVIS SISTEMiI MODELI

Meral GULDES
YUK SEK LiSANSTEZi

ENDUSTRi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Bu Tez ............... Tarihinde Asagidaki Jiri Uyeleri Tarafindan
Oyhbirligi/Oyeoktuzy ile Kabul Edilmistir.

Yrd. Dog. Dr. M. OyaCETIK  Prof. Dr. Rizvan EROL Prof. Dr.Mesut BASIBUY UK
DANISMAN UYE UYE

Bu Tez Engtitimiz Endistri Muhendisligi Anabilim Dalinda hazirlanmustr.
Kod No:

Prof. Dr. ilhami YEGINGIL
Enstiti M tdiri

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin, cizelgeve fotograflarin kaynak gosterilmeden
kullanimi, 5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunu ndaki hiikiimlere tabidir.



0z

YUK SEK LiSANSTEZi

BIRLESTIRILMIS KARA-HAVA ACIL SERVIS SISTEMI MODELI

Meral GULDES

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
ENDUSTRi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Damisman : Yrd.Dog.Dr. M. Oya CETIK
Yil: 2011, Sayfa: 56
Jari : Prof.Dr. Rizvan EROL
: Prof.Dr. Mesut BASIBUY UK
: Yrd.Dog.Dr. M. Oya CETIK

Bu calismada acil servis sistemleri yerlesim modelleri incelenerek
gunumuizde kullanimi yaygin olan hava ambulans sistemlerinin kara ambulanslari
ile entegrasyonunu saglanmaya calisil mistur.

Anahtar Kelimeler: Hava Ambulansi, Kara Ambulansi, Y erlesim Modelleri,




ABSTRACT

MSc. THESIS

MODEL OF JOINTED AIR-GROUND EMERGENCY SERVICE SYSTEM

Meral GULDES

CUKUROVA UNIVERSITY
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF INDUSTRIAL ENGINEERING

Supervisor : Yrd.Doc.Dr. M. Oya CETIK
Year: 2011, Pages: 56
Jury : Prof.Dr. Rizvan EROL
: Prof.Dr. Mesut BASIBUY UK
: Yrd.Dog.Dr. M. Oya CETIK

In this study, location models of emercency service system are studied. It is

investigated that air ambulance which are widely used at patience transfer and
ground ambulances integration.

Key Words: Air Ambulance, Ground Ambulance, Location Models.



TESEKKUR

Calismamin her asamasinda yardimlarini esirgemeyen damsman hocam
Sayin Yrd. Dog. Dr. M. Oya CETIK’ tesekkir ederim. Sayin juri Uyelerim Prof.
Dr. Rizvan EROL, Prof. Dr. Mesut BASIBUY UK, Dog. Dr. Ali KOKANGUL ve
Yrd. Dog Dr. Serap AKCAN' a, tesekkur ederim.



ICINDEKILER SAYFA

@ 74T I
AB ST RA CT ettt sttt sa e et e s st e sbeesabe e e e e nseenreeenneens I
TESEKKUR. ..ottt sse sttt ss s essss s s sttt sa st st st assn s st s ssssssesnensanas [l
(03 1113 = (0 = S v
(0174 = I T = I = = ) 74 () S Vi
Y= S (I =T ) 74 1\ O RTT VIl
SIMGELERVE KISALTMALAR......ooiieeeeieieeeeeeeeeseeeeeeesesesesesenenesenes s s an s s s s s X
L. GIRIS .ot ee et ee e ee s ee et eeeee s ee e eereee e 1
1.1, ACH SErVIS SISLEMIENT.....eiiiceiecee et 1
1.1.1.Turkiye' de Acil Saglik Hizmetleri.......cocooeeiriiiincece e, 1
1.1.2. Hava AMBUIBNSIAI ... 3

1.2. Problemin TaniML......c.cooeeieieeee e 5
1.3. Calismanin Amact V& KaPSAIML.......ocuiiiiririereire e 5
1.4. Caligmanin Adimlart ve OrganiZasyOnU.............cceeeeueneereereeneseeseseesseesesnesnens 6
1.4.1. Calismanin ACIMIAIL.......coviiiiiiee e 6
1.4.2. Calismanin OrganiZaSyONU............coeeuereruereeerieeieseessessessessesessessessesees 6

2. ONCEKI CALISMALAR. ..ot it e e e
2.1. Yer Segimi Problemlerinin Siniflandirilmast..........cccovveeiineiincccnceee, 9
2.2. Ambulans Istasyonlarinin Yerlesim Modell€fi...........cccevvivevevceeeeccecreene. 16
2.2.1. Deterministik MOGelEr.........coviiieieeee e 17

2.2.2. StOKEStK MOUENIEN ... e 19

2.3. Hava Ambulanslarinin Yerlesimi ile Ilgili Calismalar............cccoceveveivevennne. 20
3. MATERYAL VE METOD......ooiiiiiiesie ettt st st 31
3.1. Problemin FOrmUIBSYONU..........ccccuereierire e s 32
3.2, COZUM Y ONEEIMIEN 1.ttt et 36
3.2.1. Dogrusal Programlama ..........cccecuereneninesenieeee e 36
3.2.2. Dogrusal Olmayan ProgramlamaL............cceeerererieneniesieseese e 37

4, BULGULAR VE TARTISMA ..ottt st 39
4.1. Birlestirilmis Kara-Hava Acil Servis Sistemi Modelinin Cozim................ 39



4.2. Moddlin Farkl: Kara Ambulanst Maliyetleri ile COzUMU.........ccccovererenennnns 40

4.3. Moddlin Farkl: Saglik Merkezi Maliyetleri ile COzUMU..........cccvvervrieeiienenne 41
4.4. Modeldeki Kara Ambulanst Nokta Sayisinin Azaltilmasi ile Modelin
COZUM SUresini INCEIENMESI.........ccuiveveeeeecrcreeeeeeee e, 42
4.5. Modelin Farkli Hava Ambulanst Maliyetleri ile COzUMQ...........ccccoevveeeeeee. 44
4.6. Modélin Farkli Hava Ambulanst Maliyetleri ve Transfer Noktasi
Maliyetleri il COZUMUL........oeerieeieieeie e e e 44
5. SONUCLAR VE ONERILER .....coeviviteececeeeeisteteeetee e ssaseees s 47
5.1. CalismMaNIN OZEi.......cocveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt es et 47
5.2, SONUGIAN ...ttt e e er s 47
5.3. Sonraki Calismalar iGin ONENIEN..........c.cocueveeeveeece e 47
KAYNAKLAR: ettt ettt e n e e e s s e e es 49
(@741 =10 .| £SO 53
EKLER. ..ttt ettt s b e e e e e e e e e e e e e 55



CiZELGELER DiziNi

Cizelge 2.1.
Cizelge 4.1,
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.
Cizelge 4.4.
Cizelge 4.5.
Cizelge 4.6.
Cizelge 4.7.
Cizelge 4.8.
Cizelge 4.9.

Cizelge 4.10.
Cizelge 4.11.
Cizelge 4.12.
Cizelge 4.13.
Cizelge 4.14.
Cizelge 4.15.
Cizelge 4.16.
Cizelge 4.17.
Cizelge 4.18.

SAYFA
Daskin'in SINIflandirmast..........oceoeiireiinecireee e 14
Kara Ambulanst Maliyetleri.........ooooieiiniiinece e 39
Hava Ambulanst Maliyetleri........cccoviiiieiniee e 39
Saglik Merkezi Maliyetleri......ccoeieeeeeeieeseeese e 39
Transfer MaliyEtEri.... oo 40
Birlestirilmis Kara-Hava Acil Servis Sistemi Modeli Cozimdl.......... 40
Degistirilmis Kara Ambulanst Maliyetleri........c.ooooeoiveieiiieiincnnnn 41
Degistirilmis Kara Ambulanst Maliyetleri ile Modelin Cozimd........ 41
Degistirilmis Saglik Merkezi Maliyetleri.......coovvveivncvinierescene 41
Degistirilmis Saglik Merkezi Maliyetleri ile Modelin Cozimiai.......... 42
Kara Ambulanst Maliyetleri 6 noktaiGin...........ccccvvevviivcvcvereeceenen, 42
Kara Ambulanst Maliyetleri 5 noktaiGin..........cccocoeeeiviivevcrereeeeenene, 43
Kara Ambulanst Maliyetleri 4 noktaiGin..........cccococvvieiiveverereeeecnene, 43
Kara Ambulansi Nokta Sayisi- Modelin Cozim SUresi.............c........ 43
Degistirilmis Hava Ambulanst Maliyetleri.........cocoooeviniiniccinnennnn, 44
Degistirilmis Hava Ambulanst Maliyetleri ile Modelin Cozim........ 44
Degistirilmis Hava Ambulanst Maliyetleri..........cccoovviivineiinenennne. 45
Degistirilmis Transfer Maliyetleri........coooeiieiiiinieceees 45

Degistirilmis Hava Ambulans: Maliyetleri ve Transfer Maliyetleri
ile MOodelin COZUMUL.......coeeeieeiereee st 45

VI



VII



SEKILLER DiziNi SAYFA

Sekil 2.1.
Sekil 2.2.
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 2.6.
Sekil 2.7.
Sekil 2.8.
Sekil 2.9.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 4.1.

Y eni TESISIN OZEITKIENi.....c.vceeeceeeeeee e 11
Eldeki TesiSlerin OZelliKIENi.........cccuvrurveeeeeeeee e 12
Yeni ve EsKi TesiSiN ELKIl@SiMi......ccooveeeieee e 12
COZUM UZay1 OZEITKIEN ..o 13
Uzaklik Olglisiine Gore Sinflandirma............c.ceeeeeueveveeeeeeeueeseeeeseeennen, 13
Amaca Gore Y erlesim Siniflandirilmast.........ccceeeveeceecevevinveeceeec 13
Duzlemde Yerlesim Modell€ri........cccoveceeiereineeieesece e 14
Kesikli Yerlesim Modelleri.........couoveeoenieceeece e 16
Helikopter ACi SErvis SISEEMI........coirireiire e 22
Sadece Hava veya Sadece Kara Ambulansi ile Kapsama............ccccceeeen. 31
Hava ve Kara Ambulanslart Kombinasyonu ile Kapsama.............c.ccce..... 32
Modelin Cozim Siresinin INCEIENMESI............cceveveeecerieiereiereee s 43

VIl






SIMGELER VE KISALTMALAR

LSCM
MLCM
TEAM
FLEET
BACOP1
BACOP2
DSM
MEXCLM
MALPI
MALPI
TIMEXCLP
QPLSCP
TT™
DDSM
LINGO

. Location Set Covering Model

: Maximum Location Covering Model

: Tandem Equipment Allocation Model

. Facility Location-Equipment Emplacement Technique
: Backup Covering Model 1

: Backup Covering Model 2

: Double Standard Model

: Maksimum Expected Covering Location Model

: Maximum Availability Location Problem |

: Maximum Availability Location Problem 11

: Time dependent MEXCLP

: Queuining Probabilistic Location Set Covering Problem
: Two Tiered Model

: Dynamic Double Standard Model

. Linear Integer and Nonlinear General Optimizer



Xl



1. GIRIS Meral GULDES

1. GIRIS

1.1. Acil Servis Sistemleri

Acil servis sistemleri, bireyin yasamin tehdit eden veya acil saglik bakimini
gerektiren durumlarda, nakil siresince bireyin yasamsal fonksiyonlarini
sirdiirmesine yardimci olan ve mimkuin olan en kisa stirede acil servislere ulagimini
saglayan ¢ok Onemli bir halk saghigr hizmetidir (Kidak ve ark, 2009). Gerekli
mudahalenin zamaninda ve uygun bir sekilde yapilmas: durumunda, servise ihtiyag
duyan kisinin hayatim kurtaracak bir etkiye sahip oldugu icin ¢ok buyuk oneme
sahiptir. Bununla beraber acil saglik hizmetleri, tim saglik hizmetleri igerisinde en
pahal1 gruba dahildir. Pahal1 yontem ve malzeme gerektirmesi yaninda, etik ve yasal
yonden asgari standartlarin zorunlu olmast bu hizmetlerin dikkatli planlanmasin:
gerektirmektedir. Bu hizmetin etkin bir sekilde planlanmasi ile kaza aninda sakatlik
ve O0lim oranlar1 azalir. Boylelikle, planli acil servis sistemleri sayesinde ekonomik
kayiplarin da 6niine gegmek mimkdin olur. (Demirhan, 2003).

Bu sistemler i¢in midahale zamam insamin hayatta kalabilirligi ile dogru bir
orantiya sahip oldugundan cok ©6nemli bir performans Olcitidir. Bu sistemin
basariya ulasmasindaki en onemli faktorlerden biri de iyi butinlesmis hizli bir
ambulans sistemidir. Bu nedenle, 6zellikle ciddi sekilde yaralanmis insanlarin,
ihtiyag duyabilecegi 6zel hizmeti alabilecegi saglik merkezine goturilmeleri, uzak
mesafeli tibbi nakiller ve organ tasima gibi kaybedilecek her amin insan yasamu igin
blylk tehlike arz ettigi tibbi durumlarda kullamimak tizere hava ambulans sistemleri

acil saglik sistemleri igerisindeki yerlerini almiglardir.
1.1.1. Turkiye deAcil Saghk Hizmetleri
Turkiye'de acil saglik hizmetleri ilk kez 1986 yilinda 3 blyudk il (Ankara,

Izmir, istanbul) de 077 no’ lu telefon ile ulasilan bir hizmet ag1 olarak kurulmustur.
Saglik Bakanhigi'min Onerisiyle; illerde vali baskanhiginda, il saglik mudarliga,
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blyUksehir belediye baskanligi ve illerdeki devlet hastanelerinin bashekimlerinin
katilimi ile “077 Hizir Acil Servisi” adiyla hizmet verilmeye baslanmstir.
Biyuksehir belediyesi siriicl, arag, telsiz haberlesmesi olanaklari, akaryakit, tibbi
malzeme ile acil yardim istasyonlar1 ve ¢agri karsilama merkezi igin yer tahsis
etmistir. Saglik Bakanligi ise saglik personeli ve kismen tibbi malzeme saglamustir.
Hizmetin kurulus asamasinda hekimlerin bir kismi Ankara da hizmetle ilgili egitim
alsa da hem icerik olarak yetersiz olmustur, hem de sistemde calisan tim hekimlerin
egitim almasi saglanamamistir. Bu donemde verilen hizmet; telefon numarasinin
akilda kalici olmast ve yaygin duyuru yapilmasi nedeniyle yogun taleple karsi
karsiya kalmistir. Ancak hizmetler daha c¢ok tasimacilik agirlikli olarak
surdurdlmistir ve asilsiz ihbar oram da oldukca yiksek oranda gergeklesmistir (Esin
ve ark, 2001) .

1994 yilinda Saglik Bakanligi’ mn baslattigi bir proje ile hizmet, 112 no’'lu
telefonla ulasilan “112 Acil Yardim ve Kurtarma Hizmetleri” olarak gelistirilmistir.
Oncelikle 3 biiyiik ildeki hizmetlerin iyilestirilmesi ve bununla birlikte 4 ilde daha
112 acil yardim hizmetlerinin kurulmast hedeflenmistir. 1998 yil1 i¢inde de, yil sonu
itibar1 ile 49 ilde sistemin kurulmas: calismalar: baslatilmistir. 1994'te baglatilan
projede, temel yasam destegi ambulanslar1 alinmis, telsiz ag1 yenilenmis, telefon
santrali olusturulmus ve yeni acil yardim istasyonlart kurulmustur (Esin ve ark,
2001).

Acil saglik hizmetleri igerisinde hizmet veren ambulans sistemlerinin yapist,
teknik ve tibbi donanmimi konusunda da ¢ok gesitli yaklasimlar bulunmaktadir. Hakim
olan gorus, ambulans hizmetlerinin iki grupta toplanmasi gerektigi seklindedir:

a) Basit nakil amagli: Stabil vakalarin acil olmayan nakli icin kullamlacak,
randevulu ¢alisan, tibbi donammu basit olan ambulanslar;

b) Acil tibbi yardim amagli: Hastane hizmetlerinin olay yerine ulastiriimasi
prensibine dayals, ileri diizey yasam destegini erken donemde baslatabilmek Uzere
her an hazir bekleyen (tam donarnimli) ambulanslar.

Ancak her iki gruptaki ambulanslar, llkelere ve hatta bolgelere (eyaletlere)
gore oOnemli degisiklikler gosterebilmektedir. Ambulans boyutu ve donanimi
acisindan, hizli nakli amaglayan kiciik seri araclardan, icinde cerrahi operasyonun
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baglatilabilecegi komplike araglara kadar gelisebilen genis bir yelpaze
olusturmaktadir.

Gunlik hayatta ortaya ¢ikan acil hastalik ve yaralanma hallerinde en kisa
siirede olay yerine ulasarak yerinde tibbi mudahaleyi gerceklestirmek ve hastanin
uygun tedavi gorecegi hastaneye naklini gergeklestirmek amaciyla kurulmus bulunan
112 acil saglik hizmetlerinde de bu gin itibariyle 1264 istasyon ve 1780 ambulansla
Ulke genelinde 24 saat hizmet verilmektedir. Gelismis Ulkelerin standardinda hizmet
veren ambulans sistemi, kalite ve ulasilabilirligini artirmak amaciyla kar paletli
ambulanslar ve deniz ambulanslar: ile giclendirilmis ve 2008 yilindan itibaren de
hava ambulanslar: hizmet vermeye bagslamistir.

Sonug olarak, hiz, kalite ve teknolojinin 6n plana ¢iktigi ¢agimizda hava
ambulanslarinin giderek artan bir sekilde acil saglik hizmetlerinin icinde yer almast,
acil saglik hizmetlerinin giderek artan bir sekildeki gelismesine olumlu bir katki
saglamaktadir.

1.1.2. Hava Ambulanslari

Hava ambulansi; geleneksel olarak kullanilan kara ambulanslarinin hizli veya
kolay bir sekilde olay yerine ulasamadigi veya hastamn gereksinimlerinin
karsilanabilecegi bir mesafeye ulasimin ancak hava yoluyla karsilanabilecegi
durumlarda acil bakim hizmeti igerisinde gorevlendirilen araclardr.

Tibbi amagla hava yolu tasimaciligi ilk olarak, insanoglunun balonu
kesfederek ucmasi ile baslamistir ve havaciligin teknik olarak ilerlemesine paralel
olarak gelisimini sirdurmistr. Tarihte ilk hava yolu ile hastalyarali nakli
Fransizlarin 1870 yilinda Prusya kusatmasi altindaki Paris'ten 160 askeri balonlarla
cikarmalaridir. 1918 yilinda Amerikali pilot Curtiss JN-4D ucaginda yaptigi
degisikliklerle 6n kokpitte hastalyaral1 tasimis, bu aym zamanda ilk ambulans ugak
olmustur. Amerika Birlesik Devletleri; Ikinci Diinya savasinda, Kore Savasinda ve
Vietnam Savag'inda yarali askerlerini hava yoluyla hastanelere nakletmislerdir
(www.attder.org.tr/images/pdfler/6)Hava. Ambulansi.pdf).
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Acil saglik hizmetlerinde kullamlan hava ambulanslar iki gesittir: Helikopter
ambulanslar (doner kanat) ve ucak ambulanslar (sabit kanat). Komuta Merkezinin
kontroliinde gorev yapan hava ambulanslari, Sivil Havacilik Kurallarina uygun
faaliyet goderir. Olay yerine doktorun hizli ulastirilmas, kirsal bolge ve
otoyollardaki acil durumlarda, ayricakritik hastanin uzun mesafe naklinde kullanlir.

Hastalyaral1 tasimasinda kullamlacak yontemin segiminde;

1. 30-60 dakika arasinda siirecek veya 60 km.” ye kadar olan uzaklik icin

karayolu onerilir.

2. 60-250 km. arasindaki uzaklik icin helikopter onerilir.

3. 250 km.” den daha uzak icin ucak ambulanslar Gnerilmistir.

Helikopter ile hasta/yarali naklinin avantajlarim soyle siralayabiliriz;

- Karayoluyla yapilan hasta/yaral1 naklinden 2-3 kat daha hizlidir.

- Yol ve ulasim problemi olmaz.

- Olay yeri ile uzaktaki hastaneler arasinda telsiz temasi kurabilme kolaylig1

vardir.

- Tasimagorev alan personel ekip calismasi yapabilmektedir (Mentes, 2006).

Helikopter ile hasta/yaral1 naklinin dezavantajlariysa soyle siralayabiliriz.;

- Caligma alan: dardir.

- 1klim sartlar1 hasta/yaral1 nakline olumsuz yonde etki edebilir.

- Tasima sirasinda titresime bagli olarak personel ve hastalyaralida yorgunluk

hissi olusabilir.

- Cihazlarda olusacak titresim, irtifa ve elektrik sorunlar1 mekanik sorunlara

neden olabilir,

- 250 km'den daha uzun mesafeli uguslar icin elverisli degildir (Mentes,

2006).

Ucaklala hastalyarali naklinin avantajlarint sOyle siralayabiliriz;

- Enhizli nakil seklidir.

- Uzaklik sorunu yoktur.

- Helikoptere oranla daha genis bir alan vardir.

- Kabin basincim sabitleme imkan vardir (ucak tipine bagli olarak).
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- Dahafazla saglik personelinin ayni anda galismasina olanak saglar (Mentes,
2006).

Ucakla hastalyaral1 naklinin dezavantajlarimysa soyle siralayabiliriz;

- Havaalamna gereksinim vardr,

- Havaalam ve ilgili merkez arasinda ambulansla nakil zorunlulugu vardir,

- Havamn tdrbilansina bagli olarak ¢alisma guclugi olabilir,

- Diger nakil turlerine gore daha fazla guraltt vardir,

- Baz1 hastalyaralilarda ugus korkusuna bagli olarak sorunlar yasanabilir,

- Nakledilecek hastalyaralilar Uzerinde hipoksi, disbarizm, akselerasyon (inis,
kalkis), nem oran, titresimin olumsuz etkileri vardir (Mentes, 2006).

1.2. Problemin Tanim

Acil saglik hizmetlerinde hasta ya da yaraliya ulasma ve saglik merkezine
nakli sirasinda kaybedilen dakikalar 6limle sonuclanabilecek telafisi mumkin
olmayan sonuclar dogurabilmektedir. Hava ambulans araclar1 6zellikle uzun mesafe
ve yogun trafigi olan metropol bolgelerde hizli ulasimin saglandig: yegane araglardir.

Bu calismada acil mudahaleye ihtiyag duyan hastalarin saglik merkezine
nakledilmeleri icin hem kara hem de hava ambulanslarimin kullammi dikkate
alinmugtr.

Hasta naklinin hangi sekilde yapilacag: kararin birgok faktor etkilemektedir.
Eger bir kaza noktasi saglik merkezine yakinsa kara ambulansi, uzak ise hava
ambulans: tercih edilir. Ayrica kara ve hava ambulanslar: helikopterin inebilecegi
elverigli bir alan yoksa birlikte de calisabilirler. Bu durumda ilk mudahaleyi kara
ambulans: yapar daha sonra hastayi, hava ambulansina naklinin yapilacag: en yakin

transfer noktasina goturur.

1.3. Calismanin Amaci ve K apsam

Calismanin amaci, kaza yerinde hava ambulansinin inebilecegi bir alanin olup
olmamasi dikkate alinarak, hem kara ve hava ambulanslarinin hasta naklini ayr1 ayri
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gerceklestirebilecegi durum, hem de kara ve hava ambulanslarinin birlikte calisarak
hasta naklini gerceklestirebilecekleri durum icin toplam maliyeti minimum yapacak

en uygun tercihin yapilmasidir.

1.4. Calismanmin Adimlari ve Organizasyonu

1.4.1. Calismanmn Adimlary

Calisma siiresince asagidaki achimlar izlenmistir.

1) Problemin tammi: Calismada ele alinacak problemin tanimi yapilmistur.

2) Literattrin incelenmesi: Calismaya kaynak olacak ve sk tutacak acil
servis sistemleri yerlesim problemleri Gzerine olan ¢alismalar incelenmistir.

3) Probleme uygun ¢oziim yontemlerinin belirlenmesi: Incelenen literatir
icerisinde mevcut probleme en uygun modeller ve ¢ozim yontemleri dikkate
alinmugtr.

4) Problemin matematiksel modelinin olusturulmasi: Problemin matema-
tiksel modeli olusturulmus ve gelistirilmistir.

5) Modelin ¢ozimi: Model dogrusal olmayan programlama yontemi ile
¢Ozulmastar.

6) Degisik senaryolarla modellerin yeniden cahstirilmas:: Eldeki model ve
algoritma tizerinde bir takim degisiklikler yapilarak farkli gozumler elde edilmistir.

7) Sonuclarin degerlendirilmesi: Calisma sonucu elde edilen bulgular
degerlendirilmistir.

8) Sonraki calismalar icin 6neriler gelistirilmes: Daha sonraki ¢alismalar
kaynak olacak sonuclar ile farkli senaryolar Gizerinde calisilabilecegi vurgulanmustir.

1.4.2. Calismanin Organizasyonu

Calismanin amaci ve kapsami giris boluminde belirtildikten sonra, ikinci
bolumde genel yerlesim problemleri ve acil saglhk sistemlerinde uygulanan

matematiksel modellere yer verilmistir.
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Uciinci bolimde, calismada kullamilan materyaller ve metot hakkinda bilgi
verilmistir ve ele alinan problem icin matematiksel model olusturulmustur.

Dordunct bélimde ise elde edilen bulgular sunulmustur. Son bélim olan
sonu¢ béliminde de sonuglar ve ileride yapilabilecek calismalar icin Oneriler yer
almaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Yer secimi problemleri, yoneylem arastirmasi literatiriinde yogun olarak
calisilan problemler arasinda yer alir. Bu problemler; ambulans, polis ve itfaiye
merkezleri, okul, hastane, park gibi istenilen ya da atik su aritma tesisi, nikleer gic
istasyonlari, havaalanlari, ¢op toplama ve imha merkezleri, kimyasal tesisler gibi
istenmeyen bir ya da birden fazla tesisin yer secimini ilgilendiren uygulamalar:
kapsamaktadir (Daskin, 2008). Tesis veya tesislerin yer secimine karar verilirken,
ulastirma maliyetinin en kicuklenmesi, musterilere adil hizmet sunumu, en blyuk
pazar payinin elde edilmesi gibi bir amag fonksiyonu optimize edilmeye calisilir. Yer
secimi problemleri, tesislerin en uygun yer secimleri ileilgilenir.

Tesis yer secimine gercek ilgi ise Alfred Weber'in 1909'da dizlemsel
Oklidyen minisum problemlerini tamtmastyla basladi. Weber, bir fabrikay: en uygun
yere yerlestirerek misteriler ile fabrika arasindaki toplam uzakligin en kiigiik olmasi
Uzerinde durdu. Weber problemleri, yillarca literatiirde kalmasina ragmen; 1960’ lara
kadar tesis yer segcimi adini tastyan bir ¢alisma alam ortaya gikmamustir.

2.1. Yer Secimi Problemlerinin Simflandiriimasi

Topolojik ozellikler: Tesis ve talep alanlarinin topolojik Ozellikleri farkl:
yerlesim modellerine neden olmusladir. Bunlar sirekli yerlesim modelleri,
kesikli ag modelleri ve hub baglant: modelleri sayilabilir. Bu modellerin her
birinde tesisler topolojik 6zelliklerin izin verdigi alanlara yerlestirilebilir.

Amagc: Yerlesim modellerinin simflanmasinda 6nemli bir kriterdir. Kapsama
modelleri tim talebi karsilarken tesis sayisimi minimize etmeye veya eldeki
tesislerle maksimum kapsamayi basarmay1 amaclarken, p-merkez modelleri
talep noktalar ile tesisler arasindaki maksimum mesafeyi ya da seyahat
zamanint minimize etmeye calisirlar. p-merkez modelleri sik sik hastaneler,
pogtaneler, itfaiye istasyonlar1 gibi devlete ait tesislerin yerlesimlerini
optimize etmek amaciyla kullamlirlar. p-medyan modelleri talep noktaar ve
en yakinlarindaki tesisler ile aralarindaki toplam ya da ortalama uzakligi
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minimize etmeye calisirlar. Ozel sektordeki sirketler rekabetci yonlerini
gelistirmek amaciyla p-medyan modelini tesis yerlesimi icin sikgca tercih
ederler.

GCozim metotlari: Farkli ¢6zim yollart farkli yerlesim modelleri ile
sonuclamir.  Optimizasyon modelleri  ve tammlayici modeller gibi.
Optimizasyon modelleri, 6nemli amaglar arasinda birbirine gore denge
saglayacak alternatif ¢ozumleri arastrmak igin lineer programlama ya da
tamsayili  programlama gibi matematiksel yaklasimlar  kullanirlar.
Tanimlayict modeller ise arzu edilen basar1 derecesindeki gelismis tesis
sablonu ortaya ¢ikana kadar similasyon ya da diger yaklasimlar: kullanirlar.
Dinamik ve interaktif yerlesim modelleri ele almak icin optimizasyon ve
tamml1 modellerin birlikte kullanildigr modellerde vardir (mobil servisler)
Tesislerin Ozellikleri: Tesis kisitlar1 yerlesim modellerini kapasiteli ve
kapasitesiz olarak ayirabilir. Tesis bagimlilig1 ise tesisler arasi isbirliginin goz
Onlne alinmasin veya dnemsenmemesine neden olur.

Talep sablonu: Modeldeki talep esnekse sahipse bir alandaki tesislerin farkl:
yerlesim kararlarliyla artma veya azalma gosterebilir. Talep esnek degilse
talep sablonu tesis yerlesim kararindan etkilenmez.

Tedarik zinciri tari: Yerlesim modelleri tedarik zincirine gore tek kademeli
veya ¢ok kademeli olmak Uzere ayrilabilirler. Tek kademeli modeller sadece
bir kademeli servis dagitim sistemleri Gzerine odaklamrken ¢oklu modeller
servisin farkli hiyerarsik seviyelerden akisiylailgilenir.

Zaman anlayis: Statik ve dinamik modeller olarak ayrilirlar. Statik modeller
tum karar degiskenlerine aninda karar vererek sistem performansini optimize
ederlerken dinamik modeller periyotlara gore farklilik gosteren verilerle
farkli periyotlar: distintr ve her bir zaman periyodu icin farkli kondisyonlara
adapte olabilecek ¢cozumler verirler.

Girdi parametreleri: Belirleyici modellerde parametreler belirli degerlerle
tahmin edilir ve bdylece problem kolay ve hizli ¢bzim igin basitlestirilir.
Ancak bircok redl problemde girdi parametreleri bilinmez ve dogasindan
gelen stokastik/olasilikli bir yapisi vardir. Stokastik/olasiliklt modeller gercek

10



2.ONCEKI CALISMALAR Meral GULDES

problemlerden miras bu karmasikligi rastgele degiskenlerin olasilik

dagilimlar1 ile ya da belirli olmayan parametreler icin gelecek senaryo setleri

hazirlayarak ele alirlar (Jia ve ark., 2007).

Yerlesim modelleri ayrica diger 6zelliklerine gore tek-coklu Urdin, itme-
cekme modelleri olarak da ayrilabilirler. Yer secimi literatrinde yer alan
siniflandirmalardan bazilari soyledir:

Francis ve White (1974): ilk siniflandirmalardan biridir. Bu simiflandirmada

alt1 temel eleman dusundl Or.

Yeni Tesis
Tek Tesis Coklu Tesis
Nokta Alan
|
Yerlesim Diger
Parametre Karar Degiskeni
| |
Bagimsiz Bagimh

Sekil 2.1. Yeni Tesisin Ozellikleri (Tafazzoli ve Mozafari, 2009)
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Eldeki Tesis

Statik Dinamik
Deterministik Olasilikh

No|kta Al|an
Parar|netre Karar D|egi§keni

Sekil 2.2. Eldeki Tesislerin Ozellikleri (Tafazzoli ve Mozafari, 2009)

Yeni/Eski Tesis Etkilesimi

Nicel Nitel
Yere Bagiml Yerden Bagimsiz
| |
Statik Dinamik
| |
Deterministik Olasilikli

Parametre

12

Karar Degiskeni

Sekil 2.3. Yeni ve Eski Tesisin Etkilesimi (Tafazzoli ve Mozafari, 2009)
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C0Ozim Uzayi

Tek Boyutlu Coklu Boyutlu

Kesikli Sirekli

Kisith

Kisitsiz

Sekil 2.4. Cozum Uzay: Ozellikleri (Tafazzoli ve Mozafari, 2009)

Uzaklik Olgusi

Dogrusal Oklidyen Diger

Sekil 2.5. Uzaklik Olgusti (Tafazzoli ve Mozafari, 2009)

Amag

Nitel Nicel

Toplam Maliyet
Minimizasyonu

Maksimum Maliyet

Diger Minimizasyonu

Sekil 2.6. Amag (Tafazzoli ve Mozafari, 2009)
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Daskin (1995): Simiflandirmayi 14 ayr1 kriter altinda yaprmustir.

Cizelge 2.1. Daskin'in Siniflandirmasi (Tafazzoli ve Mozafari, 2009)

Kriter Siniflandirma
Topolojik Y ap1 Duzlemsel Kesikli Ag
Ag Cesidi Agac Problemleri Genel Grafik
Mesafe Olguisli Manhattan Oklid Lp
Y erlestirilecek Tesis Sayisi Tek Coklu
Zamana Bagimlilik Statik Dinamik
Kesinlik Deterministik Olasilikl1
Uriin Ayrim Tek Uriin Coklu Uriin
Kamu/Ozel Sektor Kamu Ozel
Amag Sayisi Tek Cok
Talep Esnekligi Esnek Esnek Degil
Tesis Kapasitesi Sinirl Sinirsiz
Talep Dagilim Tard EnYakin Tesis Genel Talep Dagitimu
Hiyerarsik Y api Tek-dlizey Hiyerarsik
Tesisin Istenilirligi Istenen Istenmeyen
Revelle (2008):
Yerlesim Modelleri
| | | |
Analitik Modeller Siirekli Modeller Ag Modelleri Kesikli Modeller

Sekil 2.7. DUzlemde Y erlesim Modelleri (Tafazzoli ve Mozafari, 2009)

Analitik modeller kurulurken ¢ok sayida basitlestirici varsayimlar yapilir. Bu
modeller drnegin, taleplerin bir hizmet alant iginde uniform dagildigim ve tesislerin
bu alan icinde herhangi bir yere kurulabilecegini varsayar. Tesisin hizmet alam
icerisinde nereye kuruldugunun 6nemi olmadigindan sabit maliyetin f oldugu ve
birim uzaklik icin bir birimi tasima maliyetinin ¢ oldugu kabul edilir. Analitik
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modeller, aritmetik ya da diger basit teknikler kullanilarak c¢ozilebilir (Darende,
2009).

Surekli modeller, tesislerin hizmet alant icinde herhangi bir yere
yerlestirilebilecegini varsayar. Surekli yer secimi modelleri Weber (1909), Love
(1988), Brendeau and Chiu (1989), Francis (1992) ve Drezner (1995) tarafindan
calisilmistir. Klasik Weber problemi bu sinifta yer alir. Weber probleminde, (xi, yi)
i=1,...,n koordinatlarina ve w; i=1,...,n taleplerine (agirliklari) sahip m tane talep
noktasina hizmet verecek (xo, Yo) koordinatlarina sahip bir tesisin yeri segilir. Amag,
tess ve talep noktalarr arasindaki talep agirhikli toplam uzakliginin en
kuctklenmesidir (Darende, 2009).

Ag modelleri, talebin ve kurulacak tesislerin sadece dugimlerden ve
ayritlardan olusan bir ag Uzerinde oldugunu varsayar. Talep noktalari, cogu kez agin
digumleri Uzerinde olusurken; kurulacak tesisler agin diguimleri ve ayritlarinda yer
alir (Daskin,2008). Hakimi (1964,1965) her talep digimi ile kendisine en yakin
tesis arasindaki toplam uzaklik en kigik olacak bicimde ag Uzerinde tesisleri
yerlestirme problemini incelemistir. Hakimi ayrica, tesisler igin aday yer olarak agin
digumlerini incelemenin yeterli oldugunu da gostermistir. Bu 6zellik “Hakimi
ozelligi” olarak bilinmektedir. Uretim ve tasima maliyetlerini azaltmak icin bir
dagitim sistemine fabrikalar kurulmasi, sehre hizli erisimi saglamak icin kirsal bir
kesime acil servis hizmetinin yerlestirilmesi, iletim maliyetlerini optimize etmek igin
merkezle merkeze uzak baglanti birimlerini birbirine baglayan bilgisayar iletisim
aglarinin tasarlanmasi 6rnek olarak verilebilir (Scaparra and Scutella, 2001). Ag yer
secimi literattrt, Ozellikle agag gibi 6zel yapidaki aglar Gzerindeki problemlere,
polinomiyal zamanli algoritmalarin bulunmasi Uzerinde yogunlasmistir. Ag yer
secimi problemlerinde, talep noktalar: sadece agacin dugimleri Gzerinde olusur ve i
digumindeki talep h; ile verilebilir. Tek bir tesis, aga¢ Uzerinde herhangi bir yere
yerlestirilebilir. Bu problem tirinde amag, tesis ve dugumler arasindaki talep-
agirlikli toplam uzakligi en kucuk yapmaktir. Bu problem, agagta “1-medyan
problemi” olarak adlandirilir (Darende, 2009).

Yer secimi modellerinin dordincti ve son grubunu kesikli yer segimi
modelleri olusturur. Kesikli yer secimi modellerinde bir kesikli | talep noktalar:
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kimesi ve bir J 6nceden belirlenmis aday yerlerin kiimesi vardir. Bu tir problemler
cogu kez tamsayili ya da karma tamsayili programlama problemleri olarak formule
edilirler. Bu problemlerin ¢ogu NP-zordur. Daskin (2008), kesikli yer secimi
modellerini agidaki gibi 6zetlemistir (Darende, 2009).

Kesikli Yerlesim Modelleri

Kapsama Modelleri | Medyan Modelleri Diger Modeller
Kume Kapsama P-Dagilma
»| Tum talebikarsilamak igin P-Medyan Tesisler arasindaki
gerekli min sayidaki tesis P sayida tesisin en yakin talep minimum uzakliklarin
noktalari ile arasindaki minimum maksimum uzakllglna karar
ortalama uzaklk verir.
Maksimum Kapsama
» P tane tesis ile maksimum
talebi kapsamak
Sabit Ucretli
> Minimum tesis kurma ve tasima
P-Merkez maliyetlerine karar verir.
» P tane tesis ile tum talebi
kargilayacak min kapsama
mesafesi

Sekil 2.8. Kesikli Yerlesim Modelleri (Tafazzoli ve Mozafari, 2009)

2.2. Ambulans istasyonlarimn Yerlesim Modelleri

Oneminin biiyukligi dolayisiyla, acil yardim istasyonlarinin yerlesimi ve
planlamasi konusu literattirde oldukca kapsamli bir sekilde ele alinmaktadir ve konu
ile ilgili cok fazla sayida yayin bulunmaktadir. Ele alinan problemlerin ¢ozimu igin
YA teknikleri ve sezgisel yontemler ile ileri sezgisel (metaheuristic) yontemler
Onerilmistir. Bu yontemler, YA uygulamalarindaki ve bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak farklilik ve ilerleme gostermistir. Konu ile ilgili olarak
literatrde ele alinan ¢cok sayidaki model farkl: sekillerde siniflandirilabilecegi gibi
temel olarak deterministik (deterministic) ve stokastik (probabilistic) olarak iki farkl
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sekilde incelenebilir. Deterministik modellerde araglarin mesgul olma durumu goz
oninde bulundurulmazken, stokastik modellerde araglarin talep noktasina ulasma ve
servis suresine bagli olarak esit ya da farkli sekilde atanan mesguliyet olasiligi
hesaba katilir.

2.2.1. Deterministik M odeller

Yerlesim Kime Kapsama Modeli (LSCM): Toregas ve ark (1971)'de
olusturulan bu modelin amaci tim talep noktalarini kapsayacak ambulans sayisini
minimum yapmaktir. Bu modelin 6zelligi, talep noktalarimin nufus bilgilerinden
bagimsiz olarak en az bir arag tarafindan kapsanmasini gerekli kilmasidir ve
literatrdeki bircok modele temel olusturmustur. Bu model gercek hayatta ortaya
cikabilecek bir ¢cok problemi gboz ardi etmektedir. Bunlardan en Onemlisi bir
ambulans gelen bir cagriya yonlendirildiginde bazi noktalarin - artik
kapsanamamasidir. Bu model tam kapsamanin saglanmast igin gerekli minimum
ambulans sayisi igin alt bir limit belirler (Brotcorne ve ark,2002).

Maksmum Kapsama Yerlesim Modeli (MCLM): Church ve ReVelle
(1974) tarafindan olusturulan bu modelde LSCM’ye bir alternatifdir. LSCM’de tim
bolgeler esit kabul edilirken, bu modelde bolgeler taleplerine gore agirliklandirilir,
Amag belirli sayidaki ambulans ile en az bir defa kapsanan talebin maksimum
yapilmasidir.

Eaton ve ark. (1985) yaptiklari bir calismada MCLP modelini Austin
Texas'taki acil servis sistemlerinin yeniden organizasyonu igin kullanmiglardir
(Brotcorne ve ark,2002)

Cift Ekipmanh Dagitim Modeli ( TEAM): Schilling ve ark. (1979)
tarafindan onerilen bu modelde MCLP bir uzantisidir. Aym kisitlar iki arag tipi icin
kullanilmistir. Amag iki arag tipi tarafindan kapsanan talebin maksimizasyonudur.
Bu model her arag tipi icin bir kapsama zaman limitine sahiptir. Ornegin A tipi arag
bolgeleri Ry zamanda kapsarken, B tipi arag bolgeleri Rg zamamnda kapsamaktadir.
Ayrica bu modele gére B arag tipi yalmzca A aracimin oldugu noktalara
yerlestirilebilir.
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Ara¢c Yerlesim, Ekipman Yerlestirme Moddi (FLEET) (Schilling ve
ark.,1979) : Bu modelde TEAM’den farkli olarak sadece p yerlesim yeri
kullarilabiliyor (Brotcorne ve ark., 2002).

Hiyerarsik Amacgh Kime Kapsama Yerlesim Modeli: Daskin ve Stern
(1981) tarafindan sunulan bu modelde tim talep noktalarimin en az bir defa
kapsanmasi kosulu ile kapsanan nifus maksimize edilmeye calisilirken, bir defadan
fazla kapsanan talep noktalarimin sayisi da maksimize edilmektedir. Amag, tim
bolgelere belirli bir uzaklik veya zaman baz alinarak en az bir aragla hizmet
saglayabilecek minimum arag sayisimin belirlenmesidir. Ambulanslarin mesgul olma
durumlarinda baska bir ambulansin hizmet verebilme durumunu saglamaktir.

Yedek Kapsama Problemi (BACOP): Hogan ve ReVelle (1986) tarafindan
olusturulan iki farkli modelde MCLPyi temel amstir. Bunlardan birincisinde
(BACOP1) verilen arag ve istasyon kisitlar1 altinda en az iki kere kapsanan nifus
maksimize edilmeye calisilmistir. Diger modeldeyse (BACOP2), verilen arag ve
istasyon kisitlar1 altinda énemine gore agirliklandirilmis nifusun bir veya iki defa
kapsanmasi maksimize edilmeye calisil mistir.

Duble Standard Model (DSM): Gendreau vd. (1997) tarafindan Onerilen
DSM’'de ise talep noktalarina birbirinden farkli iki zaman dilimi icinde, coklu
kapsama saglayacak sekilde hizmet sunulmasi hedeflenmektedir. Bu modelin amag
fonksiyonunda kigik olan zaman dilimi icinde en az iki kere kapsanan nufus
enbiytklenmeye calisiimaktadir. Kisitlar arasinda ise, biytk olan zaman dilimi
icinde her yerin en az bir defa ve kicik zaman diliminde de tim nifusun belli bir
oraninin kapsanmas: yer almaktadir. Diger deterministik modellerden farkli olarak
bu modelde, bir istasyona sadece bir tane ara¢ atanmasi kosulu yoktur. Ancak, her
istasyona belli bir sayinin Uzerinde ara¢ atanmasi engellenmektedir.

Selim ve Ozkarahan (2003) ise sirasiyla bir arag ve iki arag tarafindan
kapsanan nifusu enblyilkleyen ve kapsanamayan bolgelere yapilan hizmetin
ortalama ulasma mesafesini enkugikleyen ¢ok amacli deterministik model
Onermekte ve modeli tek amag fonksiyonuna indirgeyerek LINDO yazilimi ile
¢cozmektedir (Catay ve ark, 2008).
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2.2.2. Stokastik M odeller

Maksmum Tahmini Kapsama Modeli (MEXCLM): Daskin (1983)
tarafindan gelistirilen MEXCLP stokagstik modellerin temelini olusturmaktadir. Bu
modelde herhangi bir zamanda mesgul olan arag sayisi binom dagilima uygun olarak
tahmin edilmistir. Araglarin mesguliyeti durumunda uygun yerlesimle kapsanacak
maksimum talebin elde edilmesi amaclanmaktadir.

MALP I vell: Revelle ve Hogan (1989), MALP seklinde iki ayr1 stokastik
model 6nermistir. Bunlardan birincisi, MEXCLP de oldugu gibi tim araglar igin esit
oldugu varsayillan mesguliyet olasiligina bagli olarak belirlenen bir givenilirlik
degerine dayalidir. Oyle ki, talep noktasina hizmet verebilecek diizeyde en az bir
tane aracin var olma olasilig1, en az bu glvenilirlik derecesine esit olmalidir. Buna
gore, bu guvenilirlik derecesine bagl: olarak talep noktalarimin en az sayida ihtiyag
duydugu arag sayisi tespit edilmektedir ve dogal olarak bu say: tiim noktalar icin esit
olmaktadir. Yine toplamda belli sayida ara¢ sayisi kisitina dayali olan bu modelde,
saptanmis olan en az sayida arag ile kapsanan talep noktalar: enbiyiklenmektedir.
Ikinci modelin tek farki her talep noktasimn ihtiyag duydugu en az sayidaki arag
sayilarinin birbirinden farkli olmasidhir.

Gerek MEXCLP gerekse iki farkli MALPde mesguliyet olasiliklarini
hesaplarken, tim ambulanslarin birbirinden bagimsiz hareket ettigi varsayimini
kullanmigtir. Batta (1989) tarafindan Onerilen Yenilenmis MEXCLP modeli, bu
modelin bir uzantist olarak ambulanslarin  birbirinden bagimsiz olmadigr ve
mesguliyet olasiligimin her talep noktasina gore farkli olduguna dayanmaktadir
(Catay ve ark, 2008).

Ball ve Lin (1993)'de ise LSCP nin bir uzantisi olarak ambulanslarin sabit
maliyetlerinin en kiciklenmesi amaciyla Y enilenmis LSCP modelini dnermislerdir.
Bu modelde kictik olan zaman dilimi icinde belli oranda talebin kapsanmasi ve her
potansiyel istasyon alanina en fazla belli sayida ara¢ atanmasi kisitlari
bulunmaktadir. Bu modelde gelen cagrilarin karsilanmama olasiligimin belirlenen
degeri asmasini engellemek icin mesguliyet olasiligina bir Ust limit atanmaktadir
Tdm bu stokastik modellere ilaveten, LSCP in farkli bir uzantisi olarak Marianov ve
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Revelle (1994) tarafindan kuyruk modeli gelistirilmistir. Ayrica, Gendreau (2000) ile
Andersson ve Varbrand (2007) tarafindan ele alincdig: gibi servis saglamakta olan
araclarin geri dontstini ve dinamik bir sekilde yer degistirmelerini hesaba katan
modeller de 6nerilmistir (Catay ve ark, 2008).

Tanimlanan bircok model yardimiyla literatirde pratik uygulamalar
yapilmistir.  Ancak, bu uygulamalarin yapildigi bolgelerdeki talep noktast ve
potansiyel istasyon alam sayisimn  biydkltgine bagli olarak modellerin YA
teknikleri ile ¢oziml zor oldugu igin farkli sezgisel ve ileri-sezgisel yontemlerin
kullammi uygun gortlmistir. Ornegin, Gendreau vd. (1997) Montreal’ deki acil
yarchm istasyonu yerlesimi icin Tabu Arama uygulamasindan bahsetmektedir.
Harewood (2002) tarafindan Barbados igin yapilan planlama ise benzetim
(similasyon) yardimiyla ¢ozilmistir. Doerner vd. (2005)’de Avusturya daki acil
yardim istasyonlarinin yerlesimi igin TA ve Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant
Colony Optimization) yontemleri karsilastirilmustir. Bunun disinda, Jia vd. (2005)
tarafindan yapilan galismada ise Los Angeles eyaleti icin planlama amaciyla Genetik
Algoritma, Lagrange Gevsetmesi ve sonraki asamalarin hesaba katilmadig: sezgisel
yontemlerin (greedy heuristic) sonuglari kiyaslanmistir (Catay ve ark, 2008).

2.3. Hava Ambulandarimn Yerlesimi ile lgili Calismalar

Hava ambulans sistemlerinin yerlesim modelleri olusturulurken travma
merkezi niteligindeki saglik kuruluslari Gnemli bir rol oynarlar. Bu sistemler hastanin
olay yerinden sevki, hastaneler arasi transferler, arama kurtarma ¢alismalar: ve organ
nakillerinde kullanilabilirler. Hava ambulanslar: travma yaralanmalarinda etkili bir
rol oynadhigindan trafik kazalari verileri bu sistemlerin yerlesim problemlerinin
¢Ozumi icin onemli girdilerdir. Hava ambulanslarinin yerlestirilmesi icgin
belirlenecek aday noktalarinin seciminde izlenen yol, aday noktanin istasyon agmaya
elverisli olup olmadiginin gesitli faktorler altinda incelenmelidir.

Istasyon agmaya elverisli aday noktalar cesitli faktorler altinda incelenir.
Bunlar arasinda iklim sartlari, bolgenin ugus yogunlugu, cografi agcidan istasyon
konuslandirmaya yeterli blyukllUkte bir alana sahip olmasi, karayolu sebekesi ile
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baglantist olmasi gibi hususlar gbz 6nune alinmalidir. Talep noktalarint belirlerken
dikkat edilen en 6nemli nokta taleplerin herkesi temsil etmesidir. Talep noktalari,
istasyonlarin kapsama alanlarim belirleyecektir. Bu ylzden talep noktalarinin
dagilimi biitiin bolgeyi kaplayacak sekilde diizenlenmelidir. Bir diger nokta kazalarin
dagilimidir. Aym bdlgede meydana gelen kazalar kabul edilebilir bir midahale siiresi
icerisinde birlestirilip tek bir talep noktasi olarak belirlenebilir (Gencer ve Agikgoz,
2006).

Kapsama mesafesi helikopterlerin  teknik  Ozelliklerine bagl  olarak
belirlenmektedir ve belirlenirken en onemli kriter helikopterlerin havada kalis
sireleridir. Hava sartlari, tasinan yuk miktari, hizin fazla olmast gibi nedenlerle
helikopterlerin havada kalis sireleri degismektedir. Bolgeler arasindaki farkliliklarin
modele yansitilabilmesi icin bolgesel karakteristik degerler kullanilmalidir. Her
bolgenin kendine 6zgti bolgesel 6zellikleri mevcuttur. Bitin aday noktalarinin ayni
kabul edilmesi modelin gercekgciligini ortadan kaldiracaktir. Aday noktalara ait bu
degerler bu noktalar hakkinda daha saglikli degerlendirme yapmaya imkan vermekte
ve bunlar ile ilgili beklentileri modelin kisitlarinda belirtmek suretiyle karar vericinin
daha iyi aday noktalarim secmesine imkan saglayacaktr. Iklim sartlar
degerlendirilmesi igerisinde; bolgenin cografi yapisi ile mevsimsel 1si farkliliklart
dikkate alinmalidir. Ayrica; yilin kag giini hava sartlarimin ugusa elverisli oldugu da
tespit edilmelidir (Gencer ve Agikgdz, 2006).

Talep noktalarint belirlerken dikkat edilen en 6nemli nokta taleplerin bitin
bolge genelindeki talebi temsil etmesidir. Talep noktalari, istasyonlarin kaplama
alanlarint  belirleyecektir. Bu yilzden talep noktalarimin dagilimi tim  bdlgeyi
kaplayacak sekilde duzenlenmelidir. Bir diger nokta da kazalarin dagilimidir. Ayni
bolgede meydana gelen kazalar kabul edilebilir bir midahale slresi icerisinde
birlestirilip tek bir talep noktasi olarak belirlenebilir (Gencer ve Acikgtz, 2006).

Kaplama mesafesi helikopterlerin  teknik  ©zelliklerine bagli  olarak
belirlenmektedir ve belirlenirken en onemli kriter helikopterlerin havada kalis
sireleridir. Hava sartlari, tasinan yuk miktari, hizin fazla olmast gibi nedenlerle

helikopterlerin havada kalis stireleri degismektedir.
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Hava ambulanslarin yerlesim problemi icin, Furuta ve Tanaka, 2010 ve
Gencer ve Acikgbz, 2006 referansli makalelerde calisilan modeller asagida

incelenmistir.

Helikopter acil sistemleri icin maksmum kapsama modeli (Furuta ve
Tanaka, 2010):

Heliport

Ambulans Helikopter

1stasyonu

kK.aza Moktasi

Sekil 2.9. Helikopter Acil Servis Sistemi (Furuta ve Tanaka, 2010)

Ambulans modunda nakil zaman;

- e)*(y-8)

(2.2)
w
Eger helikopter modunda nakil varsa periyot zamanlar: sirasiyla;
Kaza yerinden ambulans ile heliporta nakil t,;
- X2+ Y
- J - )2+ (h, - y) 22

W
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Heliporttan helikopter ile hastaneye nakil zamam t, ;

tZZJ(eX- h)’+(h - g)’

(2.3)
v
Bdylece helikopter modunda nakil zaman:
t, = max{t,t,} +t, (2.4)

Parametreler:

D: Taep noktalar: seti

H: Heliport icin aday yerlerin seti
S. Hagtaneler icin aday yerlerin seri
p: Yerlestirilecek heliport sayist

g: Yerlestirilecek hastane sayisi

wi: i digumindeki talep

i1, helikopterin i talep noktasindan j heliportu araciligiylak hastanesine
& =1 gidissures (t,) T saat icindeyse g/
10, diger b

i1, i talep noktasindan k hastanesine nakil ambulansile T zamam
b.=i icindeyse ;/

Lo, diger b

Karar Degiskenleri:

_ 11, heliport j diglimine yerlesirse()

Xi=1 .
10, diger

]
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_ 11, hastane k digimune yerlestirilirse(

Flo, diger y

, - i1, heliport j digiimiine ve hastane duguimune yerlestirilirseq
k=10, diger

u _ 11, talep noktasi i helikopter modunda nakil olursag
10, diger b

v _11, i talep noktasi sadece ambulansile gegilirsey

770, diger b

(2.5) nolu amag fonksiyonu belirli bir T zaman igerisinde hastanelerden birine
helikopter veya kara ambulansi ile nakledilecek hasta sayisint maksimum yapmak

icin p tane heliport ve g tane hastanenin yerlestirilmesi

o}

max iTaDW' (ui +Vi) (2.5

Kisitlar:
(2.6) ve (2.7) nolu kistitlar j heliportu ve k hastanesi bir ¢ift olarak yerlestirilecek.

£x:, iTHKI S (2.6)

L EY, iTHKI S (27)
Z]k Y )

i digumindeki talep T zamam icerisinde bir cift (j,k) yerlestirilmedigi sirece
helikopter tarafindan kapsanmaz.
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uf a4 4 a.z.,
| H s Ik ik

(2.8)

i digumindeki talep T zamam igerisinde bir hastane yerlestirilmedigi sirece

ambulans tarafindan kapsanmaz.

v £ 4 by it D
k' S

i digiimiindeki talep ambulans veya helikopter ile kapsanmalidir.

u+v £1 il D

(2.8). ve (2.9) nolu kisttlar , hastane ve heliport sayisi sirasiylap ve q

ax=p
iTH
a Y =4
k' S

Standard ikili kisitlar::

x1{03

y.1 {03

2,1{0 iTH, KT S
u T{o1 i1 D
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v, {01 il D (2.17)

Turk glahh kuverleri arama kurtarma timlerinin yerlesimi modeli
(Gencer ve Acikgoz, 2006)
Modelin varsayimlari:

Butun arama kurtarma istasyonlar: ayni imkan ve kabiliyetlere sahiptir,
Mevcut AK istasyonlari problemin ¢coziimiinde modele dahil edilmistir,
AK istasyonlart AKB igerisinde herhangi bir bolgeye yerlestirilebilir,
Sonlu sayida aday nokta mevcuttur,
Her talep noktasimn en az bir aday noktasi tarafindan kaplanmasi
saglanmustr,
Maliyet hesabr modele dahil edilmemistir.
Amag fonksiyonu (2.18), belirlenen kaplama mesafesi igerisinde kaplanan toplam
talep miktarinm en fazla yapmaya galismaktadir.

MaxZ =g z (2.18)

Kisit (2.19), hangi talep noktasinin hangi hizmet merkezi tarafindan kabul
edilebilir hizmet mesafesi icerisinde kaplanacagin belirler. Yani i noktasinin S
kaplama alam igindeki herhangi bir j noktasinda arama kurtarma istasyonu
yerlestirilir ise i noktasi kaplanmis; z = 1; eger kaplama alan: icerisindeki hichir
noktaya arama kurtarma istasyonu yerlestirilemez ise, i noktasi kaplanmamis z = 0

degerini alacaktir.

A X, z30 "iT (2.19)

itN

Kisit (2.20) ile yerlestirilecek arama kurtarma istasyonu sayist helikopter
sayisi ile simirlanmugtir. Yani tam p tane helikopter igin ¢oztim aranmaktadr.
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ax=p "l J (2.20)

it

(2.21) ve (2.23) arasindaki kisitlar aday noktalari ile ilgili bolgesel
karakteristik degerler (iklim sartlari, ikmal noktasina yakinlik ve ugus yogunlugu) ile
ilgili kisitlardir. Ikmal noktasina yakinlhik ve ugus yogunlugu ile ilgili kisttlarda
belirlenen sinir degerden biiyuk olan aday noktalarimin segimi; iklim sartlari ile ilgili
kisitta ise belirlenen simir degerden kiguk olan aday noktalarimn  segimi
amaclanmistir. (3.18) ve (3.20) kisitlarinda aday noktalarinin secilebilmesi icin en
yuksek puant olan noktalar tercih edilirken kisit (3.17)'de en dustk olan noktalar
tercih edilmektedir. Bunun nedeni ise iklim sartlarimn kott oldugu degerlendirilen
noktalarda kaza olma riskinin fazla olmasidir. Bu ylzden bu noktalarda istasyon

acilmasi uygun olacaktir.

alx-Adx:o it J (2.21)
alx-Aax£o iTJ (2.22)
aux-Aax30 it J (2.23)

(3.20) ve (3.25) arasindaki kisitlar her bolgede mutlaka bir istasyon olmasini
saglayacak olan kisitlardir. Bu kisitin modele ilave edilmesindeki neden ise kapsama
mesafesi biyudikce bdlgeler arasi agilan istasyonlarin dagiliminin diizenlenmek

istenmesidir.

& R

ax?s1 jrd (2.24)
j=1

ax?1 iTJ (2.25)

j=k+1
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a x31 iTJ (2.26)
j=m+1

axzs1 iTJ (2.27)
j=n+1

a x iTJ (2.28)
j=r+l

¢ -

a x?3l1 jrd (2.29)

(2.30) no’'lu kisit karar degiskenleri ile ilgili kisittir. Kaplanan talep noktalar
(2) icini degeri 1 ve agilan istasyon (x) icin j degeri 1 olmaktadr.

x,z1{03 i, (2.30)
Calismadaki matematiksel model, belirli bir kaplama mesafesi icersinde

kaplanan talep sayisimi en fazla yapmay: amaglamaktadir ve modelin ¢odzimi,

kaplama mesafesine gore ne kadar talep noktasimin kaplanacagim ve hangi aday

noktalarinin segilecegini gostermektedir.

I = talep noktalar:

J = muhtemel hizmet merkezi noktalar

h; =i digimiindeki kaplanan talep noktasinin agirligi (6nem derecesi)

d;; = i talep noktasi ile j aday noktas: arasindaki mesafe

p = kurulacak hizmet merkezi sayisi,

Ni = {d, £D,} =i talep noktasina D. mesafesinden daha yakin | aday noktalar kiimesi

K =1. bolge toplam aday noktalar1 sayist
m= 2. bdlge toplam aday noktalar: sayisi
n =3. bolge toplam aday noktalar: sayisi
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r = 4. bolge toplam aday noktalar1 sayist

s= 5. bolge toplam aday noktalar1 sayisi

t = 6. bolge toplam aday noktalar1 sayisi

A = Iklim sartlarimin uygunluk standardini saglamak icin maksimum ortalama deger,
A, = Ugus yogunlugu standardini saglamak icin minimum ortalama deger,

A, = Tkmal noktasina yakinlik derecesini saglamak icin minimum ortalama deger,
l; = j aday noktasimin iklim sartlarina uygunluk degeri,

U; = aday noktasimin ugus yogunluguna uygunluk degeri,

Y; = ] aday noktasinin ikmal noktasina yakinlik degeri,

Karar Degiskenleri:

11, eger i talep noktas kapland: ise,
z =i S
10, degil ise

_ 11, eger hizmet merkez j agilacak ise

Xi =
1710, degil ise
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3. MATERYAL VE METOD

Bu calismada kara ambulanslarinin, hava ambulanslarimin, transfer
noktalarimin ve saglhik merkezlerinin yerlesimi icin bir model gelistirilmistir.
Saglik merkezlerine kara ve hava acil saglik servislerinin gonderilmesi igin ¢
secenek disunulmuUstdr.
1.Segenek: Sadece kara ambulans: gonderilmesi.
2.Segenek: Sadece hava ambulans: gonderilmesi.
3.Segenek: Aynmi zamanda kara ve hava ambulansinin gonderilmesi.

Bu durum Ug¢ farkl: kapsama tanimi ortaya gikarr.

1. Kara Ambulanaiyla Kapsama: Hasta olay yerinden saglik merkezine sadece
kara ambulansiyla tasinr.

2. Hava Ambulanayla Kapsama: Hasta olay yerinden saglik merkezine hava
ambulanst ile taginir.

Saflik Merkezi

- Ambulans

r — Sy
Hava -3y
Ambulans

Istasyonu Transfer Noktas

o

— Ezgzoe Amvbulan =02 Helikopter

Sekil 3.1. Sadece Hava veya Sadece Kara Ambulans: ile Kapsama (Erdemir ve
ark., 2008)

3. Kara ve Hava Ambulana Kombinasyonu: Hasta olay yerinden saglik
merkezine transfer noktas: yardimiyla iki ambulansin isbirligi ile taginir.
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Saghk Merkezi

Ambulans

@
i . \ Kaza
~ ) e
Hava ~ L=
Ambulans |_"'
istasyonu [ | Transfer Moktas
——  Eaders = s = Smbolan: ve
Ambulans helikeopter

kembinasvenu

Sekil 3.2. Hava ve Kara Ambulanslart Kombinasyonu ile Kapsama (Erdemir ve
ark., 2008)

3.1 Problemin Formulasyonu

Bu calismada, Erdemir ve ark (2010)'in calismasi referans alinarak matematik
model olusturulmaya galisilmstur.

Dizinler:

K, : potansiyel karaambulanslar: seti (indeks: p)

HA,, : potansiyel hava ambulans yerlerinin seti (index: w)
TR : potansiyel transfer noktalarinin seti (indeks: t)

KN, : tim kaza noktalarinin seti (index: d)

SA, : saglik merkezi seti (indeks: q)

Parametreler:

C, . karaambulans: yerlestirmenin maliyeti

¢, - havaambulans: yerlestirmenin maliyeti
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C; : transfer noktas yerlestirmenin maliyeti

Co - saglik merkezi maliyeti

i1, potansiyel p karaambulans yeri d dugumiini kapsarsai

Bu(B) =1 ..
PARTRT 20, diger g
B (B) _ 11, potansiyel w hava ambulans yerlesimi d digimunu kapsarsai
wa W10, diger b
i1, potansiyel (p) karave (w) hava ambulansar ve transfer noktasi i
Bowiaq (Bowt) = % (1), (d) duglmind (q) saglik merkezini kapsarsa ;/
10, diger b
Degiskenler:

y _ 11, pyekaraambulans: yerlestirilirse(
p =1

10

| Y

diger b
_ 11, wahavaambulans: yerlestirilirse(
w — | e
10, diger g
_ 11, tyetransfer noktasi yerlestirilirse(
4710 diger
i1, (d) digimu/yolu yerlestirilen hava ambulandarindan en az biriyle (i
u, = : kapsanmyorsa ;,
10, diger b
v = 11, (d) digimu/yolu (p) kara ambulansi ile kapsamyorsay)
® 10, diger b
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11, (q) saglik merkezine yerlestirilirse(

S
" 710, diger b
i1, karaambulansi, havaambulansi, transfer noktasi ve saglik (i
lowtg = X0 YuZS, = : merkezine sirastyla p, w, t ve gya yerlestirilmisse ;/

Lo, diger b

Amac Fonksiyon:

.. . %0 o o [o] O
Minimizeg 3 G, + @ Gy Yu* @ GZ+ A CoS % (3.1)
K, Wi HA, i TR d A, ]

(3.1) nolu denklem amag fonksiyonunu ifade etmektedir ve kara ambulansi, hava

ambulans, transfer noktasi, saglik merkezi yerlestirmenin toplam maliyetidir.

Kisitlar:

a B, +yw?u, "dl KN, (3.2)

wi HA,

BuXor & & Bowalowg® Vg " dT KNy " pl K (3.3)
wl HA, tT TR

a Vg =201- uy) "dl KN, (3.4)

pi Kp

(3.2), (3.3) ve (3.4) nolu kisitlar kapsama kisitlaridir. Bu kisitlar tim kaza
digumlerinin/yollarimin  en azindan bir hava ambulansiyla, iki defa kara

ambulansiyla ve/veya hava ve kara ambulansi kombinasyonu ile kapsanmasini

%53 o "pl K,,wl HA,tT TR,ql SA, (35)
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Yoo ® Do "pl K,,wi HA,tT TR,ql SA, (3.6)
Z % | g "pl K,,wi HA,tT TR,ql SA, (3.7)
Sy 2 o "pl K,,wi HA,tT TR,ql SA, (3.8)
X+ Yy +2+S - L £3 "pl K,,wl HA,tT TR,ql SA, (39
as,=1 (3.10)
q

(3.5) ve (3.8) aras kisttlarx,y,,, z veyas,'dan en az biri 0 ise |, 'nin 1
olmamasim saglar. Bunun anlami kombinasyon halinde olmasi gereken
servislerden en azindan biri yerlestirilmemisse, kara ve hava ambulanslarinin
kombinasyonu servis igin kullamilmaz.

(3.9) nolu kisit eger tim x.,Y,,, z veyas, degiskenleri 1ise |, degiskeninin O
olmamasim saglar. Kombinasyonu olusturan tim servisler yerlestirilmisse, bu

kombinasyon kendi bolgesindeki olay yerini kapsamak igin uygun olmalidir.
(3.10) nolu kisit hastanin en az bir saglik merkezine naklini saglamaktadir.

x,1 {01} "pl K, (3.11)
y,1 {03 "wi HA, (312
z 1{01 "tl TR (3.13)
s, 1 {03} "ql SA, (3.14)
o {0, (3.15)
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u, 1 {03 (3.16)
Vg ! {03 (3.17)
B,,1 {01} (3.18)
B..1{03 (3.19)
Byue ] {03 (3.20)

(3.11) ile (3.20) arasi denklemler degiskenlerin ikili degisken oldugunu ifade
etmektedir.

3.2. COzUm Y ontemleri

3.2.1. Dogrusal Programlama

Dogrusal programlamanmin temel konusu, sinirli kaynaklarin yarisan
faaliyetler arasinda en iyi (optimal) bicimde dagitimini saglanmast problemi ile
ilgilidir. Bu baglamda dogrusal programlama optimizasyon problemlerinin
¢Ozumiinde kullanilan matematiksel bir teknik olmaktadhr.

Dogrusal programlama, degiskenlere ve kisitlayicilara bagli kalarak amag
fonksiyonunu en uygun (maksimum veya minimum) kilmaya calisir. Bu
problemlerde sadece sirekli degiskenler ve dogrusa amag fonksiyonuyla,
dogrusal kisitlar mevcuttur. Kit kaynaklarin optimal sekilde dagitimini igeren
deterministik matematiksel bir tekniktir. Dogrusal programlama modelleri en
yaygin olarak kullamilan optimizasyon modelleridir ve bilimsel, endistriyel ve
ekonomik problemlerin  modellenmesinde yaygin olarak kullamilmistir. Bu
baglamda, Uretim yapan bir isletmede verimliligin optimizasyonuylailgili basit bir
dogrusal programlama model asagida verilmistir.
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Dogrusal programlama modellerinin temeli dogrusal esitliklerin ¢bziimine
dayanmaktadir. Bu baglamda, dogrusal programlama modelinde varolan AX£b
esitsizlikleri her esitsizlik icin yeni bir degiskenin tammlanmasiyla esitlige
donustirdlir (Ax+ x, =b).Bu  sekilde esitliklerle ifade edilen dogrusal
programlama modelinde degisken sayisi her esitlik sayisindan daha fazla olur.
Dogrusal sistemlerde ¢ozimler bagimsiz ¢oziimler kiimesi sistemdeki esitsizlik

sayisi (AX£Db), m, vedegisken sayisimin (x degiskenleri), n, bir fonksiyonudur.

3.2.2. Dogrusal Olmayan Programlama
Bu modellerde amag fonksiyonu velveya kisitlardan bazilari dogrusal

degildir. Optimizasyon sonucunda amag¢ fonksiyonunu eniyileyecek karar
degiskenleri, x, n boyutlu uzayda herhangi bir gercek degeri alabilirler.
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4BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Birlestirilmis Kara-Hava Acil Servis Sistemi Modélinin Cozima

Onceki boliimde kurulan birlestirilmis kara-hava acil servis sistemi modeli
Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4'deki veriler ile LINGO 8.0
optimizasyon program: kullanilarak ¢ozalmistlr. Elde edilen ¢6zim Tablo 4.5'te
sunulmustur. Ayrica Lingo Modeli Ek-1"de sunulmustur. Cizelgelerde gosterilen
maliyetler birim basina maliyettir yani bir kara ambulans noktasimin bulundugu
bolgede islerlik kazanmasi igin gereken maliyettir. Cizelgelerde gosterilen
maliyetler TL. olarak kabul edilebilir.

Cizelge 4.1. Kara Ambulans: Maliyetleri

Kara Ambulanst
Maliyeti
100
90
95
85
110
95
100

Kara Ambulanst
Noktast

1

N[OOI~ IWIN

Cizelge 4.2. Hava Ambulanst Maliyetleri

Hava Ambulansi | Hava Ambulanst
Noktasi Maliyeti
1 400
2 450
3 475
Cizelge 4.3. Saglik Merkezi Maliyetleri
Saglik Merkezi Saglik Merkezi
Maliyeti
1 500
2 600
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Cizelge 4.4. Transfer Maliyetleri
Transfer Noktasi | Transfer Maliyeti

100
110
120
70
80
75
50
90
100
105
95
85

PR
RIR|IBlo|o|~Njo|ua|swinek

Cizelge 4.5. Birlestirilmis Kara-Hava Acil Servis Sistemi Modeli Cozim

Toplam Maliyet 675
Kara Ambulansi Xy, X,
Noktalar1
Hava Ambulanst -
Noktalar1
Transfer Noktast -
Saglik Merkezi S
Kaza Y eri-Kara Vo, Vg Voo s Vg,
Ambulanst Noktast
V32’V34!V42, Vg
KazaY eri-Hava -
Ambulanst Noktast

4.2. Moddin Farkh Kara Ambulana Maliyetleri ile Cozimu

Onceki boliimde kurulan birlestirilmis kara-hava acil servis sistemi modeli
Tablo 4.2, Tablo 4.3, Tablo 4.4 ve Tablo 4.6'daki veriler ile LINGO 8.0
optimizasyon programi kullanilarak ¢ozilmustir. Elde edilen ¢ozim Tablo 4.7’ de
sunulmustur.
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Cizelge 4.6. Degistirilmis Kara Ambulanst Maliyetleri

Kara Kara
Ambulansi Ambulansi
Noktasi Maliyeti
1 700
2 500
3 625
4 475
5 220
6 610
7 750

Cizelge 4.7. Degistirilmis Kara Ambulanst Maliyetleri ile Modelin C6zimu
Toplam Maliyet 900

Kara Ambulans -
Noktalar:
Hava Ambulansi A
Noktalar:
Transfer Noktasi -
Saglik Merkezi S

KazaYeri-Kara -
Ambulanst Noktasi
Kaza Y eri-Hava u,u,,u,,U,
Ambulanst Noktasi

4.3. Modelin Farkl Saghk Merkezi Maliyetleri ile Cozimu

Onceki boliimde kurulan birlestirilmis kara-hava acil servis sistemi modeli
Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.4 ve Tablo 4.8'deki veriler ile LINGO 8.0
optimizasyon program kullanilarak ¢ozulmistir. Elde edilen ¢ozim Tablo 4.9'da

sunulmustur.

Cizelge 4.8. Degistirilmis Saglik Merkezi Maliyetleri

Saglik Merkezi Saglik Merkezi
Maliyeti
1 900
2 700
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Cizelge 4.9. Degistirilmis Saglik Merkezi Maliyetleri ile Modelin Cozumi

Toplam Maliyet 875
Kara Ambulansi X4, %o
Noktalar1
Hava Ambulanst -
Noktalar1
Transfer Noktast -
Saglik Merkezi S,
Kaza Y eri-Kara Vo, Vg Vo Vg,
Ambulanst Noktast
V32’V34!V42, Vg
KazaY eri-Hava -
Ambulanst Noktast

4.4. M odeldeki Kara Ambulans Nokta Sayismin Azaltilmas ile M odelin

Cozim Siiresinin incelenmesi

Onceki boliimde kurulan birlestirilmis kara-hava acil servis sistemi modeli
Once Tablo 4.1, Tablo 4.2, Tablo 4.3 ve Tablo 4.4'deki veriler ile ¢Ozulerek
¢OzUm stresine bakilmistir. Daha sonra model kara ambulans: noktalarinin sayisi
azaltilarak ¢ozulmis ve ¢ozim sirelerine bakilmistir. Azaltilan kara ambulans:
noktalar1 ve maliyetleri Tablo 4.10, Tablo 4.11 ve Tablo 4.12'de verilmistir. Kara
ambulanst nokta sayisimin  azaltiimast  ile modelin  ¢dzUm  sUresinin

karsilastirilmas: Tablo 4.13' de ve Sekil 4.1.” de sunulmustur.

Cizelge 4.10. Kara ambulansi maliyetleri 6 noktaigin

Kara Ambulans1 | Kara Ambulanst
Noktasi Maliyeti
1 100
2 90
3 95
4 85
5 110
6 95
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Cizelge 4.11. Kara Ambulans: Maliyetleri 5 Noktaicin

Kara Ambulanst

Kara Ambulanst

Noktasi Maliyeti
1 100
2 90
3 95
4 85
5 110

Cizelge 4.12. Kara Ambulans: Maliyetleri 4 Noktaicin

Kara Ambulanst

Kara Ambulanst

Noktasi Maliyeti
1 100
2 90
3 95
4 85

Cizelge 4.13. Kara Ambulansi Nokta Sayisi- Modelin C6zim Siresi

Kara Ambulanst

Modelin C6zim

Nokta Sayisi Siresi (saniye)
7 49
6 34
5 18
4 12
60
? 50
7w //
= 30
o
= 20 //
2 10
0 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 8

Kara Ambulansi Nokta Sayisi

Sekil 4.1. Kara Ambulansi Nokta Sayisi — Modelin C6zUm Siresi
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4.5. Moddlin Farkh Hava Ambulana Maliyetleri ile Cozima

Birlestirilmis kara-hava acil servis sistemi modeli Tablo 4.1, Tablo 4.3,
Tablo 4.4 ve Tablo 4.14'deki veriler ile LINGO 8.0 optimizasyon programi
kullanilarak ¢ozilmusttr. Elde edilen ¢cozim Tablo 4.15’ de sunulmustur.

Cizelge 4.14. Degistirilmis Hava Ambulanst Maliyetleri

Hava Ambulanst | Hava Ambulanst
Noktasi Maliyeti
1 100
2 150
3 275

Cizelge 4.15. Degistirilmis Hava Ambulanst Maliyetleri ile Modelin Cozim
Toplam Maliyet 600

Kara Ambulanst -
Noktalar:
Hava Ambulansi A
Noktalar:
Transfer Noktasi -
Saglik Merkezi S

KazaYeri-Kara -
Ambulanst Noktasi
KazaY eri-Hava Uy, U,,Us, U,
Ambulanst Noktasi

4.6. Modelin Farklh Hava Ambulana Maliyetleri ve Transfer Noktas
Maliyetleri ile Cozimu

Birlestirilmis kara-hava acil servis sissemi modeli Tablo 4.1, Tablo 4.2,
Tablo 4.3 ve Tablo 4.16. ve Tablo 4.17.deki veriler ile LINGO 8.0 optimizasyon
programi  kullanillarak ¢Ozllmustir. Elde edilen ¢ozim Tablo 4.18.de
sunulmustur.
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Cizelge 4.16. Degistirilmis Hava Ambulanst Maliyetleri

Hava Ambulansi | Hava Ambulans
Noktas Maliyeti
1 100
2 50
3 75

Cizelge 4.17. Degistirilmis Transfer Maliyetleri

Transfer Noktast

Transfer Maliyeti

125

130

155

85

90

140

145

85

55

65

195

PR
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Cizelge 4.18. Degistirilmis Hava Ambulanst Maliyetleri ve Transfer Maliyetleri

ile Modelin Coztmu

Toplam Maliyet 550

Kara Ambulanst -
Noktalari

Hava Ambulansi A
Noktalar

Transfer Noktast -

Saglik Merkezi S

KazaYeri-Kara -
Ambulanst Noktast

KazaY eri-Hava
Ambulanst Noktast

U, U,,Us, U,
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Calismanin Ozeti

Bu calismada Erdemir ve ark. 2010 yilinda yaptig1 ¢calisma esas alinarak
hastalarin saglik merkezine nakledilmeleri igin hava, kara ambulanslarinin ayri
ayr1 ve kombinasyon halinde yerlesimleri dikkate alinarak model kurulmustur.

Model farkli kara ambulanst maliyetleri ve farkli saglhik merkezi
maliyetleri ile farkli ¢ozumler elde edilmistir. Daha sonra kara ambulansi

noktalarimin sayisi azaltilarak ¢ozim siresinin uzunlugu karsilastiril mistur.

5.2. Sonuglar

1. Birlestirilmis kara-hava acil servis sistemi modelinin ¢tziminde toplam
maliyet minimizasyonunun sadece kara ambulansi nakli tercih edilerek saglandig:
gozlenmistir.

2. Kara ambulansi maliyetleri hava ambulansi maliyetlerini gegecek sekilde
arttirlldiginda modelin hava ambulanst naklini tercih ettigi goralmastur.

3. Farkli saglik merkezi maliyetleri ile model ¢ozuldiginde modelin minimum
maliyetli saglik merkezini tercih ettigi goralmistr.

4. Modelde kara ambulanst nokta sayisimin azaltildiginda modelin  ¢ozim

siiresinin de azaldigi goralmastr.
5.3. Sonraki Calismalar icin Oneriler

Bu calismada kurulan modele iklim sartlar1, hastalarin aciliyeti gibi kisitlar
eklenerek model zenginlestirilebilir. Ayrica bu calismada yer alan dizinlerin

indeks sayilar1 arttirllarak gercek yasamda uygulanacak sekilde yeni bir model
gelistirilebilir.
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EKLER

EK 1LINGO MODELI

MODEL:
SETS:

SAGLI KMERKEZI / 1. . 2/ ;
KARA/ 1. . 7/;

HAVA/ 1. . 3/;
TRANSFER/ 1. . 12/;
KAZANCKTASI / 1. . 4/ ;

KARAI NDI SLERI ( KARA) : COSTKARA, X;

HAVAI NDI SLERI ( HAVA) : COSTHAVA, Y,

TRANSFERI NDI SLERI ( TRANSFER) : COSTTRANSFER, Z;

SAGLI KMERKEZI | NDI SLERI ( SAGLI KMERKEZI ) : COSTSAGLI KMERK, S;
KAZANOKTASI | NDI SI ( KAZANOKTASI ) : U;

KAZANOKTASI KARA( KAZANOKTASI , KARA) : V;
KARAKAZANOKTASI ( KARA, KAZANCKTASI ) : A;

HAVAVEKAZANOKTASI ( HAVA, KAZANCKTASI ) : H;
KARAHAVATRANSFER( KARA, HAVA, TRANSFER, SAGLI KMERKEZI ) : | ;
KARAHAVATRANSFERKAZANOKTASI ( KARA, HAVA, TRANSFER, KAZANOKTASI , SAGLI KVER
KEZI): T;

ENDSETS
DATA:
I Kara anmbul ansinin naliyeti;

COSTKARA = 100 90 95 85 110 95 100;

I Hava anbul ansinin nalivyeti;
COSTHAVA = 400 450 475;

I'Transfer noktasinin naliyeti;
COSTTRANSFER = 100 110 120 70 80 75 50 90 100 105 95 85;
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I'Saglik nmerzeninin maliyeti;
COSTSAGLI KMERK = 500 600;

ENDDATA

MN =
@UM KARAI NDI SLERI ( K) : COSTKARA* X) +@UM HAVAI NDI SLER! ( E) : COSTHAVA*Y) +
@UM TRANSFERI NDI SLER! (M) : COSTTRANSFER* Z) +@SUM SAGLI KVERKEZI | NDI SLER
| (Q : COSTSAGLI KVERK* S) ;

@ OR( KAZANOKTASI | NDI Sl (N) : @UM HAVAVEKAZANCKTASI (E, N) : H(E, N) *Y(E) ) >=
U;

@ OR( KARAKAZANCKTASI (K, N) : ( @UM KARAKAZANOKTASI (K, N) : A(K, N) * X(K) ) +@
UM KARAHAVATRANSFERKAZANOKTASI (K, E,M N, Q : T(K.EMN Q*I (K, EMQ)) >
=V(N, K));

@ OR( KAZANOKTASI | NDI Sl (N) : @UM KAZANOKTASI KARA( N, K) : V) =(2*(1-U))) ;

@ OR( KARAHAVATRANSFER(K, E, M Q) : X(K) >=1) ;

@ OR( KARAHAVATRANSFER(K, E, M Q : Y(E) >=1) ;

@ OR( KARAHAVATRANSFER(K, E, M Q : Z(M >=1) ;

@ OR( KARAHAVATRANSFER(K, E, M Q : S(Q >=1) ;

@ OR( KARAHAVATRANSFER( K, E, M Q) : X(K) +Y(E) +Z(M +S(Q - | (K, E, M Q <=3) ;

@ OR( KARAI NDI SLERI (K) : @I N(X) ) ;

@ OR( HAVAI NDI SLERI (E): @I N(Y)) ;

@ OR( TRANSFERI NDI SLERI (M) : @I N(2) ) ;

@ OR( KARAHAVATRANSFER(K, E, M Q : @8I N(1)) ;

@ OR( KAZANOKTASI | NDI SI (N) : @I N(U) ) ;

@ OR( KAZANOKTASI KARA(N, K) : @I N(V) ) ;

@ OR( KARAKAZANCKTASI (K, N) : @I N(A) ) ;

@ OR( HAVAVEKAZANOKTASI (E, N) : @I N(H) ) ;

@ OR( KARAHAVATRANSFERKAZANCKTASI (K, E, M N, Q : @I N(T) ) ;

@ OR( SAGLI KVMERKEZI | NDI SLERI (Q : @I N(S)) ;

@UM SAGLI KVMERKEZI | NDI SLERI (Q) : S) =1;

END
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