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OZET

Bu ¢alismada, acil tibbi yardim istasyonlarinin yer se¢imi ve planlanmasi problemi
ele alinmaktadir. Bu problem, talebin boliinebilir oldugu kapasiteli tesis yer
se¢imi problemi olarak modellenmigtir ve talebi en diigiik maliyetle kargilarken
talep noktalar1 ile acil servis yerlesimleri arasinda maksimum bir servis stiresini
de garantilemektedir. Acil tibbi yardim istasyonlar1 yerlerine ve bu yerlegimlere
atanan talebin biiytkligiine gore belirlenen acil servis araci sayilarma (istasyon
kapasitelerine) karar verilmesini igeren deterministik bir optimizasyon modeli
ile talebin belirsiz oldugu ve hizmet seviyesi kisitinin yer aldigi iki agamali bir
stokastik optimizasyon modeli geligtirilmisgtir. Her iki optimizasyon modeli JAVA
programlama dilinde kodlanmig, CPLEX ile ¢Oziilmiigtiir. Deterministik model
icin iki agamadan olugan sezgisel bir ¢oziim yontemi onerilmigtir. Geligtirilen sez-
gisel yontem, farkli 6rnek problemler kullanilarak denenmis ve performansi ¢oziim
kalitesi ve ¢ozlim stiresi agisindan degerlendirilmigtir. Problem parametrelerindeki

degisimin Onerilen ¢oziim yontemi iizerindeki etkisi analiz edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Acil servis yer segimi problemi, deterministik model,

sezgisel yontemler, iki agsamali stokastik programlama.
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Ecem KONAK

DETERMINING THE LOCATIONS OF EMERGENCY MEDICAL
SERVICE FACILITIES

ABSTRACT

This study deals with the problem of optimally locating and designing emergency
medical service systems. The problem is formulated as a multi-source capacitated
fixed charge facility location model. The model minimizes the total cost of
meeting demand while guaranteeing a maximum service response time. In order
to determine the locations and capacities of emergency medical service locations,
defined in terms of the number of emergency service vehicles, service requests are
first assumed deterministic. The uncertainty in service requests is then introduced
using a scenario-based two-stage stochastic programming approach together with
the concept of service levels that allows a maximum number of service requests
being not responded. Both optimization models are coded in JAVA programming
language and solved using the optimization solver CPLEX. For the deterministic
model, a two-stage constructive heuristic is proposed; the performance of the
proposed heuristic is evaluated in terms of the solution quality and solution time
using a large set of problem instances. The impact of the changes in the problem
parameters on the performance of the heuristic is also investigated.

Keywords: Emergency service location problem, deterministic model, heuristic

methods, two-stage stochastic programming.
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1. GIRIS

1.1 Motivasyon

Acil durum, insan hayati ve kamu diizenini olumsuz olarak etkileyen ve kisa
siire igerisinde etkin miidahale edilmedigi taktirde can, mal ve diger zararlara
neden olabilecek her tiirlii olay1 ifade eder. Acil durumlara miidahale eden
birimler polis, itfaiye ve ambulans gibi hizmet saglayicilarini icermektedir. Bu
birimler, sorumluluk alanlarindaki niifusun tamamina hizmet vermekle yiikiimlii
olup birtakim sosyal, ekonomik ve politik amaclar1 karsilamak zorundadirlar.
Tagsidiklar: 6nem agisindan ilgili amaglarin en baginda bu hizmetlerle ilgili bir acil

¢agri gelmesi durumunda gelen ¢agriya en kisa siirede cevap verilmesi gelmektedir.

Acil servis birimlerinin uygulamalar1 arasinda cesitli farkliliklar bulunmaktadir.
Ornegin, polis arabalar1 belirli araliklarla devriye gezerek gorev yaparken, am-
bulanslar cagrilar arasinda boyle bir gérev yapmamaktadir. Itfaiye sistemlerinde
bir ¢agriya birden fazla servis birimi atanabilir ve ambulanslardan farkl olarak
olay yerindeki gorev siireleri saatleri bulabilmektedir. Ambulans sistemlerinde
ise, hastanin uygun hastaneye en kisa zamanda ulagtirilmasi sonucu ambulans
tekrar cagrilara cevap verebilecek duruma gelir. Biitiin bu farkhliklar da goz
oniine alinarak, bu ¢caligmada problem, acil tibbi servis birimleri yani ambulanslar
ozelinde ele almmistir. Itfaiye ve polis birimlerinin yerlesimi ve planlanmasi
hakkinda daha fazla bilgiye Hogg (1968), Larson (1972), Plane ve Hendrick (1977),
Walker vd. (1979), Swersey (1994) ve Adams (1997)’dan ulagilabilir.

Acil tibbi servis sistemlerinde performans ve hizmet kalitesi Ol¢iimii yapmak

oldukc¢a zor olup, bir¢cok farkli performans Ol¢iitii bulunmaktadir. Acil tibbi
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yardimin amaci hastalik ve 6liim oraninin azaltilmasidir. Ancak hastalik ve 6lim
oranlarinda olan degisiklikleri acil servis sistemlerindeki degisikliklere bagh olarak
yorumlamak giigtiir. Bu nedenle, bir¢ok farkli performans &lgiim kriteri ile bu
iligki belirlenmeye ¢aligilmaktadir. Ortalama cevap verme siiresi, maksimum cevap
verme siiresi, tesis doluluklar: ve belirli bir cevap verme siiresi i¢in sabit sayida acil
servis araci ile kapsanabilecek talep noktasi sayist bunlardan bazilaridir (Daskin,
1982).

Acil servis sistemleri icin bagka bir 6nemli kavram da halkin hizmete ulag-
masinda egitligin saglanabilmesidir. Esitlik (equity) kavrami, temel olarak bir
olayin etkisinin iki ya da daha ¢ok birey ya da grup i¢in kargilagtirilmas: ile
degerlendirilir. Tesis yer se¢imi baglaminda, olay tesislerin yer se¢imi karar1 ve
etki ise tesise olan konumdan dolay1 olugan negatif ya da pozitif etkidir (Marsh
ve Schilling, 1994). Esitligin 6lgtimii i¢in de literatiirde ¢ok fazla sayida olgiit
bulunmaktadir, ancak uluslararasi kabul gérmiis tek bir Olgiit mevcut degildir.
Saglanan hizmetin egitliginin farkli bolgeler ic¢in kargilagtirilmasi, bunlardan
biridir. Acil servis istasyonlarinin yerlerinin, cevap verme siirelerinin dagilimini
yani etkiyi her bir bdélgenin egit olarak deneyimleyecegi sekilde olmasi karar
vericilerin saglamak istedigi durumdur. Bu amacla, farkl talep boélgeleri igin esit
hizmet kalitesini saglamaya yonelik gekilde, bu ¢alismada kirsal ya da kentsel

bélge ayrimi olmaksizin tek bir maksimum miidahale siiresi kullanilmigtir.

Gendreau vd. (1997), ambulans hizmetleri ile ilgili kararlari, (a) Stratejik
kararlar: acil servis istasyonlarinin yerlerinin secimi, ilgili ekipmanlarin alinmasi,
uzman personelin ige alinmasi ve egitimlerinin verilmesi, (b) Taktiksel kararlar:
calisanlarin is cizelgelerinin belirlenmesi, acil servis araglarinin herhangi bir
andaki yerlerinin belirlenmesi, acil cagri gelmesi durumunda acil servis araglarinin
yonlendirilmesi, (¢) Operasyonel kararlar: tibbi personelin ihtiyag duyulan acil
servis hizmetinin gereklerini yerine getirmesi olarak simiflandirmigtir. Bu c¢alig-
mada acil servis istasyonlarinin yerlerinin secilmesi yonii ile stratejik, acil servis

araclariin yer secimi kararlari yonii ile taktiksel kararlar yer almaktadir.

Ambulanslara ihtiya¢ olan durumlarin gelisimi genel anlamda dort adimda
Ozetlenebilir: 1. Vaka tespiti ve bildirilmesi 2. Cagri tarama 3. Ambulans

atamas1 4. Saglik ekibinin ulagmas1 ve miidahalesi (Brotcorne vd., 2003). Cagr
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tarama siireci ile durumun ciddiyeti saptanarak hangi tipte ka¢ tane ambulans
gonderilecegine karar verilir. Ankara’da atamalar, Ankara Il Saghk Miidiirliigii,
Acil Saglik Hizmetleri Subesi 112 11 Ambulans Servisi Bashekimligi birimi
tarafindan yapilmaktadir. Gelen bir acil ¢gagri, Komuta Kontrol Merkezi (KKM)
tarafindan degerlendirilir. Cagrilar, ambulans talebi ve tibbi danigmanlik gibi
diger talepler olmak iizere simflandirihir. Ambulans talepleri, ambulans hareket
memurlarina iletilir. Ambulans hareket memurlari, ¢agriya iligkin ayrintili bilgieri
sisteme gecirerek olay yerine gonderilecek ekibi belirler. Cagri - ambulans
atamalar1 yapilirken ambulans megguliyet durumu, ambulanslarin anlik yer
bilgisi ve hastane kapasite bilgilerinin oldugu ARMAKOM adl bir yazihmdan
faydalanilmaktadir.

(aligma konusu olarak acil servis yer se¢imi probleminin se¢ilmesinin baglica
nedenlerinden biri, acil servis taleplerinin belirsizligi ve acil servis araclarinin
ulagilabilir olmamasi gibi nedenlerle ortaya ¢ikan karsilanamayan talebin 6nem
arz etmesidir, kargilanamayan talepler can kaybi gibi ¢ok ciddi sonuglar dogura-
bilmektedir. Acil servis sistemleri i¢in kargilanamayan talebin neden olabilecegi
ciddi sonuglar olugsan her talebin kisa bir cevap verme siiresi i¢inde kapsanmasini

onemli kilmaktadir.

1.2 Problem Tanimi

Bu calismada, acil tibbi ¢agrilara cevap verebilecek is giicii ve ekipman altyapisina
sahip acil tibbi servis istasyonlariin yerlerinin ve bu istasyonlara atanacak acil
servis araci sayilarmin toplam hizmet saglama maliyetini eniyileyecek sekilde
planlanmas1 problemi ele alinmigtir. Acil tibbi ¢agri gelebilecek her bir talep
noktasinin talep miktari, belli bir siirede o noktadan gelen acil servis isteklerinin
toplami seklinde ifade edilmigtir. Bu siire, yaklagik olarak bir talebin kargilanmasi
icin gerekli siire yani bir acil servis aracinin talebi kargiladiktan sonra tekrar
baska talepleri karsilayabilecek duruma gelmesine kadar gegen siire olarak
tammmlanmigtir. Acil servis araclarimin istasyonlardan ayrilmalar: icin gerekli
hazirlik siireleri de cevap verme siirelerine dahil edilmis ve birbirinden bagimsiz

olduklar1 kabul edilmigtir.



Bir talebi kargilamak tizere atamasi yapilan aracin giivenligi goz 6niine alinma-
migtir, olay yerine giivenli bir sekilde ulagarak talebi karsiladigi, tekrar talep
kargilayabilecek duruma giivenli bir gekilde geldigi kabul edilmigtir. Toplam
talebinin karsilanmasi koguluyla, her bir talep noktasinin talebinin farkh acil
yardim istasyonlar: tarafindan kargilanabilmesine izin verilmektedir. Dolayisiyla,
talebin boliinebilir oldugu kapasiteli tesis yer secimi problemi olarak ele alinan
modelde amag, talep noktalari ile acil servis yerlesimleri arasinda maksimum bir

servis siiresini garantileyerek toplam talebi en diigiik maliyetle kargilamaktir.

Literatiirde yer alan kapasite kisitli yer se¢imi problemlerinin bir ¢ogunda tek
kaynakli atama yapilabilecegi kabul edilmigtir. Bu c¢alisma, ¢ok kaynakli atama
yapilabilmesine olanak saglamasi agisindan literatiirdeki diger caligmalardan
ayrilmaktadir. Ayrica, incelenen kapasiteli tesis yer se¢im problemleri arasinda bu
caligmada oldugu gibi bir mesafe (ya da cevap verme siiresi) egik degerine dayali
atanabilirlik kisitlarinin yer almadigr goriilmiistiir. Tek kaynakli ve atanabilirlik
kisitlarinin yer almadigi modeller i¢in 6nerilmis sezgisel yontemlerin ¢ok kaynakl
ve atanabilirlik kisitlarinin yer aldigi bu probleme uygulanmasi bir ¢ok ek kural

gerektirmektedir.

1.3 Tez Plan

Hem tek kaynakl kapasiteli tesis yer se¢imi problemi hem de kapasiteli tesis yer
segimi problemi NP-Zor problemlerdir (Chyu ve Chang, 2009). Problemin NP-
Zor yapida olmasi, yani problem verilerinin boyutu biiyiidiik¢ce ¢6ziim stiresinin de
verilerin boyutuna baglh olarak iissel sekilde artmasi, ¢oziim yontemi olarak bir
sezgisel algoritma olusturulmasi ihtiyacini beraberinde getirmistir. Bu nedenle,

bu ¢aligmada iki agsamadan olusan bir sezgisel yontem Onerilmigtir.

Sezgisel yontemin ilk asamasi olan ¢6ziim kurucu algoritmada olurlu baglangig
¢oziimi elde etmek icin iki farkh alternatif kullanilmaktadir. Birinci alternatif,
genel olarak her atama karari verilirken o anda atanabilirligi en az olan talep
noktasinin, atanabilecegi tesisler arasinda atanabilirligi en fazla olana atanmasi

yoluyla olurlu baglangic ¢oziimiinii olusturur. Ikinci alternatifte ise her bir tesis



i¢in kapasite, kargilayabilecegi talep miktar1 gibi faktorleri dikkate alan bir toplam
maliyet degeri hesaplanir ve bu maliyetlere gore talep noktalar: arasindan en iyi
ile en iyi ikinci atanma segenegi arasindaki farki maksimum olan segilerek en iyi
atanma secenegine atanir. Her iki ¢oziim kurucu alternatifte de, bir tesis bir kez
agildiktan sonra, kargilayabilecegi pozitif talebe sahip talep noktasi oldugu siirece

ve kapasitesi dolana kadar yeni bir tesis agilmadan bu tesise atama yapilmaktadir.

(ozlim kurucu sezgiselden elde edilen olurlu baglangi¢ ¢oziimiine uygulanan
iyilestirme sezgiseli, algoritmanin ikinci asamasini olugturmaktadir. Tkinci asama
icin de iki ayr1 alternatif sunulmustur. Her bir alternatif i¢in girdi, birinci agama
sonunda elde edilen ¢oziimdiir. Ikinci asamanin ilk alternatifinde, ilk asamada
bulunan ¢oziimde bir tesisi actirdiktan sonra kapasitesini doldururken atamasi
yapilan talep noktalar1 i¢in bu kez tesis actirilmasinda oncelik verilerek ¢oziimde
iyilesme saglanip saglanamayacagina bakilir. Ikinci alternatifte ise, ¢oziimde
yer alan acgik tesislerin sirayla tek tek kapatilarak bu tesislere atanmis talep
noktalarinin mevcut agik tesislerden kalan kapasitesi pozitif olan tesislere atanip
atanamayacagina bakilir ve tesisler tek tek kapatilirken mevcut acgik tesisler
arasinda uygun bir tesisin bulunmamasi durumunda tesis eklenmesine izin verilir.
Tesis eklenirken tiim aday tesisler arasindan toplam maliyet fonksiyonundan

yararlanilarak se¢im yapilir.

Bu caligmada ayrica, acil servis araclarina olan talebin belirsizligine ve acil servis
araclarinin ulagilabilir olmamasina bagl olarak meydana gelen kargilanamayan
taleplerin azaltilmasi ve Onlenebilmesinin saglanmasi amaciyla, hizmet seviyesi
kisith iki asamali bir rassal model 6nerilmigtir. Geligtirilen rassal model, stan-
dart bir servis seviyesini garantilemektedir. Modelde hizmet seviyesi kisitlari
olarak onerilen biitiinlesik sans kisitlari, servis seviyesinin kargilanamayan talebin
miktar1 iizerinden tanimlanmasina ve farkli servis seviyelerinin kargilanamayan

talebin miktar: tizerindeki etkisinin karsilagtirilabilmesine olanak saglar.

Ikinci boliimde calisma kapsaminda yapilan literatiir taramasi yer almaktadir.
Matematiksel modeller ve onerilen sezgisel yontem {ti¢lincii boliimde, farkli veri
setleri icin yapilan deneysel calismalar ve sonuglari dordiincii béliimde sunulmak-
tadir. Beginci boliimde ise calismadan elde edilen sonuglar 6zetlenmekte ve bu

calismanin uzantisi olarak yapilabilecek gelecek ¢alismalara yer verilmektedir.



2. LITERATUR TARAMASI

Acil yardim istasyonlarinin yer se¢imi ve planlanmasi problemleri i¢in geligtirilen
optimizasyon modelleri, temel olarak literatiirde siklikla caligilan yer segimi
modellerine dayanmaktadir. Dolayisiyla, literatiir taramamizda temel yer se¢imi
modellerine ve bu modelleri acil yardim istasyonlarinin planlanmasinda kullanan
optimizasyon ¢aligmalarina yer verilmektedir. Bu ¢alismalardan bahsederken, acil
yardim hizmetine ihtiya¢ duyulabilecek yerlesim alanlarimin bélgelere ayrildig,
her bolgenin bir talep noktasini olugturdugu varsayilmaktadir. Bu ¢aligmalarin
hepsinde potansiyel istasyon yerlerinin belli oldugu varsayilmigtir. Literatiirdeki
calismalar, kiime kapsama yer se¢imi modelleri ve maliyet odakli yer secimi

modelleri olarak iki ana grupta siniflandirilmigtir.

2.1 Kime Kapsama Yer Secimi Modelleri

Yer Se¢imi Kime Kapsama Modeli (Location Set Covering Model), deterministik
yer se¢imi modellerine temel olugturur. Toregas vd. (1971) tarafindan geligtirilen
bu model, aday istasyonlar ve talep noktalar1 arasindaki mesafelerin (ya da cevap
verme siirelerinin) bilindigi durumda, en az sayida istasyon agarak tiim talep nok-
talarinin hizmete agilan acil yardim istasyonlar: tarafindan kapsanmasini hedefler.
Her bir talep noktasi esit derecede 6nemlidir ve her bir talep noktasi i¢in tek bir
kapsama egik degeri (mesafe ya da cevap verme siiresi) kullanilmaktadir. Ancak,
modelin gercek hayattaki problemleri kargilamak konusunda zayifliklari soz
konusudur. Talep noktalarinin acil yardim istasyonlarina atamalar: istasyonlarin

kapasiteleri goz ardi edilerek sadece en az bir istasyonun konumsal bulunurlugunu



(spatial availability) garantileyen bir yaklagim ile bulunur. Brotcorne vd. (2003)’te
deginildigi tizere, bir acil servis aracinin bir bagka cagriya atanmasi nedeniyle
ulagilabilir olmamas1 bazi1 talep noktalarinin taleplerinin kapsanamamasi1 anla-
mina gelebilmektedir. Bu durumda, bu modelden elde edilecek deger, tiim talebin

karsilanmas i¢in gerekli en kiigiik arag sayisi i¢in bir alt sinir olarak diigiiniilebilir.

Gergek hayatta, biitgenin sinirli olmasi gibi sebeplerden dolay1 acilacak tesis
sayisinin sinirli olabilecegi durumlar olugabilmektedir. Ayrica, yer sec¢imi kiime
kapsama modeli talep noktalar1 arasindaki farkliliklar: (6r., toplam niifus) goz
oniinde bulundurmaz. Bu durumlar ele almak amaci ile Church ve ReVelle (1974)
tarafindan kapsanan toplam niifusu en biiyiikleyecek sekilde kisith sayida acil
servis istasyonunun yerlerini belirleyen En Biyik Kime Kapsama Yer Segimi
Modeli (Mazimal Covering Location Model) 6nerilmistir. Modelde herhangi bir
acil servis istasyonu tarafindan kapsanmayan yerlesim alanlari kalabilmektedir.
Acil servis istasyonlar1 ve ambulans sayisinin sabit olmasi, maliyetlerin de sabit
olmasi anlamindadir. Ambulans sayisinin farkli degerlerinin denenmesi ile ise

kapsamadaki artiga karsilik maliyetlerdeki artigin analizi yapilabilir.

Yukarida yer alan modeller, bir talep noktasi eger bir acil servis istasyonu
tarafindan kapsaniyorsa en az bir defa kapsanmasi gerektigi prensibine dayan-
maktadir. Ancak, bir ¢agriya cevap vermek tizere yola ¢ikan bir acil servis araci
kapsama alani igerisindeki bagka bir noktadan ¢agri gelmesi ya da ayni noktadan
bagka bir ¢agrinin gelmesi durumunda yeni ¢agriya cevap verememektedir. Gerek
duyulan hizmetin énemi geregi, boyle bir durumun olugma olasiligini azaltmaya
yonelik tesis planlamasinin yapilabilmesi amaci ile talep noktalarinin en az bir
defa kapsanmasi gerektigine alternatif olarak ¢oklu kapsama (multiple coverage)

saglayacak sekilde kurulan yer se¢imi modelleri onerilmigtir.

Bir talep noktasmin belirli bir uzakhiginda (mesafe ya da cevap verme siiresi)
olmasi gereken minimum istasyon sayisimin talep noktalarima gore farklilik
gosterdigi bir model Cok Seviyeli Yer Se¢imi Kime Kapsama Modeli (Multi-
level Location Set Covering Problem) olarak Toregas (1970; 1971) tarafindan
sunulmugtur. Bu modele gore niifuslarinin biiytikliigiine bagh olarak bazi talep
noktalari en az bir defa kapsanirken bazilar1 en az iki ya da {i¢ istasyon tarafindan

kapsanabilmektedir. Modelin optimal ¢oziimii ¢oklu kapsama kisitlarini en az



sayida istasyon ile saglar. Cok seviyeli yer secimi kiime kapsama modeli yer
se¢imi kiime kapsama modelinin 6zel bir durumudur. Yer se¢imi kiime kapsama
modeli ise en kii¢iik kardinalite kiime kapsama problemine indirgenebilmektedir.
En kiigiik kardinalite kiime kapsama problemi NP-Zor oldugundan, ¢ok seviyeli
yer se¢imi kiime kapsama problemi de NP-Zordur (Church ve Gerrard, 2003).
Toregas ve ReVelle (1973), yer se¢imi kiime kapsama modeli igin Church ve
Gerrard (2003) ise ¢ok seviyeli yer se¢imi kiime kapsama modeli i¢in ¢6ziim
kiimesini azaltmaya yonelik farkli baskinlik ve eliminasyon kurallarina dayali

¢Oziim yontemi geligtirmistir.

Bahsedilen tiim caligmalarda sadece atanabilirlik 6nemsenmis ve kapasite goz
ard1 edilmigtir. Diger bir ifade ile, acil yardim istasyonlarinin bir acil yardim
araci ile hizmet verdigi ve bu aracin gelen bir acil yardim c¢agrisina her zaman
cevap verebilecegi varsayilmistir. Bir talep noktasinin birden fazla istasyon
tarafindan kapsanmasini miimkiin kilan bir hizmet tasariminda bile acil bir ¢agri
gelmesi durumunda bu cagriya yonlendirilebilecek kapsama alani dahilindeki
biitiin araglarin meggul olmalar1 ve bu nedenle gelen ¢agrinin yanitsiz kalmasi
kagimilmazdir. Daskin (1982), en biiyiik kapsama modelini araglarin meggul olma
olasiliklarin1 dahil edecek sekilde genisleterek bu durumu dolayli olarak dikkate
alir. Bu amacla, rasgele segilen bir aracin bir talep noktasina yonlendirilme ve
mesgul olma olasilik degeri tanimlanmig; bu degerin biitiin araclar i¢in ayni ve
araglarin meggul olma durumlarinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmistir.
Onerilen model, En Biiyiik Beklenen Kapsama Yer Secimi Modeli (Mazimum
Ezxpected Covering Location Model), en biiyiik kapsama modelinden farkl olarak
acil yardim c¢agrisi olusan her bir talep noktasini kapsayan istasyonlardan en az
birinin ¢agriya cevap verme olasiligini kullanarak beklenen toplam kapsanan talep
degerini enbiiytlikler. Bu deger, kapsama alaninda bulunan her bir acil yardim
aracinin beklenen toplam kapsanan talep degerine marjinal katkisinin toplami
seklinde ifade edilir.

Daskin (1982) tarafindan oénerilen model de sadece atanabilirligi dikkate alarak
istasyonlarin kapasiteleri ve bu istasyonlara atanan toplam talep miktarlar
arasinda bir iligki kurmaz. En biiylik kapsama modelinden farkli olarak bir

istasyonda birden fazla acil yardim araci olmasina izin verir ve bir talep noktasinin



talebi temsil ettigi boélgenin niifusu olarak degil o bolgede belirlenen bir zaman
dilimi igerisinde olugan ortalama acil yardim c¢agrisi olarak tanimlanir. Temel
olarak, bir talep noktasini kapsayan biitiin araglarin mesgul olmasi durumunda bu
talep noktasinin kapsanamayacagl durumu elimine eder. Bir aracin mesgul olma
olasiliginin kestirimi, bir saatlik zaman dilimi igerisinde gozleme dayali olarak
belirlenen ortalama acil ¢agri sayisi, bir ¢agri i¢in harcanan ortalama toplam
hizmet siiresi ile elde bulunan toplam arac sayisi kullanilarak kuyruk teorisinde
temel olusturan yararlanma oran (utilization rate) olarak alinir. Onerilen model,
maksimum 10 dakikalik ¢agriya cevap verme siiresi kullanilarak 55 diigiimlii bir
veri seti ile 33 niifus sayim bolgesi ile temsil ettikleri Austin, Texas gehri igin
uygulanmigtir. Beklenildigi tizere, araglarin meggul olma olasiliklarini dikkate
alan bir hizmet tasarim daha fazla sayida araca ihtiya¢ duyar. Daskin (1983),
ayn1 model icin sezgisel bir ¢6zliim yontemi 6nermistir. Ayrica, optimal ¢oziimiin
ozelliklerini karakterize ederek amag fonkiyonunun olasilik degerleri kullanilarak
agirliklandirilmas: ile ¢ok amagli optimizasyon modelleri arasinda bir analoji

kurmustur.

Acil yardim istasyonlar1 ve talep noktalarindan olusan sistemin acil bir hizmet
¢agrisina cevap verebilirligini arttirmak ve sistem boyunca tekdiize bir hizmet
seviyesine ulagmak amaci ile uygulanan bir diger yontem de yer se¢imi kiime
kapsama ve en biiyiik kapsama modellerini cok amach ve hiyerarsik yapida model-
lere uzatmak olmustur. Bu caligmalar, ikinci bir amag olarak talep noktalarinin
birden fazla kapsanabildigi durumlari1 eniyilestiren tesis planlarini olustururlar.
Bu kapsamda literatiirde siklikla atifta bulunulan bir ¢aligma Daskin ve Stern
(1981)’e aittir. Bu ¢aliymada, yer se¢imi kiime kapsama modeli ile biitiin talep
noktalarinin belirlenen kisith siirede en az sayida ara¢ kullanilarak kapsanmasi
saglanirken ayni zamanda tiim talep noktalarimin toplam kapsanma miktarlar:
enbiiyliklenmeye galigilmigtir. Amaglar arasinda belli bir hiyerarsi bulunmaktadir,
birincil amag¢ tiim bolgeleri kapsayacak ara¢ sayisinin enkiigiiklenmesi, ikincil
amag ise bolgelerin birden fazla kapsanma miktarinin enbiiyiiklenmesidir. Hi-
yerarsik Amac¢h Kime Kapsama Problemi (Hierarchical Objective Set Covering
Problem) olarak adlandirilan modelde, her bir talep noktasimin her bir ek
kapsanmasi egit agirliklandirilmis ve ek kapsanmalarin agirliklandirilmasinda

o talep noktasimnin talebi goz oOniine alinmamigtir. Yazarlar, pratikte daha



anlamli olabilecegini diigiindiikleri ayni talep noktasi i¢in ikinci kapsamanin
ticlincliden, ii¢lincli kapsamanin dordiinciiden vb. daha g¢ok agirliklandirilmasi
yaklagimini hesapsal nedenlerle uygulamamigtir. 33 talep bolgesinden olusan
Austin, Texas 6rnegi iizerinde acil servis araglarimin konumlar1 3 ve 20 dakika
arasinda cevap verebilecekleri sekilde tasarlanmis veri seti i¢in 6nerilen model ile
klasik kiime kapsama modeli kargilagtirilmigtir. Hiyerargik amach kiime kapsama
modelinin verdigi tiim talebin kapsanmasi i¢in gereken enkiiciik arag¢ sayisi
degerinin, tiim durumlar icin, geleneksel kiime kapsama modeli ile ayni oldugu
goriilmigtiir, bu durum amag fonksiyonundaki agirliklarin uygun gekilde se¢imi
ile saglanabilmektedir. Onerilen yaklagim, ok sayida optimal ¢oziime sahip
olabilecek klasik modelin ¢oklu seviyede kapsamay1 eniyileyen aday ¢oziimiiniin
sec¢ilmesini saglamaktadir. Ayni zamanda, optimal ¢dziim kiimeleri incelendiginde,
maksimum ¢agriya cevap siiresi arttikca ihtiya¢ duyulan toplam ara¢ sayisinin
azaldigl ve 15 dakika ve yukarisi bir cevap verme siiresi i¢in gerekli arag sayisinin

bir oldugu gozlemlenmistir.

Bir talep noktasinin ikinci kez kapsanmasini ifade eden yedek kapsama (backup
coverage), ReVelle ve Hogan (1986)’da yer segimi kiime kapsama ve en biiyiik
kapsama modellerine ¢ok amach bir yapida uygulanmistir. En Biyik Yedek
Kapsama Problemi (Maximal Backup Coverage Problem) olarak adlandirilan
bu modellerden yedek kapsama problemi 1’de, her bir talep noktasinin bir kez
kapsanmasi kesin olarak saglanmaktadir. Yedek kapsamanin enbiiyiiklenmesi
amacl, alternatif optimaller arasinda se¢im yapmada ikincil bir amag olarak
kullanilarak en az sayida yerlegim ile yedek kapsama yapilan niifusun enbiiyiiklen-
mesi saglanabilmektedir. Ayrica bu en az sayida yerlesim yeri degeri artirilarak
yeni yerlesimler ile saglanacak yedek kapsama enbiiyiiklenebilmektedir. Yedek
kapsama problemi 2’de ise, yedek kapsama problemi 1’den farkli olarak her bir
talep noktasinin en az bir kez kapsanmasi zorunlulugu kaldirilmigtir. Bunun
yerine ilk ve yedek kapsamanin es zamanli eniyilenmesi s6z konusudur. ReVelle
ve Hogan (1986), niifusu ¢ok biiyiik yerlesim modellerinin daha fazla sayida
kapsanmasini saglamak amaci ile mevcut modellerinin ii¢ kez kapsanan toplam
niifusun enbiiyiiklendigi iigiincii kapsama formiilasyonlarina da yer vermis, daha
yiiksek dereceden kapsama icin de uyarlanabileceklerini belirtmistir. Daskin ve

Stern (1981)’den farkl olarak bu galigmada hangi talep noktalarimin birden fazla
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kapsanmasinin daha énemli olduguna dair bir ayirim yapilmis olmaktadir. Ancak,
her iki caligmada da, bir talep noktasinin ikinci kez ya da {i¢iincii kez kapsaniyor
olmasi ayni 6neme sahiptir. Alternatif olarak, artan kapsanma sayilarina amag
fonksiyonunda azalan agirliklar vererek daha ¢ok sayida tesisin birden fazla sayida

kapsanabilecegi modellerin geligtirilebilecegi 6ngoriilmiistiir.

Chanta vd. (2009), iki amagh bir kapsama modeli ile Hanover County, Virginia’da
30 talep noktasi ve 16 tane acil servis istasyonu olan bir bolgede kisith sayida
acil servis aracinin istasyonlara atanmasi problemini caligmistir. Birinci amag,
yerleri belirlenen araglarin 9 dakika (4 mil) igerisinde miidahale edebilecekleri
acil yardim taleplerinin beklenen toplam sayisini arttirmaktir. Ikinci amac,
herhangi bir istasyon tarafindan verilen siire igerisinde miidahale edilemeyecek
olan talep noktalarinin acik bir istasyona olan uzakliklarinin maksimum degerinin
en kiigiiklenmesidir. Coziim prosediirii olarak ikinci amag fonksiyonu eniyilenirken
birinci amag fonksiyonu e-kisith olarak optimizasyon modeline dahil edilmistir.
Farkli € degerleri kullanilarak elde edilen etkin ¢oziimler kiimesi karar vericilere
sunulmustur. Onerilen model, diger modellerden farkli olarak acil yardim istas-
yonlarinin planlamasi yapilan bélgenin i¢ kisimlarinda kiimelesmesini 6nleyerek

kenar kisimlarinda da agilmasina imkan saglar.

Chanta vd. (2011)’de ise, kentsel ile kirsal alanlar arasindaki ambulans servis
hizmeti farkhiliklarinin dengelenmesini saglamak amaciyla ti¢ adet iki amach
kapsama modeli 6nerilmistir. Ilk amac klasik kapsama problemlerindeki beklenen
kapsamanin enbiiyiiklenmesidir. Ikinci amac¢ olan kirsal alanlardaki servisin
geligtirilmesi, acil servis sistemlerinin hizmetlerindeki egitlik kavrami i¢in ulus-
lararas1 kabul goren tek bir performans 6l¢iitii olmadigindan, {i¢ farkh alternatif
onerilerek modellenmistir. Tkinci amac olarak onerilen bu alternatifler, sirasiyla:
herhangi bir agik istasyonun miidahale siiresi i¢cinde ulagamayacagi bir alanda
yer alan talep noktalari i¢in o talep noktasina en yakin istasyon ile arasindaki
maksimum mesafenin enkiiciiklenmesi, herhangi bir agik istasyonun miidahale
stiresi ig¢inde ulagamayacagl bir alanda yer alan (kapsanmayan) kirsal talep
noktalarinin sayisinin enkiigiiklenmesi ve kapsanmayan talep noktalari sayisinin
enkiiciiklenmesidir. U¢ model de tamsayili program olarak modellenmistir, ¢éziim

prosediirii olarak e-kisitl yontem kullanilmigtir. Her bir model verimlilik, kapsama

11



(efficiency, coverage) ve egitlik (equity) arasmdaki 6diinlesim agisindan degerlen-
dirilmigtir. Hanover County i¢in yapilan uygulamada, ii¢ modelin sonuclarinin
kargilagtirilmasinda kapsanmayan bir alandan en yakin istasyona olan ortalama
ya da agirlikli ortalama mesafe performans 6l¢iitii olarak alindiginda, ikinci amag
i¢in ilk alternatifin kullanildigi modelin ¢oziimlerinin diger modelleri domine
ettigi goriilmistiir. Ayrica, ikinci amag olarak ikinci alternatifin kullanmildig
model daha genig bir ¢6ziim kiimesi seti saglamaktadir, karar vericiler tarafindan
daha fazla secenek saglamasi acisindan tercih edilebilir. Ancak, sonuclar talep
noktalarinin kentsel ya da kirsal olarak tek bir siniflandirmasi gz oniine alinarak
elde edildiginden, kirsal alan siniflandirmasi i¢in bir duyarlilik analizi yapilmasi
gerekli goriilmiis ve bu analiz sonucunda ikinci amag olarak kapsanmayan kirsal
talep noktalar1 sayisimin enkiiciiklendigi ikinci modelin kirsal alan simiflandir-
masina duyarl oldugu tespit edilmistir. Boylece, her bir amacin ¢oziim iizerine
etkisi belirlenerek karar vericiler i¢in ilgilenilen performans 6lgiitiine gore se¢im

yapabilecekleri ¢oziim setleri saglanmistir.

Ihtiyac duyulan hizmetin 6nemi geregi hizmet seviyesini arttirmak amaci ile
yukarida belirtilen modellere alternatif olarak literatiirde yedek ¢ift kapsama
modelleri onerilmistir. Bu modeller, bir talep noktasinin belirli bir ¢agriya cevap
verme siiresi igerisinde en az bir defa kapsanmasi gerektigine ilave olarak daha
uzun bir cevap verme siiresi igerisinde bir bagka acil yardim istasyonu tarafindan
daha kapsaniyor olmasini gerektirmektedir. Bu modellere 6rnek olarak, Gendreau
vd. (1997)’de yer alan Cift Kapsama Ambulans Yersegimi Problemi (Double
Coverage Ambulance Location Problem) verilebilir. Cift kapsama, o > r; seklinde
iki birim zaman olmak {izere, tiim taleplerin bir ambulans tarafindan en ¢ok ry
birim zamanda ve ek olarak talebin « kadariin ise bir ambulans tarafindan en ¢ok
r1 birim zaman i¢inde kargilanmasi olarak tanimlanmigtir. Bir miisterinin talebini
r1 birim zamanda kargilayan ambulansin bu miisterinin talebini ry birim zamanda
kargilayan ambulans ile ayni olmasina gerek yoktur. Her istasyona atanabilecek
arag say1sl, bir iist sinir degeri ile kisitlanmigtir. Geligtirilen modelde amag; verilen
bir ambulans sayisi i¢in, r; birim zamanda en az iki kez karsilanan toplam talebin
en biiyiiklenmesidir. Modelin bir 6zelligi de 1973 Amerika Birlegik Devletleri Acil
Tibbi Servis Hizmetleri Kanunu ile ortaya konan gereklilikleri kargilamasidir.

Ancak, modelde sadece yer secimi yapilmakta; atanan ambulanslarin toplam
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talebi karsilayabilip kargilayamadigina bakilmamaktadir. Coziim yontemi olarak
bir tabu arama sezgiseli gelistirilmistir. Onerilen yéntemin performansi, hem

rassal veri iiretilerek hem de gergek hayat verileri kullanilarak degerlendirilmigtir.

Catay vd. (2008) tarafindan onerilen yedek ¢ift kapsama modeli, belirli istasyon
sayist kisit1 altinda, r; birim zamanda en az bir istasyon tarafindan ry (1o > 1)
birim zamanda da alternatif farkli bir istasyon tarafindan hizmet verilecek toplam
niifusu en biiyiikler. Acil yardim istasyonlarinin yerlerinin planlanmasi, stratejik
bir 6neme sahip oldugu ic¢in bu calismada arastirmacilar, tek donemli yedek cift
kapsama modeline ek olarak ¢ok déonemli yedek ¢ift kapsama modeli 6nermislerdir.
Cok donemli model, her bir dénem i¢in birbirinden bagimsiz olarak gegerli olan
tek donemli iki modelin, birinci donemde agilmasina karar verilen istasyonlarin
ikinci donemde kapanamayacagi kisiti ile birbirine bagimli hale getirilmesi sonucu
elde edilir. Onerilen model, Istanbul’da acil yardim cankurtarma istasyonlarinimn
yerlerinin planlanmasi amaci ile gelistirilmistir. Coziim yontemi olarak, hizh
sonug verebilecegi diigiliniilen ii¢ farkh sezgisel yontem 6nerilmigtir: miyop sezgisel
yontem, kombinasyonlu sezgisel yontem, dogrusal programlama gevsetme (Linear
Programming Relazation) temelli sezgisel yontem. Coziim stiresi uzun olmasina
ragmen ¢oOziim kalitesi acisindan iistiinliik saglamayan kombinasyonlu sezgisel
yontem, iki dénemli modelin ¢oziimii icin kullanilmamistir. Istanbul Biiyiiksehir
Belediyesi Acil Yardim ve Cankurtarma Miidiirliigii ile yapilan bu ortak calismada
acil bir ¢cagriya cevap verme r; ve ry siirelerinin sirasi ile beg ve sekiz dakika olarak
almmas uygun goriilmiistiir. Istanbul’daki trafik yogunlugunun belirsizligi, mii-
dahale siirelerinin uluslararasi standartlara gore daha kisa olarak belirlenmesine

neden olmugtur.

Bagar vd. (2011)’de ise, ¢ok donemli yedek c¢ift kapsama modeli igin bir
tabu-arama algoritmasi onerilmis ve bu yaklasimin Istanbul icin uygulamasi
yapilmigtir. Cok donemli yedek ¢ift kapsama modelinde biitiin donemlerde, belirli
istasyon sayisi kisit1 altinda, ¢ift (r; birim zamanda en az bir istasyon tarafindan
r9 (19 > 71) birim zamanda da alternatif farkl bir istasyon tarafindan) kapsanan
toplam niifusun en biiyliklenmesi amaclanmaktadir. Ancak, modelde Gendreau
vd. (1997)’de oldugu gibi, tiim niifusun uzun olan zaman dilimi iginde bir kez

kapsanmasi garantilenmediginden, baz1 bolgelerin hi¢ kapsanmadan kalabilmesi
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ihtimal dahilindedir. Gendreau vd. (1997)’de ilk kapsama gerekliligi kisitlarina
yer verilirken kapsama parametrelerinin fazla kisitlayici, siki oldugu durumlar
i¢in olurlu ¢oziim bulmanin miimkiin olmayabilecegi belirtilmig, bu durumda ya
ambulans sayis1 artirillarak ya da kapsama kisitlari gevsetilerek ¢oziim buluna-
bilecegi vurgulanmistir. Basar vd. (2011)’de de Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi
Acil Yardim ve Cankurtarma Miidiirliigii tarafindan herhangi bir ilk kapsama
kisit1 gerekliligi belirlenmedigi, ancak boyle bir ilk kapsama gerekliligi eklenmesi
durumunda Istanbul’daki uygulama icin hedeflenen maksimum servis siiresi
parametrelerinin fazla siki olmasi nedeniyle olursuzluk olusabilecegi belirtilmistir.
Modelde amag fonksiyonu kapsamalarin toplami geklinde ifade edilmigtir, ancak
uygun agirliklarin belirlenmesi ile agirliklandirilmig toplam seklinde de formdiile
edilebilir ve Onerilen tabu-arama algoritmasi da herhangi bir degisiklige gerek
olmaksizin kullanilabilir. Problemin ¢6ziimii i¢in onerilen tabu-arama sezgiselinin
performans: hem rassal hem de Istanbul uygulamasi icin toplanan veriler ile
test edilmistir. Rassal veriler icin yapilan analizlerde, belirlenen zaman limiti
icinde biiyiikk boyutlu veri setleri i¢cin CPLEX’in optimal ¢o6ziimii bulamadig:
ve tabu-arama sezgiselinin performansinin daha iyi oldugu gozlemlenmistir.
Istanbul verilerine 6zgii olarak eklenen bazi kisitlar (6r; sehrin iki yakasi arasinda
koprii trafiginin belirsizligi nedeniyle gecise izin verilmemesi kisit1 eklenmesi
ile problemin iki ayr1 probleme doniismesi) nedeniyle Istanbul uygulamasi icin
kullanilan veriler rassal verilerde gozlemlenmeyen bazi oOzelliklere sahiptir, bu
durumun CPLEX’in ¢oziim prosediiriinii kolaylagtirici etkisi oldugu tahmin
edilmektedir. Istanbul verisi icin de tabu-arama sezgiselinin makul hesaplama

siirelerinde iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Kiime kapsama modelleri agilacak olan acil yardim istasyonlarinin toplam mali-
yetlerini hesaba katmamaktadir. Ayrica bu c¢alismalarda kapsanan bir yerlesim
alaninin tiim niifusunun kapsandigi varsayilmig olup istasyon kapasiteleri goz
oniinde bulundurulmamigtir. Diger bir ifade ile ambulans bagima diigen niifus
miktar1 goz oniinde bulundurulmamigtir. Dolayisi ile literatiirde kiime kapsama
modellerini temel alan g¢alismalara paralel olarak istasyonlarin kapasiteleri ile
kurulum ve hizmet maliyetlerini de gbz Oniine alacak sekilde planlama yapan

modeller geligtirilmigtir.
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2.2 Maliyet Odakli Yer Secimi Modelleri

Maliyet odakli yer secimi problemleri, kiime kapsama problemlerinden farkh
olarak acil servis istasyonlarimin kurulum ve hizmet maliyetleri gibi acil servis
hizmetinin saglanmasinda karsilasilan maliyetleri hesaba katar. Ayrica, kapasiteli
ve maliyet odakli modeller, kiime kapsama problemlerinde yer alan kapsanan bir
alanin tiim niifusunun kapsandigi varsayimi yerine mevcut istasyon kapasiteleri
ile tiim talebin kargilanmasini saglar. Boylelikle, kapasite kisitlart gbz oniine ali-
narak tiim talebin kargilanmasinin en az maliyetle saglanmasi hedeflenmektedir.
Literatiirde yer alan maliyet odakli yer se¢imi modelleri, kapasite kisit1 icerip
icermemeleri ve atanabilirlik kisitlarinin tek ya da ¢ok kaynakli olmasi acisindan

ele alinmig, 6nerilen ¢oziim yontemleri incelenmigtir.

Kuehn ve Hamburger (1963)'te Depo Yer Segimi Problemi (Warehouse Location
Problem) i¢in 6nerilen sezgisel program tesis yer se¢imi problemleri igin sunulan
ilk sezgisel ¢oziim yontemlerindendir. Problem, ¢ok iiriinlii bir yapida olup
genel olarak her bir miisterinin talebinin karsilanmasi ile her bir fabrikanin ve
deponun kapasitesinin agilmamasi kisitlar1 altinda toplam dagitim maliyetinin
enkiiciiklenmesini amaclar. Coziim yontemi olarak gelistirilen sezgisel program
ana program ve cikar-ve-kaydir rutini (bump-and-shift routine) olmak tizere
iki asamadan olugsmaktadir. Ana programda kullanilan ii¢ adet temel sezgisel
yaklagimdan ilki, aday yerlegim yerlerinin belirlenmesinde uygun olmayan cografi
alanlarin elenerek uygun alanlara konsantre olunmasini saglamaktadir. Ikinci
sezgisel ise, neredeyse optimal olan bir depo yerlesim sistemi gelistirebilmek
icin her adimda tiim sistem icin en fazla maliyet kazanimini saglayan depoyu
belirleyerek sisteme ekler. Bir sonraki adimda eklenecek deponun belirlenmesinde
potansiyel depo yerlesim yerlerinin kii¢iik bir alt kiimesinin degerlendirilmesi
yeterlidir, degerlendirilecek bu alt kiimenin belirlenmesi ii¢iincii sezgisel yaklagim
ile saglanir. Alt kiimede yer alan depolar, her asamada ya ilerideki iterasyonlarda
degerlendirilmemek {izere elenir ya da maliyet kazanimi en biiyiik olana depo
yerlesimi kurulur ve kalanlar da alt kiime listesine geri génderilir. Bu sekilde alt
kiimedeki tiim aday yerlesim yerleri ya elenerek ya da bir depo yerlestirilerek
tiim alt kiime incelenir ve boylece ana program tamamlanarak degistirme rutini

sezgiseline gegilir. Degistirme rutini, ana programin verdigi c¢oziimleri her bir
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depoyu kapamanin ya da bagka bir depo yerlesimi ile degigtirmenin karlilik
acisindan sonuclarimi degerlendirerek modifiye etmeye dayanir. Onerilen sezgi-
selin problemin modellenmesinde esneklik saglamasi, genig 6lcekli problemlerin
¢oziimiinde kullanilabilmesi ve ¢6ziim siiresinin az olmasi gibi avantajlar: oldugu
sOylenebilir. Ayrica yontem, ¢alismaya yakin zamanda yapilan diger ¢alismalarda
onerilen simiilasyon ya da dogrusal programlama gibi yontemlerle kargilagtirilmig
ve kiigiik 6lcekli problemler icin, sezgiselin diger metotlarla ayni ya da daha iyi

sonug verdigi goriilmiigtir.

Klincewicz ve Luss (1986)'da ise, Tek Kaynakli Kapasiteli Tesis Yer Segimi
Problemi (Single Source Capacitated Facility Location Problem - SSCFLP) ele
almmis ve Lagrange gevsetmesi temelli bir sezgisel yaklasim 6nerilmistir. Once-
likle, problemin kapasite kisitlar1 Lagrange gevsetmesi ile gevsetilerek kapasitesiz
tesis yer se¢imi alt problemi elde edilmigtir. Fisher (1981)’de Lagrange alt prob-
lemlerinin genellikle ya polinom ya da s6zde-polinom zamanli ¢oziilebilir olduklar
ancak kapasitesiz tesis yer se¢imi probleminin Oyle olmadigi belirtilmektedir.
Elde edilen kapasitesiz problemin ¢oziilmesi igin Erlenkotter (1978)’deki FEs-
ters tirmamis (Dual Ascent) algoritmasi nispeten kisa siirede ¢6ziim vermesi ve
es-ters tabanl oldugu icin her zaman bir alt sinir elde edilebilmesi nedeniyle
kullamlmigtir. Amag, kapasiteli problemin kisitlarini saglayacak en iyi alt siir
degerini veren Lagrange carpanlarinin belirlenmesidir. Lagrange gevsetmesi bag-
langig olurlu ¢oziimii bulmaya yarayan bir ekleme (add) sezgiseli kullanilarak
tamamlanmigtir. Yani, ¢alismada onerilen Lagrange gevsetmesi sezgiseli (Lag-
rangean Relazation Heuristic), iginde ekleme sezgiselini de barindirmaktadir, bu
sezgisel ilk iterasyonda amag¢ fonksiyonu degeri igin bir iist sinir belirlemekte
kullanilmaktadir. Lagrange carpanlarimin baslangic degerlerinin sifir alinmasi ile
bulunan ¢o6ziim ise eger kapasiteli problem icin olurlu degilse alt sinir olarak
alinir ve kisitlar1 saglamayan Lagrange carpanlari giincellenerek yeni ¢arpanlar
icin elde edilen ¢oziim ile devam edilir. Alt ve iist sinir degerleri gerektiginde
glincellenir, durdurma kriteri olarak ise bir maksimum iterasyon sayisi ya da iist
sinirin alt sinira oraninin belli bir e uzaklik degerinin altinda olmasi gartinin
saglanmasi belirlenmigtir. Algoritma, kapasiteli problem i¢in olurlu bir ¢6ziim
bularak durmugsa, bu ¢oziime bir son ayarlama (final adjustment) sezgiseli

uygulanarak elde edilen en iyi ¢oziimdeki miigteri atamalar1 iyilestirilmeye
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caligihir. Son ayarlama sezgiselinde amag, Lagrange gevsetmesinde Lagrange
carpanlar1 ile degistirilmis maliyetler kullanilarak atama yapilmasi nedeniyle
bulunamamis ama orjinal maliyet degerlerine gore mevcut tesis seti i¢cin daha
iyi miigteri atamalarinin oldugu bir ¢6ziim varsa elde edilmesidir. Son ayarlama
sezgiselinin uygulanmasinin, Lagrange gevsetmesi temelli sezgisel ile olurlu bir
¢oziim bulunmadigr duruma da genisletilebilecegi, ancak Lagrange gevsetmesi
ile elde edilemezse de, ekleme sezgiseli ile elde edilmis olurlu bir ¢o6ziimiin
genellikle bulundugu belirtilmistir. Onerilen yontemin performansi, Kuehn ve
Hamburger (1963) caligmasinin 12 test problemi kullanilarak test edilmigtir.
Lagrange gevsetmesi sezgiselinin iyi sonuglar verdigi, ekleme sezgiselinin ise
giirbliz olmadigr goriilmiistiir, bu nedenle tek bagina kullanilmamasi gerektigi

belirtilmigtir.

Delmaire vd. (1999)’da da tek kaynakli kapasiteli tesis yer se¢imi problemi
incelenmektedir. Bir reaktif, tepkisel GRASP (Reactive Greedy Randomized
Adaptive Search Procedures), bir tabu arama ve GRASP ile tabu arama sezgi-
sellerini farkli gekillerde birlestiren iki adet hibrit sezgisel yontem sunulmustur.
“GRASP” ilk olarak Feo vd. (1995) tarafindan sunulmus bir meta-sezgiseldir.
Her bir iterasyonun ¢oziim insa edilen ilk asama ve bu ¢Ozlimiin yerel arama ile
geligtirilmeye galisildigr ikinci agama olmak iizere iki agamadan olustugu iteratif
bir yontemdir. Coziim olusturulurken her seferinde bir element ele alinir, siradaki
element bir a¢gozlii fonksiyona gore belirlenmis sinirh aday listesinden tesadiifi
olarak secilir. Sinirli aday listesine alinan elementler, aggozli fonksiyon degeri
[0,1] araligindan se¢ilmis « indeksinden (esik deger) kiiciik olan elementleri iger-
mektedir. Dolayisiyla, yontemin performansi o parametresine baghdir. Standart
GRASP’ta a degerinin se¢imi, prosesin a’'nin farkli degerleri i¢in tekrar edilip en
iyi o degerinin belirlenmeye ¢aligilmasi ile yapilirken, Reaktif GRASP’ta ise a’nin
her bir olas1 degeri i¢in iyilik 6l¢iitii kullanilarak prosesin farkli iterasyonlarinda
bir otomatik se¢im kriteri tanimlanmigtir. Bu ¢alismada Delmaire vd. (1997)’de
sunulan standart GRASP prosediiriinden farkli olarak reaktif GRASP metodu
onerilmektedir. Reaktif metodlar, metasezgisel tabanli olup kendi i¢inde diizeni
olan algoritmalardir. Bu metodlar, standart metasezgisellerin olasi giirbiizliik

(robustness) eksikligini giderme amaciyla kullanilir.
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Delmaire vd. (1999)’da 6nerilen reaktif GRASP, standart GRASP’a gore sonug-
larin ¢6ziim kalitesini artirmigtir ¢iinkii standart GRASP iiretilen farkli ¢oziimler
yoniinden kisithdir. Reaktif GRASP ise degiskenligi artirarak ¢oziim kalitesi
acisindan daha iyi sonuglar vermistir. Standart GRASP’a gore reaktif GRASP’in

siiresinde dikkate deger bir artis olmustur ancak ¢oziim siiresi hala kisadir.

Delmaire vd. (1997) ve Delmaire vd. (1999)’da yer alan tabu arama algoritmalari-
nin ise ¢6ziim yapici kisimlar: aynidir, ancak iyilegtirme kisminda farkli yaklagim-
lar kullanilmigtir. Bu farkliliklar: SSCFLP’nin agik bir tesisler seti i¢in doniistiigi
atama altprobleminin ¢6ziim agamasinin farklilagtirma (diversification) kisminda,
Delmaire vd. (1997)’de frekans bazli, Delmaire vd. (1999)’da ise gegici olarak
tesislerin kapasitelerinin artirilmasina dayanan bir yaklagim benimsenmesi; aday
hareketlerin listesinin olugturulmasinda kullanilan yontemlerin farkli olmasi ve bir
¢Oziimiin tabu olarak kaldigi iterasyon sayisini belirten tabu siiresi i¢in Delmaire
vd. (1997)’de sabit bir parametre kullanilirken, Delmaire vd. (1999)’da ise belli

bir araliktan tesadiifi olarak bir deger segilmesidir.

Ahuja vd. (2004)’te tek kaynakli kapasiteli tesis yer secimi problemi igin bir
Genis Olgekli Komsuluk Arama Algoritmasy (Very Large Scale Neighborhood
Search Algorithm) sunulmustur. Onerilen yéntem, miisterilerin degistirilmesi ya
da tesis hareketlerinin alternatif kullanimlarina dayanmaktadir. Miisterilerin
degistirilmesi, acilmis olan tesisler arasinda miisteri atamalarinin degistirilmesi
seklindedir. Tesis hareketleri ise daha iyi bir agik tesisler seti olugturmay1 amaclar;
yeni bir tesis acilmasi, agitk durumda olan bir tesisin kapatilmasi ve bir tesisin
farkli bir yere transferi olmak iizere ii¢ farkl sekilde olabilir. Bu ¢alismada, miis-
teri iyilegtirme cizgeleri (customer improvement graph) kullanilarak elde edilen
tek miigterinin birden fazla yer degistirmesi (single-customer multi exzchanges)
hareketleri ile, tesis iyilegtirme ¢izgeleri (facility improvement graph) kullanilarak
elde edilen birden fazla migterinin birden fazla yer degistirmesi (multi-customer
multi exchanges) hareketleri kullamilmigtir. Birden fazla miisterinin birden fazla
yer degistirmesi hareketlerinin kullanimi yenidir. Ancak birden fazla miisterinin
birden fazla yer degisimini iceren hareketlerin modellenmesi i¢in tissel sayida
kiime s6z konusu oldugundan bu calismada, birden fazla miisterinin birden fazla

yer degigimi hareketleri, iyilestirme c¢izgesinin dinamik olarak olusturuldugu ve
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iyilesme saglama potansiyeli olan bir miisteri alt kiimesinin hareketine izin verilen
bir yaklagima bagvurularak uygulanmigtir. Yeniden atanmalarinin maliyette iyi-
lesme ile sonuclanacagl tahmin edilen miigteri alt kiimesinin belirlenmesi, atama
maliyeti parametrelerinin direk karsilagtirilmasina dayanan bir acgozlii yaklagimla
saglanir. Onerilen sezgisel, literatiirde yer alan iki ayr1 veri seti {izerinde ve bir
Italyan fabrikasinin gercek veri seti icin denenmistir. Yapilan analizler literatiirde
yer alan en zor referans (benchmark) veri setleri tizerine yogunlagtirilmigtir,
¢linkii galigmanin amaci ticari optimizasyon yazilimlar: tarafindan ¢oziillemeyen
verilere ¢oziim bulmaktir. Bu veri setleri; Holmberg vd. (1999)’da rassal olarak
elde edilmis veri seti ile Beasley (1990)’dan aliman verilerdir. Yapilan niimerik
analizlere gore, Onerilen genig 6lgekli komguluk arama algoritmasinin biiyiik

boyutlu problemler igin efektif sonuclar verdigi goriillmiistiir.

Rainwater vd. (2012)’de talebin esnek oldugu, tek kaynakli kapasiteli tesis
yer se¢imi problemi ele alinmigtir. Talebin esnekligi, miisteri tarafindan talep
kargilanma degeri igin izin verilebilir bir aralik belirlenmesini ifade etmektedir.
Onerilen ilk ve temel iyilestirme sezgiseli, acik bir tesisler setini degistirmeye
ve her agamada miisterilerin tekrar atanmasina dayanan bir tesis komsulugu
arama (facility neighborhood search) sezgiseli, ikinci yontem ise genis dlcekli
komguluk arama algoritmasi (very large scale neighborhood search algorithm nin
ozel bir uygulamasidir. Tesis komsulugu arama sezgiselinde agik tesisler seti
acma, kapama ve degistirme hareketleri ile degistirilmektedir. Elde edilen agik
tesisler setinde tiim miisterilerin tekrar atanmasinda ise, esnek iglerin yer
aldig1 genel atama problemi (generalized assignment problem with flexible jobs)
i¢cin Rainwater vd. (2008)’de onerilen ¢oziim kurucu sezgisel kullanilir. Tesis
komgulugu arama sezgiselinin tamamlanmasi ile elde edilen ¢oziime genig 6lgekli
komguluk arama algoritmasinin 6zel bir uygulamasi olan sezgisel uygulanarak
devam edilir. Genig Ol¢ekli komguluk arama algoritmasinda genelde iyilegtirme
grafindaki bir arkin maliyeti, o arkin temsil ettigi atama degisimi yapildiginda
olusacak olan karliliktaki degisimi gostermekte iken, bu probleme uygulanmasin-
daki fark, yapilacak bir talep atamasi degisiminde, talep esnekliginden dolayi,
sadece maliyet (kér) parametrelerine degil ilgili talep kargilama seviyelerine
de karar verilecek olmasidir. Bu nedenle de arklarin maliyetleri hesaplanirken,

talep karsilama seviyelerindeki uygun degisimin belirlenecegi altproblem, talep
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karsilama degiskenlerinin birim karlarin artmayan sirasina goére ve kapasite
kisitlarini saglayacak sekilde olabildigince biiyiik secilmesiyle ¢ozdiiriiliir. Onerilen
yontemlerin tesis bagina diigen miigteri sayisinin ¢ok oldugu (miigteri/tesis

oraninin biiyiik oldugu) problemler i¢in efektif oldugu goriilmiigtiir.

Genigs 6lgekli komguluk arama algoritmasi, verilen bir tesis seti i¢in farkli miigteri
atamalar1 olan ¢oziimleri efektif bir gekilde bulabilse de, acik tesisler setini ¢ok
fazla degistiren ¢oziimleri nadiren bulmaktadir. Bu yetersizlik, Ahuja (2004)’te
tesis komgulugu yapisiin eklenmesiyle dogrulanmigtir. Ahuja (2004)’te yer alan
tesis komsulugu yapisinda farkli bir tesise atanmalari ile maliyetin diigsmesi
saglanabilecek miisteri altkiimesi belirlenerek onlarin yeniden atamasi yapilir.
Tiim miisterilerin yeniden atanmasi ancak kismi atama prosediirleri ile daha
iyi ya da olurlu bir ¢6ziim bulunamazsa degerlendirilmektedir, bu calismada ise
Ahuja (2004)’ten farklh olarak her adimda tiim miigterilerin yeniden atanmasi
s0z konusudur. Her adimda tiim miisterilerin yeniden atanmasinin getirecegi
hesapsal yiikiin, atama altprobleminin hizli ve efektif bir sezgisel yaklagim ile
¢oziilmesiyle giderilebilecegi ve aymi zamanda getirilen bu farklihgin talebin
esnek oldugu durum igin, Ahuja (2004)’teki diger genis komsuluk aramalarina
gerek duyulmaksizin iyi sonuclar elde etmeyi sagladigi belirtilmistir. Ahuja
(2004)’'te degerlendirilecek komsguluklarin miigteri sayisina bagh olarak karesel
olarak artmasi nedeniyle, yontem talebin esnek oldugu durumda biiylik boyutlu
problemlere uygulanabilir degildir. Bu anlamda, Rainwater(2012)’de sunulan
yaklagim, talebin esnek oldugu tesis yer secimi problemini ele alan ilk sezgisel ve
atama altproblemine ayrigtirilabilir biiyiik boyutlu problemler i¢in uygulanabilir

bir yontemdir.

Syam ve Cote (2010)’da hizmet saglayicilar igin bir yer se¢imi ve atama modeli
(location - allocation model) 6nerilmis ve ¢oziim yontemi olarak bir tavlama
benzetimi sezgiseli sunulmustur. Bu model, Savas Gazileri Isleri Bakanhgu
(Department of Veterans Affairs)nmin servis aglarindan biri igin gelistirilmis
ve uygulanmigtir. Belirli bir servis seviyesini saglayacak sekilde maliyetin en
kiigiiklenmesini amagclayan modelde, maliyetler servisi saglamak i¢in gerekli sabit
ve degisken maliyetlerin yani sira tedavi edilmeyen hasta bagina hesaplanan kayip

hasta maliyetlerinden olugmaktadir. Amag¢ fonksiyonunun hizmet verilmeyen
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hastalarin sayisi ile orantili olarak belirlenen ceza maliyeti icermesi nedeniyle
modelin ¢ok amach bir yapida oldugu soylenebilir. Servis oranmi ise, belirli bir
cografi alanda Savas Gazileri Igleri Bakanligi tarafindan hizmet verilebilecek
uygun hastalar tizerinden tanmmmlanmistir. Onerilen model, literatiirdeki diger
¢alismalardan minimum bir servis seviyesini saglamak i¢in gerekli olan maliyet
ile servis seviyesi arasindaki 6diinlesimi ele almasi ve servis saglayicilarin dagilim
politikalar: ile toplam maliyet ya da servis saglanan miigteri sayilar1 gibi sistem

amaclar1 arasindaki iligkiyi incelemesi agisindan ayrilmaktadir.

Incelenen maliyet odakli yer secimi problemlerinde, tek kaynakli durumun ele
alinip talebin boliinmesine izin verilmedigi ve bu problemlerde atanabilirlik kisit-
lariin yer almadigi goriilmiistiir. Bu durum, bu ¢aligmalarda yer alan sezgisellerin
bizim ¢aligmamizda ele alinan probleme uygulamasini zorlagtirmaktadir. Bunun
icin komguluk ve hareket tamimlarimin probleme uyarlanmasini saglayacak ek
kurallar gerekmektedir. Maliyet odakli yer se¢imi problemleri arasinda, talebin
boliinebilmesine izin vermesi ve atanabilirlik kisitlarimin varligi ile ele alinan

problem literatiirdeki caligmalardan ayrilmaktadir.

Literatiir incelememizde son olarak literatiir taramasi makalelerine deginecegiz.
Bu ¢aligma kapsaminda, tesis yer se¢imi ve acil servis yer se¢imi problemini ele
alan literatiir taramasi makaleleri incelenmigtir. Sridharan (1995)’te kapasiteli
tesis yer se¢imi problemi ic¢in 6nerilen farkl sezgisel ve kesin ¢oziim yontemleri ele
alinmaktadir. Sezgisel ¢oziim yontemleri aggozlii algoritmalar (the greedy heuris-
tics), degigtirme algoritmalar1 (interchange heuristics) ve Lagrange gevsetmesi
temelli algoritmalar (Lagrangian heuristics) olmak {izere ii¢ baglikta incelen-
mis; kesin ¢Oziim yontemleri ise dogrusal programlama gevsetmesi, Lagrange
gevsetmesi, eg-ters tirmanig (dual-ascent) yontemi, Benders ayrigtirma, Cross
ayrigtirma ve indirgeme testleri (reduction tests) baghklar1 altinda incelenmisgtir.
Ayrica, temel cizelgeleme, ekipman degistirme, yildiz-yi1ldiz konsantrator yer
secgimi (star-star concentrator location) ve genel sepet paketleme problemlerinin
(generalized bin packing problem) kapasiteli tesis yer segimi probleminin 6zel
durumlar olduklarina deginilerek incelenen ¢oziim yontemlerinin ayni zamanda

bu problemlere de uygulanabilecegi belirtilmistir.
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Acil servis yer secimi probleminin 6nemi dolayisiyla literatiir taramasi makaleleri
sayisinin fazla oldugu goriilmektedir. Marianov ve Serra (2002), acil servis
hizmet birimleri (ambulans, itfaiye ve polis), okul ve posta sistemleri gibi kamu
sektortindeki yer se¢imi problemlerini ele almigtir. Kamu sektoriindeki yer se¢imi
problemleri, kapsama kisitlar1 yer alan modeller ve p-medyan temelli modeller
olmak iizere iki ayr1 boliimde ele alinmig; kapsama modelleriyle ilgili béliimde acil
servis hizmetleri problemleri 6zelinde ayrica degerlendirme yapilmigtir. Brotcorne
vd. (2003)’te ambulans yer se¢imi problemi ile ilgili ¢aligmalara yer verilmigtir,
ge¢mis 30 yilda yapilan galigmalar deterministik ve olasiliksal (stokastik) olmak
tizere iki ana baglikta incelenmistir. Ayrica, daha 6nceki literatiir taramalarindan
farkl olarak dinamik yeniden yerlegtirme (dynamic relocation) modelleri i¢in de
ayrl bir boliime yer verilmigtir. Caligmada gergek hayat uygulamalar: da yer
almaktadir. Goldberg (2004)’te acil tibbi yardim hizmetleri ve itfaiye tegkilatlari-
nin yerlesim ve planlamas ile ilgili ¢caligmalar incelenmistir. Calismanin 6nceki
literatiir taramalarindan ayrilan ozelligi, yoneylem arastirmacilarindan ziyade
acil tibbi hizmet sistemleri ve itfaiye teskilat1 yoneticileri ile tibbi direktorleri
bilgilendirmeyi hedeflemesidir. Bu amacgla calismanin icerigi, efektif sistemler
tasarlama ve isletmeye yardimci olacak sekilde problem konular1 ve modelleme
yaklagimina gore kronolojik olarak diizenlenmigtir. Makalede yer alan ¢aligmalar
hem analitik acidan hem de uygulama acgisindan ele alinmig; ancak ¢oziim
yontemlerinden ¢ok problem ve modelleme varsayimlar: {izerinde durulmustur.
Galhigmada, 35 yillik bir siireci kapsayan 115'ten fazla kaynak kitap, makale ve

web sitesinden yararlanilmigtir.

Li vd. (2011), acil servis yer se¢imi ile ilgili kapsama modellerini ve optimizasyon
tekniklerini ge¢mis yillardan baglayarak ele almaktadir. Ancak, daha ¢ok yakin
zamanda yapilan galigmalarda yer alan hiperkiip kuyruk (hybercube queuing),
dinamik atama (dynamic allocation), kademeli kapsama (gradual covering) ve
kooperatif kapsama (cooperative covering) modellerine agirlik verilmigtir. Calig-
mada, acil servis yer se¢imi ve planlamasi i¢in geligtirilen modellerin matematiksel
formiilasyonlar: yanisira ¢ozmek icin gelistirilen optimizasyon teknikleri de sez-
gisel algoritmalar, simiilasyon ve kesin ¢6ziim yontemleri olmak iizere ii¢ baglk

altinda incelenmigtir.
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Acil servis istasyonlari yer se¢imi problemleri i¢in 6zellikle 1990’]arin sonundan
itibaren artan bir hizla yapilan ¢aligmalarla degisik amag fonksiyonu ve kisitlar
iceren modeller ve farkli ¢6ziim yontemleri gelistirilmis oldugu halde literatiirde
farkli problem tipleri ve yontemlere gore sistematik bir siniflandirma yer almadi-
gimdan Bagar vd. (2012)’de yoneylem aragtirmasi bakig agisiyla bir simiflandirma
sunulmugtur. Calismalar temel olarak acil servis hizmetinin tipi, amag fonksiyonu,
kisitlar, model varsayimlari, modelleme ve ¢oziim yontemi acisindan degerlendi-
rilmigtir. Siniflandirmada yer alan 57 makalenin belirlenmesi i¢in 1959 yilindan
itibaren yaymlanmig 210 ¢alisma incelenmis, 6zellikle 2000 yilindan sonra yapilan
caligmalarin sayisinda artig oldugu tespit edilmigtir. Calismadan elde edilen genel
sonuglara gore ambulans ve itfaiye istasyonlarinin yer se¢imi problemlerinin polis
istasyonu yer se¢imi problemine gore ¢ok daha fazla ¢aligildigi; dinamik, dogrusal
olmayan ve hedef programlamanin nadiren kullamldigi ve stokastik/kuyruk
yaklagimlar: siklikla goriilmediginden bu yaklagimlara 6zgii amag fonksiyonu ve

kisit tiplerinin de az goriildiigii belirlenmigtir.
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3. ACIL YARDIM ISTASYONU
YER SECIMI PROBLEMI

3.1 Problem Kapsami

Bu caligmada, acil yardim istasyonu yer secimi problemi icin, talep noktalar
ile acil yardim istasyonlar1 arasinda maksimum standart bir miidahale siiresini

garantileyen ¢ok kaynakli ve kapasiteli tesis yer secimi formiilasyonu 6nerilmistir.

Kapasiteli tesis yer se¢imi probleminde, sabit kurulum maliyetleri ve kapasiteleri
bilinen aday tesis yerlesimleri kiimesi ile talepleri bilinen miigteri kiimesi bulunur.
Ayrica, her bir tesis i¢in her bir miisterinin bir birim talebini karsilamanin
maliyeti bilinmektedir. Amag, kapasite kisitlar1 gergevesinde, tiim miigterilerin
taleplerinin en diigiik toplam maliyet ile kargilanmasidir. Verilecek kararlar,
aday tesis yerlesimlerinden acilacak olan tesis alt kiimesinin belirlenmesi ve bu
alt kiimedeki tesislere talep noktalarimin atamasinin yapilmasi olmak {izere iki

agamadan olugmaktadir.
Varsayimlar:

e Talep noktalari, miidahale bolgelerini temsil etmektedirler. Modelin gergek
hayat uygulamasinda bu bolgeler mahalleler olarak kabul edilebilir. Ayrica, her
mahallenin acil yardim talebinin niifusuyla dogru orantili oldugu varsayilabilir.
Talep noktalariin temsil ettikleri miidahale bolgelerinin merkezinde yer aldig

varsayilmigtir.
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e (agriya miidahale siiresi acil servis aracinin olay yerine ulagmasina kadar gecen
siire olarak kabul edilmigtir. Talep noktalar1 ve aday istasyon yerlesim yerleri
arasindaki mesafe, merkezleri arasindaki mesafe olarak tanimlanmig ve simetrik
olarak kabul edilmistir. Ayrica, acil servis araclarinin istasyonlardan ayrilmalar

i¢in gerekli hazirlik siirelerinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmistir.

e Cagrilar i¢in her hangi bir ayrim yapilmaksizin (kirsal ya da kentsel bolgeden
gelmesi, acil ya da acil olmayan seklinde simiflandirilmasi gibi), talep noktalar:
ile acil yardim istasyonlar1 arasinda tek bir maksimum miidahale siiresi standardi

belirlenmis ve kullanilmigtir.

e Talep noktalar1 ve aday istasyon yerlesim yerleri arasindaki mesafe, determi-
nistik olarak kabul edilmistir. Benzer sekilde, talebin deterministik oldugu var-
sayilmigtir. Bu yaklagim, gercek hayatta rassal olan mesafe ve talep degerlerinin,
ortalama degerleri ile tanimlanmasi olarak agiklanabilir. Ancak, elde edilen ¢6ziim
rassal olduklar1 varsayimi altinda elde edilenden farkli olacak ve rassal durum icin

olurlu olmayan durumlar olugabilecektir.

e Her bir talep noktasinin talebinin, bir acil yardim istasyonu tarafindan kismi
olarak kapsanarak bir veya birden fazla istasyon tarafindan toplam talebinin
kargilanmasi gerektigi varsayimlar: altinda ¢ok kaynakli (multi-sourcing) atama

yapilmaktadir.

e Bu caligmada tek tip acil servis aract bulundugu varsayilmig ve arag giivenligi
gbz Oniine alinmamistir, atamasi yapilan acil tibbi servis aracinin olay yerine

giivenli bir gekilde ulagtigi kabul edilmigtir.

e Her cagri, her acil tibbi yardim istasyonuna atanabilir. Atanabilirlik kisiti
olarak, yalnizca ¢agrinin geldigi alan ile acil servis istasyonu arasindaki mesafenin
onceden belirlenen bir mesafe egik degerinden daha kiiciik olmas1 sart1 dikkate

alinmigtir.
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3.2 Matematiksel Model

Acil tibbi yardim istasyonu tesis yer sec¢imi problemi igin, acil talep isteklerini
birim zaman diliminde kargilayabilecek gekilde bir model geligtirilmigtir. Birim
zaman dilimi, acil tibbi yardim istasyonu yer se¢imi problemi i¢in, yaklagik olarak
ambulansin bir talep noktasina ulagmasi, miidahale etmesi ve geri donmesi igin
gerekli silire olarak tanimlanmistir. Problem, tesis yer se¢imi modeli olarak formiile

edilmigtir. Problem parametreleri, Tablo 3.1’de yer almaktadir.

Tablo 3.1: Parametreler

’ Girdiler ‘ Aciklamasi ‘

1 Sonlu sayida eleman iceren talep noktalari kiimesi

J Sonlu sayida eleman iceren aday yerlesim yerleri kiimesi

tij Bir 7 talep noktasindan bir j tesisine olan uzaklhk, € I, j € J

6] Bir birim talebi bir birim uzaklikta tagimanin maliyeti

Sij Bir birim talebi bir ¢ talep noktasindan bir j tesisine tagimanin

maliyeti, Sij = /Btij7 1€ ], j eJ

T Kapsama alani egik degeri

I J tesisini kurmanin sabit maliyeti, j € J (birim zaman)

c Acil servis araci satin alma ve edinme maliyeti (birim zaman)
Uj

d’l

j diigiimiine atanabilecek maksimum arag¢ sayisi, j € J
Birim zaman diliminde ¢ talep noktasi tarafindan iiretilen servis

istekleri sayisi, ¢ € 1

Literatiir tesis yer se¢imi problemlerini kapasite durumuna gore kisith kapasiteli
ve kisitsiz kapasiteli olarak ve taleplerin tesislere atamasinin nasil yapildigina gore
ise tek kaynakli ya da ¢ok kaynakli olarak incelemektedir. Modelleme yaklasimlari-
nin geligimini inceleyebilmek amaciyla, literatiirdeki sabit maliyetli (fized charge)
yer se¢cimi modelleri 6ncelikle sinirsiz kapasiteli durumdan baglanarak atamalarin

yapilig sekillerine gore ele alinacaktir.
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Swmirsiz Kapasiteli Yer Se¢imi Modeli:

Oncelikli olarak tesis kapasitelerinin smirh olmadigi ve bir talep noktasna
yalnizca bir tesis tarafindan hizmet verildigi durum icin karar degiskenleri ve

matematiksel model verilecektir.

Karar Degiskenleri:

1 j € J noktasinda bir tesis varsa
0 d.d.

{ 1 i € I talep noktasinin talebi j € J tesisi tarafindan karsilaniyorsa
Tij =
0 d.d.

el jeJ jeJ
oay =1 Viel (3.2)
jeJ
T <y Viel,jeld (3.3)
y, € {0,1} VieJ (3.4)
z;; € {0,1} Viel,jelJ (3.5)

Bu formiilasyonda |J|+|I||J| sayida ikili degigsken yer almaktadir (Cornuejols,
1977). Kapasitesiz tesis yer se¢imi problemi igin literatiirde ayrica Erlenkotter
(1978)’de yer alan x;; degiskenlerinin tamsay: alinmadig formiilasyon da mev-
cuttur. Bu durumda, w;;’ler her bir ¢ € I talep noktasinin talebinin j € J
tesisinden kargilanma oranini gosteren siirekli degigkenler olarak tanimlanarak
bir talep noktasinin talebinin birden fazla tesisten kismi olarak kargilanmasina
izin vermektedir. Boylelikle, cok kaynakli kapasitesiz yer se¢imi problemi igin
karisik tamsayili bir formiilasyon elde edilmis olur, bu formiilasyon literatiirde

siky formilasyon (tight formulation) olarak bilinmektedir.

Cok kaynakli kapasitesiz tesis yer secimi formiilasyonunun, zayif formiilasyon

(weak formulation) olarak bilinen ve Efroymson ve Ray (1966)’da Onerilip
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Spielberg (1969) ve Khumawala (1972)’de de kullanilan hali (3.3) no’lu kisitlarin
talep noktalar: tizerinden toplanmasi ile olugturulan, agagida yer alan (3.6) no’lu

kisitlarin (3.3) no’lu kisitlar yerine kullanilmasi ile elde edilir:

Zl‘ij S njyj VJ c J (36)

il

n; parametresi, j tesisi tarafindan talebi karsilanabilecek olan talep noktalarinin
sayisini belirtmektedir. Siki formiilasyonda yer alan (3.3) no’lu kisitlar ile elde
edilen tiim ¢ozlimler zayif formiilasyonu da ¢ézmektedir ancak tersi sdylenemez
¢iinkii (3.6) no’lu kisitlarin kullanilmasi olurlu bolgeyi 6nemli oranda genigletmek-

tedir. Formiilasyonlari bu ozelliklerine ilk kez Schrage (1975)’te deginilmistir.
Swmrly Kapasiteli Yer Secimi Modeli:

Kapasitesiz tesis yer se¢imi probleminin bir uzantisi, maliyeti enkiiciikleyecek ve
kapasite kisitlarini agmayacak sekilde, agilacak tesis alt kiimesinin belirlenmesi ve
her bir talep noktasinin bu alt kiimedeki tesislerden tek bir tanesine atamasinin
yapilmasidir. Literatiirde yer alan tek kaynakli kapasiteli yer se¢imi modeli
formiilasyonu, karar degiskenleri kapasitesiz yer se¢imi modeli ile ayni olacak

sekilde, agagidaki gibidir:

mins = Z Zdisijxij + Z ijj (37)

el jeJ J€J
doay =1 Viel (3.8)
Jje€J
D diwy < Uy VjeJ (3.9)
i€l
y;, € {0,1} VjeJ (3.10)
z;; € {0,1} Viel,jeld (3.11)

Klincewicz ve Luss (1986)’da karar degiskenlerinin bu sekilde tanimlandig
benzer bir formiilasyon yer almaktadir, boyle bir formiilasyonda da |J|+|T||J]
sayida ikili degisken bulunmaktadir. Her bir talep noktasinin talebinin sadece

bir tesisten karsilanabiliyor olmasi varsayimi kaldirilarak bir talep noktasiin
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talebinin birden fazla tesisten kargilanmasina olanak saglayan karigik tamsayil
kapasiteli tesis yer se¢imi formiilasyonu literatiirde, kapasitesiz durumda oldugu
gibi, z;; degiskenlerinin her bir ¢« € [ talep noktasmmin talebinin j € J
tesisinden kargilanma oranini gosteren siirekli degiskenler olarak tanimlanmasiyla
elde edilmigtir. Van Roy (1986)’da bdyle bir formiilasyon yer almaktadir, ayrica
formiilasyona kapasitesiz durumdakine benzer gekilde daha siki bir formiilasyon
elde edilmesi amaciyla kapasiteli durumda artik kisit (redundant constraint) olan

(3.12) no’lu kisitlar eklenmigtir:

Lij S Y; Vi € ],j eJ (312)
Bizim calismamizda onerilen ¢ok kaynakli modelin formiilasyonuna ge¢meden
once modelde yer alan atanabilirlik kisitlar: ve bu kisitlar: olugtururken kullanilan

kapsama alanlar1 tanimlanacaktir.
Atanabilirlik Kisitlar

Acil yardim istasyonu yer secimi problemi i¢in Onerdigimiz modelde, standart
bir miidahale siiresinin garantilenmesi amaciyla, bir talep noktasinin talebini
karsilayabilecek aday tesisler kiimesi belirlenmistir. Bir talep noktasinin talebini
karsilayabilecek aday tesisler, o talep noktasindan, saglanmak istenen maksimum
bir miidahale siiresine gore belirlenmis olan belli bir mesafe esik degeri kadar
uzak olmalidir. Her bir aday tesis yerlesimi ic¢in de, talebini kargilayabilecekleri
talep noktalar1 kiimesi aym sekilde belirlenir. D;, j yerlesimi tarafindan talebi
kargilanabilecek talep noktalar1 kiimesi, ve Fj, ¢ yerlesimi i¢in kabul edilebilir
mesafede yer alan aday yerlesim yerleri kiimesini belirtmek tizere su sekilde

tamimlanir:

E = {j’j S J,tij S T},Vl el

Sekil 3.1’de her bir talep noktasinin ayni zamanda bir aday acil servis yerlesim
yeri olarak kabul edildigi, yani talep noktalar:1 ile aday tesis yerlesim yerlerinin
ayni oldugu ag ve her bir talep/tesis noktasi i¢cin F; ve D, kapsama alanlar

goriilmektedir.
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Sekil 3.1: Ag Gosterimi

Matematiksel Model

Bu caligmada, acil tibbi yardim istasyonu yer secimi problemi igin Onerilen
formiilasyonda, Sa (1969), Aking ve Khumawala (1977) ile Nauss (1978)’dekine
benzer gekilde z;; degiskenleri talep miktarlarina gore belirlenen arac sayilar

olarak tanmimlanmigtir.
Karar Degigkenleri:

) 1 j € Jnoktasinda bir tesis varsa
o d.d.

x;; — 1 € I talep noktasi i¢in j € J yerlesim yerine atanan arag sayisi
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Atanabilirlik kisitlar1 da g6z Oniine alinarak ok kaynakli kapasiteli yer se¢imi

problemi agagida yeniden formiile edilmistir:

minz = Z Z 8ijTi; + Z fiyi + Z Z CTij (3.13)

i€l jeF; jeJ i€l jEF;
x> di Viel (3.14)
JjeF;
Y @ < Uy, VjeJ (3.15)
iEDj
y; € {0,1} VjeJ (3.16)
r; € ZF Viel,jedJ (3.17)

Modelde amag fonksiyonu (3.13), transfer maliyetlerinin, sabit maliyetlerin ve
ambulans edinme ve satin alma maliyetlerinin toplamim enkiigiikler. (3.14) no’lu
kapsama kisitlar1 ve (3.17) no’lu isaret kisitlari, her bir talep noktasinin talebinin
bir ya da daha ¢ok agik tesisten kargilanmasini garantiler. (3.15) ve (3.17) no’lu
kisitlar ise, acik her bir j € J tesisine atanan arag sayisinin o tesisin kapasitesinden

biiyiik olmamasini garantiler.

3.3 Sezgisel Yaklagim

Onerilen sezgisel yontem, ¢oziim kurucu bir ilk asama sezgiseli ve iki asamali bir
iyilegtirme sezgiselinden olugmaktadir. Coziim kurucu ilk agama ile olurlu bir bag-
langic coziimii elde edilir. Iyilestirme sezgiseli ise, eldeki ¢oziimiin komsulugunda

yer alan daha iyi bir ¢ozlim ile degistirilerek iyilegtirilmesi esasina dayanir.

Iyilestirme sezgiselinin performansi, baglangic ¢oziimiiniin kendisi ve komsuluk
arama stratejisi gibi faktorlere baghdir. Baglangi¢ ¢6ziimiiniin kalitesi acisindan
¢oziim kurucu sezgisel 6nemlidir. Komguluk arama teknikleri ise genel olarak en-
iyi iyilestiri (best-improving) ya da ilk iyilestirici (first-improving) stratejilerinden

olusmaktadir. En iyi iyilestirici strateji, tiim komsularin degerlendirilmesi ve
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mevcut ¢oziimiin en fazla iyilesmeyi saglayan yani komsular arasinda en iyi olan
coziimle degistirilmesini kapsar. Ilk iyilestirici strateji ise, amag fonksiyonu degeri
daha iyi olan ilk komsu ile mevcut ¢oziimiin degistirilmesidir. Pratikte, genellikle
her iki strateji ile de elde edilen son ¢Oziimiin benzer oldugu goriilse de, ilk
iyilegtirici stratejinin ¢oziim stiresinin daha kisa oldugu saptanmigtir (Resende ve
Riberio, 2003). Bu ¢aligmada yer alan iyilegtirme sezgiselinin her iki agamasinda

da ilk iyilegtirici strateji uygulanmaktadir.

3.3.1 (Coziim Kurucu Sezgisel

Onerilen sezgiselin ilk asamasini olusturan ¢oziim kurucu sezgisel icin iki farkl

alternatif algoritma onerilmistir.

Algoritma 1.1:

Onerilen birinci alternatifte, atanabilecegi tesis sayisi en kiiciik olan talep
noktasindan basglanir ve tesis kapasiteleri goz Oniine alinarak en fazla sayida
talep noktasina hizmet verebilecek tesise atama yapilir. Tiim taleplerin atamasi

tamamlanana kadar devam edilir.

e Adim 0: Kapsama indislerinin tanimlanmasi: Her bir talep noktasi ¢ € I
i¢in, F; setini belirle ve nF; = |F;| ’yi hesapla. Her bir tesis noktasi j € J
i¢in, D; setini belirle ve nD; = |D;| 'yi hesapla.

Sekil 3.2’de n = 10 olan bir 6rnek durum igin, ¢ = 1 talep noktasi ve
J = 8 aday tesis noktasinin Fy, Dg kiimeleri ve nF}, nDg kapsama indisleri

goriilmektedir.
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D;={2,5.6,8} nDy=4

13 bk 33 43 =2 63 -3 83 93 102 Tesis noktalan ve
| 3 | —# |Kapasite miktarlar

|
|
|
it o1 5t & Talep noktalar: ve
Talep miktarlar:

F,={1,4,7,9,10}  =nF, =5

Sekil 3.2: Kapsama Indisleri

Adim 1: minNF = mlln{nFl} 'yi hesapla. nF; degeri minimum olan 7 talep
1€

noktalarini ve bu talep noktalarinin F; setinde yer alan tesis noktalarii

belirle.

Iy = {ilnF;=minNF,iel}
J() = {]|]€FHZ€IQ}

Adim 2: Belirlenen tesis noktalari igin, kargilayabilecekleri talep noktalar:
sayisini hesapla. En fazla sayida talep noktasinin talebini karsilayabilecek

olan tesisi seg.

J* = argmax{nD;}
J€Jo

Esitlik durumunda sabit maliyeti en kiiclik olani tercih et.

Adim 3: Her bir ¢ € D;- noktasimi, nk; degeri en kiiciik olandan baglayarak
77 tesisinin kapasitesi dolana kadar ata. Esitlik durumunda, transfer maliyeti

kiigiik olan tesisi se¢. Kapasite, talep ve indis bilgilerini giincelle.

Adim 4: Karsilanmamis talebi olan talep noktasi kalmayana kadar, Adim

1’e don. Diger durumda toplam maliyeti hesaplayarak, DUR.
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Kapasite, talep ve indis bilgilerinin giincellenmesi:

rDem[i*], 1 talep noktasimn kalan talep miktar1 ve rCap[j*], j tesisinin kalan
kapasitesi olarak tamimlanmig olsun. Ayrica, SDem ve SFac kiimeleri sirasi
ile talebinin tamami heniiz atanmamig talep noktalarini ve dolmamis kapasitesi
bulunan tesisleri gosterir olsun. Segilen ¢* talep noktasi, talebini kargilamak iizere

secilen j* tesisine atanirken, secilen tesis eger acik degilse acilir:

Yy =1
Secilen ¢* talep noktasinin talep miktar1 ve j* tesisinin kapasite degerlerinin
biiytikliiklerine gore ii¢ farkli durum olusur:

e (1) rDeml[i*] < rCaplj*]:

Segilen tesisin kapasite degerini ve atama degiskenini giincelle.

rCaplj*] = rCaplj*] — rDeml[i”]

x;; = rDeml[i"]

SDem ve D; kiimelerini giincelle.

SDem = SDem\ {i"}
D; = Di\{i"}, Vi€ F

e (2) rDeml[i*] > rCap[j*]:

Secilen talep noktasinin talebini ve atama degiskenini giincelle.

rDem[i*] = rDeml[i*] — rCap[j”]

vy = rCaplj]

SFac ve F; kiimelerini giincelle.

SFac SFac\ {7*}
Fo= FE\{"}),  VieD;
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e (3) rDeml[i*] = rCap[j*]:

Atama degiskenini giincelle.
x;; = rDem|[i*] = rCaplj~]
SDem ve SFac kiimelerini giincelle.

SDem
SFac

SDem \ {i*}
SFac\{j"}

F; ve Dj kiimelerini giincelle.

F, FEA\{7*}, Vi€ Dy
Dj = DJ\{Z*}7 Vjeﬂ*

Algoritma 1.2:

Onerilen ikinci alternatifte, tesis kurulum maliyetleri ve transfer maliyetleri gtz

oniine alinarak tesis se¢imi ve atama kararlari alinir.

e Adim 0: F; ve D; kapsama setlerini belirle. Kargilanmamig talebe sahip
tiim ¢ € I talep noktalar: ile SDem kiimesini olugtur. Kapasitesi olan ve
kargilayabilecegi talep noktasi bulunan tiim j € J tesisleri ile S Flac kiimesini

olustur.

SDem = {ild; >0,i €I}
SFac = {jlU; >0,nD; >0,j € J}

e Adim 1: j € SFac olan her bir tesis noktasi i¢in yaklagik toplam maliyeti
asagidaki formiilii kullanarak hesapla.

> sijdi > di

< x U; X min <0

> d; Ui -’

i€D;

TM[j] = f; +

1 (3.18)
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e Adim 2: Atanmamis talebi olan talep noktalarindan, en iyi ve en iyi ikinci
atama alternatifleri arasindaki maliyet farki (AT'M;) en biiytik olan talep
noktasini sec.

i* = argmax{ATM,}

i€SDem

Bu talep noktasini atanabilecegi en diisiik maliyetli tesise ata.

j* = argmin{TM[j]}

JEF+

Kapasite, talep ve indis bilgilerini giincelle.

e Adim 3: j* tesisinin talebini karsilayabilecegi talep noktalar: igin en iyi
atanma maliyetini ya da atanma maliyetleri ortalamasini belirle ve bu degeri

en biiyiik olani seg.

i* = argmax{min{TM|j]}}
1€D i« JEF:

>, TM[j]

i* = argmax el
iEDj* |E|

1* talebini j* tesisine ata. Kapasite, talep ve indis bilgilerini giincelle. j*
tesisinin kapasitesi doluncaya kadar ya da j* tesisine atanacak talep noktasi

kalmayincaya kadar Adim 3’1 tekrarla.

e Adim 4: Kargilanmamis talebi olan talep noktasi kalmayana kadar, Adim
1’e don. Diger durumda, DUR.

Adim 1’de aday tesislerin her biri i¢in hesaplanan toplam maliyet fonksiyonu,
bir tesisin ac¢ilmasi durumunda katlanilacak maliyeti yaklagik olarak hesaplar. Bu
fonksiyonun ilk bilegeni, tesis acmanin kurulum maliyetidir. Ikinci bilegeni ise,
bir tesis i¢in toplam degigken maliyeti temsil etmektedir. Bu bilegen, bir tesisin
kapsama alani i¢inde yer alan karsilanmayan talep miktarlarini géz ontine alarak
ortalama transfer maliyetlerini hesaplar. Bu ortalama deger, bir birim talebin bu

tesis tarafindan kargilanmasi durumunda katlanilacak transfer maliyetlerini temsil
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eder. Toplam degigsken maliyet, bu tesise atanabilecek tiim taleplerin atanmasi
durumunda kullanilan kapasite miktar: ile birim transfer maliyetinin ¢arpilmasi

ile elde edilir.

Algoritmada, secilen bir tesisin talebini karsilayabilecegi bir talep noktasi bulun-
dugu siirece, tesisin kalan kapasitesini doldurmadan agilmak iizere yeni bir tesis
secilmemektedir. Bir tesis actirmak icin ise incelenen talep noktalarimin en iyi
ve en iyi ikinci atama alternatiflerinin maliyet farkina bakilmaktadir. Agilan bir
tesisin kapasitesi doldurulurken ise, incelenen talep noktalari i¢in kalan tesisler
arasindan en iyi alternatifin maliyeti belirlenerek bu maliyeti en biiyiik olan talep
noktasi secilir, aslinda bu kriter acgilan tesisin sabit maliyetine katlanildigi igin
yine en iyi ile en iyi ikinci atanma maliyetleri arasindaki farki en biiyiik olan

talep noktasinin secilmesi anlamina gelmektedir.

3.3.2 Iyilestirme Sezgiseli

Sezgiselin birinci agamasi ile elde edilen ¢oziim, bu agsama i¢in olurlu baglangig
¢oziimii olarak kullanilir. Baglangi¢c ¢oziimiinde bir tesise ilk olarak atanarak
tesisin acilmasini saglayan talep noktalarinin atamalar: T-atamalar, ikinci ve daha
sonra atanan talep noktalarinin atamalari ise NT-atamalar olarak tanimlanmistir.
NT-atamalar yapilirken, o talep i¢in en iyi olan tesisi belirlemede kullanilan kriter
dikkate alinmaksizin, acik olan tesisin kapasitesini doldurmak amaclanmistir. Iste
bu nedenle, ikinci agamada atama onceligini olurlu baslangi¢ ¢6ziimiinde yer alan
NT talep noktalarina vererek bu talep noktalar: i¢in mevcut tesis segme kriteri

ile tesis a¢tirmanin ¢oziim iizerinde iyilesme yapip yapmayacagl incelenmigtir.

Deneysel caligmalarda, birinci agama i¢in 6nerilen ikinci algoritmanin daha iyi
sonuclar verdigi gozlemlendigi i¢in ¢alismanin ilerleyen kisimlarinda bu algoritma

esas alinarak devam edilmigtir.

Tablo 3.2’de iyilestirme sezgiselinde girdi olarak kullanilan veriler ve aciklamalar

yer almaktadir.
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Tablo 3.2: Iyilestirme Sezgiselinde Kullanilan Girdiler

Notasyon | Aciklama

J Acik olan tesisler kiimesi

ljj j tesisine atanmis talep noktalarmn kiimesi, j € J

ind;; j tesisine atanmis 4 talep noktasmmn atanma sirasy, i € I, j € J
dem; j tesisine atanmig ¢ talep noktasinin talep miktari, i € I, j € J

Algoritma 2.1:

GIRDI: Olurlu baglangi¢ ¢oziimii

e Adim 0: Baglangi¢ ¢ozlimiinde NT-atamalarin yer aldig: tesisleri iceren
FacNT kiimesini olugtur. Segilecek tesisin siralama indisini sonuncu tesis

olarak belirle.

FacNT = {j|j € im%x{indij} > 2}
1eDj

k =|FacNT|

e Adim 1: NT-atamanin atandigi k. tesisi seg.
j/ = FacNT}

Bu tesis ve bu tesise belirli bir esik deger uzaklikta (6rn., o = 2T') yer alan

diger acik tesisleri iceren SF ac kiimesini olugtur.
SFac = {j|j € j,djj/ <a}

SFac kiimesinde yer alan tesisler tarafindan talebi kargilanan talep nokta-

lar1 ile SDem ve SDemNT kiimelerini olugtur.

SDem {ili € D;,j € SFac'}
SDemNT = {ilind; > 1,i€ D;,j € SFac'}
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SDem ’de yer alan her bir talep noktasi i¢in o noktanin talebini kargila-
yabilecek olan tiim tesisleri, eger daha 6nce eklenmemigse, SFac kiimesine
ekle.

SFac = {jli € SDem,j € F;}

Eklenen tesis agik bir tesis ise, bu tesis tarafindan talebi kargilanan talep
noktalarini SDem kiimesine ekle. Atanma sirasi birden biiyiik olan talep

noktalarini SDemNT kiimesine ekle.

SDem = SDemU{ili € D;,j € (SFac\SFac) N J}
SDemNT = SDemNT U {ilind;; > 1,i € D;,j € (SFac\SFac) N J}

Adim 2: j € SFac olan her bir tesis noktasi i¢cin, toplam maliyeti hesapla:
> sijd; > d;

i€D; i€D;

& x U; x min € .1

> d; Uj

1€D;

TM[j] = f; +

Adim 3: En iyi ve en iyi ikinci atama alternatifleri arasindaki maliyet
farki en biiylik olan talep noktasini, oncelikli olarak NT talep noktalari
arasindan, seg.

argmax {ATM;} eger |SDemNT| # 0
¥ 1€SDemNT

A
argmax{ATM,} d.d.

1€SDem
Bu talep noktasini atanabilecegi en diigiik maliyetli tesise ata.

J* = argmin{TM|j|}

JEF;*

Kapasite, talep ve indis bilgilerini giincelle.

Adim 4: j* tesisinin talebini kargilayabilecegi, pozitif karsilanmayan talebe
sahip talep noktalari, ¢ € D;«), i¢in en iyi atanma maliyetini ya da atanma

maliyetleri ortalamasini belirle ve bu degeri en biiyiik olan1 seg.

i* = argmax{min{TM|[j]}}

i€Djx  JEFx

>, TMlj]

% JEF;*
yvada ¢ = argmax
i€Djx
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1* talebini j* tesisine ata. Kapasite, talep ve indis bilgilerini giincelle. j*
tesisinin kapasitesi doluncaya kadar ya da j* tesisine atanacak talep noktasi

kalmayincaya kadar Adim 4’1 tekrarla.

e Adim 5: Kargilanmamig talebi olan talep noktasi kalmayana kadar, Adim

2’ye don.

e Adim 6: Toplam maliyeti hesapla. Iyilesme varsa olurlu baslangic
¢Oziimiinii giincelle ve Adim 0’a doén. Diger durumda, £ = k — 1 yap ve
mevcut olurlu baglangi¢ ¢6ziimii ile devam et. Eger k& # 0 ve maksimum

iterasyon sayisina ulagilmamigsa Adim 1’e don.

e Adim 7: Acik olan tesislerden aday tesisler setini olugtur. Tim talep

noktalarinin atamasimi Algoritma 1.2’yi kullanarak yeniden yap.

Iyilestirme sezgiselinde atanacak talep noktasi belirlenirken, atama onceligi
SDemNT kiimesinde yer alan talep noktalarina verilmektedir ancak acik bir
tesisin kapasitesi doldurulurken SDemNT ve SDem talep ayrimi yapilmaksizin

atanacak talep noktasi belirlenir.

Iyilestirme sezgiselinde kapasite, talep ve indis bilgileri giincellenmesinde mevcut
prosediire ek olarak, birinci ve tiglincii durumlarda eger i* € (SDemNT NS Dem)

ise, SDemNT kiimesi de giincellenir:

SDemNT = SDemNT \ {i*}.

Son adimda, agik tesisler kiimesi kullanilarak tiim talep noktalarinin atamasi ye-

niden yapilarak mevcut ¢ozlim iizerinden iyilestirme elde edilmesi amaclanmigtir.

Iyilestirme sezgiseli olarak 6nerilen ikinci algoritmada, bir 6nceki asama ile elde
edilen olurlu ¢ozlimiin baglangi¢ ¢6ziimii olarak alindig1 ve bu ¢oziimde yer alan
tesislerin sirasi ile tek tek kapatildigi bir algoritma oOnerilmigtir. Temel amag,
kapatilan tesiste yer alan talep noktalarinin atanabilecegi pozitif kalan kapasiteye
sahip bir tesisin olup olmadiginin incelenmesi ve varsa atamalarin degistirilmesi
ile baglangi¢ ¢coziimiinde yer alan tesislerden daha az sayida tesis ile tiim taleplerin

kargilanarak toplam maliyetin iyilestirilmesidir. Ayrica, mevcut durumda agik
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olan tesislerin kalan kapasitelerinin talep miktarlarin1 karsilamaya yetmedigi
durumda yeni tesisler agik tesisler kiimesine eklenmektedir. Tiim taleplerin
atamalar1 yeni eklenen tesislere oOncelik verilecek gekilde gilincellenmektedir.
Bu adimla, acik tesisler kiimesi kiiciiltiilerek toplam maliyetin iyilestirilmesi

amagclanmaktadir.

Algoritma 2.2:
GIRDI: Olurlu baslangi¢ ¢oziimii

e Adim 0: Olurlu baglangi¢ ¢oziimiinde agik olan tesis setini belirle.

J={jly;=1,j € J}, k=1

e Adim 1: J setinde yer alan k. tesisi seg.
i=
Bu tesise atanmig olan tiim talep noktalar1 ile SDem kiimesini olugtur.
SDem = {ili € Dy}

Bu talep noktalarimin atanabilecegi agik ve kalan kapasitesi pozitif olan

tesisler ile S Fac kiimesini olustur.

SFac = {jli € SDem,j € (F;,NJ),j# 5, rCaplj] > 0}

e Adim 2: Her bir talep noktasi i¢in atanabilecegi tesislerin kalan kapasiteleri
toplaminin o talep noktasinin talep miktarina orani olarak tanimlanan talep

skor degerini hesapla:

> rCaplj]
JEF;

seDli] = Vi € SDem

dem,

Eger scD[i] < 1 ise, SFac kiimesine 7 talep noktasinin talebini kargilayabi-

lecek olan ve baglangic ¢oziimiinde yer almayan bir tesis ekle.

SFac = SFacU{jlje€F;,j¢ j}
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scD[i] > 1 olana kadar ekleme iglemine devam et. Eger eklenebilecek tiim
tesisler eklendigi halde scD[i] > 1 sarti saglanamamigsa, k=k-+1 yap ve
k <|J ise Adim1’e dén; k > |.J] ise DUR.

Skoru hesaplanmig 6nceki talep noktalarinin skorlarini eklenen tesisleri goz

oniinde bulundurarak giincelle.

Skor degeri en kiigiik olan talep noktasini talebi kargilanmak iizere seg.

i* = argmin{scD[i|}
i€SDem

Adim 3: Segilen talep noktasinin talebini karsilayabilecek her bir tesis i¢in
toplam kargilayabilecegi talep miktar: olarak tanimlanan tesis skor degerini
hesapla:
scF[j] = Z dem; Vj € Fi
iGDj
Skor degeri en kiigiik olan tesisi seg.
j* = argmin{scF[j]}

JEF;«

Eger 7% mevcut acik tesisler kiimesinde olmayip sonradan eklenen bir tesis

ise, eklenen tesisler kiimesine ekle.

EFac = EFacU{j*|j* ¢ J}

1* talep noktasini j* tesisine ata. Kapasite, talep ve indis bilgilerini giincelle.

Adim 4: Talebi kargilanmamig talep noktasi kalmayincaya kadar Adim
2’ye don.

Adim 5: Toplam maliyeti hesapla. Eger iyilesme varsa, olurlu baglangig

¢ozlimiinii giincelle.

Adim 6: Eger eklenen tesis kiimesi bog kiime degilse, bu tesislerin sabit

maliyetlerini sifir olarak degistir.
fi=0, VjeEFac

Algoritma 1.2 ile tiim atamalar1 giincelle. Diger durumda, k£ = k + 1 yap.
k <|J ise Adim1’e dén; k > |J] ise DUR.
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e Adim 7: Eklenen tesislerin sabit maliyetlerini ilk degerleri ile giincelle.
Toplam maliyeti hesapla. Eger iyilesme varsa, olurlu baslangi¢ ¢oziimiinii
giincelle. k = k + 1 yap. k < |J| ise ve Adim1’e dén; k > |.J] ise DUR.

Onerilen algoritmanin ii¢iincii adiminda eklenen tesis belirlenirken farkli alternatif
secimler yapilmistir. Oncelikle aday tesisler kiimesinin ilk elemani secilmistir.
Ikinci olarak,(3.18) no’lu esitligin SDem talep kiimesi kullanilarak hesaplanmasi
ile elde edilen maliyet degerleri kullanilarak tiim aday tesisler arasindan en kiiciik

maliyete sahip olan tesis eklenen tesis olarak secilmistir.

Bu algoritmada acilmasina karar verilen tesisler, ¢oziim kurma sezgiseli ile
belirlenen tesis kiimesi ve bu tesis kiimesinden sira ile bir tesisin kapanmasi
durumunda olurlu talep atamalarinin yapilabilmesi i¢in gerekli tesislerden olugur.
Bu sekilde belirlenen tesis kiimesine talep atamalari yapilirken, talep se¢me
kriteri olarak birim talep basgina diigen mevcut kapasite miktari, segilen bir
talep noktasinin hangi tesise atanacagina karar verilirken ise aday tesislerin
kargilayabilecekleri toplam talep miktarlar: dikkate alinmigtir. Algoritma 2.1’den
farkli olarak sabit maliyetlerin tesis se¢me kriteri olarak alinmamasimin sebebi,
tesisler kiimesinin 6énceden belirlenmisg olmasi yani sabit maliyetlerine katlanilmis

olmasidir.

Algoritmanin altinci adimindan sonra ise kapatilan tesise atanmis olan talep
noktalarinin olurlu atamalarinin yapilmasi i¢in eklenen tesislerin, kapatilan
tesisin diginda bagka tesislerin talep noktalarimi da karsilayarak bu tesislerin
kapatilmasina olanak saglayabilecegi gozlemlenmistir. Bu amacla, algoritmanin
son adimi olarak tiim talep noktalarimin belirlenen tesisler kiimesine Algoritma
1.2 kullanilarak atamas1 yapilmigtir. Ancak, farkli ¢éziim kiimelerine algoritmay1
yonlendirmek amaci ile sonradan eklenen tesislerin sabit maliyetleri sifir alinarak

oncelikli olarak bu tesislerin agilmasi saglanmistir.
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3.4 Stokastik Model

Gercek hayat problemlerinde acil servislere olan talep kesin olarak bilineme-
mektedir. Acil servis taleplerinin belirsizligi ve acil servis araclarinin ulagilabilir
olmamasi nedeni ile ortaya ¢ikan karsilanamayan talep 6nem arz etmektedir, can
kaybi gibi ¢ok ciddi sonuglar dogurabilmektedir. Acil servis sistemleri i¢in, talebin
karsilanmasini hedeflenen seviyede garantileyecek bir model bu nedenle 6nemlidir.
Yani, acil servis araglarina olan talep 6nceden kesin olarak bilinemediginden, talep
belirsizligini géz oniine alacak ve kargilanan talep miktariin belli bir seviyede
olmasini garantileyecek bir ¢oziim yaklagimi gereklidir. Gergek hayata daha uygun
olacak sekilde bu calismada yer alan deterministik model, talep belirsizligini

dikkate alan bir stokastik modele genigletilmigtir.

Problemin stokastik yapisinin, literatiirde stokastik programlama ya da kuyruk
problemi olmak {izere iki farkli yaklasimdan biri kullanilarak modellendigi
goriilmektedir. Bu ¢aligmada modelleme yaklagimi olarak stokastik programlama
formiilasyonu kullanildigindan problemi literatiirde kuyruk problemi olarak mo-
delleyen calismalarla ilgili detaylara yer verilmeyecektir, bu yaklagimla ilgili daha
fazla bilgiye Larson (1974), Larson (1975), Marianov ve ReVelle (1996) ve Silva
ve Serra (2007)’den ulagilabilir.

Literatiirde yer alan stokastik programlama formiilasyonlarinda genellikle sans
(olasiliksal) kusitlarmm yer aldigy goriilmektedir. Charnes ve Cooper (1959),
sans kisithi stokastik programlamayi, rassal degiskenlerin kesin degerlerinin bu
degiskenlerle ilgili kisitlar 6nceden belirlenen bir olasilikla saglanirken rassal degis-

kenleri iceren fonksiyonun enbiiyiiklenerek belirlenmesi olarak tanimlamaktadir.

Sans kisitlarmin yer aldigr ilk model, Chapman ve White (1974)’te yer almaktadir.
Belirsizligin ana kaynaginin servis saglayicilarin ulagilabilirligi oldugu modelde,
bu belirsizlik her bir miisteriye her bir tesisten servis saglanmasi i¢in gerekli olan
siirenin rassal degisken olarak tanimlanmasi ile modellenmigtir. Rassalligin trafik,
yol ve hava kogullar ile degistigi kabul edilmigtir. Aly ve White (1978)’de ise
benzer sans kisith formiilasyon yer almaktadir, ancak servis siiresinin rassalliginin

talep noktalariin yerlerinden kaynaklandigi kabul edilmigtir.
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ReVelle ve Hogan (1989)’da Maksimum Ulasilabilirlik Yer Secimi Modeli (Mak-
simum Awvailability Location Problem) onerilmektedir. Modelde amag, talebini
kargilamak tizere @ giivenilirlikle standart cevap verme siiresi icerisinde miidahale
edebilecek bir servis saglayict bulunan niifusun enbiiyiiklenmesidir. Boylece belirli
bir giivenilirlik seviyesiyle, istenen bir cevap verme siiresinde ulagilabilir bir servis
aracindan hizmet alabilecek niifusu enbiiyiikleyecek sekilde servis saglayicilarin
yerleri belirlenir. Servis saglayicilarin megguliyet durumlarmin (ulagilabilirlikle-
rinin) bitiin bir sistem igin tek olarak ya da alanlar ig¢in ayr1 ayr1 belirlendigi
durumlar, modelin iki farkl versiyonuyla ele alinmigtir. Belirsizligin sadece servis
saglayicilarin ulagilabilirliginden kaynaklandigi varsayilmig, cevap verme siireleri
deterministik olarak alinmigtir. Servis saglayicilarin megguliyet durumlar: ise,
kullanimdaki servis saglayicilarin sayisindan bagimsiz olarak tanmimlanmigtir.
Yani, servis saglayicilarin mesgguliyet durumlarinin belirlenmesinde, sistemde
kullanimdaki servis saglayici sayisi ve cevap verme siiresindeki degiskenlik g6z

oniine alinmamaigtir.

Ball ve Lin (1993)’te yer alan model, maksimum ulagilabilirlik yer se¢imi
modeli ile benzerlikler tagimaktadir, ancak giivenilirlik kisitlar: elde edilirken acil
servis araclarinin mesguliyet degerlerinin tahminleriyle degil, belirsizligin temel
nedeni olan acil servis isteklerinin degiskenligi modellenerek hareket edilmektedir.
Boylece, araclarin mesguliyet olasiliklarinin verinin kendisinden elde edilmesi
saglanir. Bu, caligmanin daha once onerilen diger modellerden farkidir. Servis
isteklerinin belirli bir olasilik dagilimina gore talep noktalarindan rassal olarak
geldigi varsayilmigtir, bir talep olustugunda olurlu bir ara¢ varsa bu talebe
atanmaktadir. Yapilan analizler, olurlu araclarin atamalara nasil yonlendirilecegi
ile ilgili kurallardan bagimsizdir ve atanabilir ulagilabilir bir ara¢ bulunmadiginda
sistemin nasil yiiriiyecegi kesin olarak modellenmemigtir. Bu ¢aligmada, sistem
gilivenilirligi bakig agist kullanilmigtir. Sistem yetersizligi, bir talep noktasindan
gelen cagriy1 kabul edilebilir siirede cevaplayabilen bir ara¢ bulunmamasi olarak
tanmimlanmigtir. Bir talep noktasina hedef bir servis seviyesi atayarak, her bir
talep noktasi i¢in ayr1 giivenilirlik sistemleri elde edilir. Daha 6nceki ¢alismalarda
goriildiigli tizere, sistem igin tek bir servis seviyesi hedefi konulabilir ancak bu
durum sistem servis seviyesinin bazi talep noktalar1 i¢cin daha diigiik, baz1 talep

noktalar1 i¢in ise daha yiiksek bir servis seviyesi ile saglanmasini engelleyemez.
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Her bir talep noktasi i¢in ayri servis seviyesi hedefi kullanilmas:1 yaklagimi, adil
olmayan bu tarz ¢oziimlerin elenmesini saglamaktadir. Sistem ariza olasilig: ise
her bir talep noktasi i¢in gelen cagriy1 kabul edilebilir stirede cevaplayabilen bir
ara¢ bulunmama olasiligidir. Sistemin performansi, sistem ariza olasiligina bir iist
limit (ya da en az bir ulagilabilir ara¢ tarafindan kargilanan ¢agrilarin yiizdesine

bir alt limit) konularak belirlenmektedir.

Ball ve Lin (1993), her bir talep noktasi i¢in gelen gagriy1 kabul edilebilir siirede ce-
vaplayabilen bir ara¢ bulunmama olasiliginin belirli bir degerden kiicilik oldugunu
garantiler ve bu olasiliklarin belirlenmesinde acil servis isteklerindeki degiskenligi
hesaba katar ancak Beraldi (2004), esas olarak acil servis isteklerinin belirsizligini
dikkate alarak, giivenilirligi dogrudan acil servis isteklerini kapsamada daha
onceden belirlenmis bir olasilik degerinden daha yiiksek bir servis seviyesinin
garantilenmesi ile 6lgmektedir. Ayrica, bu calismada sans kisitlar1 yerine ortak
olasiliksal kisitlar (joint probability constraints) kullanilmigtir. Literatiirde yer
alan 6nceki caligmalarda, sans kisitlar: kullanilmaktadir yani kisitlar her bir talep
noktasina ayri etki etmektedir. Talep noktalarinin her biri igin p servis seviyesinin
saglanmasi her zaman tiim sistem i¢in p servis seviyesini garantileyemeyebil-
mektedir. Ortak olasiliksal kisitlar ise, talep noktalarimi farkli servis seviyeleri
uygulayarak alt-alanlar seklinde gruplanmasina olanak tanir. Sans kisitlarinin ise
ortak olasiliksal kisitlar tanimlanirken kullanilan alt-alanlar: temsil eden kiimenin
boyutunun bir oldugu durumu ifade ettigi sdylenebilir. Belirsizligi modellerken
dogrudan servis isteklerindeki rastgeleliligi goz oniine alan bir diger c¢alisma
Beraldi (2009)’dur. Onerilen modeli literatiirdeki calismalardan ayiran noktalar;
servis saglayicilarin bagimsizligi varsayiminin gevsetilmesi ve sans kisitlarinin
iki agsamali stokastik programlama formulasyonuna entegrasyonudur. Iki agsamali
stokastik programlama yaklagiminin uygulanma nedeni, acil servis istasyonu yer
se¢imi probleminin dogal yapisinin iki agamali programlama yapisina uymasidir;
ilk asama kararlari acil servis istasyonlarinin yerlerinin belirlenmesi ve ikinci

agama kararlari ise acil servis araci sayilarinin belirlenmesi olarak goriilebilir.

Sans kisitlar1, kapsama kisitlarinin ihlal edilme olasiliklarimi Olcer, ancak kar-
silanmayan talebin miktar ile ilgilenmez. Haneveld (1986)’da sunulan ve daha

¢ok finans uygulamalarinda kullamlan bitinlesik sans kisitlary (integrated chance
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constrained) ise, ihlalin miktarimin biytkliginti 6l¢gmeye dayanmaktadir (Ha-
neveld vd., 2006). Bu kisitlarin acil servis sistemi probleminde sans kisitlarina

alternatif olarak kullanilmasi Noyan (2010)’da goériilmektedir.

Biitiinlesik sans kisitlar: kullanilarak geligtirilen iki-agamali stokastik formiilasyon
kargilanamayan talebin miktarinin belirli bir degerden kii¢iik olmasini garantiler.
Biitiinlesik sans kisitlar:, beklenen kargilanamayan talebin, talepten mutlak
sapmanin beklenen degerinin en fazla ne kadarina esit olabilecegini belirten bir
servis seviyesi olciitiinii tanimlar. Boylece, kapsama kisitlarinin ihlalinin belirli
bir olasilik degerinden kii¢iik olmasini saglayan sans kisitlarina alternatif olarak,

servis seviyesi karsilanamayan talebin miktar: tizerinden belirlenebilmektedir.

Iki -agamali stokastik programlamada birinci agsama karar degiskenleri, belirsizlik
iceren ikinci - agama karar degigkenleri belirlenmeden 6nce karar verilmesi gereken
degiskenleri ifade eder. Ikinci agsama icin belirsizlik iceren ancak bilinen bir
dagilima sahip veri setini temsil eden senaryo ya da olasi ¢iktilar kiimesi w olarak
tanimlandiginda, stokastik modelde gerceklesen olaylarin siralamasi ve verilen
kararlar su sekilde 6zetlenebilir: Oncelikle birinci asama karar degiskenlerine
karar verilir. Gergeklegen w ¢iktisina gore ikinci agama karar degiskenlerine karar
verilir. Stokastik formiilasyonun karar degiskenleri ve formiilasyonu agagida yer

almaktadir.

Birinci Asama Karar Degiskenleri:

1 j € J noktasinda bir tesis varsa
Yj =
0 d.d.

zj = j € J yerlesim yerine atanan arag sayisi
Ikinci Asama Karar Degigkenleri:

zj; = 1 € I talep noktasmmm s € S senaryosu altindaki talebine gore j € J

yerlesim yerine atanan arag sayisi
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Iki-agsama stokastik programlama formiilasyonu:

min Z 1iy;
jeJ

<j

Y

%

_|_

IA

m Mm

Ikinci asama (recourse) problemi:

Qy, Z,d(w)) =
Yoy >
JEF;
> vy <
1€D;
xi. €

)

mi
S
d;

Zj

Z+

Z CzZj + E[Q(ya 2y d(w))}

jeJ

ijj Vied

{0,1} VielJ

Al VieJ

WY st

i€l jeF;

Viel
VjeJ
Viel,jelJ

(3.19)

(3.20)
(3.21)
(3.22)

(3.23)
(3.24)

(3.25)

(3.26)

Yukarida belirtilen model (3.24) no’lu kisitlarla tiim talebin kargilanmasim saglar.

Literatiirde yer alan calismalarin genelinde, beklenen karsilanamayan talep

miktarr maksimum kabul edilebilir sabit bir degere esit ya da bu degerden kiiciik

olarak tanimlanmaktadir. Ancak bu maksimum kabul edilebilir sabit degerin nasil

belirlenecegi sorusunun cevabr énemlidir. Buna kargiik Haneveld vd. (2006) ve

Noyan (2010)’da yer alan yaklagimda, beklenen kargilanamayan talebin sabit bir

deger degil de, talepten sapmanin beklenen degerinin o kadarima egit ya da bu

degerden kii¢lik olmasi yaklagimi yer almaktadir. Ayni yaklagim, bu ¢aligmada da

kullanilmigtir.

Kargilanamayan talebin ¢ ve d; degiskenleri kullanilarak tamimlanmas: ile servis

seviyesi ile ilgili kisitlar asagidaki sekilde elde edilir:
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El(di(s) =Y 23)"] < aE[ldi(s) = > ] Viel
J J

E[6Y] < aB[6t +65) Viel

> pdy < az ps(6% +03,) Viel

Zps(l < az ps si Viel

Beklenen kargilanamayan talebin o € [0,1] kadarina egit ya da o kadarindan
kiigiik olmasini saglayan (3.24") kisitlar1 agagida yer almaktadir ve 6nerilen hizmet
seviyesi kisitli optimizasyon modeli, stokastik programlama formiilasyonunda

(3.24) no’lu kisitlarin (3.247) kisitlar ile yer degistirmesiyle elde edilir:

= a = 0k —o Viel,seS
JEF;
S pdl < (1:{)2 P Viel (3.24)
6L e 7" Viel,seS
b, € Z* Viel,seS

Formiilasyonun degisken tiirii ve sayisi, Tablo 3.3'te yer almaktadir. Onerilen
formiilasyonda, O(|I||J||S|) tamsay1 degisken, O(|J|) ikili degisken bulunmaktadir.
Tablo 3.4’te ise formiilasyonlarin kisit tiirii ve sayist goriilmektedir. Onerilen
formiilasyonda, O(|I||S|) kisit bulunmaktadir.
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Tablo 3.3: Formiilasyonlarin degisken tiirii ve sayisi

Esitlik Numarasi | Degisken | Tiirii | Sayist
3.21 Yj {0,1} | |J]
3.22 25 zZ* |J|
3.26 Ty ZT ]IS
0 Z* | |IllS]
3.24
Osi Z* | IS

Tablo 3.4: Formiilasyonlarin kisit tiirii ve sayisi

Esitlik Numaras: | Kisit Sayist
3.20 |J|
3.24 11]|S]
3.25 |J||S]
3.24 II||S| + ||
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4. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, literatiirdeki bir ¢cok calismaya paralel olarak, her mahallenin acil
yardim istasyonu agabilecek arazi ve imkana sahip oldugu ve her mahalleye
en fazla bir istasyon kurulabilecegi varsayimlari yapilmistir. Ayrica, potansi-
yel acil servis istasyonlarimin yerleri talep noktalar1 ile ayni kabul edilmistir
(Gendreau vd., 1997; Noyan, 2010). Bu durumdan dolay1 olusabilecek alteniyilik
(suboptimallik) gz ardi edilmigtir. Ancak, bu varsayim ¢oziim prosediiriinde bir
degisiklik yapilmasina ihtiya¢ duyulmadan gevsetilebilir. Ayrica, rassal olarak
iiretilen miidahale siiresi acil servis araclarinin istasyonlardan ayrilmalar: igin
gerekli hazirhik siirelerini de kapsamaktadir. Onerilen yontemin test edilmesi

asamasinda farkli boyutlarda veri setleri kullanilmigtar.

4.1 Veri Analizi

Her bir talep noktasinin ayrica aday bir tesis yerlesimi oldugu varsayimindan
hareket ederek, talep noktalar1 [0, 30]%’lik alanda siirekli diizgiin dagilima gore
olugturulmustur. Belirli sayida talep veya aday tesis noktasi i¢in, problem verileri

rassal olarak asagidaki sekilde olugturulmugtur:

e Transfer parametreleri: Her bir ¢ € [ talep noktasi ile 7 € J tesisi
arasindaki uzaklik, ¢;;, o noktalar arasindaki oklid uzakliklara esitlenmistir.
Bu uzakliklarin bir birim talebi bir birim tagimanin maliyeti, 5 = 0.001,
ile carpilmasiyla her bir ¢ € I talep noktasindan her bir j € J tesisine bir

birim talebi tagimanin maliyeti, s;;, elde edilir.
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e Tesis parametreleri: Her bir j € J tesisi icin kapasiteler, Uj, diizgiin dagi-
lima gore olugturulmustur. Diizgiin dagilim i¢in araligin [4,8] olarak alindig
durum temel durum olarak kabul edilmis, ayrica kapasitedeki degiskenligin
azaltilmasinin etkisinin incelenmesi amaciyla [5,7] ve 6; artirilmasimim
etkisinin incelenmesi amaciyla [3,9], [2,10]; ve degiskenlik sabit tutularak
ortalama kapasite degerinin degigiminin etkisini incelemek amaciyla [2,6] ve

[6,10] araliginda diizgiin dagilan kapasite degerleri i¢in analizler yapilmigtir.

Bir ambulansin talebi kargilayip tekrar yerlesim yerine dénmesi yani yeni
bir talebi kargilayabilecek duruma ge¢gmesine kadar olan siire “birim zaman”
olarak tanimlanmigtir. Tesis agmanin sabit maliyeti ile ambulans edinmenin

maliyeti birim zaman i¢in hesaplanip kullanilmigtir.

Birim zaman i¢in maliyetler elde edilirken, yillik 365 * 24 * f; seklinde
tanimlanan sabit maliyet [1000,4000| araliginda diizgiin dagilimla ve yillik
365 * 24 x ¢ geklinde tanimlanan ambulans edinme maliyeti 100 alinarak
olusturulmusg ve f; ve c degerlerinin ¢ekilmesi ile birim zaman icin maliyetler

hesaplanmigtir.

e Talep parametreleri: Deterministik modelde her bir ¢ € I talep noktasi-
nin talebi, d;, A degeri [0.1, 0.8] araliginda diizgiin dagilima sahip Poisson

dagilima gore olusturulur.

Stokastik model icin, her bir ¢ € [ talep noktasimin her bir s € S
senaryosundaki talebi di, \ degeri [0.1, 0.8] araliginda diizgiin dagilima sahip
Poisson dagilima gore olugturulur. Her bir s € S senaryosunun olasiligi, ps,

farkli senaryolar i¢in egit alinmigtir.

e Risk parametreleri: Beklenen kargilanamayan talebin, talepten sapmanin
beklenen degerinin en fazla ne kadarina egit olabilecegini belirten o degeri
icin; 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25 olmak iizere 5 farkli deger kullanilmigtir.

e Kapsama parametreleri: Ambulanslarin istasyondan ayrilmalar1 igin
gerekli hazirlik siireleri sifir olarak alinmigtir. Ambulans hizi 40 km/s
olarak kabul edilmis, 8 dakikalik maksimum miidahale siiresinin saglanmasi
icin gereken kapsama mesafesi egik degeri T=40*8/60 ~ 5.33 km olarak

alinmigtir.
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Servis kalitesinin 6nemli bir 6l¢iitii olan ve kapsama parametresi olarak tanimla-
nan maksimum miidahale siiresi i¢in bagka ¢aligmalar da géz 6niine alinarak yasal
kisitlamalar incelenmigtir. Maksimum miidahale siiresinin belirlenmesinde niifus
yogunlugunu goz oniine alarak kentsel ve kirsal alanlar i¢in farklh standartlarin
getirildigi yaklagimlarin yanisira, ¢agrilarin aciliyetini géz oniine alan yaklagimlar
da mevcuttur. Ornegin, 1973 Amerika Birlesik Devletleri Acil Tibbi Servis
Hizmetleri Kanunu (The United States Emergency Medical Services Act of 1973)
ile kentsel bolgeler igin % 95’lik bir servis seviyesinin 10 dakikada, kirsal alanlar
icin ise 30 dakikada saglanmasi standardi belirlenmigtir (Ball ve Lin, 1993).
Literatiirde 6nerilen modeller, bu standardi saglamakta hatta genellikle daha kisa
miidahale siirelerini igermektedir. Gendreau vd. (1997)’de 6nerilen modelde r; ve
ro (ro > r1) olmak flizere iki farkli miidahale siiresi yer almaktadir, uzun olan
miidahale stiresi i¢inde tiim talebin, kisa olan miidahale siiresi iginde ise talebin
a kadarimin kargilanmasi saglanmaktadir. Modelin Montreal i¢in uygulamasinda
mevcut durum incelenerek Montreal’de hizmet veren kamu acil tibbi yardim
hizmet servisi Urgences Santé’ye gore standartlarin r; = 7 dakika, a = 0.9
oldugu belirlenmigtir ve modelde degerler bu sekilde alinmigtir, r, igin ise mevcut
durumda bir standart bulunmadigindan Urgences Santénin yakin gelecekte

uygulamak istedigi standart ro = 15 dakika olarak belirlenmis ve kullanilmistir.

Chanta vd. (2011)’de Hanover County igin yapilan uygulamada, Hanover’daki
mevcut standartlarla uyumlu olacak sekilde miidahale siiresi 9 dakika (4 mil)
olarak almmigtir. Bagar vd. (2011)’de onerilen modelde ¢ok dénemli olarak, iki
farkli miidahale siiresi i¢inde en az iki farkh istasyondan miidahale edilebilen
toplam niifusu enbiiyiiklemek amaclanmaktadir, Istanbul icin yapilan uygula-
mada miidahale siireleri 5 ve 8 dakika olarak almmustir. Bu siireler IBB Acil
Yardim ve Cankurtarma Miidiirliigii ile yapilan goriigmeler sonucu belirlenmistir,
uluslararasi standartlara gore daha kisa olmalarmin nedeni Istanbul’daki trafik
yogunlugunun belirsizliginin goz 6niine alinmasidir. Aringhieri (2013)’te Italyan
yasalarina gore acil ¢agrilara maksimum 8 dakikalik bir siirede cevap verilmesi
gerektigi belirtilmektedir, Milano i¢in yapilan uygulamada ise servis kalitesi
agisindan acil ¢agrilarin yanisira acil olmayan cagrilar i¢in de bu siire 8 dakika
olarak almmigtir. Bizim calismamizda da, cagrilar arasi herhangi bir ayrim

yapilmaksizin maksimum miidahale siiresi olarak 8 dakika kullanilmigtir.
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4.2 Temel Sonuclar

Matematiksel model igin, talep noktalari sayisimin 20, 50, 100, 200, 300 ve
400 oldugu alt1 farkli problem boyutu igin deneysel caligmalar yapilmigtir.
Kapasitelerin [4,8] arahginda diizgiin dagilima sahip oldugu ve mesafe egik
degerinin T=8 dakika oldugu durum temel durum olarak alinmigtir. Matematiksel
modeli ¢ozdiirmek i¢in, IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 12.4 kullanilmisg,
sezgisel algoritma Java programlama dili ile kodlanmigtir. Problemin ¢6ziimii i¢in
gelistirilen matematiksel model ve sezgisel yontem Intel(R) Core(TM) i3 CPU
2,40 Ghz islemci, 4 GB bellek, Microsoft Windows 7 igletim sistemi 6zelliklerindeki

bilgisayar kullanilarak kogturulmustur.

Temel durum icin yapilan ve duyarlilik analizi kisminda yer alan tiim analizlerde
her bir boyutta 20 farkhi 6rnek durum (instance) icin sonuclar almmistir. Ornek
durumlar, ayni kok (seed) degerleri kullanilarak elde edilmigtir. Tiim tablolarda 20

farkli 6rnek durumun sonuglarinin ortalamasi ve standart sapmasi gosterilmistir.

Parametrelerin degisimine baglh olarak, ortalama tesis doluluk oranlarinin de-
gigsimi de sonuglarda yer almaktadir. Tesis doluluk oranlari, her bir tesis igin
o tesise atanabilecek olan talep noktalarinin talep miktarlar: toplaminin tesisin
kapasitesine oranidir. Her bir tesis i¢in elde edilen bu degerlerin ortalamasinin
alinmasi ile tabloda yer alan degerler elde edilir. Ayrica, her bir érnek durum i¢in
yiizde uzaklik degeri, sezgisel amag fonksiyonu degerinin (£) optimal amag fonk-
siyonu degerinden (z*) yiizde sapma degeridir ve agagidaki formiil kullanilarak
hesaplanir:

z—Z

Uzaklik(%) = (A . *) 100

z

Yiizde uzakliklarin yer aldigi tablolarda sirasi ile, incelenen parametre degeri,
problem boyutu, ortalama tesis doluluk oranlar1 ve Algoritma 1.2, Algoritma 2.1
ve Algoritma 2.2'nin ¢oziilmesi ile elde edilen en iyi ¢oziimiin amag fonksiyonu
degerinin optimal amag fonksiyonu degerinden yiizde uzaklik degerleri yer almak-
tadir. Coziim siirelerinin yer aldigi tablolarda ise, ayrica modelin ¢6ziim siiresi de
gosterilmistir. Onerilen algoritmalarin ¢oziim kalitesi acisindan performanslari,

ilgili algoritmalarin farkli boyutlar i¢in yiizde uzaklik degerlerinin farklarinin
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ortalamalar1 alinarak elde edilen ortalama iyilesme yiizdeleri degerlendirilerek

kargilagtirilmigtar.

Tablo 4.1’de temel durum icin optimal degerden yiizde uzakliklar, Tablo 4.2’de
ise bu durum ic¢in ¢oziim siireleri yer almaktadir. Sadece temel durum icin,
her iki tabloda Algoritma 1.1’'in sonuglar1 da verilmistir. Temel durum igin
Algoritma 1.1’in sonuclarimin Algoritma 1.2’den ortalama %5.55 daha kotii oldugu
goriilmektedir. Ayrica, Algoritma 1.1’in diger parametre degerleri igin de perfor-
mansi incelendiginde, temel durumda oldugu gibi, problem boyutu arttikca yiizde
uzaklik degerlerinin monoton bir gekilde kotiilestigi ve 100x100’lik boyuttan
itibaren sonuclarin Algoritma 1.2’ye goére daha kotii oldugu gorilmiistiir. Bu

nedenle, yapilan diger analizlerde Algoritma 1.1’in sonuglarina yer verilmemistir.

Tablo 4.1: Temel Durum i¢in Yiizde Uzakliklar (%) (Ortalama F Standart Sapma)

Ort. Tesis
I|=|J] | Doluluk Al.1 A1.2 A2.1 A2.2
Orani
20 0.42 1.63 F 524 | 6.14 F 6.35 | 3.57 F 5.69 | 0.70 F 1.57
50 0.94 10.68 F 5.71 | 13.12 F 6.06 | 7.47 T 3.86 | 4.12 F 3.24
100 1.88 17.96 T 5.65 | 13.35 F 5.59 | 10.07 T 4.23 | 6.10 T 1.89
200 3.73 21.90 F 2.80 | 11.99 F 3.19 | 10.56 F 2.94 | 7.15 F 1.56
300 5.62 22.70 F 1.82 | 10.69 F 2.43 8.06 F 1.71 7.07 F 1.34
400 7.45 23.81  1.78 | 10.11 F 1.19 8.01 F 0.80 6.57 F 0.95

Tablo 4.2: Temel Durum i¢in C6ziim Siireleri (sn) (Ortalama F Standart Sapma)

Ort. Tesis
[I|=|J| Doluluk Model All Al.2 A2.1 A2.2
Oram
20 0.42 0.00 F 0.00 0.00 + 0.00 | 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00
50 0.94 0.10 F 0.45 0.00 = 0.00 | 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00
100 1.88 1.20 F 1.06 0.00 + 0.00 | 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00
200 3.73 4.10 F 2.38 0.00 + 0.00 | 0.00 F 0.00 0.80 F 0.77 0.00 F 0.00
300 5.62 7.45 F 3.05 0.00 = 0.00 | 0.05 F 0.22 | 28.80 F 74.61 | 1.20 F 0.95
400 7.45 12.45 F 6.60 | 0.00 F 0.00 | 1.40 = 0.50 | 56.75 F 21.68 | 6.50 F 2.48

Temel durum i¢in sonuglar incelendiginde, Algoritma 2.1’in Algoritma 1.2’ye gére
%2.83 daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. Algoritma 2.2 ise, Algoritma 1.2’ye

gore %5.48 daha iyi sonu¢ vermektedir. Coziim siireleri agisindan ise, 200x200’e
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kadar olan boyutlar i¢in tiim algoritmalarin siireleri modelinkinden kisadir, ancak
daha biiyiik boyutlar i¢in ikinci agama igin 6nerilen ilk alternatif olan Algoritma
2.1’in siiresinin modelin siiresinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Algoritma

2.2 ise, modelden daha kisa stirede Algoritma 2.1’den %2.65 iyi sonu¢ vermektedir.

4.3 Duyarlilik Analizi

4.3.1 Kapasitedeki Degiskenlik

Azalan Degiskenlik

Bu kisumda, kapasite degerlerinin degiskenliginin azaltilarak oncelikle [5,7] ara-
higinda diizgiin dagildigi durum ile kapasitenin her tesis i¢in sabit ve ortalama

kapasite degerine esit oldugu durum i¢in analiz yapilmigtir (Tablo 4.3 ve Tablo
4.4).

Tablo 4.3: Kapasite [5,7] ve Kapasite 6 igin Yizde Uzaklklar (%)

Ort. Tesis
Kapasite | |I|=|J| Doluluk Al1.2 A2.1 A2.2
Oram

20 0.41 6.17F6.78 3.58F5.70 0.3650.89

[5,7] 50 0.92 11.35F6.88 7.93F5.51 3.81F3.91
100 1.82 12.81F4.53 9.76F4.06 5.56F3.67

200 3.61 11.1953.36 8.97F2.69 6.26F1.77

20 0.38 4.96F6.39 2.60F5.42 0.37F0.89

6 50 0.84 10.1476.67 | 6.66F6.64 3.22F3.68
100 1.66 13.11F5.41 9.48F6.50 4.63F3.32

200 3.29 12.38F3.90 | 10.02F4.00 | 7.03F2.39

Kapasite degerlerinin [5,7] araliginda diizgiin dagildigi durumda Algoritma 2.1,
Algoritma 1.2’ye kiyasla ortalama olarak %2.82 daha iyi sonug verir. Algoritma
2.2 ise, Algoritma 1.2'ye gore %6.38 daha iyi sonug verir. Benzer sekilde,
degigkenligin sifir oldugu durumda bu iyilesme miktarlarimin sirasiyla %2.96 ve
%6.34 oldugu goriilmiistiir. Problem boyutu arttikca asamalar arasi iyilesme

miktarlarimin monoton bir gekilde arttigina ya da azaldigina dair ise belirgin
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Tablo 4.4: Kapasite [5,7] ve Kapasite 6 i¢gin (oztim Siireleri (sn)

Ort. Tesis
Kapasite | [I|=|J] Doluluk Model Al.2 A2.1 A2.2
Orani

20 0.41 0.05F0.22 0.00F0.00 | 0.00F0.00 | 0.00F0.00

[5,7] 50 0.92 0.10F0.31 0.00F0.00 | 0.00F0.00 | 0.00F0.00
100 1.82 1.25F1.07 0.0050.00 | 0.00F0.00 | 0.00%0.00

200 3.61 39.85F60.41 | 0.00F0.00 | 0.40F0.60 | 0.00F0.00

20 0.38 0.00F0.00 0.00F0.00 | 0.00F0.00 | 0.00%0.00

6 50 0.84 0.00F0.00 0.00F0.00 | 0.00F0.00 | 0.00F0.00
100 1.66 1.30F0.86 0.00F0.00 | 0.00F0.00 | 0.00F0.00

200 3.29 42.25791.86 | 0.00F0.00 | 0.25F0.44 | 0.00F0.00

bir sonug yoktur. Ancak, sezgisel algoritmanin kapasitedeki degiskenlik azaldik¢a

daha iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir.
Artan Degiskenlik

Bu kisimda ise, tesislerin kapasiteleri arasindaki degiskenlik arttirilarak kapasite-
nin [3,9] arasinda diizgiin dagildig: ve [2,10] arasinda diizgiin dagildigr durumlar
ele almmigtir (Tablo 4.5 ve Tablo 4.6).

Tablo 4.5: Kapasite [3,9] ve Kapasite [2,10] igin Yiizde Uzaklklar (%)

Ort. Tesis
Kapasite | |I|=|J| Doluluk Al.2 A2.1 A2.2
Oram
20 0.43 6.4776.18 4.36F5.70 0.70F1.53
50 0.99 15.74F4.91 | 11.82F5.92 4.79F3.44
(3,9] 100 2.00 18.05F5.71 | 14.35F4.79 8.90F3.22
200 3.97 13.01F3.34 | 11.06F2.59 8.51F2.07
300 5.99 12.3151.88 9.39F1.40 7.88F1.32
400 7.94 11.03F1.24 9.29F71.01 7.34F0.73
20 0.47 8.10F8.09 4.58F5.19 1.33F2.34
50 1.08 23.10F7.60 | 18.75F7.89 7.46F3.91
[2,10] 100 2.24 31.39F74.86 | 27.12F4.19 | 17.55F3.74
200 4,47 31.97F3.37 | 28.46F2.42 | 22.43F2.10
300 6,73 30.66F2.01 | 27.81F1.84 | 24.02F1.45
400 8,94 29.96F1.38 | 27.43F0.78 | 24.75F0.82

Kapasitenin [3,9] arasimnda diizgiin dagildigi durumda, Algoritma 2.1'nin Algo-
ritma 1.2’ye gore %2.72, Algoritma 2.2'nin ise %6.42 daha iyi sonuclar verdigi

o7



goriilmiigtiir. Kapasitenin [2,10] arasinda diizgiin dagildigi durum igin ise, oranlar
sirastyla %3.51 ve %9.61°dir. Asamalar arasi iyilesme oraninin kapasitenin [2,10]
arasinda diizgiin dagildigi durumda daha iyi olmasina ragmen, Algoritma 1.2 ile
elde edilen sonuglarin kotiilesmesi sonucta elde edilen yiizde uzaklik degerinin

kotiilesmesinin nedeni olabilir.

Tablo 4.6: Kapasite [3,9] ve Kapasite [2,10] i¢gin (6ziim Siireleri (sn)

Ort. Tesis
Kapasite | |I|=|J| Doluluk Model Al.2 A2.1 A2.2
Orani
20 0.43 0.00F0.00 0.00F0.00 0.00F0.00 0.00=F0.00
50 0.99 0.10F0.31 0.0050.00 0.0070.00 0.0070.00
[3,9] 100 2.00 0.75F0.64 0.0050.00 0.0070.00 0.0070.00
200 3.97 4.65F0.99 0.00F0.00 1.35F0.99 0.05F0.22
300 5,99 9.60F4.25 0.0050.00 14.35F4.80 1.95F1.19
400 7,94 18.30F11.04 2.003-0.00 | 65.95F22.82 9.50F5.35
20 0.47 0.003-0.00 0.0050.00 0.0070.00 0.0070.00
50 1.08 0.05F0.22 0.0050.00 0.007F0.00 0.0070.00
[2,10] 100 2.24 1.25F1.21 0.00F0.00 0.00F0.00 0.0070.00
200 4,47 6.20F1.85 0.0050.00 2.10F1.48 0.30F0.47
300 6,73 26.75F17.17 0.0530.22 17.90F5.35 4.10F1.94
400 8,94 106.10F150.13 | 2.00F0.00 | 82.70F26.40 | 17.25F8.81

Her iki durum igin de, azalan degigkenligin incelendigi durumda oldugu sekilde,
problem boyutu arttik¢a iyilesme oranlarinda monoton bir artis ya da azalig

gbzlenmemigtir.

Artan degiskenligin etkisi incelendiginde, bir 6nceki boéliimle benzer bir sonuca
varilarak, kapasitedeki degigkenlik arttikca algoritmanin performasinin azaldigi
goriilmektedir. Sonug olarak, algoritmalarin performansinin kapasitedeki degis-

kenlige duyarli oldugu gozlemlenmektedir.

4.3.2 Ortalama Kapasite Degeri

Bu kisimda ise, kapasite degerlerindeki degiskenligin temel durum ile ayni oldugu
ancak ortalama kapasite degerinin azaltilarak |2, 6] arasinda diizgiin dagildig:

durum ve artirilarak [6, 10] arasinda diizgiin dagildigi durum incelenmigtir (Tablo
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4.7 ve Tablo 4.8). Kapasite degerlerinin |2,6] arasinda diizgiin dagildigi durumda
Algoritma2.1 Algoritmal.2’ye gore %3.33 daha iyi sonug verir. Algoritma2.2 ise,
%7.09 oraninda Algoritmal.2’'nin sonuglarim iyilegtirmistir. Ortalama kapasite
degerinin arttirildig: [6,10] arasinda diizgiin dagilima sahip kapasite degerlerinin

oldugu durumda ise, bu iyilesme oranlar: sirasi ile %3.10 ve %6.54 t1r.

Tablo 4.7: Kapasite [2,6] ve Kapasite [6,10] i¢in Yiizde Uzaklklar (%)

Ort. Tesis
Kapasite | |I|=|J| Doluluk Al1.2 A2.1 A2.2
Oram
20 0.68 8.05F8.58 3.85F5.76 0.98F1.93
50 1.57 16.96F5.14 | 13.72F5.45 | 5.79F2.92
[2,6] 100 3.16 16.14F3.56 | 12.76F3.00 | 8.51F1.92
200 6.29 14.43F2.15 | 11.25F1.47 | 8.85F1.06
300 9.47 13.06F1.54 | 10.41F1.11 | 9.08F0.77
20 0.30 4.9676.39 2.60F5.42 0.463-0.93
50 0.68 10.79F6.21 6.86F6.45 2.55F3.48
[6,10] 100 1.35 16.4276.85 | 11.89F7.83 | 7.07F5.27
200 2.68 14.08F4.53 | 11.67F3.95 | 7.97F2.47
300 4.04 12.1752.48 9.91F1.70 7.66F1.49

Tablo 4.8: Kapasite [2,6] ve Kapasite [6,10] i¢gin Coziim Siireleri (sn)

Ort. Tesis
Kapasite | |I|=|J| Doluluk Model A1.2 A2.1 A2.2
Oram
20 0.68 0.0050.00 0.0050.00 0.0050.00 0.000.00
50 1.57 0.10F0.31 0.0050.00 0.0070.00 0.00F0.00
[2,6] 100 3.16 0.65F0.67 0.00F0.00 0.0070.00 0.00F0.00
200 6.29 2.40F1.39 0.0070.00 2.75F1.33 0.807F0.62
300 9.47 4.45F1.19 0.2530.44 | 25.95F10.10 | 8.50F3.33
20 0.30 0.0050.00 0.0050.00 0.0050.00 0.000.00
50 0.68 0.05F0.01 0.0050.00 0.0070.00 0.000.00
[6,10] 100 1.35 1.50F0.95 0.00F0.00 0.0070.00 0.000.00
200 2.68 7.60F11.60 0.00F0.00 0.25F0.44 0.00F0.00
300 4.04 121.55F353.72 | 0.05F0.22 6.35F2.94 0.15F0.37

(Cozlim siireleri agisindan incelendiginde ise, en fazla Algoritma2.1’in sliresinin or-
talama kapasite degerindeki degisimlere duyarh oldugu goriilmektedir. Ortalama
kapasite degeri azaldiginda Algoritma2.1’in ¢6ziim siiresi arttmakta, ortalama

kapasite degeri arttiginda ise ¢oziim siiresi azalmaktadir. Matematiksel modelin
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¢bziim siiresi i¢in ise bunun tam tersi bir durum soézkonusudur. Ancak, modelin
¢ozlim siiresinin ortalama kapasite degerindeki degisime daha duyarli oldugu

goriillmigtiir.

4.3.3 Miudahale Siiresi

Temel durumda T olarak alinan mesafe egik degerinin 1,5T alindigi ve 2T
alindigr durumlar incelenerek yani cevap verme siiresi sirasiyla 1,5 ve 2 katina
gikarilarak analizler yapilmigtir (Tablo 4.9 ve Tablo 4.10). Mesafe esik degeri yani
cevap verme siiresindeki artig beklenildigi iizere ortalama tesis doluluk oranlarim

arttirmigtir.

Tablo 4.9: Mesafe Egik Degeri 1,5T ve 2T i¢in Yiizde Uzakliklar (%)

Ort. Tesis
Esik Deger | [I|=|J] Doluluk Al.2 A2.1 A2.2
Orani
20 0.69 11.58 F 11.37 | 5.71 F 7.72 2.83+4.45
50 1.67 15.44  10.25 | 11.91  7.42 7.38 F 4.42
15T 100 3.34 12.09 F 3.36 9.22 F 3.10 8.12 F 2.78
200 6.67 11.74 F 1.68 9.13 F 1.43 7.97 F 1.26
300 10.04 13.18 F 2.54 9.73 F 0.95 8.27 F 0.82
400 13.30 12.99 F+ 1.56 | 10.50 F 0.89 | 9.00 F 0.81
20 1.12 13.90 ¥ 10.44 | 7.33 F 5.58 3.27 F 3.72
50 2.61 14.66 + 5.79 | 10.15 F 4.36 | 6.23 F 3.36
9T 100 5.18 14.98 ¥ 4.07 | 11.78 ¥ 2.92 | 9.82 F 3.11
200 10.34 14.43 F 2.36 11.77 + 1.22 | 10.65 F 1.51
300 15.57 15.27 F 1.69 | 12.72 F 1.31 | 11.05 ¥ 1.14
400 20.67 16.84 T 1.85 | 13.87 F 1.13 | 11.40 T 0.90

Cevap verme siiresinin 1,5 katina gikarildigi durumda Algoritma2.1 Algoritma
1.2’in verdigi sonuglar1 %3.41 oraninda, Algoritma2.2 ise, %5.38 oraninda iyilegtir-
migtir. Cevap verme siiresinin 2 katina ¢ikarildigi durumda ise bu oranlar sirasiyla
%3.57 ve %6.13’tlir. Temel durum ile kargilagtirildiginda, her iki cevap verme
siiresi i¢in de Algoritma 2.1’in Algoritmal.2’ye gore sagladig iyilesme miktarinin
arttigi, Algoritma 2.2’nin katkisinin da cevap verme siiresinin 2 katina ¢ikarildig

durum i¢in arttigi gozlemlenmisgtir.
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Tablo 4.10: Mesafe Esik Degeri 1,5T ve 2T igin (6ziim Siireleri (sn)

Ort. Tesis
Esik Deger | |I|=|J] Doluluk Model Al.2 A2.1 A2.2
Oram
20 0.69 0.05 F 0.22 0.00 = 0.00 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00
50 1.67 0.25 F 0.55 | 0.00 F 0.00 | 0.00 F 0.00 0.00 T 0.00
15T 100 3.34 1.00 F 0.97 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00
200 6.67 4.65 F 1.66 0.00 F 0.00 5.05 F 3.46 0.05 F 0.22
300 10.04 14.25 = 17.67 | 0.05 F 0.22 54.60 F 19.38 4.95 F 1.39
400 13.30 20.45 F 7.90 | 2.40 F 0.50 | 212.65 F 82.42 | 20.65 F 6.95
20 1.12 0.00 = 0.00 0.00 = 0.00 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00
50 2.61 0.30 F 0.47 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00 0.00 F 0.00
oT 100 5.18 1.45 F 1.00 0.00 F 0.00 0.00 F0.00 0.00 F0.00
200 10.34 3.90 F 1.80 0.00 F 0.00 11.10 F3.75 0.75 F0.44
300 15.57 12.00 T 8.47 | 1.00 T 0.00 | 94.50 T31.58 9.15 T72.89
400 20.67 22.85 F 9.07 3.85 F 0.37 | 498.35 F 152.39 | 29.80 F 17.07

Coziim siireleri agisindan bakildiginda, kapasite degisiminde goriildiigii gibi
Algoritma 2.1'nin siiresinin degigime duyarl oldugu goriilmiistiir, ancak Algo-

ritma2.1’nin stiresi bu iki durumda da modelden fazladir.

Yapilan tiim analizler, agilacak tesis ve(ya) eklenecek tesis belirlenmesinde kul-
lanilan maliyet fonksiyonunda sabit maliyetin baskin olmasinin yontemi kapasite
ve cevap verme siiresindeki degigikliklere duyarli hale getirdigini gostermektedir.
Sezgisel algoritmanin tiim durumlar arasinda en iyi yiizde uzaklik degerlerini ise
kapasitedeki degiskenligin sifir oldugu, yani kapasitenin 6 alindigi durum igin
verdigi goriilmiigtiir. Optimalden en uzak sonuglar: ise kapasitedeki degiskenligin
en fazla oldugu durumda vermistir. Bu sonug¢ incelendiginde sezgiselin ¢6ziim
kalitesi yoniinden en fazla duyarl oldugu faktoriin kapasitedeki degiskenlik oldugu
sOylenebilir. Cozlim siireleri agisindan algoritmanin iyilestirilmesi gereken adimi-
nin ise Algoritma 2.1 oldugu tespit edilmistir, Algoritma 2.1’in siiresinin yapilan
degisikliklere en duyarl algoritma oldugu goriilmiistiir. Ozellikle cevap verme
siiresinin arttirildigi ve ortalama kapasitenin azaltildigi durumlarda Algoritma
2.1'in stiresindeki degisim, bu alternatifin kullanilmasi durumunda sezgiselin

modelden daha uzun sirmesine neden olmaktadir.
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4.4 Stokastik Model Temel Sonuclar

Stokastik model ile ilgili deneysel ¢aligmalara 6ncelikle modelin servis seviyelerini
ifade eden farkli o degerleri i¢in analiz ile baglanmigtir. Bunun igin talep ve tesis
noktalar1 sayist |I|=|J|=50 ve senaryo sayisinin s=5 oldugu problem boyutu igin,
0.05 ile 0.25 arasinda 0.05 artig miktar: ile elde edilen v degerleri kullanilarak

deneysel ¢aligmalar yapilmigtir.

Bu veri setleri i¢gin elde edilen sonuglar, Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de goriilmektedir.
Sekil 4.1’de onerilen stokastik formiilasyonun farkli servis seviyeleri i¢in verdigi
¢oziimler ile problemin talebin tamaminin karsilandigi halinin amag fonksiyonu
degerleri arasindaki yiizdelik fark yer almaktadir. Sekil 4.2'de ise Onerilen
stokastik formiilasyon farkli servis seviyeleri i¢in c¢oziildiigiinde elde edilen
beklenen kargilanamayan taleplerin miktarlar1 yer almaktadir. Her bir servis

seviyesine kargilik gelen deger, 5 farkli 6rnek durumun ortalamasidir.

Bu veriler incelendiginde, o degerleri arttikca, yani servis seviyesi azaltilarak
izin verilen karsilanamayan talep miktar: arttikca, talebin tamamen kargilandig
durum ile olan maliyet farkinin da beklenildigi sekilde arttigir goriilmektedir.
a=0.05 iken, beklenen kargilanamayan talep miktarlarinin ortalamasi 0.07 gibi
¢ok diigiik bir degerdir, dolayisi ile talebin tamamen karsilandigi durum ile
olan ytizdelik maliyet farklarmin ortalamasi da %0.43 gibi oldukca diistik bir
degerdir. Yani, hem beklenen kargilanamayan taleplerin miktar1 agisindan hem
de maliyet agisindan talebin tamamen kargilandigi duruma yakindir. Ancak,
a’nin incelenen en yiiksek degeri, yani en diisiik servis seviyesi 0.25 i¢in, talebin
tamamen karsilandigi durum ile toplam yiizdelik maliyet farklar1 ortalamasi
%12.37 iken, beklenen karsilanamayan talep miktarlar1 ortalamasi ise sadece
2.65’e cikmaktadir.
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Sekil 4.2: Beklenen Karsilanamayan Talep Miktarlar

Tablo 4.11’de ise iki asamali stokastik formiilasyonun farkli problem boyutu
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Tablo 4.11: Problem Biiyiikliigii

Alpha | |I|=|J|x|S| | Cozlim Siiresi (sn)
50x5 9.02

50x10 39.70

o1 50x20 264.72
100x5 547.92

100x10 (%3.57)1

100x20 (%4.29)*

50x5 13.51

50x10 31.19

0.2 50x20 145.45
100x5 872.58

100x10 (%3.71)1

100x20 (%5.41)1

! Belirlenen zaman limiti icerisinde
elde edilen ¢oziimiin alt simnirdan yiizde
uzakligi

ve senaryo sayilarina sahip 6rnek problemler icin ¢6ziilmesi sonucu elde edilen
sonuclar yer almaktadir. Bu ¢alisma ile, stokastik formiilasyonun belirlenen zaman
limiti olan 2700 sn igerisinde hangi problem boyutunu ¢ozebildiginin belirlenmesi
amaclanmigtir. Stokastik formiilasyon, talep ve tesis noktalari i¢in 50 ve 100 olmak
tizere iki farkli boyut ve senaryo sayisi olarak da 5, 10 ve 20 olmak iizere ii¢ farkh
deger i¢in ¢oziilmistiir. Farkl servis seviyelerini ifade eden « degerleri icin ise 0.1

ve 0.2 olmak iizere iki farkli deger kullanilmigtir.

Bu kosturumlar sonucu, ele alinan her iki servis seviyesi i¢in de talep noktalar:
sayist 100 iken, senaryo sayisi ona ¢ikarildiginda CPLEX’in belirlenen zaman
limiti olan 2700 sn icerisinde optimal ¢ézlimii bulamadig1 gozlemlenmistir. Bu
nedenle, bu veri setleri i¢in belirlenen zaman limiti igerisinde bulunan en iyi

sonucun alt sinirdan uzakhgr gosterilmigtir.

Farkli boyutta problemler ve farkli servis seviyesi degerleri i¢in elde edilen
sonuclar ve analizleri incelendiginde, 6nerilen iki - agsamali stokastik kapasiteli
tesis yer se¢cimi modelinin veri seti boyutunun arttigi durumlar i¢in en iyi ¢éziimii
belirlenen zaman limiti icerisinde bulamadigi goriilmektedir. Biiytik boyutlu veri
setleri i¢in modelin optimal olarak ¢oziilemeyisi, sezgisel bir algoritmaya ihtiyag

duyuldugunu gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE GELECEK
CALISMALAR

Acil tibbi yardim istasyonlarmmin planlanmasi ve yerlesimi, kisa siire icerisinde
etkin miidahale edilmedigi durumda can kayiplarina neden olabilen acil gagrilara
makul siirede cevap verilmesinin saglanabilmesi agisindan kritiktir. Bu ¢aligmada,
acil tibbi yardim istasyonlarmin yerlerinin ve bu istasyonlara atanacak acil
servis araci sayilarimin toplam hizmet saglama maliyetini eniyileyecek sekilde
planlanmas1 problemi ele alinmig, problem talebin belirsiz oldugu ve hizmet

seviyesi kisitinin yer aldigi durum i¢in incelenmigtir.

(Qaligmada, acil yardim istasyonlarinin etkin planlanmasi problemi i¢in determi-
nistik ve rassal olmak iizere iki model yer almaktadir. Tiim talebin maksimum
bir standart miidahale stiresi igerisinde kargilanmasini garantileyen ¢ok kaynakli,
kapasiteli deterministik tesis yer se¢imi formiilasyonu ile toplam hizmet maliyetini
en iyileyecek acil yardim istasyonlari yerlerine ve bu yerlegsimlere atanan talebin
biyiikligine gore belirlenen acil servis araci sayilarina (istasyon kapasitelerine)
karar verilmektedir. Literatiirde ¢ogunlukla yer alan kiime kapsama yer sec¢imi
modelleri, istasyonlarin kapasiteleri ile atanan talep miktar1 arasindaki iligkiyi
dikkate almaksizin, kapsanan bir alanin tiim niifusunun kapsandigi varsayimi ile
hareket eder. Cok amacli, yedek kapsama modelleri 6nerilerek acil ¢agrilara cevap
verebilirligi arttirmak ve standart bir hizmet seviyesine ulagmak hedeflense de,
bu modeller de standart bir servis seviyesinin yakalanmasi igin yeterli degildir.
Bu yaklagimlarda ambulans bagina diigen talep miktar1 géz oniinde bulundurul-
mamaktadir. Ayrica, bu modeller istasyon a¢gma ve igletme maliyetlerini hesaba

katmamaktadir.
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Gergek hayat problemlerinde acil servis araglarina olan talep belirsiz oldugundan
ve bu durum kargilanamayan taleplere neden oldugundan, deterministik model
talebin belirsizligini dikkate alan hizmet seviyesi kisitli iki agamali bir rassal
modele genigletilmigtir. Rassal modelde, yerlesim yerlerine atanan ara¢ sayilar
her bir senaryo i¢in belirlenmektedir. Model standart bir servis seviyesini garan-
tilemekte ve modelde yer alan biitiinlesik sans kisitlar: sayesinde parametrelerin
degistirilmesi ile yapilan analizlerle farkli servis seviyelerinin kargilanamayan talep
tizerindeki etkisinin miktar agisindan kargilagtirilmasi saglanabilmektedir. Bu da,
karar vericilere servis seviyesindeki degisimleri kargilanamayan talebin miktari ile
hizmet saglama maliyetleri arasindaki 6diinlegim acisindan degerlendirme imkani
sunar. Bu analizlerle, érnegin, kargilanamayan talebin miktarimin (ortalama) %3
‘ten kii¢iik olmasinin garantilendigi durumda toplam maliyette yaklagik %12

oraninda azalma oldugu gozlemlenmigtir.

(oziim yontemi olarak, deterministik model i¢in iki agamali bir sezgisel algoritma
onerilmigtir. Sezgisel yontemin ilk agamasi olan ¢éziim kurucu algoritmada olurlu
baslangic ¢oziimii elde etmek icin iki farkli alternatif kullamilmakta, ¢oziim
kurucu sezgiselden elde edilen olurlu baglangi¢ ¢éziimiine uygulanan iyilegtirme
sezgiseli, algoritmanin ikinci agamasini olusturmakta wve iki farkli alternatif
algoritmadan olugmaktadir. Sezgiselin performansi farkli boyutta veri setleri i¢in
incelenmig; her bir boyut i¢in yapilan duyarlilik analizleriyle kapasite ve miidahale
siiresindeki degisimlerin sonuglara etkisi yorumlanmigtir. Sezgiselin performansi-
nin ¢oziim kalitesi acisindan kapasitedeki degigkenlik, miidahale siiresi ile ters
orantili, ortalama kapasite degeri ile ise dogru orantili oldugu goézlemlenmistir.
Analizlerden elde edilen ortak sonug; tesis se¢imlerinde kullanilan fonksiyonun
dominant bilegeninin sabit maliyet olmasinin, yontemi kapasite ve cevap verme
siiresindeki degiskenliklere duyarli hale getirdigi olmustur. Sezgisel algoritmanin
¢oziim kalitesi agisindan en iyi performansi kapasitedeki degiskenligin kaldirildig:
durum i¢in elde edilirken, en ko6tii performansi ise kapasitedeki degigkenligin en
fazla oldugu durumda goriilmektedir. Bu sonug incelendiginde sezgiselin ¢6ziim
kalitesi yoniinden en fazla duyarli oldugu faktoriin kapasitedeki degiskenlik
oldugu soylenebilir. Coziim stireleri acisindan incelendiginde ise, ikinci agama
icin 6nerilen birinci alternatifin siiresinin yapilan degisikliklere en duyarli oldugu

tespit edilmigtir.
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Onerilen sezgisel, yerel komsuluk arama temelli bir ¢oziim kurucu sezgiseli ile bu
sezgiselin ¢oziimiinii iyilestirmeye yonelik geligtirilen bir iyilestirme sezgiselinden
olusur. Ilk asama sezgiseli bir tesisi acmanin toplam maliyetini hesaplarken
algoritmanin ilerleyen iterasyonlarinda bu tesise atanabilecek talep noktalarim
da gbz Oniine alir; ayrica, atanabilecegi tesisler arasindan en diisilk maliyet
degerine sahip iki tesisin maliyetleri arasindaki fark: en yiiksek olan talep noktasi
atanmak {izere secilir. Temel olarak miyopik komguluk arama yapan ilk agsama
sezgiseli bu ozellikleri ile ileriye yonelik yapilacak atamalari kismen de olsa goz
oniine almaya caligir. Caligmanin ilerleyen agsamalarinda farkli komguluk arama
stratejileri geligtirilerek amac fonksiyonu degeri agisindan mevcut ¢éztimden daha
kot olan komgu ¢oziimlerde de arama yapan bir meta-sezgisel geligtirilmesi

amaclanmaktadir.

Deterministik model i¢in 6nerilmis olan sezgisel ¢ozliim yonteminin geligtirilerek
senaryo bakis acis1 kullanilarak rassal talebin etkisinin modellendigi stokastik
programlama formiilasyonu i¢in uygulanmasi planlanmaktadir. Ayrica, ¢oziim
yontemi olarak gevsetme ve ayrigtirma temelli optimizasyon yontemlerinin gelig-
tirilmesi amaglanmaktadir. Acil tibbi yardim hizmet saglayicilarinin yerlerinin ve
kapasitelerinin tasarlanmasi problemini daha iyi temsil eden stokastik modelin ¢ok
amagcli bir optimizasyon modeli olarak gelistirilmesi ve hizmet seviyesi kisitinin
verilen bir hizmet tasarimi igin gerceklesen en biiylik miidahale siiresinin en
kiigiiklenmesi olarak tanimlandigi bir tasarim elde edilmesi planlanan gelecek

calismalar arasindadir.
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