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OZET

Acil Saglik Hizmetleri (ASH), ani hastalik veya kaza sonucu yaralanma durumunda
hastalara hiz tibbi miidahale saglama ve bu kisileri gerekli durumlarda tabbi destek
merkezlerine nakletme sorumlugunu {stlenir. Acil Saglik Hizmetleri’ndeki ilerleyis
Tiirkiye’de 1980°lerin sonunda baslamistir. Hekim, hemsire ve sofor olarak ekip halinde ilk
kez beraber ambulans i¢inde 1994 yilinda “112 Acil Yardim ve Kurtama” adi beraber
caligmislardir. Ambulanslarin konuslandigi merkezlerin konumlarinin se¢imine iliskin ilk
modeller 1970’lerde gelistirilmistir. Bu tez ¢alismasinda Tirkiye’nin Biiyiiksehirlerinden
olan Konya ilinin merkez 3 ilgesi (Meram, Selcuklu ve Karatay) bes dakikalik araliklar ile
bir yillik hiz verileri ve 33’i mevcut tesis 63’1 aday tesis olmak tizere 96 tesis konumu
kullanilarak ASH biinyesinde kullanilan ambulanslarin kapsama alani vakaya intikal siireleri
ile degerlendirilmistir. Bu kapsamda mevcut tesislerin yeterli olup olmadiginin tespiti
(Durum 0), yeni ilave tesis gerekliligi (Durum 1) ve tiim sistemin bastan atanmas1 (Durum
2) durumlariin analizinin yapilabilecegi bir matematiksel model gelistirilmistir. Ayrica
niifusun demografik yapisin1 goz Oniine alarak bir yillik vaka setleri olusturulmus ve
olusturulan vaka setlerinin tiim durumlar i¢in tekrar analiz yapilmistir. Analiz sonuglarina
gore talep noktalarindan esit agirlikli talep gelmesi durumda; 33 mevcut tesis ile taleplerin
%67,23’1liik kismi 8 dakikalik seyahat siiresi ile karsilanmistir (Durum 0). Elde edilen
kapsama alan1 6 ilave tesis (39 tesis) ile %90,65’e yiikselmistir (Durum 1). Tiim tesisler
konumlarinin bastan belirlendigi durumda ise 36 tesis ile %90,43’liikk bir kapsama alani
bulunmustur. Son olarak olusturulan veri setleri ile analizler yapildiginda Durum 0’da
kapsama miktar1 artarken diger durumlarda diismiistiir. Talep noktalarindan gelen taleplerin
agirlikli olarak belirlendigi veri setlerinin %90°1ik kapsama alan1 i¢in Durum 1 i¢in iki ilave
tesis ve Durum 2 i¢in bir ilave tesis gerekli olmustur. Tiim bu sonuclar degerlendirildiginde
sistemde harcanan siirenin minimum yapilmasi kapsama alanmin arttirilmasina yonelik
gelistirilen matematiksel modelin basari ile ¢alistig1 goriilmiistiir.
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ABSTRACT

The responsibility of Emergency Medical Services (EMS) is to provide rapid medical
intervention to patients in the event of sudden illness or accidental injury, and to facilitate
their transportation to medical support centres when necessary. The development of
emergency health services commenced in Turkey in the late 1980s. In 1994, the first instance
of physicians, nurses and drivers working together as a team in an ambulance occurred under
the designation "112 Emergency Aid and Rescue”. The initial models for the location
selection of ambulance centres were developed in the 1970s. This thesis evaluates the
coverage area of the ambulances used in the EMS, analysing the arrival times of the
ambulances at five-minute intervals over the course of one year. The analysis was conducted
in three central districts of Konya province (Meram, Sel¢uklu and Karatay), which is one of
Turkey's metropolitan cities. Additionally, the study considered 96 facility locations, of
which 33 are existing facilities and 63 are candidate facilities. In this context, a mathematical
model was developed to analyse the sufficiency of the existing facilities (Case 0), the
necessity of new additional facilities (Case 1) and the potential for an entire system
reassignment (Case 2). Furthermore, in consideration of the demographic structure of the
population, one-year case sets were constructed and the case sets were subjected to a second
analysis for all cases. The results of the analysis indicated that, in the event of equal weighted
demand from demand points, 67.23% of the demands were met with 33 existing facilities,
with a travel time of 8 minutes (Case 0). The coverage increased to 90.65% with the addition
of six facilities (Case 1). In the case where the locations of all facilities were determined
from the outset, a coverage of 90.43% was found with 36 facilities. Ultimately, the analyses
conducted with the generated data sets revealed an increase in coverage for Case 0 and a
decrease in the other cases. The incorporation of two additional facilities for Case 1 and one
additional facility for Case 2 was necessary to achieve 90% coverage of the data sets, where
the demands from the demand points were predominantly determined. Upon comprehensive
evaluation of these findings, it can be concluded that the mathematical model developed to
minimise the time spent in the system and increase the coverage area is an effective
approach.
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1. GIRIS

Acil Saglik Hizmetleri (ASH), ani hastalik veya yaralanma magdurlarina saglik ve giivenlik
hizmetlerinin etkili, koordineli ve zamaninda sunulmasi igin personel, tesis ve ekipman
diizenlemeleri saglayan kapsamli bir sistem olarak tanimlanabilir [1]. Hastane 6ncesi hizli
ve etkili tibbi bakim, hayat kurtarmada hayati neme sahiptir. Bu nedenle, ¢ogu iilke yillar
icinde ASH’ni kurmustur. Diinya Saglik Orgiitii, ASH sistemlerini etkili ve islevsel bir
saglik sisteminin ayrilmaz bir pargasi olarak goérmektedir [2]. ASH sistemleri, askeri
catigmalara adanmis basit yapilardan baslayarak, etkilesimli araclar (ambulanslar,
motosikletler, helikopterler, arabalar vb.), sevk merkezleri ve saglik tesisleri (hastaneler,
saglik merkezleri) igeren karmasik sistemlere dontismistir [3]. Tim ASH sistemleri
yaralilara kaliteli tibbi yardim saglayarak miimkiin olan en kisa siirede hayat kurtarmak igin
vardir. Bununla birlikte, her iilke ASH faaliyetlerini farkl sekilde diizenlemektedir ve ASH

sistemleri i¢in ortak standart bulunmamaktadir [4,5].

Yapilan ¢alismalarda kaza ve yaralanmalarda meydana gelen 6liimlerin %10,0’unun ilk 3-5
dakikada, %54,0-60,0’mnin ilk 30 dakikada meydana geldigi belirlenmistir. Bu durum diinya
genelinde koordineli bir ilk ve acil yardim sisteminin kurulmasina sebebiyet vermistir. Ilk
yardim ve temel yagam destegi veren ve hastay1 en kisa zamanda yasamsal destek saglayan
tedavi merkezlerine ileten Ilk ve Acil Yardim Hizmetleri, bu olusumun en Kritik
yapitaglarindan birisidir [6]. ASH sistemleri, olaylara tepki siiresini ve dolayisiyla dliim
kalim durumunu etkilemekte ve bu nedenle son yillarda arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi
gormektedir. Bu sistemlerin gecikmesi insan hayatini tehlikeye atmaktadir. Kaynak ve biitge

kitlig1 nedeniyle ASH tesislerinin konumlari ¢ok 6nemlidir.

Son yillarda ambulans konumlandirma ve yer degistirme modellerinin gelistirilmesinde
onemli bir evrim yaganmistir. Acil durumlarda zaman kader belirleyici oldugundan araglarin
yeterli kapsama alan1 ve hizli miidahale siiresi saglayacak sekilde konumlandirilmasi kritik
onem tasimaktadir. Ayrica, ASH ekipmani edinme ve bakimini yapma ve yiiksek nitelikli
personel istihdam etme konusunda yiliksek maliyetler s6z konusudur. Bu nedenle
kaynaklarin verimli bir sekilde kullanildigindan emin olmak 6nemlidir. ASH sistemlerinin
tasarimi birbiriyle baglantili cesitli stratejik kararlari igerir. Bunlar arasinda ambulans
istasyonlarinin sayis1 ve yerleri, ambulanslarin sayist ve yerleri, araglar ve kullanilan

sevkiyat sistemi vb. Bir ASH sisteminin hizmet alani genellikle bir ag tanimlanarak



modellenir ve bir dizi cografi diiglimden olusur; burada her diigiim acil durum miidahale
araglar1 icin bir talep kaynagini temsil etmektedir. Ilk modeller (deterministik modeller)
kesfedildiginde ¢ok basitti ve bir ambulans bir ¢agriya sevk edildiginde bir miktar kapsama
alaninin kaybedildigi gercegini hesaba katmiyordu. Bununla birlikte, bu ilk modeller sonraki
tiim modellerin gelistirilmesi i¢in saglam bir temel olusturmustur. Olasiliksal modeller
araclarin mesgul olma oranlar1 ya da rastgele talepler ile ¢aligmaktadir. En yeni modeller

dinamiktir ve periyodik olarak giin boyunca ambulans konumlar1 giincellenebilir [7].

Acil servis taleplerinin stokastik dogasi ve miidahale sirasinda acil durum araglarinin
kullanilamamasi, verimli modellerin olusturulmasinda kritik konulardir. Gergek yasam
kosullarinda, talep bolgelerinden gelecek acil servis talepleri kesin olarak bilinmemektedir.
Ayrica, biitce veya kapasite gibi ¢esitli kisitlamalar nedeniyle, dnceden tahsis edilmis acil
durum araglari, hizmet alanindaki tiim talebi kabul edilebilir bir siire i¢inde karsilamak ic¢in
yeterli olmayabilir. Acil durumlarda karsilanamayan talepler can kaybma yol
acabileceginden, bu durum kritik 6nem tagimaktadir. Rastgele karsilanmamais talebe iliskin
risk Olciitleri kullanilarak belirlenen hedef kapsam diizeylerini garanti eden sistemler
tasarlamak kritik Onem tasimaktadir. Bu hedef seviyeler, onceki deneyimlere dayali olarak
onceden belirlenir. Miidahale tesislerinin (ambulans istasyonlart) konumlandirilmasi ve her
bir tesise tahsis edilecek ara¢ sayisinin belirlenmesine yonelik bir ASH sistemi tasarimi géz

Ontne alinmalidir.

Kapsam, genellikle ambulans hizmeti i¢in bir ¢agrinin gelmesinden saglik gorevlilerinin
hastaya ulagsmasina kadar gegen siire olarak tanimlanan cagrilara yanit siiresine gore
belirlenir. Yanit siiresinin en belirgin ve dnemli bileseni ambulans istasyonu ile talep yeri
arasindaki  seyahat siiresidir. Bu siirenin  biiyiik bir kismi ambulanslarin
konumlandirilmasina iligkin mevcut yoneylem arastirmasi literatiirii seyahat siirelerine
odaklanmaktadir. Ancak miidahale siiresinin tek bileseni bu degildir. Yolculuk dncesindeki
gecikmeleri de igerir. Bu gecikmeler, telefonda adres almak ve c¢agrinin ciddiyetini tespit
etmek i¢in harcanan zaman, hangi ambulansin génderilecegine karar vermek i¢in harcanan
zaman, saglik ekibiyle iletisime gegme zamani, ambulansa ulagmak icin gereken zaman ve
aract hazirlamak ve siiriisii baslatmaktir. Bu gecikmeler olduk¢a dnemlidir. Ayrica, belirli
bir acil durum gagrisina yanit siiresi, acil durum ekiplerinin mevcudiyetinden etkilenebilir.

Ciinkii bazen en yakin ambulans mesgul olur ve baska bir ambulans miidahale etmelidir.



Kuyrukta bekleme gecikmeleri (ambulans bulunmadiginda) de meydana gelebilir, ancak

gercek sistemlerde pratikte nadiren meydana gelirler.

[Ik modeller, karmasik olmayan tam sayili dogrusal programlama formiilasyonlarrydi Ki
bunlar statik ve deterministik konum problemi ile ilgilenmis ve stokastik konum problemini
gbz ard1 etmislerdir. Bu formiilasyonlarin zayifligi erken donemlerde fark edilmistir
(1980'lerde) [8]. Sunucu tikanikligi sorunu deterministik bir yaklagimla ele alinmaya
baslanmistir. Olasiliksal modeller daha sonra stokastik bir ortamda sunucu tikaniklig: ile
basa ¢ikmak icin gelistirilmistir. Olasiliksal ASH literatiirii, Klasik deterministik konum
problemlerinin sunucu tikanikligina da odaklanarak genislemektedir. Amag, talepler ortaya
ciktiginda sunucu kullanilabilirligi agisindan yeterli bir hizmet seviyesini garanti etmektir.
Ara¢  kullanilabilirliginin  maksimizasyonu, kapsama maksimizasyonu, maliyet
minimizasyonu, zamansal kapsama, afete hazirlik gibi odak alanlarinda farklilik gésterirler.
Farklt modeller tarafindan saglanan tipik Oneriler, ara¢ sayilar1 ve tiirleri, ara¢ baz

istasyonlariin konumlari, ara¢ baz istasyonlarinin tiirleri ve kapasiteleridir.

Cagr1 merkezine bir ¢agr1 geldiginde, operatdriin dnemli bilgileri girmesi gerekir. Sevk
memuru acil durum ¢agrisinin samimiyetini inceler ve ¢agriy bir dncelik ile etiketler. Cagri
merkezi operatorii aynt zamanda bir ASH araci gelene kadar idare edecek talimatlar da verir;
ilk yardim1 devralmak i¢in vb. Sevk edilecek ambulanslarin tiirii ve sayis1 konusunda karar
vermek en yiiksek oneme sahiptir. ASH miidahalesi gerekliyse, sevk gorevlisi bir belirli
yonergelere gére mevcut ASH aracini secer ve bulundugu yere gonderir. Bir ambulans
ekibinin harekete gegirilmesi i¢in gereken siireye yolculuk oncesi gecikme denir. Agikcasi
bu siire rastgele bir degisken olarak modellenmelidir. Cilinkii kesin olarak bilinmeyen bir tam
degerdir. Amerika Birlesik Devletleri’nde, taleplerin %95'ine kentsel alanlarda 10 dakikada,
kirsal alanlarda ise 30 dakika veya daha kisa siirede ulasilmasin1 gerektiren ASH Yasasi
1973'te diizenlenmistir [9]. Operasyon siiresinin bir diger 6nemli kism1 da hastaya seyahat
stiresidir. Tim ASH modellerinde her iki konum arasindaki seyahat siiresinin bilinmesi
onemlidir. Eger iki nokta arasindaki seyahat siireleri bilinmezse iyi operasyonel kararlar

almak imkansiz olacaktir [8].

Peleg ve Pliskin 2004 ¢alismalarinda 25-57 km/s arasinda degisirken Cromley ve ark. 2010
caligmalarinda, acil vakalara giden ambulanslarin azami hizlarinin 32 km/s ve 96 km/s

arasinda degistigini belirtmislerdir [8,10]. Ambulans yerlesim yerlerinin uygunlugunun



arastirilmasi veya yeni ambulans yerlesim yerlerinin belirlenmesine yonelik yapilan benzer
caligmalar incelendiginde ise azami ambulans hizlarinin; Brotcorne ve ark. (2003)’nin 35 ve
50 km/s, Sasaki ve ark. (2010)’nin 30 km/s, Abbott (2008)’un ise 72 ve 84 km/s alarak
analizler yaptig1 belirlenmistir [11-13]. Ulkemizde yapilan benzer bir calismada da
ambulanslarin azami 50 km/s hizla, olay yerine hareket ettikleri varsayildigi belirlenmistir

[14].

Yapilan cesitli calismalarda en uygun ulasim siiresi konusunda degisik yaklasimlar
bulunmakla birlikte temel olarak bir kalp krizi ya da solunum yolu hastaliklarinin
tedavisinde ilk 10 dakikanin 6nemli oldugunda dolayr ve diger iilkelerde Onerilen acil
vakalara ulagim siireleri genel olarak 10 dakikanin altinda olmas1 6nerilmektedir [15]. Bu
stirenin 2-4 dakikas1 ¢agrinin alinmasi ve ambulans ekibinin yola ¢ikmasi i¢in hazirlikla
gecen siire, geriye kalan siire ise “ulasim siiresi” olarak kabul edilmektedir [10]. Abbott
(2008)’un galismasinda ulasim siiresi en az 4 dk ve en ¢ok 8 dk olarak alinirken, Brotcorne
ve ark. (2003) 7 ve 15 dk, Peleg ve ark. (2004) 8 dk, Cromley (2001)’in ¢aligmasinda ise 6
ve 8 dk olarak kabul edilmistir [8,10-11,13]. Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada da bir
ambulansin 6 dk icerisinde ¢agri yerine ulagmasit gerektigi bunun 1,5 dk’sinin yola ¢ikma

hazirligi ile gectigi ve 4,5 dk ulasim siiresi olarak tespit edildigi belirtilmistir [14].

ASH, hayat kurtarmada acil tibbi bakima ihtiya¢ duyan hastalar i¢in temel yardim ve ulasim
sagladigindan, ASH nin kalitesini artirmak i¢in ¢ok sayida caligma yiiriitilmiistiir. Ancak,
performans kriterlerinin standart seviyelerini karsilamak i¢in mali biitce yiikiiniin baskis1
altinda, ASH karar vericileri zor gorevlerle ugrasmak zorundadir: ambulans tesislerinin
nereye yerlestirilecegi, ambulans istasyonlarina kag¢ acil durum arac tahsis edilebilecegi vb.
[16]. Bu tiir sorunlar, yaslanan toplum ve yiiksek niifus hareketliligi ile birlikte daha da
karmagsik hale gelmekte, 6zellikle de Tiirkiye’de trafik yiikiiniin fazla oldugu sehirlerde ciddi
boyutlara ulagsmaktadir.

Tiirkiye'de ambulans hizmetlerinin saglanmasindaki ilerleme 1980'lerin sonunda
baslamistir. 1986 yilinda ambulanslar Ankara, Istanbul ve Izmir'de hizmet vermeye
baslamistir. “Hizir” adi altinda hasta transferi seklinde, 1994 yilinda “112 Acil Yardim ve
Kurtarma” adi altinda temsil edilmeye baglanmigtir. Bu yillardan itibaren bir pratisyen hekim
ve bir hemsire ve sofor ilk kez ambulans i¢inde beraber ¢alismaya baslamistir [17].

Tiirkiye’de hastane oncesi acil saglik hizmetleri son 20 yilda biiylik gelisme gdstermis ve



ambulans istasyonlar1 kirsal bolgeler de dahil olmak {izere tiim iilkede yayginlastirilmistir.
Tiirkiye genelinde 2003 yilinda 653 ambulans istasyonu sayis1 ve 3897 ambulans sayis1 2023
yil1 itibariyle 3420 ambulans istasyonu ve 5908 ambulans sayisina ulagmustir. Yillar
igerisindeki artigin yani bu sayilar sunu da gostermektedir. 2003 yilinda istasyon basina 5,97
ara¢ diiserken 2023 yilinda 1,73 arag¢ diismektedir. Bu da tek bir istasyonda bir¢ok arag
beklemesinin yerine araglarin bagimsiz tesislerde (lokasyonlarda) konuslanarak olaylara

yanit siliresinin distiriilmeye ¢alisildigini géstermektedir.

Bu caligmada su sekilde diizenlenmistir; ikinci boliimde yerse¢imi modelleri ve ¢oziim
yontemlerine iliskin literatiir taramasia yer verilmistir. Ugiincii boliimde, ¢alisma alana,
kullanilan verilerin elde edilmesine, iiretilen modele ve degerlendirilen durumlara iliskin
bilgiler verilmistir. Dordiincii boliimde {igiincii boliimde yer verilen durumlarin analiz
sonuclarina deginilmistir. Besinci boliimde ise elde edilen analiz sonuglarina iliskin sonug,

degerlendirme ve Onerilere yer verilmistir.






2. AMBULANS TESiSLE.RiNiN KONUM PROBLEMLERiIi VE
COZUM YONTEMLERI

Literatiirde konum problemleri {i¢ temel baslikta toplanabilir bunlar sirasiyla; kapsama
tabanli konum problemleri, medyan tabanli konum problemleri ve kuyruk tabanli konum
problemleri olarak siniflanmaktadir. Konumlandirma problemlerinin 6ncii  modelleri

Cizelge 2.1°de ii¢ temel baslik altinda siniflandirilmistir.

Cizelge 2.1. Konum problemleri

Problemler Kisaltma
Konum Set Kapsama Problemi LSCP
SF?:OEEB F:;?g;f Kapasiteli Kiime Kapsama Problemi CSCP
Coklu Optimal Set Kapsama Problemi MOSCP
Olasiliksal Optimal Set Kapsama Problemi PSCP
Maksimal Konum Kapsama Problemi MCLP
KTaa%S:ﬂla Cifte Standard Modeli DSM
Konum Maksimal Konum | Maksimum Kullanilabilir Konum Problemi MALP I-11
Problemleri Kapsama Genellestirilmis Maksimal Konum Kapsama Problemi GMCLP
Problemleri Maksimum Konum Kapsama-Yasaklama Problemi MCLIP
Beklenen Maksimum Konum Kapsama Problemi MEXCLP
Zamana Bagli Beklenen Maksimum Konum Kapsama Problemi | TIMEXCLP
P-Merkez Konum | icanasiteli p-Merkez Problemi CpCP
Problemleri
Kosullu p-Merkez Problemi TCpCp
Medyan Tabanli Konum Problemleri P'Meqya” pM
Sabit Ucretli Tesis Konumu FCFL
Hiperkiip Siralama Modeli HQM
Kuyruk Tabanli Konum Problemleri | Diizeltilmis Beklenen Maksimum Konum Kapsama Problemi AMEXCLP
Genigletilmis Maksimal Kullanilabilir Konum Problemi EMALP

Acil durum tesislerin konumlandirilmasina iligkin Konum Set Kapsama Problemi (LSCP)
bu konuda yapilmis 6ncii ¢calismadir. LSCP, minimum tesis sayisi ile gelen tiim aramalari
kapsamay1 amaglar. Bununla birlikte, kaynaklarin kith§ nedeniyle uygulamada tam
kapsama almak ¢ok zordur [18]. Tiim tesis noktalarindan uzakta karsilanmamis bir talep
noktasi i¢in standart bir mesafe tanimlanmamuistir. Bu, tek bir nokta i¢in bile tesis atamasina
yol agar. Maksimal Konum Kapsama Problemi (MCLP), LSCP'den birkag y1l sonra dnerilen
ilk maksimum deterministik kapsama modelidir. Sinirli kaynaklar g6z 6niine alindiginda, bu
model, karsilanan talebi en tist diizeye ¢ikarmak i¢in ¢ok makul bir yoldur [19]. Ancak, her
iki modelin de ortak dezavantaji, bir tesisin bir ¢cagriya cevap vermesi durumunda, o tesisin
kapsadig1 tiim talep noktalarmin artik karsilanmamasidir. Bu dezavantajin iistesinden
gelmek igin literatiirde iki 6ncii yontem bulunmaktadir. Cifte Standart Modeli (DSM) Coklu

kapsam saglayan modeldir. Kapsama alanin1 daha kisa mesafe standardinda maksimize



ederken, daha genis mesafe standardinda tesisleri potansiyel bolgelere dagitarak tam
kapsama saglamay hedeflemektedir [20]. Ikinci olarak, tesisler i¢in doluluk olasiliklar1 ve
tesis giivenilirligi dikkate alinarak gelistirilen modeller sirasiyla; Hem Daskin (1983)
tarafindan gelistirilen Beklenen Maksimum Konum Kapsama Problemi (MEXCLP) hem de
ReVelle ve Hogan (1989) tarafindan gelistirilen Maksimum Kullanilabilir Konum Problemi
(MALP) benzer amaglarla sunulmustur [21,22].

Bu modellerin zayif yonii ise temel sikintida tiim tesisler i¢in esit olasilikta yogunluk gibi
oldukea giiclii bir varsayimda bulunmasidir. Bu sorun Hiperkiip Siralama Modelinde (HQM)
¢oziilmeye ¢alisilmigtir. HQM, gergek sistemlerin daha kesin bir temsilini saglar [23]. Bilgi
teknolojilerindeki gelismelerin yani sira anlik ve gercek zamanli tesislerin yeniden
konumlandirma problemini ¢6zmek i¢in Dinamik Kullanilabilir Kapsama Konumu (DACL)

gibi dinamik tahsis modelleri onerilmektedir [24].

Son zamanlarda yaymlanan makaleler, gelen ¢agrilara O6nceden belirlenmis bir mesafe
standardina sahip bir tesis tarafindan ulasilabilecegi varsayimini hafifletmet i¢in artimlh
kapsama modelleri onermektedir. Artan mesafe ile kapsama alanindaki kademeli azalmay1
modellemek i¢in literatiirde cesitli matematiksel modeller Onerilmistir. Baz1 kapsama

problemlerinde, en yakin tesis ile bir diigiimiin kapsanip kapsanmadigini belirler.

Literatiirdeki Oncii modelleri tanimlamak i¢in modeller belirli degisken formlarina
dontstiiriilerek diizenlenmistir. Bu sayede tanitilan tiim modellerde standart degisken
formatinda daha anlasilir ve karsilastirilabilir forma getirilmistir. Tanitilan modellerde

kullanilan degiskenlerin tanimlanmasi asagida verilmistir.

Kiimeler

\Y% : talep noktalariin kiimesi,

i : talep noktalarinin indeksi,

w : potansiyel tesis alanlarinin kiimesi,

j - tesislerin indeksi,

Wi : 1 talep noktasini kapsayan tesislerin kiimesi, {j € Wiltjj <r},
m : p numaral tesis konumlarimin indeksi, m=1,...,p,

® : uygulanabilir yasaklama sablonu dizini,

Q : olas1 tiim yasaklama sablonlarinin kiimesi,

Go : yasaklama sablonu ® dahil olmak {izere tesis indeksleri kiime seti,
Giris Degiskenleri

tij : talep noktasi i ile potansiyel tesis sahasi j arasindaki mesafe,
R : kapsanan talep noktasinin mesafe siniri,

di : i digtimiindeki talep sayist,

p : mevcut tesis sayisi,

b; : j konumundaki tesisin kapasitesi



0>0 : talep bazinda yasaklanmadan dnce verilen agirlik kapsami,

z : en kotii durum engelleme modelini izleyen talep agirlikli kapsama seviyesi,

fi : j konumunda tesis kurma maliyeti

% : birim mesafe bagina nakliye maliyeti

Karar Degiskenleri

Vi : i digtimii en az bir tesis tarafindan kapsaniyorsa ikili degisken 1'e esittir

X : j konumunda bir tesis varsa ikili degisken 1'e esittir,

Kij : i konumu tesis tarafindan j konumunda kullaniliyorsa ikili degisken 1'e esittir,

Xjm : m'inci tesis j konumunda bulunuyorsa ikili degisken 1’e esittir,

m 1 miigterisi yasaklama gerceklesmeden once kapsamirsa ikili degisken 1'e
esittir,

m . 1 miisterisi kapsaniyorsa ikili degisken 1'e esittir, engelleme modeli ®
@ meydana gelirse 0’a esittir.

2.1. Kapsama Tabanh Konum Problemleri

Kapsama tabanli yerlesim problemleri Set Kapsama Problemleri (1); Maksimal Konum
Kapsama Problemleri (2) ve p-Merkez Konum Problemleri (3) olarak {i¢ sinifta

toplanmaktadir.

2.1.1. Set kapsama problemleri

Set kapsama problemlerinde en ¢ok kullanilan yontemler; Konum Set Kapsama Problemi
(LSCP), Kapasiteli Kiime Kapsama Problemi (CSCP), Coklu Optimal Set Kapsama Problem
(MOSCP) ve Olasiliksal Optimal Set Kapsama Problemi (PSCP) olarak belirlenmistir.

Konum set kapsama problemi (LSCP)

LSCP; tiim talebi karsilayacak en az tesise ulagsmak icin kullanmilir. Kisith kaynaklar

nedeniyle tam kapsama durumuna ulasmak zordur. Model agagida verilmistir [18];

Min Zx' LSCP-1
]
] jew
Subject to Z %=1, eV LSCP -2
jew;

x;€ {0,1}, jeW

LSCP-1, toplam ASH tesis sayisini en aza indirirken, LSCP-2, her bélgenin en az bir kez
kapsanmasini saglar. Bu modelin olumsuz tarafi bir bolgeden digerine ara¢ gonderildiginde
baska bir bolge i¢indeki baska bir talep noktasinda aksama meydana gelmesidir. Ciinkii

minimum ASH tesisi ile ¢dziime ulagilmistir.
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Kapasiteli set kapsama problemi (CSCP)

Talep biiyiikliiginden bagimsiz olarak, LSCP tiim diigiimlerin esit oldugunu varsayar. Talep
biiyiikliigiiniin dikkate alinmamasi her talebi belirli bir mesafeden karsilama ihtiyaci sistem
geneli harcanan maliyetin goz ardi edilmesine neden olmaktadir. Kurulum maliyetleri,
transfer maliyetleri ve ceza maliyetleri amag fonksiyonunda yer almamakta ve bu da yiiksek
maliyetlere neden olmaktadir. Cogu durumda, kapasiteye sahip tesislerin kullanilmasi
sorunun ¢ozlimiinde daha dogrudur. Arastirmacilar CSCP modelinde kurulum maliyeti,
nakliye maliyeti ve ceza maliyeti gibi biitge kisitlamalar1 ile gercek diinyaya daha uygun bir

model gelistirmisleridir [25].

Coklu optimal set kapsama problemi (MOSCP)

MOSCP minimal bir ama¢ fonksiyonu igerir. Thtiya¢ duyulan veya hedeflenen tesislerin

sayisi belli iken ¢oklu ¢oéziimler iiretir ve maksimum ulagim siiresini minimuma indirir.

Olasiliksal Optimal set kapsama problemi (PSCP)

PSCP modelinde LSCP modelinin iistiine saat bagina arama ve ortalama konugma siiresi gibi

olasiliksal degiskenler eklenmistir [26].

2.1.2. Maksimal konum kapsama problemleri

En ¢ok kullanilan maksimal kapsama yeri problemleri Maksimal Konum Kapsama Problemi
(MCLP), Cifte Standart Modeli (DSM), Maksimum Kullanilabilir Konum Problemi
(MALP), Genellestirilmis Maksimal Konum Kapsama Problemi (GMCLP), Maksimum
Konum Kapsama-Yasaklama Problemi (MCLIP), Beklenen Maksimum Konum Kapsama
Problemi (MEXCLP) ve Zamana Bagli Beklenen Maksimum Konum Kapsama Problemi
(TIMEXCLP) olarak belirlenmistir.

Maksimal konum kapsama problemi (MCLP)

MCLP asagidaki gibi formiile edilmistir;
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M MCLP-1
ax Z d;yi C
i ievV
Subject to Z —_—, iV MCLP-2
Jews MCLP-3
5
Jew

x;,y:€{0,1},  jeW,ieV

Talep bolgelerinden gelen taleplerin MCLP-1'de olmasi, karsilanan talebin en iist seviyede
olmasini saglar. Birinci kisit, bir veya daha fazla tesisin kapsama alani igerisinde olmasini
saglar (MCLP-2). ikinci kisit, bu siirecin belirli sayida tesis (p) ile gerceklesmesini saglar
(MCLP-3). MCLP-1'in talebi agirlikli talebe gore maksimum kapsamada dikkate almasi
modeli daha dogru kilmaktadir [19]. Ancak LSCP'nin dezavantaji olan tesis hizmet verirken

baska taleplerde bulunamama durumu MCLP i¢in de gegerlidir.

Cifte standart modeli (DSM)

MCLP modeline benzer sekilde bu modelde de taleplerin karsilanmasi amag fonksiyonuna
dahil edilmektedir [20]. Ancak, MCLP'den farkli olarak, DSM-1 en az iki kez (DSM-1)

kapsanan bolgeleri maksimize etmeyi amaglar. Formiilasyon su sekildedir;

Max DSM-1
Z diYiz
ieV
Subject to z x> 1, eV DSM-2
JEWi2
Z diyn = a Z d; DSM-3
iev iev )
Yi2 < Vi1, ieV DSM-4
z X 2 Y t Vie ieV DSM-5
JEW 1
DSM-6
Xj =D,
jew
X =Py JEW DSM-7
yilf inE{Oll}l lEV

x;j integer, jeW

Maksimum kullanilabilir konum problemi (MALP I-11)

MALP, olasiliksal bir kapsama modelidir [22]. Tesislerin doluluk olasiligini dikkate alir.
Ancak MALP-I'de bu olasilik tiim tesisler i¢in esittir. MALP-II'de, bu olasilik farkli tesisler
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arasinda degisebilir [27] ve belirli bir tesise gelen ¢agri sayisinin tiim gelen ¢agrilara orani

olarak tanimlanir. MALP-I agagidaki gibi tanimlanir.

Ma -
X Z d.y; MALP-1
ieV
Subject to z X% = sy eV MALP-2
jew;
z Xj =p MALP-3
jew

x;,y;€ {0,1}, JeW, ieV

Si, 1 noktasin1 a giivenlikle kapsamak icin gerekli tesis sayisidir; MALP-1, giivenilirlik
dahilinde talep noktalarinin kapsamini maksimize eder. MALP-2 kisiti, yerel bir alanda
talebi karsilayacak bir tesis varsa yi=I olmasini saglar. MALP-3, toplam tesis sayisini

sinirlar.

Genellestirilmis maksimal konum kapsama problemi (GMCLP)

GMCLP, hasta konumlarmin kapsama seviyesi, en yakin ASH tesisine olan mesafeyi
arttirmayan bir adim fonksiyonu olarak modellenmistir. GMCLP-1, kapsanan bolgelerin
sayisini maksimize eder. GMCLP-2, belirli bir tesis sayisi ile ¢6ziim saglar. GMCLP-3,
herhangi bir bdlge bir tesis tarafindan kapsandiginda degerin “1” olarak ayarlanmasini

saglar. GMCLP-4, her bolgenin en fazla bir tesis tarafindan kapsanmasini saglar [28].

Max max {Z biiyl’f'} GMCLP-1

JjexX;
Subject to Zx_ —p GMCLP-2
] )
jex
xj = kyj, ieN,jeX; GMCLP-3
Ykyst, ieN GMCLP-4
JjeXi

x; = 0,1,jeX; k;je[0,1],ieN, jeX;

Maksimum konum kapsama-yasaklama problemi (MCLIP)

MCLIP, en kotii durum yasaklama modelinin ardindan, baslangi¢ kapsamini minimum
kapsama diizeyi ile maksimize eden bir modeldir [29]. MCLIP-1, yasaklamadan 6nce ve

sonra kapatilan talebi en iist diizeye ¢ikarmaya ¢alisir. MCLIP-2 kisitlamasi her k tesisin bir
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konum segmesi gerektigini belirtir, MCLIP-3 herhangi iki tesisin herhangi bir konumda
olmamasini saglar, MCLIP-4 ve MCLIP-5 kisitlamasi agik ve engellenmemis tesisi ve |

diiglimiin kapsamin1 belirtir.

Max ez hy + 7' MCLIP-1
i€l
Subject to ijm =1 vm e M MCLIP-2
Jj
Z Xjm <1, vj MCLIP-3
meM
Z Z Xjm =M, vi MCLIP-4
meM jEW,:
Z z Xjm 2 Migy, V0 € Qi MCLIP-5
MEM /Gy JEW;
> dmi, 27, Vo € Q MCLIP-6

i
X €{0,1} Vj,m; m; <1Vi; mj, < 1Vi,w

Beklenen maksimum konum kapsama problemi (MEXCLP)

MEXCLP, tiim tesisler i¢in esit doluluk olasilig1 atar ve bu tesisler bagimsiz olarak c¢aligir
[21].

Max - MEXCLP-1
Z z di(1 = )q"“ Ty
eV k=1

Subject to P
z X = Z Vie, i€V MEXCLP-2
a k=1
Z X <p MEXCLP-3
Jew
ylke{oll}’ lEV;k = 1,-.. ........,p

Xj integer, jeW,

Yik, bir talebin herhangi bir k tesis tarafindan karsilanmasi (1) veya karsilanmamasina (0)
bagl olarak degisen ikili bir degiskendir. MEXCLP-2, r mesafesindeki talep noktasini
kapsayan tesis sayisinin talep noktasinin kapsama sayisindan biiylik veya esit olmasini
saglarken, MEXCLP-3 bu ¢6ziimiin belirli sayida tesisle yapilmasini saglamistir. MEXCLP,
bir bolgede birden fazla tesisin bulunmasina izin vermez. Ayrica, MEXCLP'de ASH
tesislerinin bagimsiz olarak c¢alistig1 ve her tesisin esit doluluk olasiligina sahip oldugu

varsayllmaktadir. MEXCLP modelinin dezavantaji, tesislerin esit doluluk olasiliginin



14

gercek diinyadaki durumu yansitmamasidir. Uygulamada, cesitli tesisler arasindaki doluluk

seviyeleri ve doluluk olasiliklart esit degildir.

Zamana bagl beklenen maksimum konum kapsama problemi (TIMEXCLP)

TIMEXCLP, orijinal MEXCLP'nin bir uzantisidir [30]. Kapsama bolgesi MEXCLP'den
iistiindiir ve cevap verme siiresi daha kisadir. TIMEXCLP'nin formiilasyonu asagidaki
gibidir;

Max T Pt
D D (@) - 0@ ) TIMEXCLP-1
t ieV k=1
Subject to Pt
Z X = Z Yike » €V, t<T TIMEXCLP-2
JEWit k=1
TIMEXCLP-3
Z xj,t < D¢, t<T
JEWit
Viet€{0,1}, eV, k=1,.cc...,p,t <T

Xj¢ integer,jeW,t <T

Sirastyla pt Ve Qt; t zamaninda ambulans sayisini ve t aralifinda pt dolulugunu temsil eder.
Dit, t zaman araliginda i diigiimiinden gelen talebin kapsamini gosterir. Yikt, t araligindaki i
noktasindan gelen talebin k ambulans tarafindan karsilanmasi (1) veya karsilanmamasina
(0) bagl olarak degisen ikili bir degiskendir. t zaman araliginda j bolgesinde bulunan
ambulans sayis1 xjt olarak ifade edilir. Kisit ve amag fonksiyonu, MEXCLP kisitlamasi ve

hedef fonksiyonu ile ayn1 amaca sahiptir.

2.1.3. p-Merkez konum problemleri

En yaygin modeller Kapasiteli p-Merkez Problemi (CpCP) ve Kosullu p-Merkez Problemi
(TCpCp) olarak belirlenmistir.

Kapasiteli p-merkez problemi (CpCP)

p-merkez problemlerinde, bir dizi miisteriyi tam olarak p bolgesine bolmek gerekir. Her
miisteriyi bir tesise atamanin bir maliyeti vardir ve maksimum atama maliyetinin en aza
indirilmesi istenmektedir. Bunlar ayr1 yerlesim sorunlaridir. Clinkii tesislerin yer alacagi

lokasyonlar bir takim olarak smirlidir ve sadece bu lokasyonlarda olabilir. Bu problemde
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hem her 1 noktasindaki hastanin dnceden tanimlanmis bir talebi, hem de her tibbi hizmet
kurulusunun bir kapasitesi vardir. Her bolge i¢in tahsis edilen tesisin kapasitesi, bolgedeki
talebe esit veya daha fazla olmalidir. Bu modelde tesis maliyetlerini minimumda tutarak

cevaplanan ¢agr1 sayisin1 maksimuma ¢ikarmak amaglanmaktadir [31,32].

Max Z Z dik;; CpCP-1

Jel iel?

Subject to Z ky <1 Viel CpCP-2
iejj‘-s
jeI]‘-S
Yy <p CpCP-4
Jjej
kij €{0,1},x; € {0,1} vjel ,iel? CpCP-5

CpCP-2 kisit1, her miisterinin maksimum bir merkeze atandigin1 gosterir. CpCP-3 kasiti,
hastalarin hem hizmet verilmeyen tesislere atanmamasini hem de hizmet veren ASH
tesislerinin kapasitesinin asilmamasini saglar. CpCP-4, hizmet veren ASH tesis sayisinin

p'yl gecmemesini saglar.

Kosullu p-merkez problemi (TCpCp)

Onerilen model, talep noktalar1 ile ASH arasindaki maksimum mesafeyi azaltmak igin ASH

arasinda ek tesisler atamaya izin verir [33-36].

2.2. Medyan Tabanh Konum Problemleri

Medyan Tabanli Konum Problemlerinin incelemesi, P-Medyan (pM) ve Sabit Ucretli Tesis
Konumu (FCFL) altinda kategorize edilir.

2.2.1. p-medyan

Tesis atamasinda p-Medyan Konum Problemi (pMLP) kullanilan en yaygin problemlerden
birisidir. PMLP-1'in amaci, agirlikli toplam seyahat siiresini/mesafesini en aza indirmektir.
PMLP-2, her talep noktasinin kesinlikle bir ASH tesisine atandigimi gosterir. PMLP-3,
atanmasi1 planlanan ASH tesisi sayisin1 tanimlar. PMLP-4, hizmet veren tesisler disinda

talebin karsilanmasini engeller. Kisitlamalar PMLP-5 ve PMLP-6, biitiinliik kisitlamalaridir.
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Mi PMLP-1
in ) dityky

eV jew

Subject to z ky =1 eV PMLP-2
jew
Z Xj =p PMLP-3
jew
kij < Xj eV, jew PMLP-4
k;; €{0,1} i€V, jeWw PMLP-5
x; €{0,1} jew PMLP-6

2.2.2. Sabit sarjli konum sorunu

Sabit sarjli konum sorunu (FCLP) ve p-Medyan Konum Problemi (pMLP) oldukca
iliskilidir. Ancak aradaki fark, PMLPnin tesis kurma maliyetlerini géz ardi etmesi,
FCLP'nin (FCLP-1) ise hem tesis kurma maliyetlerini hem de seyahat siirelerini en aza

indirmeyi hedeflemesidir [37]. Temel kapasite olmadan FCLP'nin formiilasyonu asagida

aciklanmustir;

Min
Z fi%i + VZ Z ditijkij FCLP-1
Jew eV jew

Subject to Z ky =1 ieV FCLP-2
jew
kij < x; i€V, jeW FCLP-3
ki €{0,1} i€V, jew FCLP-4
x; €{0,1} jew FCLP-5

FCLP-2, her talebin bir ASH tesisi tarafindan karsilanmasini saglar. FCLP-3, atamalar
hizmet veren tesislerle sinirlar. FCLP-4 ve FCLP-5, biitiinliikk kisitlamalaridir. Kapasite

FCLP'de her tesisin kapasitesini belirleyen bir bilgi parametresi (b;) FCLP'ye eklenir.

Zdiyij < bj ]EW

ieV
2.3. Kuyruk Tabanh Modeller

Kuyruk tabanli modeller; Hiperkiip Siralama Modeli (HQM), Diizeltilmis Beklenen
Maksimum Konum Kapsama Problemi (AMEXCLP) ve Genisletilmis Maksimal

Kullanilabilir Konum Problemi (EMALP) olmak {izere ii¢ kategori altinda incelenir.
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2.3.1. Hiperkiip siralama modeli

Larson (1974) ilk hiperkiip modelini (HQM) tanitir. Bu modelde, degerlendirilen alan i¢in,
bolge genelindeki is yiikiiniin belirli bir béliimiiniin ¢ok sayida hiicreye veya cografi boliime
ayrildigr varsayilmaktadir [38]. Ayrica gelen c¢agriyr karsilamak igin en yakin tesis
tarafindan hizmet verildigi varsayilmistir. Kullanilabilir (0) veya dolu (1) degiskeni, sistemin
durumunu tanimlamak igin kullanilir. Duragan durumlar igin denge denklemleri
olusturularak, her bir durumun olasilig1 ayr1 ayr1 hesaplanabilir. Bu sayede sistemin
performansini 6lgmek i¢in kullanilan ortalama seyahat siiresi, kayip olasilig1 ve yanit orani
gibi parametreler hesaplanabilmektedir. Larson (1975), performans dl¢iimlerini hesaplamak
icin yaklasik bir siire¢ onerdi ve Hiperkiip modelinin daha iyi yapilandirilmis bir durum

uzayina sahip kuyruk sisteminin bir olay1 oldugunu belirtti [39].

Modelde kullanilan diizeltme faktorii giintimiizde bir¢cok c¢alismada kullanilmaktadir.
Tesislerin degismeden rastgele se¢ildigini, j sunucusunun Sj olay1 nedeniyle dolu oldugunu,
segilen k. tesisin Bk olay1 nedeniyle dolu oldugunu ve segilen (k+1). tesisin Fx (k+1) olay

i¢in uygun oldugunu varsayalim. Ilk segilen tesisin dolu olmama olasilig::

P =plq//j! Py, j=12,..p-1

B, =pPq?/p! (1 — )P,

Py Lk
pa PP [l
=1/ o TpPe?/pt - )
i=0
j=p
P{BiB, ..ByFis1} = Z P{B,B, ... ByFy41!S;}P;
j=0
j=p
= » P{Fy41|B1B; .. B;S;}P{By|ByB, ... Bi_,S;}P{B,|S;}P;
j=0

j=p . ) .
p—jj—k-1) j—-1j

Lip—kp—G-D""p-1p"

}=p_1 . . . i i
p—jj—k-1) j-1p/¢

Lop—kp—(k-D"p-1 j1 °

¢ —q*(1 -9

) jfl(p—k—l)!(p—j)!pfg | P
- & G —k)! p! 1—gq
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202 (o=k=Dlp=)/G=K)Y(p /p)g ™

) 'k = —_ . 3
Q@ a.k) a-a)(2P,) (p/11)at)+pPa? /p!

Bu ASH tesislerinin isgal edilme olasilig1 esittir ve q'dur. Bu tesislerin bagimsiz oldugu
varsayilirsa, (k+1). tesisin mevcut olan ilk tesis olma olasiligi qk(1 — q)'dur. Bu nedenle,

kesin ¢6ziimii bulmak i¢in bagimsiz degiskeni diizelten bir faktor [Q(p, g, k)] gereklidir.

2.3.2. Diizeltilmis beklenen maksimum konum kapsama problemi

MEXCLP'nin 6nerilmesinden sonra, arastirmacilar modeli ¢esitli acilardan gelistirmeye
calistilar. Bu denemelerden birinde hiperkiip kuyruk teorisi, birden ¢ok sunucu tanimlamali
kuyruk sistemlerine uygun olmasi ve sunucular {izerinde bol miktarda istatistiksel veri
saglamasi nedeniyle dahil edilmistir. Larson (1975), Batta ve ark. (1989) tarafindan
diizeltme faktoriinii kullanan Diizeltilmis MEXCLP'yi (AMEXCLP) 6nermistir [39,40].

p
Maxz Z Qp,q.k—1)d; (1 — q)g"  yy AMEXCLP-1

ieV k=1

Diizeltme faktoriiniin 1 oldugu durumlarda AMEXCLP, MEXCLP ile aynidir.

2.3.3. Genisletilmis maksimal kullamlabilir konum problemi

Galvao ve ark. (2005), Genisletilmis maksimal kullanilabilir konum problemini (EMALP)
kurmak i¢in hiperkiip modelini MALP ile entegre etti [41]. Bunu yaparak, MALP'de esit
sunucu varsayimini gevsettiler. Hangi sunucunun hangi alanda oldugunu belirlemenin
gerekli oldugunu iddia ettiler. Boylece, ikili degisken xj, Xjm'ye doniistiiriiliir. m tesisi sadece
j konumundaysa, 1'e esit olan bir ikili degiskendir. Hastanin bulundugu i noktasi

kapsaniyorsa (a giivenilirligi ile) yi 1'e esittir.

M EMALP-1
ax Z d;y;

iev
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Subject P 5 p
iew; Xjm
to 1—1—[qm Ym e p,q,z ijm—l —aly; =0 ieV EMALP-2
m=1 jew; m=1
14
EMALP-3
2, 2, %m=p
jew m=1
Vi xjm €{0,1}, i€V jeW,m=1,....,p EMALP-4

EMALP-2'deki gm terimi m tesisinin is yiikiidiir. Tesis m, j talep noktasini kapsiyorsa, ikili
degisken Yiewi Xjm 1'e esittir. EMALP-3 kisitlamasi, talep diigiimii i'nin o giivenilirligi ile
kapsanmamasi durumunda yi'nin 0'a esit olmasini ve p sayisinca ASH tesisi ile acil tibbi

miidahaleyi zorunlu kilmasini saglar.

2.4. Coziim Yontemleri

Literatiirde acil saglik hizmetlerinin yer se¢imi ile ilgili ¢aligmalarda kullanilan ¢6ziim
yontemleri iki kategoride toplanmaktadir. Bunlardan ilki optimizasyon ve kesin yontemler
igin genel paket programlar, ikincisi ise kesin olmayan yontemlerdir. ilk kategori ayrica
Lindo, CPLEX, Xpress ve Gams gibi paket programlar ve Sinirli Hata Y6ntemleri (Dinamik
Programlama, Kesme Diizlemi vb.) olarak gruplandirilir. ikinci kategori ayrica metasezgisel
yontemler ve yaklasik stokastik optimizasyon olarak gruplandirilir. Yontemlerin gruplari ve

kisaltmalar1 Cizelge 2.2'de verilmistir.
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Cizelge 2.2. Coziim yontemleri ve Kisaltmalari

Methotlar Kisaltma
Lindo PL
CPLEX PC
Genel Paket Paket Xpress PX
Program ve Programlar Gams PG
Optimizasyon Premium Solver PPS
icin Kesin Other Package Programs OPP
Ydntemler Sinirh- Dinamik Programlama DP
Bz.i.sar1s1zl1l.< Kesme Diizlemi CP
» Yontemleri
ks Sezgisel H
£ Tabu Arama TS
= Genetik Algoritma GA
:§ Benzetim tavlama SA
) Metasezgisel | Karinca Kolonisi Optimizasyonu ACO
“ . Yapay Sinir Aglar1 ANN
Kesin pr —
Olmayan Pa}rf;amk Siirii O.pt1m1%asyonu PSO
Yontemler Diger Metasezgisel Yontemler OMM
Simiilasyon Tabanli Optimizasyon SBO
Stokastik Yaklagim ST
Yakigle Ornek Ortalama Optimizasyon SAO
Stokastik —
Optimizasyon Sgrjaryo Optlmlzasyony SO
Diger Stokastik Optimizasyonlar 0SO
Simiilasyon S

2.5. Literatiir Taramasi

Yapilan siniflandirmalara gore literatiirde son 20 yilda yapilmis olan énemli c¢aligmalarin
incelemesi sonucunda Cizelge 2.3 olusturulmustur. Son yillarda yapilmig makalelerde
kullanilan veya gelistirilen modellerin dagilimi Sekil 2.1’de verilmistir. En ¢ok tercih edilen
ilk ti¢ model MCLP (n:15, %15,83), MEXCLP (n:9, %12,50) ve LSCP'dir (n:9, %12.50).

One Used DSM

8

MEXCLP
9

Mixed
13

TIMEXCLP
2

2 Lscp
9

Sekil 2.1. Kullanilan veya Gelistirilen Modellerin Dagilimi



Cizelge 2.3. Literatiirde kullanilan kapsama modelleri ve ¢6ziim algoritmalarina 6rnekler

Kaynak Dergi ismi Yaym yilt K.“U a.mlan veya . K..uuar.l.llan . Vaka Yer Atf
gelistirilen problem ¢Oziim yontemi | ¢aligmast
Sao Paulo and

[42] JORS 2001 HQM - Evet Rio de Janeiro 113

[43] EJOR 2001 LSCP ANN Hayir - 58

[44] COR 2002 MCLP H Hayir - 46

[45] JORS 2002 LSCP GA Hayir - 179

[46] SEPS 2003 MEXCLP GA Hayir - 75

[47] COR 2004 MCLP SA Hayir - 273

[48] AAAG 2004 pM PC Hayir - 461

[49] CEJO 2005 DSM TS/ACO Evet Austria 136

[50] ORHC 2005 - SBO Evet New Zealand 216

[51] COR 2006 MCLP H Evet Riyad 155

[52] JCIIE 2007 MEXCLP/DSM GA Evet Taipei 19

[53] TRPE 2007 Various ACO Hayir - 598

[54] EJOR 2007 MEXCLP PC/SAITS Evet Various 54

[55] DAM 2007 LSCP Various Hayir - 36

[56] EJOR 2007 LSCP H Hayir - 208

[57] COR 2007 MCLP PC Hayir - 274

[58] COR 2007 HQM - Evet Campinas 155

[59] TRPE 2007 HQM 0sO Evet Brazil 105

[60] CIE 2007 MCLP GA/PC Evet Los Angeles 355

[61] COR 2007 LSCP H Hayir = 69

[62] AOR 2008 HQM GA Evet Charlotte 88

[63] COR 2008 MCLP PC Hay1r - 74

[64] IIET 2009 LSCP PC Hayir - 25

[65] SEPS 2009 LSCP PC Hayir o 87

[66] SEPS 2010 MEXCLP PC Hayir - 106

[67] EJOR 2010 MCLP PPS Evet Athens 111

[68] EJOR 2010 LSCP PC Evet New Mexico 102

[69] JORS 2011 MCLP PC Hayir - 51

[70] CIE 2012 MCLP PL Evet Selangor 191

[71] COR 2013 SP PC Evet Waterloo 100

[72] JET 2013 MCLP PSO Hayir - 17

[73] TRPE 2014 FCFL OMM Hayir - 79

[74] HCMS 2015 TIMEXCLP PX Hayir S 66

[75] EJOR 2015 TIMEXCLP PC Evet Amsterdam 73

[76] TRPE 2015 Mixed H Evet Tehran 64

[77] TRPE 2015 HQM OPP Evet French 30

[78] C 2016 DSM PG Hayir - 11

[79] C 2016 MEXCLP PC Evet Netherlands 34

[80] ORHC 2016 Mixed PC Hayir - 72

[81] EJOR 2017 MEXLP PX Evet Sor-Trendelag 52

[82] TRPE 2017 HQM S Evet Hanover 17

[83] TRPE 2017 DP GA Evet Taiwan 104

[84] TRPE 2017 Mixed OPP Evet Singapore 167

[85] SEPS 2018 MEXCLP - Evet Netherlands 35

[86] ORHC 2018 MCLP PC Evet Charlotte 43

[87] JAT 2018 LSCP PC Hayir - 10

[88] C 2018 DSM/MEXCLP PC Evet Tijuana 10

[89] REIA 2018 Mixed OPP Evet Cali 2

[90] TRPE 2018 Mixed PC/PG Evet Tehran 34

[91] 1IJPRAI 2018 MOSCP PSO Evet New Taipei 8

[92] MD 2019 MEXCLP PC Evet Beirut 18

[93] CIE 2019 MCLP PG Evet Tehran 33

[94] AOR 2019 MCLP - Evet Bangkok 16

[95] TRPE 2019 Mixed PC/H Evet England 15

[96] JIPE 2019 DSM PG Evet Izmir 10

[97] AMM 2020 pC CP Hay1r - 35

[98] JEM 2020 DSM/MALP - Evet Isfahan 11

[99] JCO 2020 Mixed SA/GA/PSO Evet Chaoyang 10

[100] TRP 2020 DSM TS/IPC Evet South Delh 14

[101] IJHG 2021 MEXCLP OPP Evet Slovak 8

[102] CIE 2021 MCLP PC Evet Mashhad 12

[103] TRPE 2021 Mixed DP Evet Boston 10

[104] TRPE 2021 Mixed H Hayir - 11

[105] CIE 2021 Mixed PC Evet Kolkata -

[106] AJEM 2022 MCLP PG Evet Tehran 1

[107] TRPE 2022 HQM/Mixed ACO Hayir - -

[108] TRPE 2022 Mixed SO Evet Wenchuan 5
JORS: Journal of the Operational Research Society, EJOR: European Journal of Operational Research, COR: Computers & Operations Research, SEPS: Socio-Economic
Planning Sciences, AAAG: Annals of the Association of American Geographers, CEJO: Central European Journal of Operations Research, ORHC: Operations Research
and Health Care, JCIIE: Journal of the Chinese Institute of Industrial Engineers, TRPE: Transportation Research Part E, DAM: Discrete Applied Mathematics, CIE:
Computers & Industrial Engineering, AOR: Annals of Operations Research, IIET: IIE Transactions, IJET: International Journal of Engineering and Technology, HCMS:
Health Care Management Science, C: Conference, ORHC: Operations Research for Health Care, ORHC: Omega, JAT: Journal of Advanced Transportation, REIA:
Revista EIA, 1JPRAI: International Journal of Pattern Recognition and Atrtificial Intelligence, MD: Management Decision, JIPE: Journal of Industrial and Production
Engineering, AMM: Applied Mathematical Modelling, JEM: Journal of Emergency Management, JCO: Journal of Combinatorial Optimization, TRP: Transportation
Research Procedia, IJHG: International Journal of Health Geographics, CIE: Computers & Industrial Engineerig, AJEM: American Journal of Emergency Medicine
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Problem ¢6zme icin kullanilan metodolojilerin dagilimi Sekil 2.2°de verilmistir. En ¢ok

kullanilan ilk {i¢ yontem PC (n:23, %40,35), GA (n:8, %14,04) ve H (n:7, %12,28)'dir.

PSO TS

Sekil 2.2. Kullanilan C6ziim Yontemlerinin Dagilimi

Yukarida belirtilen problemlerin istesinden gelmek icin bircok optimizasyon teknigi
olusturulmustur. Bu optimizasyon teknikleri temel olarak ii¢ kategoriye ayrilir. Ilk kategori
sezgisel algoritmalardir. ikinci kategori simiilasyondur. Genellikle sistemlerin performans
degerlendirmesi icin kullanilmasina ragmen, en iyi ¢Ozlimleri Onermek icin bulussal

yontemler ile birlikte de kullanilir. Son kategori ise kesin yontemlerdir.
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3. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde sirasiyla ¢aligma alani, veri setleri, konum modeli, degerlendirilecek durumlar

ve acil saglik hizmetlerinin isleyisi boliimlerine deginilmistir.

3.1. Calisma Alam

Bu caligma, Konya sehrinin merkez {i¢ ilgesinde (Meram, Selguklu ve Karatay)
yiritiilmistir. Konya ilinin niifusu 2023 yilinda adrese dayali sonuglara gore 2.320.241
kigidir [109]. Sehir merkezinde bulunan ii¢ merkez ilgenin toplam yiiz6l¢iimii 432,86
km?*dir. Bu alandaki tiim yollar (13.416 link) ve baglant1 noktalar1 (4838 node) ¢alisma alan
olarak kullanilmistir. Yapilan arastirmalar 50.000 kisiye bir ambulans diistiigii durumlarda
ortalama 4-6 dakika arasinda bir ulagsma siiresi saglarken 100.000 kisiye bir ambulans
diistigii zaman 10 dakikalik bir ulagsma siiresi saglamaktadir [110-112]. Konya il merkezi
istasyon bas1 (Sekil 3.1) ve ambulans bast (Sekil 3.2) diisen niifus diger illere gore daha
fazladir. Konya ili genelinde 18.081 kisiye bir ambulans ve 26.702 kisiye bir acil yardim
istasyonu diismektedir [113]. Merkez 3 il¢e degerlendirildiginde 34 ambulansin 1.419.031
kisiye hizmet ettigi goriilmiistiir. Bu durumda merkez ii¢ ilcede ambulans bast 43.001 kisi
diismektedir. Ancak 50.000 kisinin altina bir ambulans diismesine ragmen her bes dakika
araliklarda tiim talep noktalarina yapilan ortalama seyahat siiresi 8,12 dakika olarak

belirlenmistir.

Konya Saglik Il Miidiirliigiine bagh Konya il merkezi siirlar1 igerisinde 34 ambulansin
calistig1 ortalama giinliik ambulans bas1 giinde 13 ¢agr1 karsilamaktadir. Bu da giinde 442
cagri ve bir ambulans tarafindan yilda 4.745 ¢agriya yanit verilmektedir. 2023 yilinda Konya
il merkezi sinirlarin 161.330 vakaya bakilmistir [113].

Konya ilinde ambulans bas1 kisi sayis1 olduk¢a diisiik olmasina ragmen literatiirde goriilen
ulagim siirelerinin ¢ok iizerinde bir ortalama seyahat siiresinin olmasi bu siirenin iyi bir
planlama ile disiiriilebilegi ongoriilmiistiir. Tirkiyede demografik yapisina gore diger
illerde niifusa gore daha az ambulans ve tesis sayisinin olmasida yeni tesis ve ambulans
ekleme olanagini arttirmaktadir. Ayrica Konya iline ait hiz verisine ulasilabilmesi

durumlarinin hepsi géz oniine alinarak modelin test edilmesi i¢in Konya ili secilmistir.
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Sekil 3.1. Acil yardim istasyonu basina diisen kisi sayis1 [113]

Sekil 3.2. Ambulans basina diisen kisi sayis1 [113]
3.2. Veri Setleri

Bir konum tahsisi modeli ger¢eklestirmek i¢in iic girdi veri kiimesi gereklidir. Hizmet
saglamak icin potansiyel istasyonlarin kiimesi, talep noktalarinin kiimesi ve herhangi bir
tesis ile herhangi bir talep noktas1 arasindaki seyahat maliyetini (6rnegin, hiz, siire) gosteren
bir maliyet matrisi gereklidir. ArcGIS Pro 3.3 kullanilarak olusturulan kiimeler asagidaki
gibidir.

3.2.1. Acil saglik hizmetleri istasyonlarimin konumlari

Literatiirden farkli olarak Saglik Bakanligi Kapsaminda her ambulans istasyon diye

geemektedir. Bu sebeple Konya merkez ti¢ il¢ede, 38 adet istasyonun (Ambulans) 3 tanesi
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kapatilmis ve 1 tanesi de ¢alisma alan1 disinda kalmaktadir. Bu sebeple 34 adet ambulans 33
farkli konuslanma noktas ile ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Istasyon bilgileri Saglik il Miidiirliigii
WEB sayfasindan alinarak konumlari1 harita uygulamasi tizerinden tespit edilmistir [114].
Cizelge 3.1°de, ambulanslarin hizmet verdikleri koordinatlar verilmistir. Mevcut
istasyonlara ek olarak, hastaneler ve ambulans parki i¢in miisait yeri bulunan (Yeni tahsis
ticreti gerektirmeyen) saglik ocaklarmin bulundugu liste Cizelge 3.2°de verilmistir. Bu
lokasyonlar yeni ve kalici tesis kurulma veya gegici olarak belirli saatlerde ambulans
konuslanmasi i¢in aday lokasyonlar olarak se¢ilmistir (63 adet). Hem mevcut hem de aday

tesislerin ArcGIS uygulamasi tizerinde dagilimi Sekil 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.1. Mevcut acil saglik hizmetleri istasyonlarini enlem ve boylam bilgileri

Baglanti Baglant1
ASHI Enlem | Boylam | Noktas1 | ASHI Enlem | Boylam | Noktast
Numarasi Numarasi

K.1 NOLU ASHI 37,8906 | 32,5055 2128 M, 9 NOLU ASHI | 37,8310 | 32,4774 6819
K. 2 NOLU ASHI 37,8656 | 32,5186 4438 S, 1 NOLU ASHI 37,9022 | 32,4648 2842
.3 NOLU ASHI 37,8593 | 32,5057 5174 S, 2 NOLU ASHI 37,8801 | 32,4605 3098
. 4 NOLU ASHI 37,8764 | 32,5224 1573 S, 3 NOLU ASHI 37,9810 | 32,5177 795
5 NOLU ASHi Calisma alani diginda S, 4 NOLU ASHI 37,9032 | 32,4895 2342
6 NOLU ASHI 37,8466 | 32,5445 4041 S, 5 NOLU ASHI 37,8964 | 32,4782 2837
7 NOLU ASHI 37,9137 | 32,5473 1637 S, 6 NOLU ASHI | 37,9757 | 32,6058 825
8 NOLU ASHI Kapatilmi S, 7 NOLU ASHI 37,9565 | 32,5089 1050
9 NOLU ASHI 37,8906 | 32,5055 2128 S, 8 NOLU ASHI 37,9839 | 32,4873 69
10 NOLU ASHI 37,8776 | 32,5038 2183 S, 9 NOLU ASHI 37,9376 | 32,5001 163
11 NOLU ASHI 37,8588 | 32,5479 4265 S, 10 NOLU ASHI | 37,8749 | 32,4874 2600
1 NOLU ASHI 37,8650 | 32,4666 6176 S, 11 NOLU ASHI | 37,9204 | 32,4857 2088
2 NOLU ASHIi 37,8697 | 32,4770 6021 S, 12 NOLU ASHI | 37,9281 | 32,5046 1811
3 NOLU ASHI 37,8358 | 32,5054 5290 S, 13 NOLU ASHI | 37,9046 | 32,4583 3746
4 NOLU ASHI 37,8603 | 32,4230 6638 S, 14 NOLU ASHI | 37,8846 | 32,4919 2399
S
S
S

5 NOLU ASHI 37,8421 | 32,4462 7100 , 15 NOLU ASHI Kapatilmig
6 NOLU ASHI Calisma alani diginda , 16 NOLU ASHI | 37,9530 | 32,5219 1019
7 NOLU ASHI 37,8194 | 32,5232 4278 , 17 NOLU ASHI | 37,8708 | 32,4883 5893
8 NOLU ASHI 37,8530 | 32,4728 6225 S, I8 NOLU ASHI | 37,9943 | 32,4914 504

7[z|z|z[z[z|z |z [z [~ [=[=[=[=]=][x][A]=

: Karatay, M.: Meram, S.: Selcuklu, ASHI: Acil Saglhik Hizmetleri Istasyonu

Sekil 3.3. Mevcut ve Aday Tesis Konumlarinin Dagilimi
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Cizelge 3.2. Aday acil saglik hizmetleri istasyonlarini enlem ve boylam bilgileri

Baglanti Baglanti
Aday No Enlem | Boylam | Noktast | Aday No Enlem | Boylam | Noktasi
Numarasi Numarasi

Tesis Aday1 1 37,9582 | 32,4939 99 Tesis Aday1 33 | 37,9104 | 32,4752 2608
Tesis Aday1 2 37,9441 | 32,5001 168 Tesis Aday1 34 | 37,8946 | 32,4712 2819
Tesis Aday1 3 37,9353 | 32,4915 227 Tesis Aday1 35 | 37,8773 | 32,4685 2970
Tesis Aday1 4 37,9756 | 32,5211 315 Tesis Aday1 36 | 37,9043 | 32,4586 3032
Tesis Aday1 5 37,9547 | 32,4683 590 Tesis Aday1 37 | 37,9123 | 32,4917 3170
Tesis Adayi 6 38,0105 | 32,5332 663 Tesis Aday1 38 | 37,8810 | 32,4439 3727
Tesis Aday1 7 38,0166 | 32,5281 721 Tesis Aday1 39 | 37,8890 | 32,4547 3762
Tesis Aday1 8 37,9591 | 32,5285 865 Tesis Aday1 40 | 37,8471 | 32,5434 4012
Tesis Aday1 9 37,9581 | 32,5251 895 Tesis Aday1 41 | 37,8687 | 32,5383 4134
Tesis Aday1 10 | 37,9550 | 32,5227 946 Tesis Aday1 42 | 37,8553 | 32,5270 4250
Tesis Aday1 11 | 37,9630 | 32,5114 981 Tesis Aday1 43 | 37,8395 | 32,5167 4327
Tesis Aday1 12 37,9571 | 32,5088 1022 Tesis Aday1 44 | 37,8668 | 32,5188 4401
Tesis Aday1 13 | 37,9959 | 32,5258 1154 Tesis Aday1 45 | 37,8279 | 32,5579 4568
Tesis Aday1 14 | 37,9868 | 32,5121 1158 Tesis Aday146 | 37,8049 | 32,5216 4872
Tesis Aday1 15 | 37,9044 | 32,5303 1388 Tesis Aday1 47 | 37,8654 | 32,5143 4963
Tesis Aday1 16 | 37,8889 | 32,5340 1483 Tesis Aday1 48 | 37,8603 | 32,5232 4977
Tesis Aday1 17 37,8885 | 32,5261 1553 Tesis Aday149 | 37,8716 | 32,5007 5153
Tesis Aday1 18 | 37,8888 | 32,5142 1561 Tesis Aday1 50 | 37,8586 | 32,5033 5157
Tesis Aday1 19 37,9114 | 32,5498 1694 Tesis Aday1 51 | 37,8634 | 32,5026 5162
Tesis Aday1 20 | 37,9284 | 32,5063 1857 Tesis Aday1 52 | 37,8573 | 32,5003 5222
Tesis Aday1 21 37,9255 | 32,4919 1954 Tesis Aday1 53 | 37,8671 | 32,4992 5308
Tesis Aday1 22 37,8971 | 32,5135 2063 Tesis Aday1 54 | 37,8558 | 32,4899 5951
Tesis Aday1 23 | 37,9164 | 32,4925 2158 Tesis Aday1 55 | 37,8595 | 32,4819 5971
Tesis Aday1 24 | 37,8954 | 32,4940 2232 Tesis Aday1 56 | 37,8400 | 32,4875 6099
Tesis Aday1 25 | 37,9017 | 32,4892 2307 Tesis Aday1 57 | 37,8724 | 32,4600 6327
Tesis Aday1 26 | 37,8953 | 32,4885 2345 Tesis Aday1 58 | 37,8762 | 32,4480 6459
Tesis Aday: 27 | 37,8823 | 32,4992 2427 Tesis Aday1 59 | 37,8495 | 32,4729 6815
Tesis Aday1 28 | 37,8776 | 32,4986 2456 Tesis Aday1 60 | 37,8262 | 32,4903 6844
Tesis Aday1 29 37,8789 | 32,4932 2510 Tesis Aday1 61 | 37,8473 | 32,4517 6978
Tesis Aday1 30 | 37,8759 | 32,4866 2541 Tesis Aday1 62 | 37,8349 | 32,4341 7113
Tesis Aday1 31 37,8756 | 32,4978 2560 Tesis Aday1 63 | 37,8291 | 32,4466 7181
Tesis Aday1 32 37,8766 | 32,4797 2591

3.2.2. Talep noktalari ve talep tahmini

Ambulans ¢agr1 kayitlarina resmi olarak ulagilamamistir. Bu sebeple olusturulan yol ag1
iizerindeki tiim baglant1 noktalar talep noktasi olarak kabul edilmistir. Talep noktalarinin
cekim kuvvetleri literatiirde niifus ve yas dagilimma gore belirlenmis caligmalar
bulunmaktadir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan regresyon formiilii asagida verilmistir
[115-118]. Tirkiye geneli vaka sayis1 ve niifus bilgileri ile belirli yas gruplarinin dagilimsal

yiizdesi kullanilarak regresyon formiilii Tiirkiye demografik yapisina uyarlanmistir.

Vaka Sayis1 = Sabit + A * Toplam Niifus + B * %0-4 yas grubu + C * %60 yas tistii grubu

Herhangi bir zaman dilimi i¢in mahalle bazli vaka sayilar1 bilinmemektedir. Tiirkiye geneli
ve Konya ili, niifus bilgileri ve vaka sayilart mevcuttur. Tiirkiye ve Konya ili verileri ile
belirlenen modelde sabit say1 oldukg¢a yiiksek ¢ikmaktadir. Mahalle niifusuna gore oldukca
fazla hasta sayisi tiretmektedir. Bu sebepten dolay1 “Sabit” sayili model hatali sonuglarindan

dolay1 bu sabit say1 olmaksizin yiizde dagilimlar ile regresyon modelleri kurulmustur.
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3.2.3. Seyahat siireleri

Calisma alanmin dijital yol agi, diizenlenebilir cografi veri tabani olan OpenStreetMap
(OSM) veri tabanindan indirilmistir. Tiim yol ag1 kavsaklarda tek bir baglanti noktasi olacak
sekilde diizenlenerek sistemin genelinde baglanti noktasi sayisi diistiriilmiistiir. Konya ili
icin tiim yollarin 5 dk. araliklarla 6 aylik hiz verileri ticari bir firmadan elde edilmistir. Firma
verilerini elde edilmesinden Oncesi 7 aylik siire boyunca Microsoft Excel Visual Basic
programinin Selenium kiitiiphanesi yardimiyla yazilan kod (Cizelge 3.3) tiim yollar igin
anlik hiz verileri Google Haritalar’dan elde edilmistir. iki veri yiiksek diizeyde korelasyona
sahiptir. Firmadan elde edilen verilerde yol iizerindeki yasal hiz sinir1 lizerinde hizlar
mevcuttur. Ancak harita uygulamasi lizerinden elde edilen hiz verilerinde yogunlugun en az
oldugu saatlerde bile yasal sinirin {izerinde hiz elde edilmemistir. Bu kisimlardaki farklardan
kaynakl1 %2-4 araliginda verilerde sapma mevcuttur. Firmadan alinan verilerde yasal sinirin
iizerindeki hizlar yasal sinira getirilerek hizlar diizenlenmistir. Iki verinin birlestirilmesi ile
toplamda 1 yillik kesintisiz (5 dk aralikl1) hiz verileri derlenmistir. Daha sonra tiim linklerin

hiz verilerinden link {izerinde seyahat siireleri elde edilerek maliyet matrisi olusturulmustur.

Cizelge 3.3. Baglant1 yollar iizerinde zamana bagli hiz ve seyahat siirelerinin toplanmasi
icin yazilan kod

Private Sub VeriToplama()

Dim baglan As New Selenium.WebDriver, sure As WebElement, Sureler As String, Mesafe As
WebElement, Mesafeler As String, Metin As String
Application.ScreenUpdating = False

baglan.Start "chrome"
baglan.Get "https://www.google.com.tr/maps/dir//"
YazdirmaSatiri = 5
k=1
For i =2 To 1000000
Forj=1To 4176
If WorksheetFunction.RoundDown(k / 50, 0) =0 Then
k=k+1

baglan.FindElementByXPath("/html/body/div[3]/div[9]/div[3]/div[1]/div[2]/div/div[3]/div[1]/div[1]/di
v[2])/div[1]/div/input™).SendKeys Sheets("Sayfal").Cells(2, j)
baglan.FindElementByXPath("/html/body/div[3]/div[9]/div[3]/div[1]/div[2]/div/div[3]/div[1]/div[1]/di
v[2]/div[1]/div/input™).SendKeys baglan.Keys.Enter
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Cizelge 3.3 (Devam). Baglant1 yollar1 iizerinde zamana bagli hiz ve seyahat siirelerinin
toplanmasi i¢in yazilan kod

baglan.FindElementByXPath("/html/body/div[3]/div[9]/div[3]/div[1]/div[2]/div/div[3]/div[1]/div[2]/div]
2]/div[1]/div/input™).SendKeys Sheets("Sayfal").Cells(3, j)
baglan.FindElementByXPath("/html/body/div[3]/div[9]/div[3]/div[1]/div[2])/div/div[3]/div[1]/div[2]/div[
2]/div[1])/div/input™).SendKeys baglan.Keys.Enter

baglan.FindElementByXPath("//*[@id="omnibox-
directions'[/div/div[2]/div/div/div/div[2]/button/img").Click

On Error Resume Next
Set sure = baglan.FindElementByXPath("//*[@id="section-directions-trip-
0/div[1)/div[1)/div[1]/div[1]/span[1]")

If sure.Text = Empty Then
Sureler=0

Else

Sureler = sure. Text

End If

On Error Resume Next
Set Mesafe = baglan.FindElementByXPath("//*[@id="section-directions-trip-
0')/div[1)/div[1]/div[1]/div[2]/div")
If Mesafe. Text = Empty Then
Mesafeler =0
Else
Mesafeler = Mesafe. Text
End If

Zaman = Now
Metin = Zaman & "/" & Sureler & "/" & Mesafeler
Sheets("Sayfal™).Cells(i + YazdirmaSatiri, j) = Metin

baglan.FindElementByXPath("/html/body/div[3]/div[9]/div[3]/div[1]/div[2]/div/div[3]/div[1]/div[1]/div[
2]/div[1]/div/input™).Clear

baglan.FindElementByXPath("/html/body/div[3]/div[9]/div[3]/div[1])/div[2]/div/div[3]/div[1]/div[2]/div[
2]/div[1])/div/input™).Clear

Set sure = Nothing

Set Mesafe = Nothing

If Int(j / 25) *25 = Then
ActiveWorkbook.Save
End If

Else

k=1

j=j-1

baglan.Close

baglan.Start "chrome"

baglan.Get "https://www.google.com.tr/maps/dir//*

End If
Next
Next
End Sub
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3.2.4. Pathlerin belirlenmesi

Baglant1 yollarinin birlestirilmesi ile pathler olusturulmustur. Pahtler olusturulurken tiim
baglanti noktalarindan tiim baglant1 noktalarina olasi tiim pathlerin (dongii olusturmadan)
sayis1 igin yalmzca 700 nokta icin yapilmasi durumunda bile yaklasik 1,01*10%82
kombinasyon olusturmaktadir. Bu sebepten dolay1 problemin boyutunu kii¢iiltmek i¢in her
talep noktas1 i¢in en az iki adet istasyon ve bir adet aday istasyona ulasacak sekilde pathlerin
belirlenmesine yonelik bir kod gelistirilmistir. Pathlerin belirlenmesi i¢cin Matlab R2022b

yazilimi tizerinde yazilan kod Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4. Pathlerin belirlenmesi i¢in yazilan kod

%%%%%%%%%%%%% input combinations %%6%%%%%%%%%%
%%%% input_file : baslangic ikili kombinasyonlar (baglantilar) %%%%
%%%%%%% com_total : tim kombinason cell dosyas1%%%%%%%%
%%%%%%%%%% %% kaza : hedef (destinasyon) %%%%%%%%%%

Merkezler(:,1)=Merkez_Nodes;

Merkezler(:,2)=Aday_Nodes;

load(‘baglanti.mat','baglanti');

input_file=baglanti;

olmayanlar=1

yolsayisi=1

yollar(1:100000,1:7500)=0 ;

for kaza=1:7548;

com_total=cell(1,2);

com_total(1,1)={0};
com_total(1,2)={input_file(input_file(:,2)== kaza,:)};
ambulans_noktasi=0;

aday_noktasi=0;
%9%%%%% %% %% %%% %% %% %%%%%% combinations
%%%%%%%% %% % %% %% %% %% %% %% % %% % % %% % %% %% % %
%%% com_1 : anlik combinasyon

%%% com_2 : anlik combinasyonlarin toplami1

%%% add_row : eklenecek satirlar

%%% del row : basi sonu ayni1 olan silecek satirlar

while length(com_total)<54

com_2=zeros(1,length(com_total)+1);
for i=1:length(com_total{end}(:,1))
add_row=com_total{end}(i,1)==input_file(:,2);
if ~isempty(add_row)
com_1=[input_file(add_row,1) ones(sum(add_row),1)*com_total{end}(i,:)];
del_row=sum(com_1(:,2:end)==com_1(:,1),2)==1;
com_1(del_row,)=[1;
com_2(length(com_2(:,1))+1:length(com_2(:,1))+length(com_1(:,1)),:)=com_1;
end
end
com_2(1,)=[];
com_total(1,end+1)={com_2};
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Cizelge 3.4 (Devam). Pathlerin belirlenmesi i¢in yazilan kod

if isempty(com_total{end})

com_total(end)=[];

break
end
listel=ismember(Merkezler(:,1),com_total{end}(:,1));
liste2=ismember(Merkezler(:,2),com_total{end}(:,1));
if sum(liste1)>0
tt=Merkezler(liste1,1);
[numRows, numCols] = size(com_total{end}(:,));
[row, col]=find(ismember(com_total{end}(:,1), tt));
yollar(yolsayisi:yolsayisi+length(row)-1,1:numCols)=com_total{end}(row,:);
yolsayisi=yolsayisi+length(row);
column = com_total{end}(row,1)
uniqueValues = unique(column)
ambulans_noktasi=ambulans_noktasi+length(uniqueValues);
end
if sum(liste2)>0
tt=Merkezler(liste2,2);
[numRows, numCols] = size(com_total{end}(:,));
[row, col]=find(ismember(com_total{end}(:,1), tt));
yollar(yolsayisi:yolsayisi+length(row)-1,1:numCols)=com_total{end}(row,:);
yolsayisi=yolsayisi+length(row);
column = com_total{end}(row,1)
uniqueValues = unique(column)
aday_noktasi=aday_noktasi+length(uniqueValues);
end

if ambulans_noktasi>=2 & aday_noktasi>=1
break
end

end

if ambulans_noktasi<2 & aday_noktasi<1
tekrar(olmayanlar,1)=kaza
olmayanlar=olmayanlar+1

end

clear add_row com_1 com_2 del_row i j com_total
end
% save com_total
%
% clear add_row com_1 com 2 del_row i j input_file com_total

Olusturulan pathler i¢in tiim zaman dilimleri i¢in toplam seyahat siiresi hesaplanmstir.
Hesaplama yapilirken her baglanti noktas1 gegisi i¢in 10 saniyelik bir gecikme siiresi

pathlerde harcanan zamana eklenmistir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5. Pathlerde harcanan zamanin belirlenmesi

Paths = xlIsread(""Pathler.xlsm");

KavsakBasiGecikme=10

NumberofNodeonPaths = sum(Paths>0,2);

DelayTimeonPath(:,1) = (NumberofNodeonPaths(:,1)-2)*KavsakBasiGecikme;

clear NumberofNodeonPaths KavsakBasiGecikme Paths

load('PathOcakSure.mat','num_1");

load('PathSubatSure.mat','num_2");

load('PathMartSure.mat','num_3");

load(‘PathNisanSure.mat','num_4");

load('PathMayisSure.mat’,'num_5";

load('PathHaziranSure.mat','num_6");

load('PathTemmuzSure.mat','num_7');

load('PathAgustosSure.mat’, 'num_8";

load('PathEylulSure.mat','num_9');

load(‘PathEkimSure.mat','num_10";

load(‘'PathKasimSure.mat','num_11");

load(‘'PathAralikSure.mat','num_12");

load('Mevcut.mat','Mevcut');

load('Aday.mat',' Aday");

Toplu=[num_1 num_2(:,4:end) num_3(:,4:end) num_4(:,4:end) num_5(:,4:end) num_6(:,4:end)
num_7(:,4:end) num_8(:,4:end) num_9(:,4:end) num_10(:,4:end) num_11(:,4:end) num_12(:,4:end)];
clear num_1 num_2 num_3 num_4 num_5 num_6 num_7 num_8 num_9 num_10 num_11 num_12

Toplu(:,4:end)=Toplu(:,4:end)+DelayTimeonPath(:,1);
clear DelayTimeonPath

for i=1:size(Aday(:,1));
indeces=find(Toplu(:,1)==Aday(i,1));
if indeces(1,1)>0
Toplu(indeces, :)=[];
end

end

clear Aday Merkezler indeces
load (‘Talep.mat’, 'Talep");

for i=1:size(Talep,1)
indeces=find(Toplu(:,2)==Talep(i,1));
atama=min(Toplu(indeces,4:end));
[m,n]=size(atama)
Talep(i,3:n+2)=atama;

End

3.3. Konum Modeli

(Calisma kapsaminda tiim zaman dilimlerinde talep noktalarinin tiimii i¢in sistemde harcanan
siireyli minimum yapmaya calisan bir model ve belirli bir siire icerisinde kapsanan alani
maksimum yapmay1 saglayan iki model gelistirilmistir. Kirsal alan ¢alisma alanina dahil

edilmedigi i¢in ¢ift mesafeli bir model gelistirilmemistir.
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3.3.1. Setler ve parametreler

Birinci modelde kullanilan indislerin tanimlari;

Kiimeler
SS! :Zaman periyodu kiimesi {0’,5,10’,15",20',25',30’,35’,40',45',50’, 55’} Her saat i¢in 12 terim
Her giin i¢in 12*24 terim
Bir yil igin 12*24*365 terim

| :Talep noktalarinin kiimesi LVj=123.... Ni + Di
J :Ambulans istasyonu kiimesi kvVj=123,.... Nj + Dj
N]If ;j istasyonu ile i talep noktasi arasindaki pathlerin kiimesi
M; :Talebi standart hizmet siiresi igerisinde kargilayan istasyon kiimesi
Indisler
i :Talep noktas1 indeksi
j :Ambulans istasyonu indeksi
Parametreler
Di :Kukla (Dummy) Talep
D; :Kukla (Dummy) istasyon
Cj it :t zamaninda j istasyonundan i talep noktasina olan minimum siire
Cj ’;?t :t zamaninda j istasyonundan i talep noktasina k path’i kullanilarak gidilen siire
Kit :t zamaninda j istasyonundaki ambulans sayis1
Xit :t zamaninda i noktasindaki talep miktari
Yit :t zamaninda i noktasindaki talep miktari
Xit :t zamaninda i noktasindaki talep miktari
g :Genel hizmet siiresi standardi
S: 1, eger t zamaninda i noktasindaki talebin j istasyonu tarafindan karsilantyorsa

it 0, aksi halde
nk 1, t zamaninda j istasyonundan i talep noktasina olan path’lerden kisa olan ise

it 0, aksi halde
Yit 1, t zamaninda i noktas1 standart siirede karsilantyorsa

0, aksi halde

3.3.2.Karar degiskenleri

Sjit, t zamaninda 1 talep noktasi j istasyon noktasi tarafindan karsilaniyorsa 1 olan ikili bir
degiskendir. nf;,, k path’i t zamaninda j istasyonundan i talep noktasia en kisa siire ulagsan
path olma durumda 1 olan ikili bir degiskendir. Yit, t zamaninda i talep noktas: herhangi bir
istasyon tarafindan belirlenen siire standardi iginde karsilaniyorsa 1 olan ikili bir

degiskendir.

3.3.3. Modellerin formiilasyonu

Calisma kapsaminda iki adet model gelistirilip kullanilmistir. Birinci modelin amag
fonksiyonu (A1) tiim zaman dilimlerinde i talep noktasinin bir j istasyon tarafindan
karsilanmasint minimum siire ile yapmasini saglar. Kisit (A2), 1 noktasindaki talebi
istasyonlarinin karsilamasini istasyondaki ambulans sayisi ile sinirlar. Kisit (A3), tiim zaman
dilimlerindeki her talep noktasinin tiim talebinin karsilanmasini saglar. Kisit (A4), talebin

karsilanip karsilanmadigini diizenlemek icin gereklidir.
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Amac Fonksiyvonu

ss' Nj+Dj Ni+Di

min (Zﬂ ]Z_l lZl Giie * Sjit) (AD)

Kisitlamalar
ss' 1 Ni+Di

Z Z Siie < Kje vie{1,2,3,...j,...N, D;} (A2
i=1

t=0

Size + Sjae + Sjae + o +Sjic + o+ Sinye + Sjpie < Kje v.€ {0',5,10',15, ...,50',55'} bir saat igin

ss' INj+Dj
Z Z Sjit > Xt v.€{1,2,3,..,i,..,N;,D;} (A3)
t=0 | j=1

Slit + SZit + 53it + - +Sjit + -+ SNjit + SDjit > Xit V.E {0’,5',10, 15, ...,50’,55'} bir saat igin

Sjie € {0,1} V€L, V,€E], V,ESS (A4

Amag fonksiyonundaki Cjit’nin se¢imi i¢in; amag fonksiyou (AS5), tiim zaman dilimleri i¢in
her j istasyonundan her i talep noktasina olan rotalardan en az maliyetli olanlarin segilmesini
saglar. Kisit (A6), her istasyon tarafindan talep noktalarina gonderilebilecek ambulans1 t
zamanindaki istasyon kapasite ile sinirlar. Kisit (A7), her zaman dilimi i¢in miisait olan her
J istasyonundan her i talep noktasina olan rotalardan yalnizca birer adet secilmesini saglar.

Kisit (A8), segilen rotanin siiresini Cjit olarak atanmasini saglar.
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Amac Fonksiyonu

Nj Ni

min(z Zz it) )

t=0 | j=1i=

Kisitlamalar

Ni A
vi€e{1,2,3,..,j,..,N} *O
Jlt = Kie V.€ SS'

t=0 [|i=1k=1

Nj vie{1,2,3,...j,..,N;}

l
Z zz z Vi€ (1,2,3, ), o, Ni}
it = v,€ SS'

tOlO]

(A7)

jlt

(A8)
]Lt - z jit ]lt

Ikinci modelin amag fonksiyonu (B1) tiim zaman dilimlerinde belirlenen siire standardi
icinde erisilen talep oranini maksimum yapmay1 amaglar. Kisit (B2) talep siire standardi
icinde karsilanmasi durumunda ikili degiskenin 1 olmasini saglar. Kisit (B3) t zaman dilimde
i talep noktasina j istasyonlarindan seyahat siiresi S siire standardi i¢inde karsilayan j
tesislerinin kiimesini olusturmaya yarar. B3 ve B4 kisitlar1 ise karsilanan talep ve siire

standard1 i¢inde karsilanan talep degiskenlerini diizenler.
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Amac Fonksiyonu

malk [i (Z Xitnt/zxit> (B1)
t=0

= i€l i€l

Kisitlamalar

Y < Z Sjie (B2)

jEMj

Mj ={1Cs <s'}

V; € N; U D;

Sjit € {0’1} Vi € Ni U Di (AS)
t €SS’
Vv, €l

Y, € {0,1} (AB)
t €8S’

3.4. Durumlar

Konum tahsisi problemi farkli durumlar kapsaminda iki farkli model ile incelenmistir:
Durum 0 olarak adlandirilan mevcut durum, Durum 1, yeni tesis tahsis ilave etme durumu,
Durum 2, higbir tesis olmaksizin tiim tesisler bastan atanmasi durumu ve olusturulan
verisetlerinin durumlar sonucu olusan istasyonlara gore test edilmesi sonuglar1 verilmistir.

Ayrica sonuglar ArcMap 10.8.2. programi kullanilarak gorsellestirilmistir.

3.4.1. Mevcut durum (Durum 0)

Bu durumda herhangi bir ambulansm/istasyonun yeri degistirilmeden ve yeni bir
ambulans/istasyon ilave etmeden yalnizca mevcut durumdaki kapsanan talebin ve sistemde
harcanan siirenin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu durum degerlendirilirken bir yil boyunca
5 dakika araliklar ile tim talep noktalarinin karsilanma durumu degerlendirilmistir.
Degerlendirmede farkli kombinasyonlar kullanilmistir. Bu kombinasyonlar Cizelge 3.6’da
verilmistir. Amerika Birlesik Devletleri yasasina ve Diinya Saglik Orgiitii'niin tavsiyesine

gore ambulansin kentsel alanlarda taleplerin %95’ine on dakikadan daha az siirede hizmet
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verilmesi gerekmektedir [9]. Bu sebeple literatiirde bir ¢ok ¢alisma bu siireyi referans alarak
degerlendirmelerde bulunmustur. Cagrilarin 10 dakikalik toplam yanit siiresinin ortalama
olarak 2,3 dakikas1 ¢agri ve ambulans ekibinin ara¢ disinda gegirdigi zamani kapsamaktadir.
Bu sebeple formiilasyon B igin kapsama siire standardini1 8 dakika seyahat siiresine gore
ayarlanmigtir. Ayrica 12 ve 16 dk. seyahat siirelerine gore de degerlendirmelerde

bulunulmustur.

Cizelge 3.6. Durum 0 i¢in kombinasyonlar

Durum 0 Formiilasyon Kriter

Degerlendirme 1 Sistemde harcanan toplam siire
Degerlendirme 2 8 dk. icerisinde kapsanan talep
Degerlendirme 3 12 dk. igerisinde kapsanan talep
Degerlendirme 4 16 dk. igerisinde kapsanan talep

w|m|m| >

3.4.2. Yeni istasyon tahsisi (Durum 1)

Durum 0’da problemli tiim zaman dilimlerinde problemli olan bolgelere kalici istasyon

atamasi yapilarak yeni arag tahsis Onerisi degerlendirilmistir.

3.4.3. Yeni istasyon tahsisi (Durum 2)

Sehir genelinde 33 mevcut tesis konumu ve 63 aday tesis konumu olmak iizere toplamda 96

olas1 konum ele alinarak tiim sistem i¢in bastan tesis atamas1 yapilmistir.

3.4.4. Olusturulan veri seti ile durumlarin test edilmesi

Test icin olusturulan ¢agr1 zamani ve lokasyon bilgilerinin (10 farkli set) Durum 0, Durum
1 ve Durum 2’de belirlenen tiim istasyon kiimeleri ile ayr1 ayr1 olarak denenerek iyilesmeler

degerlendirilmistir.

3.5. Acil Saghk Hizmetlerinin Isleyisi

Bir 6nceki boliimde ifade edilen matematiksel modelin ¢6zlimii i¢in Onerilen algoritma ile
ilgili detaylar asagida sunulmakla birlikte temel akim semas: Sekil 3.4°de gosterilmistir.
Sistemin isleyisi su sekildedir; cagrinin gelmesi ile talep konumuna en hizli erigsimi olan
ambulanslarin tespit edilmektedir. Ambulans gonderme karari alinirsa atanan ambulans
kullanilabilir ambulans havuzundan diisiiriiliir. Gonderilme sonras1 aksama yasanabilecek

bolgeler gbz oniine alinarak tedbir alinabilir. Gonderilen ambulans, vakaya ulagmasi sonrasi



hastanin hastaneye gotiiriilme karari1 alinmamasi durumunda veya gotiiriilme karar1 alinip
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hastaneye transferi ve gerekli islemler yapildiktan sonra kullanilabilir ambulans olarak

sisteme dahil edilmesi ve konuslanacagi konumun belirlenmesini kapsamaktadir.

—

Veri Havuzu

Hazirlanan pathler ve zamana baglh seyehat siireleri ‘7
Zamana bagli mevcut tesisler ve aktif ambulans sayilari

v

tespiti

Vakaya miidahale
edecek olasi '
ambulanslarn

Cagri gelmesi

v

Hayir

Ambulans génderme karari

v

Kullamlabilir ambulans havuzuna
eklenir. Ayrica vakaya atanmamasi
durumunda konuslanacagi
tesis/konum atanir

A

En uygun ambulansin vakaya
gonderilmesi (Kullamlabilir
ambulanslar listesinden diistilmesi)

Hayir

Vaka hastaneye

Sistem isleyisi

Ganderilen ambulans

sonrasi hizmet alamnda
aksama var mu?

Evet

Verilecek hizmetleri

iyilestirmek icin yeni
konumlar atama

Sekil 3.4. Ambulans sisteminin isleyisi

Ambulans gotiiriilecek mi?

Evet

h 4

Gerekli hizmetin
saglanacag saglik
kurumuna transferi

Transfer sonrasi gerekli
islemlerin
tamamlanmasi
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4. ANALIZLER
4.1. Talep Tahmini

Boliim 3.2.2.°de belirtildigi lizere niifus ve yas dagilimlarina dikkat edilerek cesitli yas
kombinasyonlar1 ile asagidaki regresyon modeli kullanilarak R? (Determinasyon Katsayisi)
degerleri belirlenmistir (Cizelge 4.1). Tabloda gériilecegi iizere en yiiksek R? degeri 9 yas

ve 65 yas kesim noktalari ile olusturulmus modelde goriilmiistiir.
%(Vaka Sayist/Niifus) = A * %(X yas alt1) + B * %(X-Y yas aralig1) + C * (Y yas iistii)

Cizelge 4.1. Kurulan regresyon modellerinin Katsay1 ve R? degerleri

A B C R?
4 yas alt1 / 4-50 yas araligi / 50 yas iistii 3,657 -0,774 1,344 83,8
4 yas alt1 / 4-55 yas araligi / 55 yas iistii 4,356 -0,765 1,658 92,0
4 yas alt1 / 4-60 yas aralig1 / 60 yas tistii 3,771 -0,653 2,256 84,3
4 yas alt1 / 4-65 yas aralig1 / 65 yas iistii 3,605 -0,581 3,037 82,0
4 yas alt1 / 4-70 yas aralig1 / 70 yas tistii 3,914 -0,666 5,994 88,6
4 yas alt1 / 4-75 yas aralig1 / 75 yas tistii 2,407 -0,608 12,818 83,6
4 yas alt1 / 4-80 yas aralig1 / 80 yas iistii 0,368 -0,232 14,843 77,6
4 yas alt1 / 4-85 yas aralig1 / 85 yas tistii 1,17 -0,162 19,705 94,3
9 yas alt1 / 9-55 yas aralig1 / 50 yas istii 2,818 -1,178 1,39 73,7
9 yas alt1 / 9-60 yas aralig1 / 55 yas istii 4,341 -1,504 2,017 85,4
9 yas alt1 / 9-60 yas aralig1 / 60 yas istii 3,203 -1,108 2,615 75,4
9 yas alt1 / 9-65 yas aralig1 / 65 yas istii 0,606 -0,337 4,153 95,4
9 yas alt1 / 9-70 yas aralig1 / 70 yas istii 3,917 -1,316 8,248 92,1
9 yas alt1 / 9-75 yas aralig1 / 75 yas istii 1,645 -0,823 14,203 77,5
9 yas alt1 / 9-80 yas aralig1 / 80 yas iistii -0,058 -0,181 13,438 76,3
9 yas alt1 / 9-85 yas aralig1 / 85 yas istii 0,837 -0,201 21,051 94,3
14 yag alt1/ 14-55 yas araligi / 50 yas usti 5,222 -3,752 3,159 90,6
14 yas alt1/ 14-60 yas araligi / 55 yas usti 1,809 -1,192 1,748 76,4
14 yas alt1/ 14-60 yas araligi / 60 yas usti 3,766 -2,29 4,468 82,3
14 yas alt1/ 14-65 yas araligi / 65 yas usti 2,258 -1,315 4,395 72,7
14 yas alt1/ 14-70 yas araligi / 70 yas tistii 1,376 -0,892 6,282 80,5
14 yas alt1/ 14-75 yas araligi / 75 yas usti 2,355 -1,961 27,588 90,2
14 yas alt1/ 14-80 yas araligi / 80 yas usti -0,005 -0,244 14,825 76,8
14 yas alt1/ 14-85 yas araligi / 85 yas ustii 0,603 -0,302 23,067 93,6
19 yas alt1/ 19-55 yas araligi / 50 yas usti 0,569 -1,032 1,4 66,3
19 yas alt1/ 19-60 yas araligi / 55 yas usti 3,263 -3,717 4,494 91,5
19 yas alt1/ 19-60 yas araligi / 60 yas ustii 0,565 -0,744 2,189 66,1
19 yas alt1/ 19-65 yas araligi / 65 yas tistii 1,009 -1,092 412 67,0
19 yas alt1/ 19-70 yas araligi / 70 yas usti 1,556 -1,749 11,01 88,8
19 yas alt1/ 19-75 yas araligi / 75 yas usti 0,349 -0,869 15,379 74,3
19 yas alt1 / 19-80 yas araligi / 80 yas listii -0,126 -0,718 13,452 76,3
19 yas alt1 / 19-85 yas aralii / 85 yas listii 0,341 -0,296 23,683 93,2
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En yiiksek R? (0,954) degerine sahip model ile denklem olusturulmustur. Olusturulan

denklem ile Konya Merkez mahallelerinin vaka tahminleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Toplamda 163.887 vaka sayisina ulasilmistir. Yukarida belirtildigi tizere Konya ili merkez

ilgelerinde 2023 yilinda 161.330 vakaya bakildig: bilgisi 1s1ginda tahmin edilen vaka sayisi

bir birine olduk¢a yakindir. Aradaki farkin, il geneli vaka sayisindan mahalle bazli vaka

sayisina ulagmak i¢in modelin gelistirildigi gézoniine alindiginda kabul edilebilir oldugu

diistiniilmektedir.

%(Vaka Sayisi/Niifus) = 0,606 * %(9 yas alt1) -0,337 * %(9-65 yas aralig1) + 4,153 * (65

yas Ustii)

Cizelge 4.2. Mahalle bazl yillik vaka sayilari

flce | Mahalle Vaka | iy oo | Mahalle Vaka | oo | Mahalle Vaka
Sayisi Sayisi Sayisi
. . MUSALLA
K | CIMENLIK 1043 |[M | YAKA 781 |5 | B4 ST ARD 1615
K | KALENDERHANE 1082 |M | ALAVARDI 1046 |S | NISANTAS 1679
K | YEDILER 790 |M | YENISEHIR 3030 |S SAKARYA 2906
K | KECECILER 2033 |M | ASKAN 2289 |S | AYDINLIKEVLER | 1399
K | SARIYAKUP 2056 |M | COMAKLI 436 |S BOSNA HERSEK 146
K |EMIRGAZI 1007 |M | DURUNDAY 234 |s ISELSEA];\}[ETTIN 3125
K | ERENLER 1833 |M | BAHCESEHIR 1356 |S ISIKLAR 4262
K |FETIH 1499 |M |HAVZAN 4810 | S SEYH SAMIL 4144
K |HACIVEYISZADE 1450 |M | KOZAGAC 1030 |S | AKINILAR 2235
K | HAMZAOGLU 1934 |M | KOYEGIZ 726 |S | AKSEMSETTIN 2444
K | MENGENE 1313 |M | ATESBAZ VELI 621 |S BUHARA 1642
K | AKABE 211 |M | OSMAN GAZi 594 |S |KILINCARSLAN | 5342
K |FEVZICAKMAK 451 |M |LALEBAHCE 801 |S | MEHMET AKIF 4519
K | GAZIOSMANPASA | 833 |M |HARMANCIK 1501 | S SANAK 1608
K |ULUBATLIHASAN | 3300 |[M |HATIP 977 |S SELCUK 1533
K |ISTIKLAL 1590 |M | ALAKOVA 70 |S YAZIR 3111
K | SELIMSULTAN 3837 |[M | KARAHUYUK 1399 |S DUMLUPINAR 3334
K | BASAK 230 |M | CAYBASI 1486 | S ERENKOY 3192
K | CATALHUYUK 1147 |M | KONEVI 901 |S ESENLER 758
K |ERLER 354 |M | AYDOGDU 811 |S HACIKAYMAK 1040
K | SARACOGLU 958 |M |ULUIRMAK 2646 | S HOROZLUHAN 590
K | NAKIPOGLU 2542 |M | AYMANAS 2888 | S SILLE AK 1175
K | AZIZIYE 1046 |M | ULUGBEY 710 |S [HSANIYE 799
K | KUMKOPRU 1469 |M | HADIMI 2051 | S SEKER 4197
K | SEMSITEBRIZI 1095 |M | KOVANAGZI 2307 |S HOCACIHAN 1720
K | ARAPLAR 4673 |[M | YAYLAPINAR 1048 | S HANAYBASI 2077
K | SULTAN MESUD 451 | S FERHUNIYE 646 |S BINKONUTLAR 1098
K | KARAASLAN 2866 | S CUMHURIYET 596 |S PARSANA 1353
M | MELIKSAH 1649 |S | MALAZGIRT 2025 |S | AKADEMI 133
M | SAHIBATA 836 |S |BEDIR 2656 | S SILLE 162
M | PIREBI 1237 | S FATIH 2398 |S KOSOVA 172
M | UZUNHARMANLAR | 1762 |S SELAHADDINI EYYUBI | 1545 |S BEYHEKIM 282
M | AYANBEY 1110 |S | BUYUKKAYACIK 51
M | ALPASLAN 1794 |S | FERITPASA 2148

K.: Karatay, M.: Meram, S.: Selguklu
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Yillik olarak mahalle bazinda belirlenen vaka sayilar1 yil i¢erisinde her mahalledeki talep
noktalar1 arasinda rastgele giin ve saatlerde olacak sekilde dagitilarak 10 tane farkli veri seti

olusturulmustur.

4.2. Baglantilarin Seyahat Siireleri

Calisma kapsaminda kullanilan tiim baglanti yollarinin bir yillik 5 dakika aralikli hizlar
(Cizelge 4.3) ve baglanti yolu istiindeki seyahat siirelerinin (Cizelge 4.4) bir kismi

gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Zamana bagl baglant1 yollarindaki hizlar (km/sa)

) 1.01.2023 | 1.01.2023 | 1.01.2023 | 1.01.2023 | 1.01.2023

StartNode | EndNode | LinkiD | ™46z 00:10 00:15 00:20 00:25
1 2 279 45 45 45 25 25
1 3 281 25 25 25 25 25
1 17 1157 25 25 25 25 25
2 1 279 30 30 30 30 30
3 1 281 30 30 30 30 30
3 4 280 30 30 30 30 30
3 5 282 30 30 30 30 30
3 25 5142 30 30 30 30 30
2 3 280 25 25 25 25 25
4 64 10544 45 45 45 25 25
5 3 282 25 25 25 25 25
5 4 10543 25 25 25 25 25
6 2 322 81 81 81 81 81

Cizelge 4.4. Zamana bagl baglanti yollarinin tamaminda gecen siireler (sn)

) 1.01.2023 | 1.01.2023 | 1.01.2023 | 1.01.2023 | 1.01.2023

StartNode | EndNode | LinkiD | ™5 0 00:10 00:15 00:20 00:25
1 2 279 80 80 80 80 80
1 3 281 16 16 16 16 16
1 17 1157 22 22 22 22 2
2 1 279 120 120 120 120 120
3 1 281 24 24 2 2 2
3 4 280 22 22 42 42 42
3 5 282 30 30 30 30 30
3 25 5142 48 48 48 48 48
4 3 280 28 28 28 28 28
4 64 10544 % % % % %
5 3 282 20 20 20 20 20
5 4 10543 23 23 23 23 23
6 2 322 58 58 58 58 58

4.3. Pathlerin Seyahat Siireleri

Calisma kapsaminda kullanilan tiim pathlerin 5 dk araliklar ile bir yillik seyahat siireleri

(Cizelge 4.5) belirlenmistir.
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Cizelge 4.5. Zamana bagli baglant1 yollarinin tamaminda gegen siireler (sn)

1.01.2023 | 1.01.2023 | 1.01.2023 | 1.01.2023 | 1.01.2023
Start Node | EndNode | ™ .0 00:10 00:15 00:20 00:25
590 1 25580 | 2561,6 | 25515 | 25504 | 25473
590 1 2869 2868 28472 | 28464 | 28472
721 1 28037 | 28984 | 29128 | 29086 | 29017
590 1 26882 | 26901 | 26765 | 26755 | 26724
590 2 24380 | 24416 | 24315 | 24304 | 24273
721 2 27737 | 27784 | 27928 | 27886 | 27817
721 2 31094 | 30668 | 30261 | 29893 | 28752
1154 2 2775 27964 | 28246 | 28162 | 27778
69 7 2485 3733 3733 361.9 3619
69 7 3106 586,6 586,6 559.9 559,9
504 7 822.6 978.8 978.8 967.3 967.3
69 7 3645 4653 4653 4564 4673
69 7 473.2 657 657 639.2 644.9

4.3. Durumlarin Analiz Sonuclari

Konum tahsisi problemi farkli durumlar kapsaminda iki farkli model ile incelenmistir:
Durum 0 olarak adlandirilan mevcut durum, Durum 1 yeni tesis tahsis durumu ve Durum 2
hicbir tesis olmadan tiim tesisler bastan atanarak en az sayida tesis ile ¢6ziim durumlarinin

sonuclart  verilmistir. Ayrica sonuglar ArcMap 10.8.2. programi kullanilarak

gorsellestirilmistir.

4.3.1. Durum 0

Mevcut istasyonlar ile 4838 talep noktasi igin bir yil siire i¢indeki tiim 5 dakika aralikli
zamanlarda yapilan talep karsilama ve harcanan seyahat stiresi analizleri sonuglart iki farkl
durum i¢in (baglant1 noktalarinda gecikme stiresi olmadan ve her baglant1 noktasi i¢in 10
saniye gecikme siiresi olarak) Cizelge 4.6’da verilmistir. Her talep noktasi tiim zamanlar i¢in
yapilan hesaplamada taleplerin; baglanti noktasi gecikme siiresi olmadan %68,73°1 8
dakikadan daha az, %83,45’i 12 dakikadan daha az ve %90,51’i 16 dakikadan daha az
seyahat siiresi ile karsilanmistir. Baglanti noktalarinda 10 saniye gecikme siiresi ile yapilan
analizlerde %67,23’1 8 dakikadan daha az, %83,09’u 12 dakikadan daha az ve %90,86’s1 16
dakikadan daha az seyahat siiresi ile karsilanmistir. Gecikme siiresi olmadan kurulan
sistemde toplam harcanan siire 2,43E+11 (talep basina ortalama 7,98 dk) iken 10 saniye
gecikme siireli sistemde ise 2,48E+11 saniye (talep basina ortalama 8,12 dk) olarak
hesaplanmustir.
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Cizelge 4.6. Durum 0 i¢in model sonuglari

Amag Amag
Durum 0 Formiilasyon Kriter F(oc?:é?z;r;u F(cg:é?z;r;u
0sn) 10 sn)
Degerlendirme 1 A Sistemde harcanan toplam siire (Sn) 2,43E+11 | 2,48E+11
Degerlendirme 2 B 8 dk. icerisinde kapsanan talep (%) 68,73 67,23
Degerlendirme 3 B 12 dk. igerisinde kapsanan talep (%) 83,45 83,09
Degerlendirme 4 B 16 dk. igerisinde kapsanan talep (%) 90,51 90,86

Yapilan analizlere iliskin giiniin 24 saati i¢in her talep noktasi i¢in ortalama seyahat siireleri
ile ArcMap 10.8.2 programi Inverse Distance Weighted (IDW) modiilii ile yapilan haritalar
gecikme siiresi 0 olanlar (Ek-1) ve gecikme siiresi 10 saniye olanlar (Ek-2) detayl olarak

verilmistir.

Haftanin giinlerinin saat dilimlerine gére ortalama seyahat siireleri gecikme siiresi 0 saniye
olanlar Cizelge 4.7’de ve 10 saniye olanlar Cizelge 4.8’de verilmistir. Her iki durumda i¢in
giin igerisindeki saatlere gore ortalama seyahat siiresilerinin en yiiksek ve en diisiik

degerlerinin farki 47,1 saniye ile 103,5 saniye arasinda degismektedir.

Haritalardan ve ¢izelgelerden giiniin en hizli yanit siiresi olan 23:00-24:00 saatleri ve en
yavag yanit siiresi olan 18:00-19:00 saatlerinin haritalar1 6rnek olarak Harita 4.1’de
verilmistir. Yogun saatler kirmizi bolgeler genisledigi goriilmektedir. Ancak yogunlugun en
az oldugu saatlerde bir 16 dakikadan daha uzun siirede ulagilan alanlarda bulunmaktadir.

Mevcut duruma ilaveten yeni tesis ihtiyact oldugunu gostermektedir.

Haritalarin tiimiinde goriilecegi lizere her zaman diliminde turuncu ve kirmizi renk ile
gosterilen kritik siirenin {istlinde goriilen bolgelere kalict yeni tesis konumlarinin

belirlenmesi Durum 1°de degerlendirilecektir.
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Cizelge 4.7. Durum 0 i¢in haftanin giinleri ve giiniin saatlerine goére ortalama seyahat siireleri
(sn) (gecikme siiresi 0 sn)

Saat Giin Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar | Ortalama
23:00-24:00 461,5 438,0 412,6 402,8 425,4 419,2 408,2 424
19:00-20:00 461,9 468,8 451,4 449,6 462,2 456,0 448,0 456,8
22:00-23:00 470,1 468,2 450,8 449,0 461,6 455,4 447 .4 457,5
20:00-21:00 465,2 471,6 454,2 452,4 465,0 458,8 450,8 459,7
21:00-22:00 465,7 475,0 457,6 455,8 468,4 462,2 4542 462,7
02:00-03:00 472,0 478,8 461,4 459,6 472,2 466,0 458,0 466,9
01:00-02:00 473,1 478,9 461,5 459,7 472,3 466,1 458,1 467,1
00:00-01:00 473,1 479,1 461,7 459,9 472,5 466,3 458,3 467,3
15:00-16:00 463,5 485,6 468,2 466,4 479,0 472,8 464,8 4715
10:00-11:00 488,3 485,5 468,1 466,3 478,9 472,7 464,7 4749
04:00-05:00 461,5 490,6 473,2 471,4 484,0 477,8 469,8 475,5
03:00-04:00 466,4 4924 475,0 473,2 485,8 479,6 471,6 477,7
11:00-12:00 482,6 491,5 474,1 4723 484,9 478,7 470,7 479,3
13:00-14:00 487,9 498,1 480,7 478,9 491,5 485,3 477,3 485,7
05:00-06:00 476,5 500,3 482,9 481,1 493,7 487,5 479,5 485,9
12:00-13:00 488,8 500,8 483,4 481,6 494,2 488,0 480,0 488,1
09:00-10:00 483,4 501,7 484,3 482,5 495,1 488,9 480,9 488,1
06:00-07:00 493,9 502,4 485,0 483,2 495,8 489,6 481,6 490,2
07:00-08:00 502,4 503,6 486,2 484,4 497,0 490,8 482,8 4925
08:00-09:00 509,2 505,2 487,8 486,0 498,6 4924 484.4 4948
17:00-18:00 491,8 516,3 498,9 497,1 509,7 503,5 4955 501,8
14:00-15:00 505,2 515,1 497,7 495,9 508,5 502,3 494,3 502,7
16:00-17:00 500,0 519,7 502,3 500,5 513,1 506,9 498,9 505,9
18:00-19:00 501,1 522,5 510,1 503,3 520,9 509,7 511,7 511,3
tmak-tmin 47,7 84,5 97,5 100,5 95,5 90,5 103,5 87,3

Cizelge 4.8. Durum 0 i¢in haftanin giinleri ve giiniin saatlerine gére ortalama seyahat siireleri
(sn) (gecikme siiresi 10 sn)

Saat Giin Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar | Ortalama
23:00-24:00 470,4 449,6 426,2 4244 427 430,8 422.8 435,9
19:00-20:00 470,8 477,6 460,2 458,4 471 464,8 456,8 465,7
22:00-23:00 480,3 478,6 461,2 459,4 472 465,8 457,8 467,9
20:00-21:00 473,4 479,9 462,5 460,7 473,3 467,1 459,1 468
21:00-22:00 475,6 485,1 467,7 465,9 478,5 472,3 464,3 472,8
02:00-03:00 481,7 487,2 469,8 468 480,6 4744 466,4 475,4
01:00-02:00 480,9 487,5 470,1 468,3 480,9 4747 466,7 475,6
00:00-01:00 481,7 487,6 470,2 468,4 481 474.8 466,8 475,8
15:00-16:00 4739 494,2 476,8 475 487,6 481,4 473,4 480,3
10:00-11:00 468,7 496 478,6 476,8 489,4 483,2 475,2 481,1
04:00-05:00 495,3 495,2 477,8 476 488,6 4824 4744 4842
03:00-04:00 475,1 500,1 482,7 480,9 493,5 487,3 479,3 485,6
11:00-12:00 490,9 501,6 484,2 482,4 495 488,8 480,8 489,1
13:00-14:00 484,5 506,3 488,9 487,1 499,7 493,5 485,5 4922
05:00-06:00 495,5 507,3 489,9 488,1 500,7 4945 486,5 494,6
12:00-13:00 496,9 508,8 491,4 489,6 502,2 496 488 496,1
09:00-10:00 492,7 510,8 493,4 491,6 504,2 498 490 497,2
06:00-07:00 500,3 510,9 493,5 491,7 504,3 498,1 490,1 498,4
07:00-08:00 509,4 511,2 493,8 492 504,6 498,4 490,4 500
08:00-09:00 515,8 514,1 496,7 494,9 507,5 501,3 493,3 503,4
17:00-18:00 504,4 522 504,6 510,8 515,4 509,2 501,2 509,7
14:00-15:00 501,4 525,7 510,3 506,5 519,1 512,9 504,9 511,5
16:00-17:00 506,4 525,3 507,9 506,1 518,7 513,5 504,5 511,8
18:00-19:00 514,9 524,1 506,7 504,9 517,5 511,3 503,3 511,8
tmak-tmin 47,1 76,1 84,1 86,4 92,1 82,7 82,1 75,9
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Harita 4.1. Seyahat siiresi haritalar1 (a) Durum 0 gecikme 0 sn igin 23:00-24:00 (b) Durum
0 gecikme 0 sn igin 18:00-19:00 (¢) Durum 0 gecikme 10 sn igin 23:00-24:00
(d) Durum 0 gecikme 10 sn igin 18:00-19:00
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4.3.2. Durum 1

Sistem genelinde 8 dk igerisinde kapsanan talebin %90 olana kadar yeni tesis ilave edilerek
analizler yapilmistir. Bu analiz her aday tesisin sisteme katkisi belirlenerek en ¢ok katki
saglayacak aday tesisten en az katki saglayacak tesise dogru ilaveler yapilarak
gergeklestirilmistir. Yeni tesislere iliskin gecikme siiresi 0 saniye olarak yapilan analizlerin
Cizelge 4.9’da ve 10 saniye gecikme siireli olarak yapilan analizlerin sonuglar1 Cizelge
4.10°da verilmistir. Gecikme siiresi olmaksizin yapilan analizlerde 5 yeni tesis ilave
edildiginde 8 dakika i¢inde kapsanan talep %90’1n {izerine ¢ikmistir. Ancak kavsak basi 10
saniye gecikme siiresi alinarak yapilan analizde ise 6. ilave tesiste %90’1n lizerine ¢ikmustir.
6 tesis ilave edildiginde gecikme siiresi olmayan analizde sistemde harcanan toplam siire

2,09E+11 saniye (talep basina ortalama 6,86 dk) iken 10 saniye gecikme olan sistemde ise

2,15E+11 saniye (talep basina ortalama 7,05 dk) olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.9. Durum 1 i¢in (gecikme siiresi 0 sn) model sonuglari

o —
= £
=} >
5 5
= A A
— S
E kS b3}
= B ‘=
Y4
5 |5 t| 8| = 5| & 9 .8
= o gz |88 galgz|82|ge
[72] [72] [72] [%2] [%2]
< »"-’Pi < f‘-’f’i f‘-’f’i f‘—’si .“—’si
S | |¥E|PE|ITE|ILE| ¥
= < £ £ £ £ <
Degerlendirme 1 | A g;ﬁigd:ﬁ?;rffginsn) 243 | 229 | 223 | 219 | 215 | 212 | 2,09
Degerlendirme 2 | B | 5 k- icerisinde 68,73 | 74,53 | 79,80 | 84,59 | 87,93 | 90,20 | 91,55
kapsanan talep (%)
Degerlendirme 3 | B | 12 dk. icerisinde 83,45 | 86,42 | 88,46 | 90,14 | 92,13 | 92,79 | 93,55
kapsanan talep (%)
Degerlendirme 4 | B | 10 dk. icerisinde 90,51 | 94,10 | 95,39 | 95,86 | 97,13 | 97,60 | 98,46
kapsanan talep (%)
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Cizelge 4.10. Durum 1 i¢in (gecikme siiresi 10 sn) model sonuglari

o —
IS IS
> >
5 5
= A A
- S _
€ & g
2 =) §
>
= [ f’i 2 f’i [ f’i [ f‘;" [ f‘;"
S | FR|FYE ¥R |IR|PE|98
= < £ £ g £ <
Degerlendirme 1 | A fg;ﬁiﬂd:ﬁ?:(rffgi”sn) 248 | 2,34 | 2,28 | 2,24 | 219 | 2,16 | 2,15
- . 8 dk. icerisinde
Degerlendirme 2 | B || 0 SN gy | 6723 | 7320 | 78,63 | 83,57 | 86,88 | 89,69 | 90,65
- : 12 dk. ierisinde
Degerlendirme 3 | B |0 U (0p) | 8309 | 8565 | 87,55 | 89,46 | 913 | 91,93 | 9245
Degerlendirme 4 | B | 16 dk. icerisinde 90,86 | 92,83 | 93,54 | 94,03 | 94,84 | 95,16 | 95,46
kapsanan talep (%)

Yapilan analizlere iliskin giliniin 24 saati i¢in her talep noktasi i¢in ortalama seyahat siireleri
ile olusturulan haritalar gecikme siiresi 0 olanlar (Ek-3) ve gecikme siiresi 10 saniye olanlar

(Ek-4) detayli olarak verilmistir.

Haftanin giinlerinin saat dilimlerine gore ortalama seyahat siireleri gecikme siiresi 0 saniye
olanlar Cizelge 4.11°de ve 10 saniye olanlar Cizelge 4.12’de verilmistir. Her iki durum i¢in
giin igerisindeki saatlere gore ortalama seyahat siiresilerinin en yiiksek ve en diisiik
degerlerinin farki 38,4 saniye ile 85,1 saniye arasinda degismektedir. Durum 0’a gore

maksimum siire farkinda %17,7°1ik bir azalig goriilmiistiir.

Haritalardan ve ¢izelgelerden giiniin en hizli yanit siiresi olan 23:00-24:00 saatleri ve en
yavag yanit sliresi olan 18:00-19:00 saatlerinin haritalar1 6rnek olarak Harita 4.2°de
verilmistir. Yogun saatler kirmizi bolgeler genisledigi goriilmektedir. Ancak yogunlugun en
az oldugu saatlerde bir 16 dakikadan daha uzun siirede ulasilan alanlar bulunmaktadir.

Mevcut duruma ilaveten yeni tesis ihtiyact oldugunu gostermektedir.

Haritalarin tiimiinde goriilecegi {lizere her zaman diliminde turuncu ve kirmizi renk ile
gosterilen kritik siirenin iistiinde goriilen bolgelere kalici yeni tesis onerileri ile Durum 1°de

degerlendirilecektir.



48

Cizelge 4.11. Durum 1 i¢in haftanin giinleri ve giiniin saatlerine gére ortalama seyahat
stireleri (gecikme stiresi 0 sn) (sn)

Saat Giin Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar | Ortalama
23:00-24:00 399,2 380,4 355,0 345,2 367,8 361,6 350,6 365,7
19:00-20:00 398,6 399,6 382,2 380,4 393,0 386,8 378,8 388,5
22:00-23:00 396,4 401,4 384,0 382,2 394,8 388,6 380,6 389,7
20:00-21:00 397,0 403,8 386,4 384,6 397,2 391,0 383,0 391,9
21:00-22:00 396,5 406,2 388,8 387,0 399,6 393,4 385,4 393,8
02:00-03:00 394,9 414,8 397,4 395,6 408,2 402,0 394,0 401
01:00-02:00 402,7 417,2 399,8 398,0 410,6 404,4 396,4 404,2
00:00-01:00 403,2 4174 400,0 398,2 410,8 404,6 396,6 404,4
15:00-16:00 403,2 417,6 400,2 398,4 411,0 404,8 396,8 404,6
10:00-11:00 396,9 424.4 407,0 405,2 417,8 411,6 403,6 409,5
04:00-05:00 4222 420,4 403,0 401,2 413,8 407,6 399,6 409,7
03:00-04:00 403,8 427,6 410,2 408,4 421,0 4148 406,8 413,2
11:00-12:00 4175 428,7 411,3 409,5 422,1 415,9 407,9 416,1
13:00-14:00 416,1 429,5 412,1 410,3 4229 416,7 408,7 416,6
05:00-06:00 421,2 428,7 411,3 409,5 4221 415,9 407,9 416,7
12:00-13:00 427,1 429,6 412,2 410,4 423,0 416,8 408,8 418,3
09:00-10:00 428,7 429,3 411,9 410,1 4227 416,5 408,5 418,2
06:00-07:00 410,5 433,2 415,8 414,0 426,6 420,4 4124 419
07:00-08:00 422,3 434,1 416,7 4149 4275 421,3 413,3 421,4
08:00-09:00 417,2 436,5 419,1 417,3 429,9 423,7 415,7 422.8
17:00-18:00 4237 441,5 4241 4223 434,9 428,7 420,7 428
14:00-15:00 433,3 4428 425,4 423,6 436,2 430,0 422,0 430,5
16:00-17:00 426,6 445,3 427,9 426,1 438,7 4325 4245 431,7
18:00-19:00 428,1 4475 440,1 428,3 4449 434,7 431,7 436,5
tmak-tmin 38,4 67,1 85,1 83,1 77,1 73,1 81,1 70,8

Cizelge 4.12. Durum 1 icin haftanin giinleri ve gilinlin saatlerine gore ortalama seyahat
stireleri (gecikme siiresi 10 sn) (sn)

Saat Giin Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar | Ortalama
23:00-24:00 409,2 393,9 370,5 368,7 371,3 375,1 367,1 379,4
19:00-20:00 409,8 410,8 3934 391,6 404,2 398 390 399,7
22:00-23:00 407,1 411,9 394,5 392,7 405,3 399,1 391,1 400,2
20:00-21:00 406,4 413,3 395,9 394,1 406,7 400,5 392,5 401,3
21:00-22:00 407,2 417,1 399,7 397,9 410,5 404,3 396,3 404,7
02:00-03:00 406,6 425,1 407,7 405,9 418,5 412,3 404,3 4115
01:00-02:00 412,8 426,7 409,3 407,5 420,1 4139 405,9 413,7
00:00-01:00 4125 426,8 409,4 407,6 420,2 414 406 413,8
15:00-16:00 412,8 427 409,6 407,8 420,4 4142 406,2 414
10:00-11:00 405 431,3 413,9 412,1 4247 418,5 410,5 416,6
04:00-05:00 430,6 431,3 413,9 4121 4247 418,5 410,5 420,2
03:00-04:00 413,4 436,9 419,5 417,7 430,3 4241 416,1 422,6
11:00-12:00 426,3 437,7 420,3 418,5 4311 4249 416,9 425,1
13:00-14:00 428,3 438 420,6 418,8 431,4 425,2 417,2 425,6
05:00-06:00 420,3 440,5 423,1 421,3 433,9 4277 419,7 426,6
12:00-13:00 435,3 438,4 421 419,2 431,8 425,6 417,6 427
09:00-10:00 436,4 439,1 421,7 419,9 432,5 426,3 418,3 427,7
06:00-07:00 426,2 441 423,6 421,8 434,4 428,2 420,2 4279
07:00-08:00 431 4447 427,3 425,5 438,1 4319 4239 431,8
08:00-09:00 427,5 447,2 429,8 428 440,6 434 .4 426,4 433,4
17:00-18:00 433,6 4494 432 430,2 4428 436,6 428,6 436,2
14:00-15:00 433,9 451,7 434,3 4325 4451 438,9 430,9 438,2
16:00-17:00 434,9 452,4 435 433,2 445,8 439,6 431,6 438,9
18:00-19:00 4441 453,1 436,2 441,9 446,5 4453 432,3 4428
tmak-tmin 39,1 59,2 65,7 73,2 75,2 70,2 65,2 63,4
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4.3.3. Durum 2

Durum 2; sistemde hig¢bir tesis olmadan tiim tesisler bastan atanarak 8 dakikadan kapsanan
alan %90 yapilmaya ¢alisilmistir. Tiim tesisler atandiktan sonraki model sonuglar1 Cizelge
4.13’te verilmistir. Her talep noktasi tim zamanlar igin yapilan hesaplamada taleplerin;
baglant1 noktalarinda 10 saniye gecikme siiresi ile yapilan analizlerde %90,43°1 8 dakikadan
daha az, %93,45’1 12 dakikadan daha az ve %96,86’s1 16 dakikadan daha az seyahat siiresi
ile karsilanmistir. Sistemde harcanan siire ise 2,08E+11 saniye (talep basina ortalama 6,82

dk) olarak hesaplanmustir.

Yapilan analizlere iligskin giiniin 24 saati i¢in her talep noktasi i¢in ortalama seyahat siireleri
ile ArcMap 10.8.2 programi Inverse Distance Weighted (IDW) modiilii ile yapilan haritalar
Ek-5’te detayli olarak verilmistir.

Haftanin gilinlerinin saat dilimlerine gore ortalama seyahat siireleri Cizelge 4.14’te
verilmigtir. Giin igerisindeki saatlere gore ortalama seyahat siiresilerinin en yiiksek ve en

diigiik degerlerinin fark: 73,5 saniye ile 131,7 saniye arasinda degismektedir.

Haritalardan ve ¢izelgelerden giiniin en hizli yanit siiresi olan 23:00-24:00 saatleri ve en
yavas yanit siiresi olan 17:00-18:00 saatlerinin haritalar1 6rnek olarak Harita 4.3’te

verilmistir. Yogun saatler kirmizi bolgeler genisledigi goriilmektedir.

Cizelge 4.13. Durum 2 i¢in model sonuglari

Amag
Durum 2 Formiilasyon Kriter F(ché(éisgr?]gu
10 sn)
Degerlendirme 1 A Sistemde harcanan toplam siire (sn) 2,08E+11
Degerlendirme 2 B 8 dk. icerisinde kapsanan talep (%) 90,43
Degerlendirme 3 B 12 dk. igerisinde kapsanan talep (%) 93,45
Degerlendirme 4 B 16 dk. igerisinde kapsanan talep (%) 96,86
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Cizelge 4.14. Durum 2 ig¢in haftanin giinleri ve giiniin saatlerine gére ortalama seyahat
stireleri (sn) (gecikme siiresi 10 sn)

Saat Giin Pazartesi Sali Carsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar | Ortalama
23:00-24:00 377,3 340,1 343,1 335,1 341,1 326,1 332,1 342,1
22:00-23:00 380,5 363,9 363,9 361,9 363,9 361,9 363,9 365,7
19:00-20:00 379,2 369,2 367,2 368,2 369,2 368,2 368,2 370
20:00-21:00 382,8 372,0 369,0 370,0 372,0 369,0 371,0 372,2
21:00-22:00 383,3 380,0 378,0 379,0 380,0 379,0 377,0 379,5
01:00-02:00 383,9 392,0 391,0 392,0 391,0 392,0 391,0 390,4
00:00-01:00 386,7 395,6 395,6 395,6 394,6 395,6 394,6 394,1
02:00-03:00 388,7 395,8 396,8 397,8 395,8 397,8 397,8 395,8
04:00-05:00 390,4 398,0 398,0 399,0 400,0 400,0 399,0 397,8
03:00-04:00 383,8 405,2 405,2 405,2 405,2 404,2 405,2 402
05:00-06:00 413,0 407,6 407,6 407,6 409,6 409,6 409,6 409,3
13:00-14:00 429,5 409,0 408,0 408,0 409,0 409,0 409,0 411,7
14:00-15:00 413,2 417,1 417,1 415,1 417,1 416,1 417,1 416,1
15:00-16:00 427,9 419,4 418,4 4174 420,4 419,4 4174 420
09:00-10:00 407,3 4245 4245 4245 426,5 426,5 4245 4226
10:00-11:00 437,7 4244 424 .4 425,4 425,4 4244 425,4 426,8
11:00-12:00 429,4 429,8 428,8 429,8 428,8 429,8 428,8 429,3
12:00-13:00 423,7 438,5 438,5 439,5 439,5 438,5 439,5 436,8
08:00-09:00 433,1 440,5 4415 440,5 440,5 4415 440,5 439,8
18:00-19:00 447,1 4442 443,2 4442 443,2 4442 4442 4443
06:00-07:00 431,1 448,5 4485 448,5 4475 4485 4475 4458
07:00-08:00 435,4 450,0 450,0 451,0 451,0 450,0 451,0 448,3
16:00-17:00 443,7 456,9 456,9 456,9 457,9 456,9 456,9 455,1
17:00-18:00 450,8 457,8 456,8 456,8 457,8 457,8 457,8 456,5

tmak-tmin 73,5 117,7 113,8 121,8 116,8 131,7 125,7 114,4
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(b) Durum 2 gecikme 10 sn i¢in 18:00-19:00
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Acil saglik hizmeti sistemine eklenen her tesis sonrasinda sekiz dakika i¢inde kapsanana

talep noktalarinin degisimi Sekil 4.1°de verilmistir.
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o N
o o
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o

Kapsanan Talep Noktas1 (%)
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® 8 Dakika

® 12 Dakika

0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Tesis Sayist

Sekil 4.1. Durum 2 eklenen tesise gore kapsanan talep yiizdeleri

16 Dakika

4.4. Olusturulan Veri Setlerinin Durumlara gore Test Sonuglar:

Boliim 4.1°de mahalle bazli tahmini talep sayilarina gore rastgele zamansal dagilim ve

mabhalle igindeki talep noktalari ile 10 adet farkli veri setleri olusturulmustur. Zamansal ve

talep noktalarindaki rastsalliktan dolayr 10 farkli set olusturup daha etkili bir tahmin

amaclanmistir. Olusturulan veri setlerinin 6nceki boliimlerde incelenen durumlar ve

gecikme siirelerine gore test edilmistir. Yapilan analizler sonucunda 8 dakikalik kapsama

yiizdeleri Cizelge 4.15’te verilmistir.

Cizelge 4.15. Veri setlerinin 8 dakika kapsama oranlarinin tanimlayici istatistik degerleri

Olusturulan veri setlerine gore

Her talep noktasi esit

Ortalama | Minimum | Maksimum talep (tesis sayisi)
Durum 0 Gecikme Osn 72,63 72,21 75,28 68,73 (33 tesis)
Durum 0 Gecikme 10sn 69,41 69,10 71,40 67,23 (33 tesis)
Durum 1 Gecikme Osn 80,90 80,46 83,28 91,55 (39 tesis)
Durum 1 Gecikme 10sn 75,75 75,29 78,56 90,65 (39 tesis)
Durum 2 Gecikme 10sn 81,18 77,39 82,31 90,43 (36 tesis)
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Kavsak bas1 10 saniye gecikme siireli test sonuglarinda; Durum 0 i¢in ortalama %69,41°1,
Durum 1 i¢in ortalama %75,75’i, Durum 2 icin ortalama %81,18’1 8 dakika iginde

karsilandig1 goriilmiistiir.

Durum 0 i¢in her talep noktasi icin esit olasilikli talep gelme durumu (Boliim 4.3.1) i¢in
yapilan analiz sonucunda elde edilen kapsama oranlar (%68,73; %67,23) elde edilen
regresyon denklemine gore yapilan talep noktalarinin sonucglarma gore yapilan analiz

sonucunda elde edilen kapsama oranlarindan (%72,63; %69,41) daha diistik ¢ikmustir.

Durum 1 ve Durum 2 ise bu durum tam tersidir. Esit talep ihtimalinde elde edilen kapsama

oranlar1 agirlikli talep tahmini ile elde edilen sonuglardan daha yiiksektir.

Niifusun yas dagilimina gore gerekli siire icerisinde karsilanamayan yogun talep bolgeleri
belirlenmistir (baglant1 noktas1 numarasi; 4846, 4851, 4866, 4847, 5570, 5565, 5566, 5568,
5544, 5567, 5569, 5594, 5571 vb.). Belirlenen baglant1 noktlar1 Loras, Karaaslan Aybahge,
Aydinlikevler ve Mehmet Akif mahallelerini kapsamaktadir. Belirlenen yiiksek talep
miktarina sahip ve 8 dakika i¢inde karsilanamayan taleplerin karsilanabilmesi icin ilave tesis
yapilan Durum 1 ve bagtan tliim tesislerin atandig1 Durum 2 i¢in ilave tesis atamasi yapilarak

durumlar tekrar degerlendirilmistir.

Cizelge 4.16. Veri setlerinin ilave tesis konumlar1 ile 8 dakika kapsama oranlarinin
tanimlayici istatistik degerleri

Olusturulan veri setlerine gore

Ortalama | Minimum | Maksimum
Durum 1 Gecikme 0sn
(39 tesis+aday tesis 46+ aday tesis 16) 92,89 92,54 94,35
Durum 1 Gecikme 10sn
(39 tesis+aday tesis 46+ aday tesis 16) 91,46 91,06 93,41
Durum 2 Gecikme 10sn
(36 tesis+aday tesis 46) 91,32 87,53 92,47

Olusturulan veri setlerinin ortalama kapsama alani %90’ tizerine ¢ikmasi i¢in Durum 1°de

yer alan tesislere ilave olarak 2 tesis Durum 2 i¢in ise 1 ilave tesis eklenmesi gerekmektedir.
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5. SONUC VE DEGERLENDiIRME
5.1. Sonuclar

Acil saglik hizmetlerine ulasim problemleri 1970°’li yillardan itibaren ¢oziilmeye
calisilmaktadir. Giiniimiizde artan niifus ve ara¢ sahipliligi s6z konusu problemin daha
karmasik hale getirmistir. Yapilan ¢alismalarda problemin biiytikligi, yeni modelleme ve

¢Oziim yontemleri arayigini daha 6nemli hale getirmistir.

Ambulans araclar1 i¢in giliniimiizde artan personel maliyetleri, ara¢ temin ve bakim
maliyetleri, tesis yeri kira veya kamulagtirma maliyetleri, ara¢ i¢i te¢hizat maliyetleri goz
ontine alinarak, iilkelerin kaynaklarin1 verimli kullanma gerekliliginden dolay1 imkanlarin
dogru degerlendirilerek ambulans tesis konumlarin1 belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Bu

sebepler nedeniyle arastirmacilar her gegen giin yeni yontem arayiglarini siirdiirmektedir.

Yapilan aragtirmalar incelendiginde tesis atama problemleri ¢ogunlukla bir veya birkag
ortalama ambulans hiz1 ile degerlendirmeler yapmaktadir. Ayrica bir¢ok calisma yol
giizergahlarint kullanmaksizin belirli bir ulasim mesafesi ile dairesel alanlar {lizerinde
kapsama ile ¢oziim iiretmektedirler. Ancak bu yaklagimlar gercek hayat icin oldukca
uygunsuzdur. Gergek hayatta neredeyse her zaman dilimi i¢in farkli trafik yogunluk
durumlar1 s6z konusudur. Ayrica erisilebilirligin her cagri ve tesis arasinda belirli bir

giizergahtan olmas1 zorunlulugundan dolay dairesel erisilebilirlik kabulu olduk¢a yanlistir.

Bu ¢alismada, yeni bir konum problemi gelistirilerek, tim bu durumlar géz 6niine alinmis
olup giiniin her zaman dilimi (5 dakika aralikl) i¢in hiz degerleri ve erisilebilirligin pathler
iizerinden yapilmasi ile 6rnek bolge olarak Konya ili merkez 3 ilgesini kapsayacak sekilde
coziimler gelistirilmistir.  Yapilan degerlendirmeler; mevcut durum icin modellerin
uygulanarak durum tespiti (Durum 0), yeni tesis ilave edilerek 8 dakika icerisinde ulasilan
talep noktalarinin %90’1n iizerine ¢ikarilmasi (Durum 1), tiim sistem bastan atanarak 8
dakika erisim alanimmin %90 iizerinde olmasi (Durum 2) degerlendirilmistir. Tiim bu
durumlar, tim zaman dilimlerinde her talep noktasindan esit talep gelmesi durumunu
icermektedir. Ancak niifusun demografik yapisi ve bolgelerin kullanim alanlar1 ¢cagr1 gelme
durumunu 6nemli Olciide etkilemektedir. Bu sebepten dolayr mahalle bazli niifusun
demografik yapisina gore belirlenen talep miktarlar1 ile olusturulan veri setleri

degerlendirilmis olup bu durumlarin iyilestirilmesi i¢in ilave tesis onerileri yapilmistir.
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Mevcut durum i¢in yapilan analizlere gore path iizerindeki her kavsakta ortalama 10 saniye
gecikme siiresi ile yapilan analiz sonuglarina gore talep noktalarinin %67,23°1 8 dakika
icerisinde kapsanmaktadir. Bu sebeple yeni tesis ihtiyaci oldugu goriilmektedir. Kurulan
model sayesinde en fazla fayda saglayan aday tesis konumlar1 belirlenerek 33 mevcut tesise
6 adet tesis ilave edilerek 8 dakika icerisinde kapsanan talep noktasi %90,65 olmustur.
Ayrica tiim tesisler kaldirilarak en fazla fayda saglayan tesisten en az fayda saglayan tesise
dogru tesis ilave edilerek %90°1n lizerinde kapsama amaglanmistir. Bunun sonucunda (Sekil

4.1.) 36 tesis ile %90,43’liik bir kapsama alan1 saglanmistir.

Bu durum mevcut tesislerinin 6 tesis ilave edilerek saglanan orana bastan atama ile 36 tesis
ile saglandigini gostermistir. Bu da mevcut durumdaki bazi tesislerin yer se¢iminin yanlis
yapiligini géstermektedir. En az tesis sayisi ile istenilen ¢6ziimiin elde edildigi durum, bastan
atama yontemi ile elde edilen sonuclardir. Ayrica aday tesislerin her biri ticretsiz ve kamusal
alan olmasindan dolayi, kapatilip yeni gosterilen tesis konumlari sayesinde istasyonlarin

isletmesi i¢in ddenilen kira bedellerinden de kurtarmaktadir.

Tiim bu durumlar niifusa bagl iiretilen veri setleri ile tekrar degerlendirilmistir. Bu analizler
sonucunda Durum 0 igin her noktadan esit talep gelmesi durumunda %67,23lik bir
kapsama alanina sahip iken niifusun demografik yapisina gore olusturulan talep miktarlar
ile analiz tekrarlandiginda on veri seti i¢in ortalama %69,41°lik (min:%69,10-mak:%71,40)
bir kapsama alan1 oldugu goriilmiistiir. Bu durum hem Saglik Bakanlig: tarafindan niifus ve
cagri sayisina gore planlama yapildigini hem de iiretilen veri setinin dogrulugunu

desteklemektedir.

Durum 1 i¢in i¢in her noktadan esit talep gelmesi durumunda %90,65’lik bir kapsama
alanina sahip iken niifusun demografik yapisina gore olusturulan talep miktarlari ile analiz
tekrarlandiginda on veri seti igin ortalama %75,75 (min:%75,29-mak:%78,56) bir kapsama
alani oldugu goriilmiistiir. Bu durum her nokta i¢in esit talep ihtimali ile yapilan analizin
yetersiz oldugunu ve yeni tesis(ler) ilave edilmesi gerektigini gostermektedir. Bu sebepten
dolay1 gerekli siire standardi igerisinde en fazla karsilanamayan talep noktalar1 belirlenmis
ve bu konumlarin kapsanmast icin gerekli tesisler ilave edilerek analizler tekrar edilmistir.
Bunun sonucunda Durum 1’de kullanilan 39 tesise ilave olarak 2 yeni tesis ile bu durum
%91,46°1ik (min:%91,06-mak:%93,41) gerekli standarda getirilmistir.
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Durum 2 i¢in ayn1 sekilde analizler yapilmistir. Her noktadan esit talep gelmesi durumunda
%90,43’liik bir kapsama alanina sahip iken niifusun demografik yapisina gore olusturulan
talep miktarlar1 ile analiz tekrarlandiginda on veri seti ig¢in ortalama %81,18’lik
(min:%77,39-mak:%82,31) bir kapsama alani oldugu goriilmiistiir. Bu Durum 1 ile ayni
sekilde her nokta igin esit talep ihtimali ile yapilan analizin yetersiz oldugunu ve yeni
tesis(ler) ilave edilmesi gerektigini gostermektedir. Bu sebepten dolay1 gerekli siire standardi
icerisinde en fazla karsilanamayan talep noktalar1 belirlenmis ve bu konumlarin kapsanmasi
icin gerekli tesisler ilave edilerek analizler tekrar edilmistir. Bunun sonucunda Durum 2’de
kullanilan 36 tesise ilave olarak 1 yeni tesis ile bu durum %91,32’lik (min:%89,53-
mak:%92,47) gerekli standarda getirilmistir.

Tiim bu durumlar degerlendirildiginde mevcut durum igin tesis sayisinin ulagim siiresi
acisindan yetersiz oldugu ancak tesis konumlarinin belirlenmesinde niifusun ve cagri
sayilarin dikkate alindigimi gostermistir. Bunun sonucunda ilave tesis yontemi ile yapilan
analizler sonucunda Durum 0’da yer alan tesis konumlarinin bazilarinin hatali olmasindan
kaynakli daha fazla sayida tesis ile gerekli standart siire i¢erisinde karsilanmigtir. Durum
2’de bu hatanin giderilmesi icin tiim tesislerin bastan atanmasi saglanmis; Durum 1°de (39
tesis) ulasilan sonuca 36 tesis ile ulasarak daha az kamu kaynagi kullanimi ile ¢6ziim
dretilmistir. Talep noktalarindan demografik yapiya gore farkli talep miktarlar: ile yapilan
sonuglarda Durum 1’in standardi karsilamasi i¢in ilave 2 tesis gerekirken Durum 2 i¢in ilave

1 tesis gerekmesi bu durumu destekler niteliktedir.

5.2. Oneriler

Bu tez calismasinda Saglik Bakanligi’'ndan herhangi bir c¢agri kayitlarina iligkin bilgi
edinilememistir. Bu sebepten dolay1 olusturulan veri setleri yerine gercek veri seti ile
caligmak Onerilen model ile yapilacak uygulamalarin daha verimli olmasi agisindan oldukga
onemlidir. Verilerin elde edilememesi durumu icin belirlenen talep noktalarinin kullanim
amaclari detayli olarak belirlenerek ¢cagri gelme saatleri daha az rastsal olarak tahmin edilip

daha iyi ¢oziimler gelistirilebilir.

Calisma kapsaminda kullanilan hizlar ve bu hizlardan elde edilen seyahat siireleri 2023 y1lin1
kapsamaktadir. Mevcut harita uygulamalarinin API arayiizlerinin sahip oldugu veri tabanlari
iizerinden ge¢mis yillara ait daha uzun siireli hiz verileri alinarak ¢aligmanin anlik ve bir yila

ait olan durumlarinin tespit edilmesi ile daha genel olarak ifade edilebilecek hiz verileri
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diizenlenebilir. Bu sekilde bir calisma ile daha giivenilir sonuglar elde edilebilir. bu tip bir
verinin temini i¢in uygulama saglayicilarin talep ettikleri fiyat oldukc¢a yiiksek oldugu icin
bu ¢alisma kapsaminda veri madenciligi yontemi kullanilarak veriler elde edilmistir. Ancak
hizmet saglayicilar igin gerekli isletme maliyetleri ve insan hayati s6z konusu oldugunda bu

maliyetin karsilanabilecegi diistiniilmektedir.
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