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OZET

Bu tez caligmasinda, saglik sektoriinde ulagim alaninda 6nemli yer tutan saglam acil yardim
aract (AYA) yerlesim yeri problemi (SAYYP) ele alinmistir. AYA’nin talep noktalari
arasindaki ortalama hizin belirsiz oldugu varsayilmis, bu belirsizlik bulanik olmayan (crisp)
ve konveks bir kiime ile temsil edilmistir. Bu belirsizlik ile basa ¢ikmak i¢in tutucu sonuglar
elde edilmesini saglayan saglam optimizasyon (SO) yaklasimi benimsenmistir. Bu tez
caligmasinin 6zgiinliigli, SO yaklagiminin AY A’nin ortalama hizinin belirsiz oldugu ortam
icin uygulanmasi sonucu AYA’nin ortalama hizindaki belirsizlige tamamen dayanikli
yerlesim yeri planiin iiretilmesi olarak nitelendirilebilir. Saglam ve nominal sonuglarin
karsilagtirilmasi i¢in bir simiilasyon ¢alismasi dizayn edilmistir. Bu simiilasyon ¢alismasinin
sonuclarina gore, Onerilen model ile tam tutucu (conservative) sonuglar katlanilabilir
maliyetler ile elde edilmistir. Hatta bircok senaryo i¢in ek maliyet s6z konusu olmamastir.
Sonug olarak, tez galismasinda Onerilen modelin 6zgiin oldugu ve ekonomik katkisinin
yiiksek oldugu sdylenebilmektedir
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ABSTRACT

In this study, robust emergency vehicle location problem, which is a significant research
field in transportation in healthcare, is focused on. It is assumed that travelling time of
vehicles between two demand points is uncertain and this uncertainty is represented as a
crisp and as well as convex set. In order to deal with this uncertainty, robust counterpart
(RC) approach, which is capable of providing conservatism, is employed. Novelty of this
thesis lies on producing entirely immunized facility location plans against uncertainty in the
average velocity of ground ambulance via employing RC approach. According to results of
the simulation process, which is designed for the sake of benchmarking robust and nominal
solutions, it can be easily claimed that conservative robustness is able to be achieved with
significantly sufferable costs, even with no costs in most of the scenarios, by the proposed
model. Ultimately, it is claimed that novelty and economic contribution of this thesis is
significantly high.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

dk dakika

km/s kilometre / saat

km? kilometre kare

Kisaltmalar Aciklamalar

AYA Acil yardim araci

AYAYYP Acil yardim arac1 yerlesim yeri problemi
AYYP Ambulans yerlesim yeri problemi
ARGE Aragtirma-gelistirme

NC Nominal ¢dziim

SC Saglam ¢6ziim

SO Saglam optimizasyon

TBMM Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi



1. GIRIS

Bilindigi gibi, iilkemiz son yillarda genel bir kalkinma g¢abasi i¢ine girmistir. Savunma
sanayi, ulagim, bir takim ARGE faaliyetleri gibi alanlara devlet tarafindan 6nemli yatirimlar
yapilmaktadir. Bunun yaninda, zaten bir turizm {lilkesi olan Tiirkiye, cesitli uluslararasi
turnuvalara ev sahipligine aday olmus, bir¢ok uluslararasi toplantiya da ev sahipligi
yapmistir. Bu tarz organizasyonlara ev sahipligi yapabilmek i¢in 6zellikle sehirlerdeki
yasam kalitesinin rakip lilkelerden daha iyi olmasi ¢ok 6nemli bir yer tutmaktadir. Sehirdeki
yasam kalitesinin en dnemli gostergelerinden birisi de acil yardim hizmetleri olarak lanse
edilmektedir. Ozetle, sehir yasamindaki acil yardim hizmetlerinin uluslararasi diizeyde

Oonemi buiytiktiir.

Glinlimiizde niifusun biiyiikk bir boliimii kirsal kesimden ziyade sehirlerde yasamaktadir.
Hem niifus artis oran1 hem de kirsal kesimden sehirlere go¢iin artmasi sebebiyle sehirlerdeki
niifus son 50 yilda dramatik bir artig gdstermistir. Ulkenin i¢ dinamiklerine bakildiginda ise,
sosyal devlet olma geregi acil yardim hizmetlerinin vatandaglara en iyi sekilde saglanmasi
gerekmektedir. Ornegin saglik hizmetlerinde, hastane, saglik merkezi, acil servis gibi
tesislerin kapasitesi, hizmet kalitesi, hastalara zamaninda ve dogru miidahale edilmesi gibi
birgok faktoriin yani sira acil yardim ekiplerinin hastaya veya yaraliya miimkiin oldugunca
cabuk ulastirilmasi da hayati 6nem tasimaktadir. Goriildiigti gibi, acil yardim araglarinin
olay yerine ulasimi, uluslararasi oldugu gibi ulusal perspektifte de 6nemli rol sahibidir.

Giliniimiizde kii¢iik veya biiylik ¢apli dogal afetler, terdr saldirilar1 gibi felaketler
yasanabilmektedir. Yasam alanlarinda ise insan kaynakli kazalar bu olaylardan daha sik
goriilmektedir. Bu gibi olaylar acil yardim cagris1 geldigi anda profesyonel yardimin hizli
bir sekilde olay yerine ulastirilmasimi gerektirmektedir. Hizli bir sekilde olay yerine acil
yardim ekibinin ulagtirilabilmesi insan hayatin1 kurtarabilmektedir. Bu sayede iilkenin
prestiji i¢cin dnemli bir dlgek olan kaza, yangin veya adi su¢ sonucu 6liim orani 6nemli
Olcekte azaltilabilmektedir. Sonug¢ olarak, acil yardim ¢agris1 geldiginde cagrinin hizlica
cevaplanmasi ve aksiyon alinmasi konusunda ulasim planlamanin rolii inkar edilemez

durumdadir.

Ornek olarak saglik hizmetlerine bakildiginda hastalara acil yardimin ulastiriimast igin farkl

araclar kullanilabilmektedir. Bu araglar genel olarak ‘ambulans’ olarak adlandirilmaktadir.



Hava, kara ve deniz yolunu kullanan ambulanslar bulunabilmektedir. Bu ambulanslara,
sirastyla hava ambulansi, kara ambulansi ve deniz ambulansi denilmektedir. Her bir
ambulans tipinin avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Ornegin hava ambulans1 ¢ok daha hizli
hareket edebilirken bir inis pistine ihtiyaci olmasi nedeniyle ¢ok yaygin olarak
kullanilmamaktadir. Deniz ambulanslar1 ise sadece su iizerinde hareket edebilmektedir.
Tiirkiye her ne kadar bir yarimada olsa da 783562 km2‘lik yiiz o6l¢iimii deniz
ambulanslarinin  yaygin olarak kullanilmasinm1 imkansiz hale getirmektedir. Kara
ambulanslari ise trafik sikisikligi, yollarin darligi, diger kara araglarinin ¢ok sayida olusu
gibi sebeplerden otiirii birgok olumsuzluga sahip olmasina ragmen diger ara¢ tiplerinin
onemli dezavantajlarindan 6tiirii diinya genelinde en ¢ok kullanilan arag tipidir. Tiirkiye’de

de daha cok kara ambulanslarindan yararlanilmaktadir.

Acil yardim araglar1 (AY A)’nin, olay yerine zamaninda varabilmesini saglamak trafik, diger
kara araglarin ¢ok sayida olmasi, trafik igiklart gibi etkenlerden otiirii oldukga giic hale
gelmektedir. Oysa yine daha Once belirtildigi gibi AYA’nin olay yerine zamaninda
varabilmesinin insan hayati kurtarmanin yani sira politik ve ekonomik onemli etkileri
olmaktadir. Stratejik bir karar olan acil yardim araglari i¢in yerlesim yeri problemi,
AYA’larin olay yerine zamaninda varabilmesini dogrudan etkileyen en 6nemli faktorlerden
biridir. Bu nedenle, bu tez ¢calismasinda, yerlesim yeri problemlerinin 6zel bir hali olan acil
yardim araglar1 icin yerlesim yeri problemi (AYAYYP) iizerinde c¢alisilmigtir.
AYAYYP’nin, literatiirde ambulans yerlesim yeri problemi (AYYP) olarak da
adlandirildigim1 vurgulamakta fayda vardir. Bu tez kapsaminda, AYAYYP yerine AYYP

teriminin kullanilmasi tercih edilmistir.

Gergek hayatta, bir AYA’nin olay yerine zamaninda varabilmesi i¢in bir¢ok belirsizlik ile
basa cikilmasi gerekmektedir. Literatiirde, AYYP’nin dogasinda bulunan belirsizligin
AYYP’ye dahil edildigi problemlere saglam AYYP (SAYYP) denilmektedir. Literatiirde
SAYYP’ne bir ¢oziim sunan oldukg¢a fazla ¢alisma bulunmaktadir. Bu calismalarda, ele
alinan belirsizlik miimkiin oldugunca azaltilmaya calisilmaktadir. Oysa insan hayatinin s6z
konusu oldugu ve politik/ekonomik agidan énemli etkileri olan SAYYP i¢in belirsizligin
etkilerinin yok edilebildigi bir ¢6ziim hayati bir ihtiyactir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda
SAYYP’de belirsizligin tamamen Oniine gegildigi bir saglam plan elde edilmesi lizerinde

durulmaktadir.



Acil yardim aracinin olay yerine zamaninda varabilmesini etkileyen en 6énemli iki faktor
kurulan merkez ile olay yeri arasindaki mesafe ve aracin ortalama hizidir. Kurulan merkez
ile olay yeri arasindaki trafik, AY A’larin ortalama hizin1 dogrudan etkilemektedir. Belli bir
merkezden hareket eden AY A’nin olay yerine zamaninda varabilmesini garanti etmek igin,
AYA’larin ortalama hizindaki belirsizligin ya tamamen giderilmesi ya da bu belirsizlige
tamamen dayanikli saglam bir yerlesim yeri plani 6nerilmesi gerekmektedir. Ik secenek
giinlimiiz bilim diinyasi i¢in bir iitopyadir. Geriye AY A’larin ortalama hizindaki belirsizlige
kars1 tamamen duyarsiz bir saglam yerlesim yeri planit 6nerilmesi kalmaktadir. Bu tez
caligmasinin ana amaci, acil yardim araglart 6zelinde kara ambulansinin ortalama hizindaki

belirsizlige tamamen dayanikli saglam bir yerlesim yeri plani elde etmektir.

Tezin kalan kismi su sekilde organize edilmistir: Bir sonraki boliimde yerlesim yeri
problemleri detayli olarak tanitilmis, Boliim 3’te tez ¢aligmasinin metodolojisi i¢in gerekli
olan matematiksel altyapi verilmis, Boliim 4’te ele alinan problem genis bir sekilde
tanitilmig, Boliim 5’te tez calismasi kapsaminda dnerilen metodoloji farkli senaryolar igeren
bir simiilasyon calismasinda test edilmis, son boliimde ise degerlendirmelere ve gelecek

caligmalara atiflara yer verilmistir.






2. YERLESIM YERi PROBLEMLERI

Bu boliimde, yerlesim yeri problemleri genel olarak tanitilmis, daha sonra AYA igin
yerlesim yeri problemleri incelenmis, son olarak da tez kapsaminda ele alinan saglam acil
yardim arac1 yerlesim yeri problemi detaylariyla tanitilmistir ve ambulans i¢in bir uygulama
yapilmistir. Son olarak, saglamlik kavramimin siirdiiriilebilirlik agisindan gerekliligi

tartisilmistir. Ayrica, ilgili problemler i¢in literatiir ayr1 ayr1 incelenmistir.
2.1. Genel Yerlesim Yeri Problemleri

Ister devlet ister zel sektdr olsun, hemen her alanda tesis yerlesimi konusunda bazi yerlesim
caligmalarinin yapilmasi gerekliligi kacinilmaz durumdadir. Firmalar iirettikleri tiriinleri
miisterilere teslim ederken tesis yerlesiminin 6nemi daha da gdz éniine ¢ikmaktadir. Uretim
sektoriinde tesis yerlesiminin iyi yapilamamis olmasi {riinlerin zamaninda teslim
edilememesi, maliyette artis, rekabet giiclinlin azalmas1 gibi kayiplara yol agarken AYA’nin
hizmet verdigi sistemlerde tesis yerlesimlerinin oldukca iyi yapilmasi hayati OGnem

tasimaktadir.

Yerlesim problemleri konusundaki ilk ¢alisma Weber tarafindan yapilmistir. bu calisma
daha sonra yapilmis olan ¢aligmalar icin bir temel niteliginde kabul edilmistir. Weber’in
caligmasinda gelistirdigi problem Fermat problemi, Fermat-Weber problemi, Steiner
problemi, Steiner-Torigelli problemi, tekli medyan problemi gibi ¢esitli adlarla

adlandirilmistir.

Weber problemi kisaca Ozetlendiginde, sabit bir noktadan agirlikli Oklid uzakligii
minimize eden ‘minisum’ noktasinin bulunmasi olarak kabul edilmektedir. Basit olarak bir
ornek vermek gerekirse x ve y dagitim noktalarindan a ve b miisterilerine iiriin sevkiyati
yapilirken agirlikli uzakligi minimize ederek maliyetin en azlanmasi olarak gosterilebilir.

Genel olarak yerlesim problemlerinin ¢éziimiinde ilk asama kurulacak olan tesisler igin
uygun yerin belirlenmesidir. Ikinci asama ise kullanilacak olan kriterlerin belirlenmesi
olarak Ozetlenebilir. Yerlesim problemlerinin en basit sekilde matematiksel ifadesi Es.

2.1°de belirtildigi gibidir:



rgcl‘iyn{W(x, y) = XiWid;(x,y)} (2.1)

(X, y) ve (a, b) noktalar1 arasindaki Oklid uzaklik degeri ise Es. 2.2°de belirtilmistir.

di(x,y) = \/(x —a;)?+ (y — by)? (2.2)
2.2. Yerlesim Yeri Problemlerinin Siniflandirilmasi

Yerlesim problemleri genel olarak iki ana baslik altinda incelenebilir. Bu siniflandirma

Sekil 2.1°de gosterilmistir (Coskun, 2007).

Yerlesim yeri problemleri

| ,,

Tanimlayic1 Modeller Kuralc1 Modeller
» Kuyruk Modelleri ——»| Sirekli Modeller
» Simiilasyon Modelleri L—» | Kesikli Modeller

Sekil 2.1. Yerlesim yeri problemleri (Coskun, 2007)

2.2.1. Tanimlayic1 modeller

Tanimlayic1 modeller, mevcut sistemdeki veriler {izerine kurulu, mevcut durumu analiz
eden, performansini gosterebilen yani sistemin gozlemlenebilecegi modeller olarak

tanimlanmaktadir. Tanimlayic1t modeller de kendi i¢inde ikiye ayrilmaktadir.

Bunlardan biri olan kuyruk modelleri, acil saglik sistemlerinde analiz yapilabilmesi igin
gelistirilmis modellerdir. Bu baslik altinda gelistirilen 6zel bir model gelistirilmistir ve bu

modele ‘Hiperkiip Modeli’ adi verilmistir. Hiperkiip modeli ile ambulans yerlesim yeri



problemleri i¢in araclarin mesguliyet olasiliini bulmak miimkiin hale gelmektedir

(Goldberg, 2004).

Bir diger tanimlayict modellerden olan simiilasyon modellerinde ise belirsiz kosullar
altindaki sistem degerlendirilir. Meydana gelebilecek degisiklikler sonrasinda, farkli
kosullar altinda sistemin gozlenebilmesi i¢in simiilasyon modeli kullanilmaktadir (Lubicz

ve Mielczarek, 1987, Golgberg vd., 1990, Zaki vd., 1997 ve Hanghani, vd., 2003).

2.2.2. Kuralci1 modeller

Yerlesim problemlerinin ayrildigi ikinci baslik olan kuralc1 modeller ise amag dogrultusunda
uygun ¢oziimler elde etmek amaciyla gelistirilmistir. Kuralct modeller, siirekli ve kesikli

modeller olmak {izere iki alt basliga ayrilmaktadir.

Siirekli yerlesim modellerinde uygun olan her yerlesim noktasi ¢éziim kiimesinde bulunmaz.
Bu 6zelligi ile kesikli modellerden farklidir. Bu yaklagimda uygun noktalar veya bolgeler
net bir sekilde bilinmez, secilmis olan bolge icerisinde aramalar yapilarak uygun noktalar
aragtirthir. Bu  yoniiyle siirekli yerlesim modelleri bodlge diizenleme olarak da
adlandirilmaktadir (Love vd., 1988). Bu modelde gelecek olan talepler belirlenen bolge
tizerindedir ve araclarin yerlestirilecegi noktalar ag {izerinde herhangi bir yerde
olusabilmektedir. Bu modellerin ¢oziimleri dogrusal olmayan programlama algoritmalari ile

¢Ozilebilmektedir.

Kesikli yerlesim modellerinde ise talep noktalar1 arasinda olusturulan uzakliklar kullanilir.
Bu uzakliklar duruma gore degiskenlik gosterebilmektedir. Talep noktalar1 ve araglarin
yerlesim yerleri se¢ilen bolgedeki ag lizerinde bulunmaktadir. Bu modellerin ¢éziimleri ise
karisik tam sayili programlama algoritmalar ile gerceklestirilebilmektedir. Bu modeldeki

amag, talep gelebilecek olan tiim noktalardaki bu talebin karsilanabilmesidir.

Kesikli yerlesim modelleri kendi i¢inde P-medyan, P-merkez ve kapsama modelleri olarak
siniflandirilabilir. Ornek olarak, bu modellerden P-medyan modellerinde, talep noktalar1 ve
bu talepleri karsilayacak olan araglar arasindaki uzakligi minimize etmek amacglanmaktadir.
Bu modelde uzaklik azaldik¢a p arag sayisi elde edilmektedir. Yerlesim noktasi sayisi

arttiginda, elde edilmis olan S noktasi1 ag icinde elde edilebilecek en kiiciik maksimum



uzakliktir. Tesis sayisi veya arag sayisi artik¢a en kiiclik maksimum uzaklik da iyilesecektir.

Bu problemler sistemde olusabilecek en kotii duruma adapte olacak sekilde gelistirilmistir.

2.3. Acil Yardim Araclari icin Yerlesim Yeri Problemleri (AYAYYP)

Bir 6nceki alt boliimde yerlesim yeri problemlerine genel bir bakis sunulmustur. Acil yardim
araclar1 i¢in yerlesim yeri problemi (AYAYYP), Bolim 1°de bahsedildigi iizere sehir
yasami, iilke prestiji gibi noktalar agisindan 6nemli yer tutmaktadir. Bu sebeple, bu boliim

AYAYYP’nin tanitilmasina ayrilmistir.

Acil yardim ¢agris1 geldiginde ambulans, itfaiye, polis araci gibi araclarin hizli bir sekilde
olay yerine ulagsmasi hayati 6nem tagimaktadir. Bu sebeple sehrin belli noktalarina merkezler
kurulmalidir ki, kisa siirede olay yerine ulagilabilsin. Bu merkezlerin nerede kurulacagi
stratejik bir karar olmakla birlikte hayati 6nem tagimaktadir. Ayrica, sehir yagsaminin kalitesi,
iilke prestiji ve ¢ok maliyetli olmasindan dolay1 bu merkezlerin nereye kag tane kurulacagi
kararinin hem son derece giivenilir hem belirsizliklere miimkiin oldugunca dayanikli hem

de miimkiin oldugunca az maliyetli olmas1 gerekmektedir.

1970’lerden itibaren AY A icin saglam bir model gelistirme ¢abasi olan bazi ¢alismalara
rastlanmaktadir. Sonrasinda ise bazi arastirmacilar 1980 ve 1990’larda ge¢mis calismalari
ileriye tasiyabilecek bazi fikirler gelistirmislerdir. 2000°lerde ise yeni gelismeler ortaya
cikmis ve gelecek caligmalarin bu c¢ergevede ilerledigi goriilmektedir. Bunun disinda,
AYAYYP, literatiirde genellikle kiime kapsama, kiime ayirma, kiime paketleme gibi iyi
bilinen problemlere benzetilerek modellenmistir. Bahsedilen bu problemlerin matematiksel

gosterimi Boliim 3.1°de verilmistir.

Coskun, 2007’ye gore bu modeller, statiklik-dinamiklik ve olasilik icerip igermemesine

dayal1 olarak asagidaki sekilde gruplanabilir:

i.  Statik kapsama modelleri,
ii. Dinamik kapsama modelleri,
iii. Olasilikli yerlesim modelleri,

iv. Stokastik kapsama modelleri olarak



Bu boliimiin devaminda, yukarida listelenen gruplara biraz daha yakindan bakilacaktir.

2.3.1. Statik kapsama modelleri

Sistemde bulunan karar degiskenlerinin degerlerinin degismedigi kabuliine dayalidir. Talep
kargilanma siiresi, uzaklik, ara¢ hiz1 gibi parametrelerin bilindigi varsayilmaktadir. Ancak
yerlesim problemlerinin en basit hali sayilabilecek olan bu problemlere cesitli kisitlar
eklenerek ve amag fonksiyonlar1 farklilastirilarak 1960’11 yillardan itibaren problemler daha

karmasgik hale getirilmistir.

Kapsama modellerinin en basit hali kabul edilen yerlesim kiime kapsama modelinde (LSCM),
AYA’nm sayisi ve yerlesim bolgelerinin belirlenmesi amaci giidiilmektedir (Toregas ve
ReVelle, 1971). Gelecek olan tiim talebi minimum arag¢ sayist ile karsilayacak, maliyeti
minimize edecek amag¢ fonksiyonlart olusturulabilmektedir. Bu modellerin dogrusal
programlama algoritmalari ile ¢oziilebilmeleri miimkiindiir ancak goriilmiistiir ki modelin

bu basit hali belirsizlik durumlarini g6z 6niinde bulundurmadigindan yetersiz kalmistir.

Maksimum kapsama yerlesim modelinde (MCLM) tim talep karsilanmaya calisilirken artan
maliyetlere katlanilarak bu maliyetler goz ardi edilmistir. Elde mevcut halde bulunan
kaynaklar ile maksimum talebin karsilanmas1 amaglanmistir. Kisaca bu model, AYA’dan S
kadar uzakliktaki maksimum talebi karsilayabilecek p sayidaki aracin yerlesimi olarak
tanimlanabilir. Literatiire bakildiginda bu modellerin ¢6ziimii i¢in Chuck ve ReVelle (1974)
dal-simir algoritmasini, Daskin ve Schilling vd. (1993) Greedy ve Miyopik sezgisel
metodunu, Galvao ve ReVelle ise Lagranj yaklagimi gibi yaklagimlar kullanmislardir. Eaton
vd. (1986) Texas’ta yaptiklar1 ¢aligmalarinda maksimum kapsama yerlesim modeli ile hem
talep stiresinin kargilanmas1 hem de maliyet acisindan iyilestirmeler yaparak caligmalarina

yon vermislerdir.

Cift ekipmanl dagitim modelinde (TEAM), dagitimi yapilacak olan araglar tek tip olarak
secilmis ancak model g¢alistirilirken farkli tip araclar i¢in de calistirilmistir. Farkli tip
araglarin atanmas1 durumundan dolay1 bu model tipine ¢ift ekipmanli dagitim modeli adi

verilmistir.
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Bir diger arag yerlesim modeli olan ekipman yerlestirme modelinde (FLEET) ¢ift ekipmanli
dagitim modelinden farkli olarak sadece p adet yerlesim yerinin kullanilabilmesi durumu

s6z konusudur.

Hiyerarsik amacgl kiime kapsama modelinde daha onceki modellerden farkli olarak her
bolge i¢in yedek kapsama durumlart goz oniline alinmistir. Amag, minimum arag¢ sayist ile
talebin geldigi her noktaya cevap verebilmeyi hedeflerken, diger yandan da yedek arag
sayisin1 en ¢oklamaktadir. Buradan yola ¢ikilarak, en az sayida ambulans ile herhangi bir
uygun ara¢ bulunamamasi halinde yedek olarak belirlenmis AYA ile talebin karsilanmasi

saglanmaktadir.

Yedek kapsama problemi 1 (BACOP1) adi verilen modelde yine en az bir adet yedek arag
bulundurulmasi ve bu sekilde tiim talep noktalarinin karsilanmasi varsayimi ile yola

cikilmugtr.

Yedek kapsama problemi 2 (BACOP2) modeli ise tiim talep noktalarinin en az bir defa
kapsanmas1 amaciyla olusturulmustur. Ancak bazi bolgeler icin taleplerin daha fazla kez
karsilanmasi gerekliligi ortaya ¢iktigindan, tiim bolgelerin kapsanmasinin gerekli olmadigi

sonucuna varilmistir (Hogan ve ReVelle, 1986).

Duble standart model (DSM), digerlerinden farkli bir 6zellikle 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
modelde her talep bir AYA tarafindan r2 siirede karsilaniyor ve taleplerin o orani r1 siirede
baska bir arag¢ tarafindan karsilaniyor varsayimi kabul edilmistir. Burada r1 sliresinin r
stiresinden kii¢iik oldugu kabul edilmektedir. Amag ise en az siirede, yani r1 siirede p adet

arag ile tiim talepleri karsilamaktir.

2.3.2. Dinamik kapsama modelleri

Degisken durumlar karsisinda, halihazirda kurulmus olan modelde degiskenlige izin veren
modeller olarak tanimlanabilmektedirler. Trafik, yolun kapali olmasi, niifus, araglarin
mesgul olma durumlar1 gibi degisken parametreleri géz onilinde bulundurarak duruma goére
farkli yerlesim yerlerinin belirlenebildigi modellerdir. Bu yerlesim modelleri ise iki alt baglik

altinda incelenebilir.
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Bu modellerden ilki olan yeniden pozisyonlama (repositioning) modelinde baz1 varsayimlar
mevcuttur. Bunlardan birincisi zamana bagl farkli yerlesim yerlerinin belirlenmesi iken
ikincisi ise sabit olarak se¢ilmis yerlesim yerlerinin belli zamanlarda kapali veya duruma
gore acik konuma getirilmesidir. Rajagopalan vd. (2005) c¢alismalarinda yeniden

pozisyonlama yaklagiminin kullanmistir.

Dinamik yerlesim modellerinin  digeri ise ydnlendirme (dispatching) olarak
adlandirilmaktadir. Yonlendirme yaklasimi, talebin geldigi ag iizerindeki noktaya esit
uzaklikta birden fazla ara¢ var ise veya farkli tiplerdeki araglar ayni talep noktasina
yonlendirildiyse kullanilmaktadir. Drezner ve Wesolowsky (1991), Current vd. (1997)

caligmalarinda yonlendirme yaklagimini kullanmislardir.

2.3.3. Olasilikh yerlesim modelleri

Olasilikl1 yerlesim modellerinde araglarin uygun olmama durumu, yolun kapali olmasi,
trafik kaynakli ulasim stirelerindeki degiskenlik, gelen taleplerin yogunluklarindaki
degiskenlik gibi belirsizliklerin oldugu kabul edilmektedir.

Olasilikli yerlesim modellerinden biri olan maksimum tahmini kapsama modelinde
(MEXCLM), araglarin mesgul olma durumlari géz 6niine alinmistir. Mesgul olan arag sayisi
ise binom dagilima uygun olarak tahmin edilmistir. Burada ama¢ mesgul olan araglar ile

maksimum sayida talep noktasinin karsilanabilmesidir.

MAYP I ve Il modellerinde araclarin mesgul olmalar1 a olasiligi ile tahmin edilmistir. Amag
yine gelecek olan talebin maksimizasyonudur. Fakat bu modelde ag iizerinde olmayan

bolgeye de hizmet verilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir.

Yenilenmis maksimum tahmini kapsama modelinde, ag {lizerinde bulunan araglarin
hangilerinin ne olasilikla mesgul olabilecegi belirlenemedigi i¢in Batta vd. (1989) tarafindan
hiperkiip modeli kullanilarak, belirli bir diizeltme faktorii ile ambulanslarin bagimsiz
olmadiklar1 sonucuyla olusturduklar1 bir kuyruk modeli ile mesgul olma olasilig

hesaplanmustir.
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Modifiye edilmis yerlesim kiime kapsama modeli (Rel-P) minimum maliyeti hedefleyerek

arag yerlesimi yapan bir modeldir.

TIMEXCLP modelinde ise digerlerinden farkli olarak zaman bagimli olma durumu hesaba
katilmistir. Herhangi bir sebepten kaynaklanan ulasim siiresindeki degiskenlik g6z oniinde
bulundurularak benzetim modeli kurulmustur (Repedo ve Bernardo, 1994). Yapilan
caligmalar ile talebi karsilama siiresindeki azalma ve ayni siire i¢erisinde daha fazla talebe

ulagabilme gibi sonuglara varilmistir.

Olasilikli kiime kapsama kuyruk modelinde (QPLSCP) araglarin mesgul olma olasiliklar
belirlenen bir esik deger ile sinirlandirilmistir. Bu degerden fazla sayida aracin mesgul

olamayacagi varsayilmistir.

2.3.4. Stokastik modeller

Bu modellerde de olasilikli modellerde oldugu gibi belirsiz parametreler mevcuttur. Talep
karsilama siiresi, maliyet, talep noktalari, trafik durumu, talep noktalar1 gibi degiskenler
belirsiz kabul edilir. Bu belirsizliklere karst uyum saglayabilen kararli bir model
olusturulmasi esas amagtir. Olasilikli modeller bir olasilik dagilimi kullanarak belirsizlikleri
tahmin ederken, stokastik modeller ileriye yonelik belirsizlikleri ele alarak ¢alisir. Bu fark,

stokastik modellerin olasiliklt modellerden en 6nemli fark: olarak kabul edilebilir.

Stokastik modeller ile ilgili yapilmis ¢alismalar Cizelge 2.2°de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Stokastik modeller ile ilgili yapilmis ¢calismalar

Calisma Yontem Degiskenler/Amag

Fitzsimmons (1973) | Kuyruk modeli (M/G/) Araglarin mesgul olma olasilig1

Larson (1974) Hiperkiip modeli Olasilikli cagr1 gelisi ve degisken

talep karsilama siiresi

ReVelle ve Hogan | a giivenilirlik diizeyi Degisken talep karsilama siiresi

(1989)

Marianov ve ReVelle | Olasilikli  kiime kapsama | Araglarin mesgul olma olasiligt

(1994) kuyruk modeli (QPLSCP)

Marianov ve ReVelle | Q-MAYP Degisken talep karsilama siiresi

(1994) ve degisken uzaklik

Silva ve Serra (2003) | Kuyruk modeli, Greedy | Maksimum talep karsilanmasi
sezgisel
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Fitzsimmons (1973) ve Silva ve Serra (2003) calismalarinda kuyruk modeli kullanarak
modelleme yapmislardir. Her iki ¢alismada ayni yontem kullanilirken amaglar birbirinden
farklilasmistir. Fitzsimmons (1973) araglarin mesgul olma olasiliklarini géz 6niinde
bulundururken Silva ve Serra (2003) tiim talepleri maksimize edecek bir model

gelistirmistir.

ReVelle ve Hogan (1986) ile Marianov ve Hogan (1994)’iin ¢alismalarinda kullandiklar

yontemler farklilagirken, belirlenen degiskenlerin birbirine benzedigi goriilmektedir.

2.4. Saglam Ambulans Yerlesim Yeri Problemi (SAYYP)

Bu alt boélimde, literatiirdeki bosluk vurgulanacak, benimsenen saglamlik kavrami
aciklanacak ve nedenleri tartigilacak, son olarak tez ¢alismasi kapsaminda ele alinan problem
olan saglam ambulans yerlesim yeri problemi (SAYYP) kisaca tanitilacaktir.

Yerlesim yeri probleminin dikkatli bir sekilde hazirlanmasina, elde edilen planin optimal
olmasina ragmen g¢esitli bilinmezliklere dayali dis etkilerden dolayr bozulmalar
olabilmektedir. Bu durum siirdiiriilebilirlik agisindan ciddi hasarlara sebep olabilmektedir.
Bu calismanin temel amaci, ambulans yerlesim problemleri i¢in bir model gelistirerek
saglam bir plan hazirlamak ve ulasim planinin siirdiirtilebilirligine katki saglamaktir.
AYYP i¢in saglam bir plan iiretme ¢abasi i¢indeki problemler genel olarak saglam AYYP
(SAYYP) olarak adlandirilmaktadir. Cizelde 2.2°de SAYYP ile ilgili literatiirde yapilmis olan

caligmalar 6zetlenmistir.

Cizelge 2.2. SAAYP ile ilgili yapilmis ¢aligmalar

Referans Model Amag Kapsama Yerlesim | Ambulans
Kisitlari Yeri Kisiti
ReVelle LSCM Minimum sayida | Her  talep | Her Sinirsiz
vd. (1971) ambulans bolgesi en | yerlesim sayida tek
kullanilmast az bir defa | yeriiginen | tip
kapsanacak | fazla bir | ambulans
adet
ambulans
Church ve | MCLP Maksimum sayida | En fazla bir | Her tesis | Smurl
ReVelle talebin ambulans igin sayida tek
(1974) kapsanmasi tip
ambulans
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Cizelge 2.2. (devam) SAAYP ile ilgili yapilmis ¢aligmalar

Referans Model Amag Kapsama Yerlesim | Ambulans
Kisitlari Yeri Kisiti
Schilling TEAM Maksimum sayida | Birden fazla | - Sinirh
vd. (1979) talebin tip sayida ki
kapsanmasi ambulans, tip
her tipten bir ambulans
adet
Schilling FLEET Maksimum sayida | Her - Sinirh
vd. (1979) talebin istasyonda sayida  iki
kapsanmasi en fazla bir tip
adet ambulans, p
ambulans adet
yerlesim
yeri
Daskin ve | Yenilenmis | Her talep bolgesi | Her  talep | Her Sinirh
Stern MCLP en az birden fazla | bolgesi en | yerlesim sayida tek
(1981) defa kapsanacak, | az bir defa | yeriiginen | tip
maksimum sayida | kapsanacak | fazla  bir | ambulans
talebin adet
kapsanmasi ambulans
Daskin MEXCLP | Maksimum sayida | - - Tek tip
(1983) talebin ambulans
kapsanmasi
Hogan ve | BACOP1 Her talep bolgesi | Her  talep | Her Sinirh
ReVelle ve en az iki defa | bolgesi en | yerlesim sayida tek
(1986) BACOP2 | kapsanmasi az iki defa | yeriiginen | tip
kapsanacak | fazla bir | ambulans
ambulans
Hogan ve | MAYP I a olasilikla | - - Sinirlt
ReVelle kapsanan  talep sayida tek
(1986) maksimizasyonu tip
ambulans
Hogan ve | MAYP II En az a olasilikla | - - Siirh
ReVelle kapsanan talebin sayida tek
(1989) en ¢oklanmasi tip
ambulans
Batta vd. | AMEXCL | Maksimum - - Sinirh
(1986) P sayida talebin sayida tek
kapsanmasi tip, bagiml
ambulans
Goldberg | AMEXCL | Maksimum - Her talep | Sinirh
vd. (1990) |P sayida talebin noktasi sayida tek
kapsanmasi icin en az | tip
bir  adet | ambulans

ambulans
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Referans Model Amag Kapsama Yerlesim Ambulans
Kisitlar Yeri Kisiti
Ball ve Lin | Yenilenmis | Sabit maliyet Tim talep r1 | Bir tesiste | Sinirsiz
(1993) stirede en fazla p | sayida tek
karsilanacak | sayida tip
ambulans ambulans
Repede ve | Zaman Maksimum sayida | - - Sinirh
Bernardo bagimli talebin sayida tek
(1994) MEXCLP | kapsanmast tip
ambulans
Marianov | QPLSCP En az a olasilikla | - - Tek  tip
ve ReVelle kapsanan talebin ambulans
(1994) maksimizasyonu
Gendrau DSM Her talep noktasi | Tim talep r2 | Tesiste Sinirh
vd. (1997) rl stirede | siirede bulunan sayida tek
karsilanmasi, karsilanacak | ambulans tip
kapsanan talebin say1st ambulans
en ¢oklanmasi maksimum
degeri
olusturur.
Mandel TT™ Maksimum sayida | - Istasyon Sinirh
(1998) talebin tipine gore | sayida iki
kapsanmasi kisit tip
ambulans
Gendrau DDSM Her talep noktasi | Tiim talep r2 | Ambulans | Sinirh
(2001) rl siirede en az iki | siirede sayi1si sayida tek
kez kapsanacak karsilanacak | maksimum | tip
degerdir. ambulans
Aytug ve | MECLP Maksimum sayida | Her en az bir | - Tek  tip
Saydam talebin defa ambulans
(2002) kapsanmasi kapsanacak
Beraldi vd. | EMS Minimum sayida | Her  talep | - Sinirh
(2004) tesisin kurulmasi | bolgesi en az sayida tek
ve ambulanslarin | bir defa tip
tesislere kapsanacak ambulans
dagitilmasi
Laporte vd | DSM Minimum sayida | Her  talep | - Tek  tip
(2009) tesisin kurulmasi | bolgesi en az ambulans
iki defa
kapsanacak
lannoni vd. | GA/hyperc | Ambulansin Her  talep | Yerlesim Tek  tip
(2009) ube minimum siirede | bolgesi en az | yerlerinin ambulans
olay yerine | bir defa | smirlar
varmast ve | kapsanacak | yeniden
ambulanslarin i diizenlenmi
yiiklerinin dengeli stir

dagitilmasi
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Cizelge 2.2. (devam) SAAYP ile ilgili yapilmis ¢aligmalar

Referans Model Amag Kapsama Yerlesim Ambulans
Kisitlari Yeri Kisiti
Beraldi ve | - Minimum sayida | Her  talep | Her tesiste | Tek  tip
Bruni tesisin kurulmasi | bélgesi en az | bulunan ambulans
(2009) ve minimum | bir defa | ambulans
sayida kapsanacak | sayisi i¢in
ambulansin bir lst limit
kullanilmasi vardir
Canbolat - Tesis ile rassal | Her  talep | Her tesiste | Tek  tip
ve von olay yeri | bolgesi en az | bulunan ambulans
Massow arasindaki bir defa | ambulans
(2011) beklenen kapsanacak | sayisi ig¢in
uzakligin en bir st limit
azlanmasi vardir
Berman vd. | MECLP Maksimum sayida | Her  talep | Farkli  tip | Tek  tip
(2013) talebin bolgesi en az | tesisler ambulans
kapsanmast bir defa | bulunmakta
kapsanacak | dir
Zhang and | REMS Kurulacak Her  talep | - Tek  tip
Jiang tesislerin bolgesi en az ambulans
(2014) belirlenmesi, bir defa
talep noktalarinin | kapsanacak
tesislere atanmasi
ve ambulanslarin
tesislere atanmasi
Nickel vd | - Kurulacak Her  talep | - Tek  tip
(2016) tesislerin bolgesi en az ambulans
belirlenmesi  ve | bir defa
ambulanslarin kapsanacak
tesislere atanmasi
Nickel vd | - Kurulacak Her talep - Tek tip
(2016) tesislerin bdlgesi en ambulans
belirlenmesi ve az bir defa
ambulanslarin kapsanacak
tesislere atanmasi
Ahmadi- - Acil durum dis1 ve | - - -
Javid  vd. acil durum arag
(2017) tirlerini  konum
yonetimi
agisindan
siniflandirmak bu
cergeveye
dayali literatiirii
incelemek
Akdogan Genetik Cevap siiresinin | Bir noktaya | - -
vd. (2018) | Algoritma | minimize birden fazla
edilmesi arag

gidebilir.
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Referans Model Amag Kapsama Yerlesim Ambulans
Kisitlar1 Yeri Kisiti
Abdullah Bulanik En iyi agm |- - -
vd. (2018) | Kiime bulunmasi
Bertsimas | Saglam Geg yanit siireleri | - Ambulans- | -
ve Ng | optimizasy | ile ¢agri oraninin larin
(2019) on minimizasyonu ulasilabilir-
ligi
olasiliga
baghdir.
Bélanger - Acil yardim | - - -
vd (2019) araclart ile ilgili
kararlarin
alimmasina
yonelik  modern
modelleme
yaklagimlarini
Ozetlemek ve
tartismak

Literatiirde ambulans yerlesim problemlerine bir ¢izelge hazirlayan oldukca fazla ¢alisma

ile karsilasilmistir. Cevre kosullarinin belirli ya da belirsiz sartlar altinda olmasina gore

geemis caligsmalar iki sekilde siniflandirilabilir:

I. Cevre kosullarinin belirli oldugu ¢alismalar

ii.Cevre kosullarinin belirsiz oldugu ¢alismalar

Bu calismada, gercek hayatta kaginilmaz olan belirsiz ¢evre kosullarinin oldugu durum ele

aliarak, sisteme bu belirsizlikle miicadele yetenegi kazandiracak bir ¢6ziim getirilmistir.

Bu alandaki ilk ¢alismalardan biri olan Swoveland vd. (1973), ¢alismasinda ambulans

yerlesim problemi i¢in olasiliga dayali dal-sinir algoritmas1 (BveB) gelistiren bir algoritma

ortaya koymustur. Aly ve White (1978) olay yerlerinin rassal degiskenlere bagli oldugunu

ileri siirmiistiir. Yeni bir yerlesim yeri (Pi) ile meydana gelen rassal olaylarin arasindaki

dogrusal ulagim siiresi i¢in olasilik dagilimi (Pi)’nin bir dikdortgen bolgeye esit sekilde

dagildig1 durum igin gelistirilmistir. Onerilen modelin etkileri simiilasyon modeli ¢iktilar1

ile hesaplanmustir.

Daskin (1983) yeni bir fikir gelistirerek yeni bir model onermistir. Kurulacak merkezlerin

maksimize edilmesi ise bu ¢alismadaki yeni fikir olarak ortaya ¢ikmaktadir. Boylelikle elde
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edilen plandaki saglamlik konusu 6n plana ¢ikmistir. Temel olarak ‘beklenen maksimum
kurtarict yerlesim yeri (MECLP)’ olarak tanimlanan bu problem 2000’lerde bile bir¢ok

arastirmaci tarafindan ele alinmistir.

Hogan ve ReVelle (1986) kurtarma destegi olan bir problem i¢in bir model dnerdikten sonra
benzer olarak Gendrau vd. (1997)’nin ¢alismasinda da her bir talep noktasinin en az k kere
karsilayan bir model onererek bu modeli tabu arama algoritmasi ile ¢ézen bir ¢alisma
yapmiglardir. Gendrau vd. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada 6nerilen model gergek hayat
verileri ile test edilmis ve sonuglarin oldukga tatmin edici oldugu ortaya ¢ikmistir. Laporte
vd. (2009) ise calismasinda bu model ile ilgili daha fazla detaya girerek ‘cifte standart

modeli’ ad1 verilen bir model onermistir.

Acil yardim cagrist geldiginde bir aracin ulasilabilir olmama olasiligini ele alarak bagka
onemli yenilikgi fikir ise ReVelle ve Hogan (1989) tarafindan gelistirilmistir. ReVelle ve
Hogan (1989)’1n calismasi, Volz (1971) ve Chapman ve White (1974)’1n ¢alismalarindan
sonra araglarin ulagilabilir olma ve olmama durumunu ele alan yenilik¢i ¢alismalardan biri
olarak kabul edilmistir. Volz (1971) ve Chapman ve White (1974)’in ¢alismalari
ulagilabilirlik durumunu ele alan ilk ¢alismalardandir. S6z konusu iki modele dahil edilen
araglarin kullanilabilirligi durumu ve ara¢ mesgul oldugu durumu ile basa ¢ikma yetenegi

de degerlendirilmistir.

Aytug ve Saglam (2002) calismalarinda etkili bir genetik algoritma gelistirme girisiminde
bulunarak bu algoritmanin kodunu yazmislardir. Daskin (1982) ve Daskin (1983) tarafindan
gelistirilen MECLP modeli de bu genetik algoritmaya entegre edilmistir. Onerilen genetik
algoritma ve Daskin’in sezgisel algoritmasi ile karsilagtirllmistir. Sonug olarak Daskin’in
sezgisel algoritmasi1 daha kaliteli sonuglar verirken, GALS olarak adlandirilan genetik

algoritma ise optimale yakin sonuglart hizli bir sekilde elde etmistir.

Bir diger kayda deger yaklasim ise Araz vd. (2007) tarafindan ortaya konmugstur. ReVelle
ve Hogan (1989) ile Pirkul ve Schillin (1991) tarafindan 6nerilen modellerin hibrid hali ile
cok amagh lineer programlama (LMOPL) ve bulanik amag¢ programlama (FGP) gibi ¢esitli
¢oziim yaklagimlarina dayali olarak yeniden formiile edilmistir. Sonug olarak bulanik amag
programlama yaklagimint AYA’nin planlamasi i¢in daha ger¢ekei ve esnek optimal sonug

verdigi sonucuna ulasilmistir.
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lannoni vd. (2009) karayolu boyunca ambulanslarin yerlestirilmesi ve miidahale
boliimlerinin ayrilmasi lizerine ¢alisma yapmistir. Hibritlestirilmis algoritma ve genetik
algoritma, bu problemi optimale yakin ¢éziime kavusturmustur. Bu algoritmalardan biri,
ambulanslarin karayolu iizerindeki yerine karar verirken, digeri ise ayrica sorumlu

merkezlere karar vermektedir.

Beraldi ve Bruni (2009) olasilikli kisitlarin oldugu stokastik bir programlama modeli
Oonermistir. Stokastik kisitlarin olasilikli kisitlarla yer degistirmesi, farkli sonuglarin
hesaplanmasina olanak saglamigtir. Bir dal-siir algoritmasi ve {i¢ farkli sezgisel algoritma
gelistirilmis ve bunlarin performanslari karsilastirilmigtir. Benzer bir yaklagim ise Beraldi

vd. (2004) calismasinda bulunmaktadir.

Canbolat ve Von Massow (2011) AYA i¢in yerlesim problemini tek boyutlu ve iki boyutlu
olmak lizere ele almistir. Caligmada talep noktalarinin rassal oldugu kabul edilmis ve
modelin amag fonksiyonu, talep noktasi ile ara¢ arasindaki lineer uzakligir minimize etmek

olarak belirlenmistir. Cozlimiin diisiik bir risk ile bulundugu belirtilmistir.

Berman vd. (2013)’nin ¢alismasi da ayrica ele alinmasi gereken ¢alismalardandir. Ulagim
stiresinin belirsizligi altinda beklenen kapsama, saglam kapsama ve p-saglam kapsama
adiyla ii¢ farkli yaklasim gelistirmistir. Lagrange ve a¢cgdzlii sezgisel ile model ¢oziilmiis,
sonug olarak p-saglam kapsama modelinin Toronto-Kanada’da yapilan 4 itfaiye istasyonu

icin daha 1yi sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Son olarak, olduke¢a ilgi ¢ekici bir calisma olan Zhang ve Jiang (2014) ¢alismalarinda,
ambulans yerlesim problemlerinde ilk kez saglam optimizasyon yaklasimini
kullananlardandir. Calismada gelen acil yardim ¢agrisi sayisi belirsiz olarak kabul edilmis,
cift amagli deterministik bir karigik tam sayili model gelistirilmis, SO yaklasimi baz alinarak

gelistirilen model dal ve budama yaklagimi ile ¢oziilmiistiir.

Literatiirdeki calismalar1 genel olarak degerlendirmek gerekirse, AYA’nin yerlesiminde,
birgcok matematiksel model kuruldugu sonucuna varilmistir. Deterministik modellerin
sistemde belirsizlik olmadigi kabuliiniin oldugu durumlarda, gergek hayata daha uygun olan

belirsiz durumlarda ise daha ¢ok olasiliklt modellerin kullanildig1 goriilmiistiir.
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Bu modellerin yaninda, kuyruk modelleri de ¢alismalarda oldukg¢a kullanilmistir. Kuyruk
modelleri de sistemdeki olasiliklara bagli belirsizlik durumlarinda kullanilabilen
modellerdir. Genel olarak, yapilan ¢alismalarda maliyetler goz ardi edilmis, ¢alismalardaki
amagc talebin maksimizasyonu olsa da her durum icin talebin karsilanamadigi durumlar
ortaya cikmistir. Yerlesim yeri icin ele alinan amaglardan bir digeri ise sonlu kaynak
kullanimi ile en uygun yerlesim yerlerinin belirlenerek talebin maksimize edilmesi olarak

degerlendirilmistir.

Gorildiigii gibi, literatiirde saglik hizmetlerinde ulasim ile ilgili yapilan ¢aligmalarda birgok
farkl1 goriisle karsilagilmaktadir. Literatiirde, saglam yerlesim yeri elde etmeye yonelik
bir¢cok caligma bulunmasina ragmen elde edilen yerlesim yeri planinin ne kadar saglam
oldugu, bu saglamligin nasil 6l¢iilecegi gibi cevaplanmasi ¢ok gii¢ birgok soru da giindeme
gelmektedir. Bu zorluklarin tistesinden gelmek icin, bu tez ¢alismasinda, Akincilar (2018)
tarafindan onerilen saglamlik kavrami benimsenmistir. Bu yeni nesil saglamliga gore, iki tiir
saglam plan Onerilmistir: i. Tip I saglam plan ve ii. Tip II saglam plan. Tip I saglam plan,
acikca Onceden tanimlanmis belirsizliklere karsi belli bir sekilde tamamen asilanmais bir plan
olarak tanimlanirken, Tip II saglam plan, 6nceden tanimlanmis her bir bozulma igin
dayanikli maliyet ve zaman karsiliginda miimkiin olan mevcut planin uygulanabilir bir plana
dontistiiriilmesini saglayan bir kurtarma plani olarak tanimlanir. Bagka bir deyisle, Tip |
saglam plan, liretilen planin 6nceden tanimlanmis aksakliklarin olasi bir birlesimini emdigini
garanti eder; Tip II saglam plan, dnceden tanimlanmis olasi aksakliklarin herhangi bir

birlesiminde kalic1 bir kurtarma plan1 saglar (Akincilar, 2018).

Akincilar (2018) tarafindan Onerilen yeni jenerasyon saglamlik tanimina gore, saglamlik
beklenen yikict etkilere karsi tamamen dayanikli olmak seklinde tanimlanabilir. Bu
saglamlik tanimina gore yapilacak olan bir ¢aligmanin fikir temelli olarak kalmasi degil,
belirsizliklere kars1 dayaniklilig1 garanti etmesi beklenir. Akincilar (2018) tarafindan yapilan
calisma da bu garantiyi saglamaktadir. Boylece saglam bir planin dayanikli da olmasi
gerektigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda ele alinan problem olan SAYYP
icin Akincilar (2018) tarafindan Onerilen yeni jenerasyon saglamlik elde edilmeye

caligilmistir.

SO yaklasimi, benimsenen bu saglamlik tanimina uygun bir saglam plan elde etmek igin

kuvvetli bir aragtir. Literatiirde SAYYP i¢in SO yaklasimimnin kullanildig1 ¢ok az c¢alisma
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vardir. Zhang ve Jiang (2014), SAYYP i¢in SO yaklagiminin kullanildig1 ¢alismalardan
biridir. Yazarin bilgisine gore, SAYYP i¢in SO yaklagiminin kullanildig: tek calismadir.
Zhang ve Jiang (2014)’te, gelen acil yardim cagrilarinin sayisi belirsiz olarak kabul
edilmistir. Ancak, problemin dogas1 geregi en onemli belirsizliklerden biri olan AYA nin
ortalama hizindaki belirsizlige karst tamamen duyarsiz bir plan iireten bir calisma
bulunmamaktadir (Akincilar ve Akincilar, 2017). Yine de yeni jenerasyon saglamlik tanimi

ilk defa Akincilar (2018)’de literatiire kazandirilmistir.

Boliim 1°de de belirtildigi tizere, saglik hizmetlerinde ulagim politik ve ekonomik agidan
oldukca kritik konumdadir. Sehir hayatinda saglik hizmetleri tagimaciliginin 6nemi insan
hayatt s6z konusu oldugu i¢in daha da onemli hale gelmektedir. Bu noktada saglik
hizmetlerinde kesin, saglam ve diisiik maliyetli planlarin yapilmasi siddetle istenen bir
durumdur. Ne yazik ki SAYYP i¢in AYA’nin hizinin belirsiz oldugu ortamda kesin ve
saglam bir yerlesim yeri plani heniiz bagarilmamistir (Akincilar ve Akincilar, 2017). Bu tez
calismasinda, AYYP i¢in AYA’nin hizinin belirsiz oldugu durumda kesin ve saglam bir
yerlesim yeri plan1 veren matematiksel model(ler) onerilmistir. Bahsedilen ihtiyaglar ile
Akincilar (2018) tarafindan Onerilen yeni jenerasyon saglamlik taniminin tartisma

gotiirmeyecek sekilde ortiistiigline dikkat edilmelidir.

Bu tez ¢alismasinda, AYA’nin ortalama hizindaki belirsizligi igeren bir SAYYP ele
alimmistir. Bir baska deyisle, SAYYP i¢in tek boyutlu belirsizlik altinda kesin saglam bir
plan veren yeni bir model gelistirilmistir. Daha agik olarak, ambulansin ortalama hizinin
belirsiz oldugu durumda bile tiim kisitlar1 saglayan bir model saglam optimizasyon (SO)
yaklagimi kullanilarak gelistirilmistir. Ek olarak, bu ¢alismada gelistirilen model sadece
saglik hizmetleri ulagiminda degil, aynm1 zamanda diger yerlesim problemlerinde de
uygulanabilir olmasi agisindan gelecek ¢alismalara 6rnek teskil edecek caligmalardan biri
olarak kabul edilebilir. Bu sayede, tez ¢calismasinin icerdigi 6zgiinliige ek olarak, literatiire

olan katkis1 kuvvetlenmektedir.

Saglamlik kavramu ile siirdiiriilebilirlik kavrami arasinda giiglii bir iliski mevcuttur. Bir
sonraki boliimde ise, saglamlik kavrami ile siirdiiriilebilirlik arasindaki iliski

tartisilmaktadir.
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2.5. Siirdiiriilebilirlik icin Saglamhk Ger¢ekten Gerekli mi?

Boliim 1°de saglik sektoriinde ulasim faaliyetlerinin politik ve ekonomik agidan énemli bir
payl oldugundan bahsedilmisti. Bu faaliyetlerin bir bagka bileseni de siirdiiriilebilir
olmasidir. Aksi halde tasarlanan sistemi revize etmek, yenisi ile degistirmek gibi islemler
gerekebileceginden oldukga yiiksek maliyetler s6z konusu olabilmektedir. Bu sebeple, bu
alt boliim saglamlik kavrama ile siirdiirtilebilirlik kavrami arasindaki iligkinin tartisilmasina

ayrilmstir.

Bozulma (disruption), kisaca, uygulanabilir haldeki bir planin (veya ¢izelgenin)
uygulanamaz hale gelmesi olarak tanimlanabilir. Bir¢ok belirsizligin  modele
yansitilamamasindan  otiirii  —6zellikle— bliylik sistemlerde bozulma (disruption)
ka¢inilmazdir. Bozulmalar genelde ani ve beklenmedik sekilde olmaktadir. Bu durum, plan
yapicinin isini daha da zorlastirmaktadir. Kisacasi, bozulmalar, sistemdeki belirsizliklerden

kaynaklanmakta olup 6nemli olumsuz etkileri mevcuttur.

Gilinlimiizde, statik modellerde bile tiim belirsizliklerin giderilmesi imkansizdir. Bu durum,
bilim diinyasin1 saglam planlar arayisina tegvik etmektedir. Akincilar (2018)’de yeni bir
saglamlik tanimi 6nermistir. Burada, saglamlik, bozulmalara karsi tamamen dayanikli olmak
olarak tanimlanmaktadir. Bu sayede sistem, bozulmalarin olumsuz etkilerinden tamamen
muaf olmaktadir. Insan hayati séz konusu oldugu icin &zellikle saglik sektoriinde

bozulmalara kars1 tamamen dayanikli olma garantisi hayati 6nem tasimaktadir.

Stirdiirtilebilirlik ile olan siki iliskisinden 6tiirii, bu tez kapsaminda Akincilar (2018)’de
verilen yeni jenerasyon saglamlik kavrami benimsenmistir. Bahsedilen yeni jenerasyon

saglamlik hakkinda daha genis bilgi i¢in BSliim 1’e ve Boliim 4’e bakilabilir.
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3. MATEMATIKSEL ALTYAPI

Bu boliimde, tez ¢alismasinda ele alinan AY AY YP’nin modellenmesi, ¢6ziime ulastirilmasi,
elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi i¢in kullanilan modeller, yontemler ve yaklagimlar

detayl olarak tanitilmistir.

Bu tez calismasinda, AY A’nin ortalama hizinin belirsiz oldugu ortamda belli bir siire i¢inde
olay yerine varabilmesini garanti edecek sekilde merkezlerin nereye kurulmasi gerektigini
belirleyen bir metodoloji gelistirilmistir. Oncelikle nominal (belirsizlik igermeyen) model
gelistirilmistir ve saglam optimizasyon (SO) yaklagimi kullanilarak nominal modelin saglam
karsilig1 (SK) bulunmustur. Daha sonra, nominal ¢ézliim ve saglam ¢oziim gelistirilen bir

simiilasyon calismasi ile karsilastiriimistir.
Bu boliimde, oncelikle yerlesim yeri problemlerinde siklikla kullanilan kiime kapsama,

kiime ayirma, kiime paketleme gibi 1yi bilinen modeller tanitilmis, daha sonra SO yaklagimi

detayl olarak anlatilmistir.

3.1. Yerlesim Yeri Problemlerinde Siklikla Kullanilan Modeller

Bu alt boliimde, yerlesim yeri problemlerinde siklikla kullanilan kiime kapsama, kiime
ayirma ve kiime paketleme modelleri tanitilmistir. Bu modeller i¢in gerekli olan kiimeler,
parametreler ve karar degiskenleri asagida sunulmustur:

Kiimeler

I: Yerlesim yerleri, i,j € |

Parametreler

c; = i yerlesim yerine merkez kurulmasinin maliyeti
r; = i yerlesim yerine merkez kurulmasi halinde saglanan fayda

_ {1, 1 yerlesim yerine merkez kuruldugunda j yerlesim yerini kapsiyorsa
1o, dd.



24

Degiskenler

o {1, i yerlesim yerine merkez kuruluyorsa
Lo, dd.

3.1.1. Kiime kapsama modeli

min ¢;x; (3.2)
st

a;jx; =1, Vj (3.2)
x; € {0,1} (3.3)

3.1.2. Kiime ayirma modeli

min ¢;x; (3.4)
st

a;jx; =1, Vj (3.5)
x; € {0,1} (3.6)

3.1.3. Kiime paketleme modeli

max 7;.x; (3.7)
st

a;jx; <1, Vj (3.8
x; € {0,1} (3.9)

Bu tez ¢alismasinda, Boliim 3.1.1°de verilen kiime kapsama modeli kullanilmistir.

3.2. Saglam Optimizasyon (SO) Yaklasimi

Bir optimizasyon problemi, mevcut kisitlarin tiimiiniin saglanarak sistem i¢in miimkiin olan

en iyl ¢0zlimiin bulunmasi olarak ifade edilebilir. Optimizasyon problemini matematiksel

olarak ifade etmek i¢in ise sistemi modellemek gerekmektedir ancak gercek hayatta bir
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sistemi tiim kisitlart ile modellemek olduk¢a zordur. Sistemin girdileri, ¢iktilari,
varsayimlari, parametreleri gibi konulardaki belirsizlik, bu zorlugun seviyesini
artirmaktadir. Bu zorluklarin yaninda, belirsizlik altindaki bir optimizasyon problemi
iizerinde calismak karar vericinin isini daha da zorlastirmaktadir. Bu alt boliimde, tiim bu
zorluklara ragmen var olan belirsizlige kars1 tamamen duyarsiz sonuglar elde edilmesini

saglayan SO yaklagimi matematiksel olarak tanitilacaktir.

Bir sistemi ifade eden matematiksel modelde karsilasilabilecek olan belirsizliklerin
sebeplerinden bazilari, agagidaki sekilde ifade edilmistir (Ben—Tal vd. (2009) ve Beyer ve
Sendhoff (2007)):

I. Uygulama hatalari: Nominal degerler kullanilarak olusturulan matematiksel
modelin ¢dziimiinden elde edilen sonug, gercek sistemde uygulanamayabilir. Model
uygun ¢oziim verse bile gercek hayatta uygulanamamasindan kaynakli hatalar,
uygulama hatasi olarak kabul edilir.

ii. Sistem tasarimindaki hatalar: Sistem modellenirken tiim kisitlar, parametreler ve
karar degiskenleri tam olarak belirlenemediginde hatali model kurulmus olur. Model
bilesenleri arasindaki iliskinin tam olarak belirlenememesinden kaynaklanan
belirsizliklerden otiirii ortaya ¢ikan hatalar, sistem tasarimindaki hatalar olarak kabul
edilir.

iii. Tahmin hatalar:: Sistemin Karar degigkenleri bilinmesine ragmen parametreler
heniiz mevcut olmadigindan 6lciilebilir degildir ve tahmin yapilmak zorunda kalinir.
Bu asamada sistemi ifade eden parametreleri yanlis tahmin etmekten otiirii hatalar
ortaya ¢cikmaktadir. Tahmin hatalari, bu hatalardir.

iv. Olgiim hatalari: Sistemi karakterize eden karar degiskenleri ve parametrelerin

Olclimii sirasinda yapilabilecek hatalar bu gruba dahil edilmektedir.

Saglamlik, kisaca beklenen yikic1 etkilere karst daha dayamikli olmak seklinde
tanimlanabilir. Boylece saglam bir planin dayanikli olmasi gerektigi sonucu da ortaya
cikmaktadir. Detayl tartisma i¢in Boliim 2.3’e bakilabilir. Giinlimiizde hemen her sistemin
cok 1iyi ifade edilerek tanimlanmasi oldukg¢a biliyiik 6nem tasimaktadir. Sistemler ifade
edilirken modeller kurulur ve bu modellerin gercek sistemi oldukca iyi ifade etmesi
gerekmektedir. Eger sistem bir matematiksel model ile ifade edilecekse, gelistirilen bu

matematiksel modelde kisitlar, parametreler, varsayimlar, karar degiskenleri gibi problemin
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verilerinin dogru sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sayede kesin ve dogru bir sistem
tanimlamasi elde edilebilmektedir fakat gergek hayat verilerine bakildiginda ifade edilecek
sistem i¢in tiim girdi ve ¢iktilar1 kesin ve dogru sekilde tanimlamak imkansiz hale
gelmektedir. Bu nedenle bu girdi ve ¢iktilar1 belirleyecek olan karar verici, kesin kosullarin

oldugu ortamda degil belirsizlik ortaminda hareket etmektedir.

SO yaklagimi ise burada devreye girer. SO yaklasimi, belirsiz kosullar altinda giivenilir ve
kesin sonuglar elde edilmesine olanak saglayan karar verme yaklasimlarindan biridir. Ozetle
SO yaklasimi, ger¢ek hayat kosullarinda tam olarak belirlenemeyen kisitlarin, karar
degiskenlerinin ya da parametrelerin olusturdugu matematiksel modellerin tiim belirsizlik
kosullar1 altinda bile uygun ¢6zlim arayan, tiim belirsizlik durumlarinda bile optimal ¢6ziim

iiretebilecek bir yaklasim olarak ifade edilebilir.

Saglam optimizasyon belirsizlik altinda uygun ¢oziim elde etmeyi amacglamaktadir. Bu
amaca ulasilmasi o modelin tiim belirsizlik durumlarini dikkate almasi ile miimkiin olur.
Gelistirilen bir SO modeli i¢in bulunmus olan uygun ¢6ziim, daha dnceden bilinen bir
belirsizlik durumu oldugunda modeldeki tiim kisitlarin saglanacagin1 garanti etmektedir.
Yine bir SO modeli i¢in bulunmus olan optimal ¢6ziim ise, ayn1 kosullar altinda tiim kisitlari
saglayacak en 1iyi ¢Ozlimii garanti eder. SO yaklasimi sayesinde karar vermede

karsilagilabilecek belirsizlikler ortadan kaldirilmis olmaktadir.

SO yaklagiminin temelleri Abraham Wald'in 1940'lardaki ¢alismalarina dayanmaktadir.
Wald, oyun teorisi ile ilgili calismalarinda gelistirdigi maximin modeli ile saglam
optimizasyonu kullanan arastirmacilardan olmustur (Wald (1939), (1945), (1950)). Wald'in
gelistirdigi bu model belirsizlik durumunu ele alarak en kotli duruma gore karar veren bir
model olarak tanimlanmaktadir. SO yaklasimi1 da bu sekilde c¢alismaktadir. SO, kavram
olarak ise ilk olarak Soyster (1973)'lin ¢alismalarinda ortaya ¢ikmistir. Bu ¢calismadan sonra
uzunca bir siire sadece birka¢ calismada SO kavrami ge¢mis, bu siire boyunca yapilan
caligmalarda fazlaca kullanilmadigi goriilmistiir. Ben-Tal ve Nemirovski (1998; 1999 ve
2000), El Ghaoui (1997), El Ghaoui vd. (1998) ile Vandenberghe ve Boyd (1996)’un
yaptiklar1 caligmalar SO yaklagiminin gilinlimiizde daha fazla calisilmasina olanak
saglamistir. 1990'li yillarda yapilan bu calismalar daha c¢ok bilgisayar teknolojisindeki

gelismeler sayesinde fazlalagsmaya baglamistir. Bilgisayar teknolojilerine ek olarak donanim
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ve yazilim alanlarindaki gelismeler sonrasi, SO yaklagimi 2000l yillarda daha ¢ok

kullanilmaya baglanmistir.

3.2.1. Saglam optimizasyonun varsayimlari

Bu alt bolimde, Ben-Tal vd (2009)’dan esinlenilerek SO yaklagiminin varsayimlari

tanitilacaktir.

I. Bir optimizasyon probleminde, diger belirsiz elemanlar ile olan iligkisine gore karar
degiskenleri iki ayr1 gruba ayrilabilir: i. burada ve simdi kararlar; ii. bekle ve gor
kararlar. Burada ve simdi kararlar, ilgili karar degiskenlerinin belirsiz olan karar
degiskeni veya parametrelerin bir fonksiyonu olmadigini, bekle ve gor kararlar ise
ilgili karar degiskenlerinin belirsiz olan karar degiskeni veya parametrelerin bir
fonksiyonu oldugunu ifade etmektedir. SO yaklasiminda, tiim karar degiskenlerinin
burada ve simdi kararlar oldugu varsayilmaktadir.

ii. SO yaklagiminda, parametre veya karar degiskenlerindeki belirsizlik, belirsizlik
operatorleri ile ifade edilmektedir. Bahsedilen bu belirsizlik operatorleri, daha
onceden tanimlanan bir belirsizlik kiimesinin elemanidirlar. Bu kiime bulanik
olmayan konveks bir kiimedir. Belirsizlik operatorlerinin gergekte alacagi deger, bu
belirsizlik kiimesinin bir eleman1 olmak zorundadir.

iii. Tim kisitlar saglanmak zorundadir.

Her yaklasim gibi, SO yaklasgiminin da birtakim varsayimlart mevcuttur. Dikkat edilirse, bu
varsayimlar olduk¢a keskin varsayimlardir. Bilindigi gibi, sinirlayict varsayimlar aslinda
ilgili yaklasimin giiciinii azaltmaktadir. Buna ragmen, SO yaklasiminin vadettigi hayati

yararlardan 6tiirli SO yaklagimi gittik¢e daha popiiler olmaktadir.
3.2.2. SO yaklasiminin matematiksel olarak ifade edilisi
Bu alt boliimde, SO yaklasimi matematiksel olarak tanitilacaktir. SO yaklasiminin

tanitilmasinda, SO yaklagimi hakkinda yazilmis olan en kapsamli ve 6ncii kaynaklardan biri

olan Ben-Tal vd (2009)’un ¢alismasindan yararlanilmistir.
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Bu alt boliimde, karar degiskenleri vektorii x ile, amag fonksiyonu parametreleri ¢ ve d ile,
kisitlarin parametreleri A ile, kisitlarin sag taraf degerleri b ile, uygun ¢6ziim kiimesi IT ile,

belirsizlik operatorlerini iceren belirsizlik kiimesi ise 0 ile gosterilmektedir.
Bir dogrusal optimizasyon problemi, asagidaki gibi genellestirilebilir:

meilgl{ch +d | Ax<b, xeII} (3.10)

Dikkat edilirse, yukaridaki dogrusal optimizasyon problemi belirsizlik icermemektedir.
Karar degiskeni ve/veya parametrelerdeki belirsizlik, yukaridaki dogrusal optimizasyon

problemine Es. 3.11°deki gibi eklenebilir.

Ineil'rll{CTX +d | Ax<Db, x€ H}(c,A,b,d)ee (3.11)
X

Burada, © kiimesinin bulanik olmayan konveks bir kiime oldugunu vurgulamakta fayda
vardir. © kiimesine yakindan bakilacak olursa, ® € R(*D®*1 olduguna dikkat edilmelidir.

Burada, m kisit sayisini, n ise karar degiskeni sayisini gostermektedir.

SO yaklagiminin geregi, tim belirsizlik durumlarinda bile uygun ¢oziim elde edilmesi
gerekmektedir. Bu durumda, bir x ¢oziimiiniin uygun ¢oziim olabilmesi i¢in Es. 3.12°de

ifade edilen sart1 saglamas1 gerekmektedir.
Ax<b, V(c,A b,d) €06 (3.12)

Bir bagka deyisle, SO yaklasiminda tiim belirsizlik durumlari i¢in tiim kisitlarin saglanmasi
gerekmektedir. Bir x uygun ¢oziimiiniin amag¢ fonksiyonu degeri, bir bagka ifade ile saglam
degeri (€(x)) Es. 3.13’teki gibi ifade edilebilir.

é(x)= sup {cTx+d} (3.13)
(c,Ab,d)€0

Bu noktadan sonra, belirsizlik igeren dogrusal optimizasyon problemi formiile edilebilir. SO
yaklagimi geregi, Es. 3.11°deki belirsizlik igeren dogrusal optimizasyon problemi Es.
3.14’teki gibi gosterilebilir.



29

min{ sup {c'x+d} | Ax<b, x€TII, v(c,Ab,d) € G)} (3.14)
x€ll { (¢ Ab,d)e0

Es. 3.14’tedeki ifadeye Es. 3.10°da verilen dogrusal optimizasyon probleminin saglam
karsiigi (SK) denir.
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4. PROBLEM TANIMI, ONERILEN MATEMATIKSEL MODELLER

Bu béliimde, ele alinan AYYP ile SAYYP tanitilacak ve bu problemler i¢in Onerilen

matematiksel modeller gelistirilecektir.

Bir acil yardim ¢agris1 yapildiginda, bir AYA (bu ¢alismada kara ambulansi) merkezden
hareket ederek olay yerine intikal eder. Bu intikalin tamamlanmasi i¢in dakika cinsinden bir
esik degeri vardir. Bir bagka deyisle, belli bir siire i¢cinde kara ambulansinin olay yerine
ulagmast zorunludur. Diinya sehirlerinde bu esik degeri 6 dakika, 8 dakika veya 10 dakika
olabilmektedir (Mclay ve Mayorga, 2010). Kisacasi, ambulans merkezleri 6yle yerlere
kurulmalidir ki sehrin herhangi bir yerinde bir olay meydana geldiginde esik degeri (dk

cinsinden) i¢inde kara ambulansinin olay yerine varabilmesi gerekmektedir.

Gergek hayatta, bir kara ambulansinin belli bir esik degeri i¢inde olay yerine varabilmesini
saglamak icin bir¢ok belirsizlik ile miicadele edilmesi sarttir. Bu belirsizliklerin basinda kara
ambulansinin ortalama hizinin degisken olmasi gelmektedir. AYYP’de, AYA’nin belli bir
hizda hareket ettigi varsayilmaktadir. Ancak, gercek hayatta bu varsayim gergekci degildir.
Kara ambulansinin yol aldig1 rota, o saatteki trafik yogunlugu, vs gibi bir¢cok etken kara
ambulansinin ortalama hizinin artmasina veya azalmasina neden olabilmektedir. Bu nedenle,
bu tez caligmasinda kara ambulansinin ortalama hizinin belirsiz oldugu varsayilmistir.

Kisacasi, bu tez ¢alismasinda bir boyutlu belirsizlik iceren AYYP iizerinde ¢alisilmaktadir.

Literatiirde belirsizlik iceren AYYP icin stokastik, bulanik mantik gibi bir¢cok yaklagim
benimsenmistir. Ancak, bu yaklasimlarin hi¢biri kara ambulansinin belli bir esik degeri (dk
cinsinden) iginde olay yerinde olmasini garanti edememektedir (Akincilar ve Akincilar,
2017). Akincilar (2018)’de saglamlik teriminin yeni jenerasyon tanimi, “belirsizlige
tamamen duyarsiz uygun sonuglar” olarak yapilmistir. Detayli bilgi icin Bolim 2.3’e
bakilabilir. Bu tez kapsaminda bu yeni jenerasyon saglamlik tanimi benimsenmistir.
Boylece, Boliim 2.3’te vurgulanan literatiirdeki bosluk giderilmis olmaktadir. Kisacasi, bu
tez ¢caligmasinin uygulama kisminda AY A’nin ortalama hizinin belirsiz oldugu durumda bile
AY A’nin (kara ambulansinin) belli bir esik degerinde olay yerine varabilmesini garanti eden
SAYYP ele alinmistir. SAYYP’nde bdyle bir garantinin kesin olarak verilebilmesinin SO

yaklagimi sayesinde olduguna dikkat edilmelidir.
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Bu boliimiin devaminda, dnce belirsizlik igermeyen matematiksel model (nominal model)
verilmig, bu nominal modelin SO yaklasimi geregi saglam karsiligi (SK) elde edilmis, son
olarak elde edilen belirsizlik igeren model bir takim matematiksel operasyonlar kullanilarak

¢oziilebilir hale getirilmistir.

4.1. Nominal Model

Nominal model basit kiime kaplama modelidir ve belirsizlik igermemektedir. Modelin acil
yardim araglarindan ambulans i¢in uygulanmis hali, varsayimlari ve notasyonlar1 agsagida

verilmistir.

Modelin varsayimlari

I. Sadece kara ambulanslar1 dikkate alinmistir ve tiim kara ambulanslar1 6zdestir.

ii. Kara ambulanslarinin olay yerine variglar1 géz 6niine bulundurulurken hastalarin
saglik merkezine taginmalar1 g6z 6niinde bulundurulmamastir.

iii. Ambulans merkezlerinde yeterli sayida kara ambulans1 bulunmaktadir.

iv. Kara ambulansinin ortalama hiz1 sabittir.

v. Iki nokta arasindaki mesafe, iki mesafe arasindaki en kisa yoldur.

vi. Tiim yollar simetriktir.

vii. Yollarda kazi ¢alismasi, herhangi bir nedenden dolay1 yolun kapanmasi, vs gibi

olaganiistii bir durum bulunmamaktadir.

Onerilen nominal model igin kiimeler, parametreler ve degiskenler asagidaki gibi

belirtilmistir.

Kiimeler

I: Yerlesim yerleri, i,j € 1

Parametreler

¢; = i yerlesim yerine ambulans merkezi kurulmasinin maliyeti
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_ {1 , 1yerlesim yerine merkez kuruldugunda j yerlesim yerini kapstyorsa
710, dd.

Degiskenler

_ {1 , 1yerlesim yerine merkez kurulursa
©10, dd.

Matematiksel model

O: min ¢;x; (4.1)
st

Yiajjx; =1, Vj 4.2)
x; € {0,1} (4.3)

Burada, a;; parametresinin nasil elde edildigine dikkat etmekte fayda vardir. t;;, bir kara

jo
ambulansinin { noktasindan j noktasina varis siiresini; v, kara ambulansinin ortalama hizin;
7, dk cinsinden esik degerini (kara ambulansinin ¢agridan kag¢ dakika i¢inde olay yerinde

olmasi gerektigini); g(v) ise v’ye bagl bir fonksiyonu ifade ediyor olsun. Zaman, yolun

. o g . , L ST
hiza orani olarak ifade edildiginden, bu durumda, a;; parametresi a;; = {0 dl(’j olarak
dyj
1 dij < 1, 2<1 - il
tanimlanabilir. t;; = ~ oldugundan a;; = g(v) =" v olarak ifade edilebilir. Bu
, dd

durumda, a;;, v‘ye bagh bir fonksiyon (g(v)) haline gelmistir.

4.2. Nominal Modelin Saglam Karsihgi (SK)

AYYP’de belirsizlik de dikkate alindiginda, eldeki problem SAYYP’ye doniismektedir. Bu
alt boliimde, nominal modelin saglam karsiligi (SK) tamitilmaktadir. SK’nin, SO
yaklagiminin bir asamasi olduguna dikkat edilmelidir (Bkz. B6liim 3.2). Bunun yaninda,

SK’nin SAYYP i¢in 6nerilen modeli temsil ettigi de unutulmamalidir.

Modelin varsayimlari

I. Sadece kara ambulanslari dikkate alinmistir ve tiim kara ambulanslar1 6zdestir.
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Ii. Kara ambulanslarinin olay yerine variglari géz 6niine bulundurulurken hastalarin
saglik merkezine taginmalari goz 6niinde bulundurulmamastir.

iii. Ambulans merkezlerinde yeterli sayida kara ambulansi bulunmaktadir.

iv. Kara ambulansinin ortalama hizi belli bir aralikta degisebilir, bu araligin disinda
olamaz.

v. ki nokta arasindaki mesafe, iki mesafe arasindaki en kisa yoldur.

vi. Tiim yollar simetriktir.

vii. Yollarda kazi ¢alismasi, herhangi bir nedenden dolayr yolun kapanmasi, vs gibi

olagantistii bir durum bulunmamaktadir.

Nominal modelin saglam karsilig1 i¢in kiimeler, parametreler ve degiskenler asagidaki gibi

belirtilmistir.
Kiimeler

I: Yerlesim yerleri, i,j € I
6: Belirsizlik kiimesi, {;; € 6 € R

Parametreler

c¢; = i yerlesim yerine ambulans merkezinin kurulmasinin maliyeti

@ = {1, i yerlesim yerine merkez kuruldugunda j yerlesim yerine gidilebiliyorsa
Y70, dd.

{;j: Kara ambulansinin i yerlesim yerinden j yerlesim yerine giderken hizindaki belirsizlik
v: Kara ambulansinin ortalama hizi

7: dk cinsinden esik degeri (kara ambulansinin ¢agridan kag dk iginde olay yerinde olmasi

gerektigi)
Degiskenler

1, iyerlesim yerine ambulans merkezi kuruluyorsa
¥ =10, dd
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Hatirlanacag: gibi, a;; parametresi a;; = g(v) = {1’ v =T olarak ifade edilmisti. Burada,
0, dd

dij
g(v) fonksiyonuna AYA’nin ortalama hizindaki belirsizlik, g’(v, ; j) _ b U(Tj(u) =T
0, dd
seklinde eklenebilir. g(v) fonksiyonunun g’(v, € j) fonksiyonuna doniistiigiine dikkat
edilmelidir. [;;, kara ambulansinin i yerlesim yerinden j yerlesim yerine giderken ortalama
hizindaki oransal olarak maksimum diisiisti; u;; ise, kara ambulansinin { yerlesim yerinden
J yerlesim yerine giderken ortalama hizindaki oransal olarak maksimum artis1 ifade ediyor
olsun. Burada, {;; belirsizlik operatriiniin [;; < ;; < w;;, l;; <0 ve u;; =0 oldugu

varsayilmistir.

Bu durumda, yukaridaki nominal modelin SK’s1 elde edilmeye ¢alisilirsa;

Matematiksel model

& min ¢;x; (4.4)
st

Y9 (v{j)xi=1, Vjel, v{;€0 (4.5)
x; € {0,1} (4.6)
0={¢; | l;<q <wj Vijel} (4.7)

Dikkat edilirse, Sonsuz adet ;; bulundugundan §‘nin ilk kisit grubunda (Es. 4.5’te) sonsuz
adet kisit bulunmaktadir. Bu durumda, eldeki modelin ¢6ziime kavusturulmasi imkansizdir.
Bir sonraki alt boliimde, &’ nin bir takim matematiksel operasyonlar ile nasil ¢oziilebilir hale

getirildigi matematiksel olarak aciklanmaktadir.

4.3. SK’nmin Céziilebilir Forma Indirgenmesi

Yukarida da belirtildigi iizere, €, sonsuz sayida kisit icerdiginden ¢oziimii imkansizdir. € nin
coziilebilir hale indirgenmesi gerekmektedir. En kotii durum formiilasyonu (worst-case
reformulation) teknigi, SO yaklasiminda bu tiir durumlar i¢in siklikla kullanilan bir
yontemdir (Bertsimas, D., Brown D. B., Caramanis, C., 2011). Hatta, en yiiksek derecede

tutuculugun (konservatifligin) gerektigi durumlarda belirsizlik operatoriinde herhangi bir
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bilgi kaybolmasima yol agmadigi i¢in ilk tercih edilen yontem oldugu iddia edilebilir.
Belirsizlik kiimesinin (6) de kutu tipi (box type) bir kiime olduguna dikkat ediniz.

Bu alt boliimde, en kotii durum formiilasyonu yonteminin sonsuz sayida kisit barindiran Es.

4.5’e uygulanis1 anlatilmaktadir. Es.4.5’in en kotii durum formiilasyonuna gore denk kisitt
asagidaki gibidir:

gpiE%{Zig'(v; Gj)xi} =1, vj (4.8)
ij

Yukaridaki esitsizlik, Es. 4.9’daki gibi yazilabilir:

Zigﬂie%{g'(v; Gj)xi =1, Vj (4.9)
tj

Dikkat edilirse, Es. 4.9’un minimum olmasi i¢in g'(”'cif) fonksiyonunun maksimum olmasi

gerekmektedir. Bu durumda, Es. 4.9, asagidaki gibi yeniden formiile edilirse;
i g (v m1n (U) >1, Vj (4.10)

Yukaridaki kisit kiimesinin j tane elemani olduguna dikkat edilmelidir. Bir bagka deyisle
sonsuz sayida kisit iceren kisit kiimesi (Es. 4.5), j adet kisit igeren bir kisit kiimesine
dontstiiriilmistiir. Bu noktada, Es. 4.10 ile Es. 4.5’in birbirine denk oldugunu vurgulamakta
fayda vardir. Boylece, Es.4.5’te verilen kisit kiimesinin SK’s1 bulunmustur ve bu kisit

kiimesi (Es. 4.10) ¢oziilebilirdir.

€, Es. 4.10 kullanilarak yeniden formiile edilirse;

E,! min CiX;i (411)
st

Yig' <v rnln {U) >1, Vj (4.12)
x; €{0,1} (4.13)

0={¢; | lj <3 <wj, Vijel} (4.14)
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Burada, & ve &' ‘nin birbirine denk problemler olduguna dikkat ediniz. Boylece, &‘nin SK’s1
¢ olmaktadir. Z'‘nin sonsuz sayida kisit igermedigini, ¢oziilebilir (tractable) oldugunu
vurgulamakta fayda vardir. SAYYP, & ‘nin ¢6ziime kavusturulmasiyla elde edilecektir.
Z"’nden elde edilen ¢6ziim, 6 kiimesindeki tiim belirsizlik durumlarina karsi tamamen

dayaniklidir.

Anlagilirlig1 kolaylastirmak i¢in, B6lim 4’{in 6nemli agsamalar1 asagida listelenmistir:

e AYYP i¢in nominal (belirsizlik icermeyen) model (8) formiile edilmistir. Bu model,
basit kiime-kapsama modelidir.

e SAAYP icin SO yaklagimi uygulanmistir.

e SO yaklagimi geregi, 6 ‘nin SK’s1 elde edilmistir ().

e Elde edilen SK (), ¢6ziilebilir halde degildir (intractable).

e Bu nedenle §‘nin ¢oziilebilir hale indirgenmesi gerekmektedir. Bunun igin en kotii
durum formiilasyonu (worst-case reformulation) teknigi kullanilmistir.

o En kotii durum formiilasyonu kullanilarak ¢oziilebilir (tractable) SK elde edilmistir
&)

e SAYYP i¢in 6nerilen model &' olmaktadir.
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5. UYGULAMA

Bu bolimde, SAYYP igin tez calismasinda Onerilen matematiksel modelin (§')’niin bir

gergek hayat problemi i¢in uygulanmasina yer verilmistir.

Resim 5.1°de de gosterildigi gibi bir acil yardim ¢agrisi geldiginde sehrin uygun bolgelerine
kurulmus olan merkezlerden ambulanslar olay yerine gonderilir. Gonderilen ambulanslarin

dakika cinsinden belli bir esik degeri icinde olay yerinde olmasi gereklidir.

Sekil 5.1. Acil yardim ¢agris1 geldiginde merkezden olay yerine ambulans gonderimi

Gergek hayat uygulamasi i¢in, Ankara ili Cankaya ilgesi pilot bolge olarak se¢ilmistir.
Cankaya ilgesi, ylizol¢limii olarak kii¢iik bir yer kapsamasina ragmen Ankara’nin en 6nemli
ilgelerinden birisidir. Cankaya’ya, 9 Haziran 1936 tarihli yasa ile ilge statiisii verilmistir.
Cankaya ilcesinin 2018 yilindaki niifusu 920890°dir ki Ankara’nin toplam niifusunun
yaklagik beste biri olmaktadir. Bunun yaninda, Cankaya il¢esi, Cumhurbaskanligi, Tiirkiye
Biiyiik Millet Meclisi (TBMM), Genel Kurmay Baskanligi, Kuvvet Komutanliklar1 gibi
Tiirkiye Cumbhuriyeti’nin {st biirokrasine ev sahipligi yapmaktadir. Bunun yaninda,
Anitkabir, Atatiirk Miizesi gibi tarihi ve milli 6nemi olan yerleskeler de Cankaya ilgesinde
bulunmaktadir. Ayrica, Gazi Universitesi, Bilkent Universitesi, Ankara Universitesi,
Ortadogu Teknik Universitesi (ODTU) ve Hacettepe Universitesi gibi Tiirkiye’nin ileride
gelen iiniversitelerine de ev sahipligi yapmaktadir. Goriildiigii gibi, Cankaya ilgesinin hem
Ankara hem de Tiirkiye acisindan 6nemi biiyiiktiir. Asagida, Cankaya il¢esinin Ankara

ilindeki yeri goriilmektedir.
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Harita 5.1. Cankaya il¢esinin Ankara ilindeki yeri

Tez kapsaminda gergeklestirilen bu gergek hayat uygulamasinda, Cankaya ilgesi, 23 bolgeye
ayrilmigtir. Asagidaki cizelgede, bu bolgeler verilmektedir.

Cizelge 5.1. Cankaya il¢esinin bolgeleri

Bolge No Bolge Adi

1 Ahlatlibel

2 Ayranci

3 Bahgelievler
4 Balgat

5 Bilkent

6 Birlik

7 Cebeci

8 Cayyolu

9 Dikmen

10 Esat

11 Gaziosmanpasa
12 Hiirriyet

13 Kavaklidere
14 Kirkkonaklar
15 Kizilay

16 Maltepe

17 Ovecler

18 Sthhiye

19 Sogiit 6zii
20 TBMM

21 Yildiz

22 Yiiziinciiy1l
23 Zafertepe
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Cizelge 5.1.°de listelenen Cankaya ilgesindeki 23 bolgenin birbirine olan uzakliklart Google
Maps yardimi ile bulunmustur. Bu uzakliklarin simetrik oldugu varsayilmistir. Cankaya

ilgesindeki 23 bolgenin birbirine olan uzakliklar1 Ek.1’de verilmistir.
Ele alinan problemin varsayimlari agagida listelenmistir:

i.  Sadece kara ambulanslar1 dikkate alinmistir ve tiim kara ambulanslar1 6zdestir.

ii. Kara ambulanslarinin olay yerine varislar1 goz oniine bulundurulurken hastalarin
saglik merkezine taginmalari goz 6niinde bulundurulmamastir.

iii.  Ambulans merkezlerinde yeterli sayida kara ambulansi bulunmaktadir.

iv. Iki nokta arasindaki mesafe, iki mesafe arasindaki en kisa yoldur.

v. Tiim yollar simetriktir.

vi. Yollarda kazi ¢alismasi, herhangi bir nedenden dolay1 yolun kapanmasi, vs gibi
olagantistii bir durum bulunmamaktadir.

vii. Her bir yerlesim yerine ambulans merkezi kurmanin maliyeti (c;) 6zdestir.

viii. Kara ambulansinin ortalama hiz1 %10 degisebilmektedir (—0.1 < {;; < 0.1).

Bu boliimiin devaminda, farkli senaryolar i¢in nominal (belirsizlik igermeyen) model (5)
¢coziime kavusturulmus, daha sonra ayni senaryolar i¢in bu modelin Bolim 3’te verilen
¢oziilebilir hale indirgenmis SK’s1 (§) ¢6ziime kavusturulmus, son olarak da ayn1 senaryolar

i¢in ¢6ziime kavusturulan & ve & modellerinin ¢oziimleri karsilastirilarak yorumlanmustir.

Bilindigi gibi, kara ambulansinin ortalama hiz1 v ile gosterilmektedir. Bu parametre sabit
kabul edilmektedir. Kara ambulansinin gercek hayattaki ortalama hizinin degiskenligi

v(1 + {;;) seklinde ifade edilmektedir.

AYYP ve SAYYP’nin ¢ozlimlerinin farkli AYA ortalama hizlar1 (v) ve AYA’nin olay
yerine varmasi gereken farkli esik degerleri (7) i¢in karsilastirilmasi, 6nerilen saglam planin
uygulanabilirligi agisindan ¢ok onemlidir. Bu nedenle, farkli senaryolar i¢in nominal ve
saglam ¢ozlimler karsilastirilmistir. Bahsedilen bu simiilasyon calismasinda, 3 farkli AYA

ortalama hiz1 (v), ve 3 farkli esik degeri (7) kullanilmastir.
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Simiilasyon ¢alismasinda kullanilan farkli AYA ortalama hizlan (v) asagidaki ¢izelgede

verilmistir.

Cizelge 5.2. Ortalama AYA hiz1 (v) igin alternatifler

Alternatifler Ortalama AY A hiz1 (v)
1 70 km/s
2 75 km/s
3 80 km/s

Cizelge 5.2°de goriildiigii gibi ortalama hiz i¢in 3 adet alternatif tanimlanmis ve ambulansin

hizlar1 her alternatif icin Cizelge 5.2°de belirtilmistir.

Simiilasyon caligsmasinda kullanilan farkli esik degerleri (7) asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.3. Esik degeri (7) icin alternatifler

Alternatifler Esik degeri (1)
1 6 dk

2 8 dk

3 10 dk

Cizelge 5.3°te goriildiigii gibi esik degeri i¢in 3 adet alternatif tanimlanmis ve ambulansin
olay yerine ulagmasi istenen esik degerleri dakika cinsinden her alternatif i¢in Cizelge 5.3’te

belirtilmistir.

Cizelge 5.2-3’te sunulan farkli (v) ve (t) degerleri i¢in elde edilen senaryolar ise sOyle

olacaktir:

Cizelge 5.4. Farkli (v) ve (1) degerleri i¢in mevcut senaryolar

Senaryolar Ortalama AY A hiz1 (v) Esik degeri (1)
Senaryo 1 70 km/s 6 dk

Senaryo 2 70 km/s 8 dk

Senaryo 3 70 km/s 10 dk

Senaryo 4 75 km/s 6 dk

Senaryo 5 75 km/s 8 dk

Senaryo 6 75 km/s 10 dk

Senaryo 7 80 km/s 6 dk

Senaryo 8 80 km/s 8 dk

Senaryo 9 80 km/s 10 dk
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Cizelge 5.4’te goriilecegi gibi her bir hiz ve esik degeri i¢in 9 farkli senaryo ortaya
¢ikmaktadir. Ornegin 70 km/s ortalama hiza sahip ambulansin 6, 8 ve 10 dk iginde olay
yerine ulasmasi 3 farkli durum olusturmaktadir. Baska bir deyisle Senaryo 1’e bakildiginda
AYA’nm ortalama hizinin 70km/s oldugu ve AYA’nin en ge¢ 6 dk’da olay yerinde olmasi

gerekmektedir.

Bu boliimiin devaminda, yukaridaki gercek hayat problemi, Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’te
verilen alternatiflerin her bir kombinasyonu, bir bagka deyisle Cizelge 5.4’te verilen her bir
senaryo i¢in nominal model (8) ve SK (§') kullanilarak ¢6ziime kavusturulmus, son olarak
elde edilen nominal (belirsizlik igermeyen) ve saglam (belirsizlige tamamen dayanikli)

coziimler karsilastirilmistir.

5.1. Nominal Model (8)’in Her Bir Senaryo i¢in Coziilmesi

Her bir senaryo i¢in nominal model (§) MATLAB R2013 ortaminda ¢oziime

kavusturulmustur. Bu boliimiin devaminda, Senaryo 1 i¢in gelistirilen model verilmektedir.

0: min x; (5.1)

st.

Yiajjx; =1, Vj (5.2)

x; € {0,1} (5.3)
d;;

Burada, Senaryo 1 geregi a;; = g(70) = {(1) (ES 6 oldugu unutulmamalidir. Bunun

yaninda, tiim bolgelere ambulans merkezi agmanin maliyeti (¢;) 6zdes oldugundan amag
fonksiyonundan c¢; parametresinin géz ardi edildigine dikkat edilmelidir. Bu modelin
MATLAB R2013 ortaminda yazilan kodu ise asagidaki gibidir:
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dataset=xlIsread('C:\Users\user\Desktop\datasetformatlab.xlIsx");
ave_vel=70;

threshold=6;

f=ones(23,1);

A=zeros(23,23);

b=-ones(23,1);

Ib=zeros(23,1);

ub=ones(23,1);

for i=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/ave_vel<=threshold
Aij)=-1
end
end
end

[x fval exitflag output]=bintprog(f,A,b,[],[],1b,ub)

Sekil 5.2. Nominal Model i¢in Senaryo 1 MATLARB ¢iktis1

Dikkat edilirse AY A’nin ortalama hiz1 ve esik degeri MATLAB ortaminda degisken olarak
tanimlanmistir. Bu durum, diger senaryolarin sadece bu degiskenlerin degeri degistirilerek
kolayca kosturulabilecegi anlamina gelmektedir. Kod yaziminda bu etkinlik 6nemli zaman

kayiplarinin 6niine gegmektedir. Yukarida verilen kodun kosturulmasi 1 saniyeden daha kisa

surmektedir.

Nominal model (§)’in diger senaryolar icin MATLAB R2013 ortaminda yazilan kod ise

Ek.2’de verilmistir.

Nominal model (8)’in her bir senaryo icin MATLAB R2013 ortaminda kosturulmasindan

elde edilen sonuglar Cizelge 5.5’te yer almaktadir.

Cizelge 5.5. Nominal model (8)’in sonuglari

Senaryolar | Ortalama  AYA | Esik degeri () | Amag fonksiyonu | Kurulan
hizi (v) degeri merkezler
Senaryo 1 70 km/s 6 dk 5 4,5,8,12,23
Senaryo 2 | 70 km/s 8 dk 4 8,12,21,23
Senaryo 3 | 70 km/s 10 dk 2 8,22
Senaryo4 | 75 km/s 6 dk 5 5,8,12,19,23
Senaryo5 | 75 km/s 8 dk 3 8,12,21
Senaryo 6 | 75 km/s 10 dk 2 8,22
Senaryo 7 | 80 km/s 6 dk 4 8,12,19,23
Senaryo 8 | 80 km/s 8 dk 3 1,4,23
Senaryo 9 | 80 km/s 10 dk 2 5,23
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Cizelge 5.5’te, her bir senaryo i¢in elde edilen amag fonksiyonu degeri (kurulacak toplam
merkez sayis1) ve bu merkezlerin nereye kurulacagi gosterilmektedir. Ornegin senaryo 1’e
bakildiginda ambulansin ortalama hizinin 70 km/s ve esik degerin 6 dakika oldugu durumda
4,5, 8, 12 ve 23. bolgelere toplamda 5 adet merkez kurulmasi halinde istenen siire igerisinde

ambulansin olay yerine vardig1 sdylenebilmektedir.
5.2. SK (Z')’min Her Bir Senaryo I¢in Céziilmesi
Her bir senaryo i¢in SK (§') MATLAB R2013 ortaminda ¢ozilmistiir. Asagida, tim

senaryolar i¢in kullanilan SK (§')’nin kapali formu verilmistir. Bu bolimiin devaminda,

Senaryo 1 i¢in gelistirilen model verilmektedir.

&: min x; (5.4)
st

Lo (vmaxdy) 21 v (55)
X; € {0, 1} (56)
0= {(ij | lij < (ij < uij, Vi,j € I} (57)

. 1, ———<6 -
Burada, Senaryo 1 geregi a;; = g'(70,;;) = 70(1+;) oldugu unutulmamalidir.
0, dd

Bunun yaninda, tiim bolgelere ambulans merkezi agmanin maliyeti (¢;) 6zdes oldugundan
amag fonksiyonundan c; parametresinin goz ard1 edildigine dikkat edilmelidir. Bu modelin

MATLAB R2013 ortaminda yazilan kodu ise asagidaki gibidir:
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dataset=xlIsread('C:\Users\user\Desktop\datasetformatlab.xlIsx");
ave_vel=70;

threshold=6;

f=ones(23,1);

A=zeros(23,23);

b=-ones(23,1);

Ib=zeros(23,1);

ub=ones(23,1);

for i=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/(ave_vel*(1+0.1))<=threshold
Aij)=-1
end
end
end

[x fval exitflag output]=bintprog(f,A,b,[],[],Ib,ub)
Sekil 5.3. Saglam karsilik i¢in Senaryo 1 MATLAB ¢iktisi

Dikkat edilirse AY A’nin ortalama hiz1 ve esik degeri MATLAB ortaminda degisken olarak
tanimlanmistir. Bu durum, diger senaryolarin sadece bu degiskenlerin degeri degistirilerek
kolayca kosturulabilecegi anlamina gelmektedir. Kod yaziminda bu etkinlik 6nemli zaman
kayiplarinin 6niine gecmektedir. Yukarida verilen kodun kosturulmas: 1 saniyeden kisa

surmektedir.

SK (&§')’nin diger senaryolar icin MATLAB R2013 ortaminda yazilan kod ise Ek.3’te
verilmistir. SK (§')’nin her bir senaryo igin MATLAB R2013 ortaminda kosturulmasindan

elde edilen sonuglar Cizelge 5.6’da yer almaktadir.

Cizelge 5.6. SK (&)’ nin sonuglar1 (—0,1 < {;; < 0,1)

Senaryolar | Ortalama  AYA | Esik degeri (t) | Amag fonksiyonu | Kurulan
hiz1 (v) degeri merkezler
Senaryo1l | 70 km/s 6 dk 5 4,5,8,12,23
Senaryo 2 70 km/s 8 dk 4 8,12,19,23
Senaryo 3 | 70 km/s 10 dk 3 1,4,23
Senaryo 4 75 km/s 6 dk 5 4,5,8,12,23
Senaryo 5 75 km/s 8 dk 4 8,12,21,23
Senaryo 6 | 75 km/s 10 dk 2 8,22
Senaryo 7 80 km/s 6 dk 5 4,5,8,12,23
Senaryo 8 | 80 km/s 8 dk 4 8,12,21,23
Senaryo 9 80 km/s 10 dk 2 8,22
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Cizelge 5.6°da her bir senaryo i¢in elde edilen amag fonksiyonu degeri (kurulacak toplam
merkez sayis1) ve bu merkezlerin nereye kurulacagi gosterilmektedir. Bu tabloda belirtilen

hizlarin %10 oraninda azalip artabilecegi durum gz 6niinde bulundurulmustur.

5.3. Sonuc¢larin Karsilastirilmasi

SO’nun matematiksel alt yapis1 hatirlanacak olursa, ¢6ziim uzayini daraltan bir yapiya sahip
oldugu gorilecektir (Bkz. Bolim 3.2). Bu durumda, saglam c¢oziimler belirsizliklere
tamamen dayanikli olmasina ragmen daha maliyetli olabilmektedir. Bu bdliimde, elde edilen
nominal ve saglam ¢oziimler maliyet agisindan karsilagtiriimaktadir.

Cizelge 5.7°de, nominal ve saglam ¢oziimler bir arada gosterilmektedir.

Cizelge 5.7. Nominal ve saglam ¢oziimler

Senaryolar | Nominal NC i¢in kurulan | Saglam SC i¢in kurulan
¢oziim (NC) | merkezler ¢oziim (SC) | merkezler
Senaryo 1 5 4,5,8,12,23 5 4,5,8,12,23
Senaryo 2 4 8,12,21,23 4 8,12,19,23
Senaryo 3 2 8,22 3 1,4,23
Senaryo4 |5 5,8,12,19,23 5 4,5,8,12,23
Senaryo 5 3 8,12,21 4 8,12,21,23
Senaryo 6 2 8,22 2 8,22
Senaryo 7 4 8,12,19,23 5 4,5,8,12,23
Senaryo 8 3 1,423 4 8,12,21,23
Senaryo 9 2 5,23 2 8,22

Cizelge 5.7°ye bakildiginda belirsizligin olmadigi nominal model i¢in elde edilmis sonuglari
ve hizdaki belirsizligin eklendigi modelin saglam karsilig1 i¢in elde edilmis sonuglar
goriilmektedir. Ornegin Senaryo 2’ye bakildiginda nominal model ve saglam karsilik igin
kurulacak toplam merkez sayisi her ikisinde de 4 adet iken, sadece kurulan merkezlerin

yerlerinin degistigi goriilmektedir.

Elde edilen nominal ve saglam ¢oziimler, kurulan toplam merkez sayis1 ve merkezlerin

kuruldugu boélgeler acisindan Cizelge 5.8°de karsilastirilmaktadir.
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Cizelge 5.8. Nominal ve saglam ¢oziimlerin karsilagtirilmasi

Senaryolar | NC ve SC ile elde edilen | NC ve SC ile elde edilen
toplam  merkez  sayisi | merkezlerin kurulum yerleri
arasindaki fark arasindaki fark

Senaryo 1 0 Farkli degil

Senaryo 2 0 Farkli

Senaryo 3 1 Farkl

Senaryo 4 0 Farkli

Senaryo 5 1 Farkl

Senaryo6 |0 Farkl1 degil

Senaryo 7 1 Farkl

Senaryo 8 1 Farkl

Senaryo 9 0 Farkli

Yukaridaki ¢izelgede, NC nominal ¢dziimii, SC ise saglam ¢ozlimii ifade etmektedir. Cizelge
5.8 dikkatle incelenirse, senaryolarin biiyiik bir boliimiinde toplam merkez sayisi
degismeden kara ambulansinin ortalama hizindaki belirsizlige tamamen dayanikli bir
yerlesim yeri plani elde edildigi, senaryolarin kalan kismi icin ise sadece 1 adet fazla
merkezin kurulmasi gerektigi goriilmektedir. Bu durumda, kara ambulansinin ortalama
hizindaki dalgalanmalara kesin olarak dayanikli yerlesim yeri plani, en fazla 1 adet yerlesim
yeri daha agilarak saglanabilmektedir. Bir bagka deyisle, belirlenen senaryolarin tamami i¢in

saglam planlarin katlanilabilir maliyetler ile elde edildigi iddia edilebilir.

Bunun yaninda, toplam merkez sayisinin degismedigi SC’lerde kurulan merkezlerin

yerlerinin degistigine dikkat edilmelidir.

Hatirlanacag: tizere, Bolim 1°de acil yardim c¢agrisi geldiginde olay yerine ulagimin
oneminden bahsedilmisti. Ek olarak, ele aliman problemde insan hayati s6z konusudur.
Bunun yaninda, SC i¢in en fazla 1 adet merkez daha gerekmektedir. Tiim bu faktorler goz
onlinde bulunduruldugunda, elde edilen saglam yerlesim yeri planlarinin uygulanmasi

gerektigi sonucuna rahatlikla varilabilir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tez caligmasi kapsaminda, politik ve ekonomik agidan biiylik 6nemi bulunan acil yardim
hizmetleri sektoriinde AYAYP {iizerinde galisilmistir. Problemin dogasi geregi, AYA’nin
ortalama hizindaki belirsizlik, trafigin durumu, hava sartlari, vs gibi bir¢ok belirsizlik s6z
konusudur. Literatiirde bu belirsizlikler ile miicadele eden c¢alismalara siklikla
rastlanmaktadir. Calismanin uygulama kisminda ele alinan ambulans yeri yerlesim
problemleri i¢in belirsizlik iceren AYYP’ler, genel olarak SAYYP olarak
adlandirilmaktadir. Bu tez calismasinin uygulama kisminda, AYA’nin ortalama hizinin

belirsiz oldugu SAYYP ele alinmistir.

Ancak, literatiirde SAY YP calismalarinin higbiri Zhang ve Jiang (2014) haricinde saglamlig1
garanti edememektedir (Akincilar ve Akincilar, baskida). Insan hayatinin s6z konusu oldugu
bu problemde bdyle bir garantinin ekonomik ve sosyal katkisi tartismasiz olacaktir. Bu
sorunun lstesinden gelmek i¢in, bu tez ¢calismasinda, Akincilar (2018) tarafindan 6nerilen

yeni jenerasyon saglamlik kavrami benimsenmistir.

Bahsedilen yeni jenerasyon saglamligin elde edilebilmesi i¢in -tlim zorluguna ragmen- SO
yaklagimi1 olduk¢a uygun bir arag olarak goziikmektedir. Bu sebeple, SAYYP nin ¢6ziimii
icin 6zellikle 2000’11 yillardan sonra ¢alisilmaya baslayan SO yaklasimi benimsenmistir. Bu
sayede, bu yeni saglamlik kavrami ile tam olarak ortiisen saglam yerlesim yeri planlar1 SO

yaklagimu ile elde edilebilecektir.

Tez calismasinda, SO yaklasimimin basariyla uygulanabilmesi ile, AYA’nin (bu tez
calismasinda kara ambulansinin) ortalama hizindaki belirsizlige ragmen, belirli bir siire
icinde olay yerinde olmasini kesin olarak saglayan ambulans merkezleri i¢in bir saglam

yerlesim yeri plan1 liretilmesi basarilmistir.

SO yaklagimi geregi, miimkiin ¢6zliim uzay1 6nemli Ol¢iide daraltilmaktadir. Bu durumda,
tiretilen yerlesim yeri planinin maliyeti de 6nem kazanmaktadir. Bu sebeple, elde edilen
nominal (belirsizlik icermeyen) ve saglam (belirsizlige kars1 tamamen duyarsiz) yerlesim
yeri planlar1 maliyet agisindan karsilastirilmistir. Onerilen modelin gercek hayatta

uygulanabilirligini test etmek i¢in farkli senaryolar iiretilmis, nominal ve saglam ¢oziimler
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bu senaryolar dahilinde ayr1 ayri karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, bir¢ok
senaryo i¢in maliyet artis1 s6z konusu olmaz iken, diger senaryolarda fazladan 1 adet merkez
hedeflenen saglam yerlesim yeri planinin elde edilmesi i¢in yeterli olmustur. Insan hayatinin
s0z konusu oldugu saglam yerlesim yeri planlarinin katlanilabilir maliyetle elde edilebilmesi
hem birgok ekonomik avantaji hem uluslararasi prestiji hem de sosyal devlet olma

yiikkiimliligiiniin yerine getirilmesini beraberinde getirecektir.

Sonug olarak, kara ambulansinin ortalama hizindaki belirsizlige tamamen duyarsiz bir
saglam yerlesim yeri planin katlanilabilir maliyetle elde edilebilecegi goriilmiistiir. Bu
durum, daha Once basarilabilen bir durum olmadigindan bu tez ¢alismasi ile literatiire
katkinin yiliksek oldugu sdylenebilir. Bunun yaninda, simiilasyon ¢alismasindan elde edilen
sonuclara bakilacak olursa, dnerilen modelin ger¢ek hayatta uygulanabilirligi de yiiksek
oldugu goriilecektir. Kisaca, tez ¢alismasi kapsaminda SAYYP i¢in onerilen SO yaklagimi1
temelli matematiksel modelin gercek hayatta uygulanmasinin son derece yararli olacagi

diistiniilmektedir.

Hatirlanacag: tlizere, gercek hayat uygulamasi i¢in gelistirilen model kara ambulansinin
ortalama hizinin %10 degisebilecegini Ongormektedir. Bu sartlar altinda, kurulacak
ambulans merkezleri sayesinde kara ambulansi olay yerine istenen siire icinde —varsayimlar
dahilinde— mutlaka varabilmektedir. Ancak, gercek hayatta ortalama hizin belirsizligi
cagrinin geldigi giin ve saat, aracin takip edecegi rotadaki trafik, trafik 1siklarinin Oriintiisii
gibi birgok faktore baglidir. Onerilen modelde bu faktorler dikkate alinmamustir. Dolayisi

ile SAYYP ic¢in literatiire yapilacak dnemli katkilar mevcuttur denilebilir.

AYA, baz1 durumlarda olay yerine belirlenen esik degerinde (dakika cinsinden) varabilmek
icin en kisa yolu degil, trafigin daha az yogun oldugu rotay1 tercih edebilmektedir. Dolayis1
ile AYA’nin izleyecegi rota da gercek hayatta belirsiz olabilmektedir. AY A’nin izleyecegi
rotadaki belirsizlik yukarida listelenen belirsizliklerin en 6nemlilerinden biridir. Bu konuda

literatiire yapilacak katkilar 6nemlidir.

Bunun disinda, AY A’nin sadece olay yerine varisi g6z 6niine alinmistir. Hastaya yapilacak
ilk yardim hayati 6nem teskil ettiinden AYA’nin belirlenen esik degerinde olay yerine
varist son derece 6nemlidir. Yine de gerceklesen olaya bagl olarak hastanin hastane veya

herhangi bir saglik merkezine tasinmasi da gerekebilir. Onerilen modelde bu durum géz ard
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edilmistir. Gelecek caligsmalarda hastalarin saglik merkezine taginmasinin da goz oniinde

bulundurulmasi rahatlikla dnerilebilir.

Son olarak, sistemde yeterli sayida kara ambulansinin oldugu varsayilmistir. Oysa gergek
hayatta gerceklesecek olaylarin zamani ve niteligi bilinemediginden AYA kit kaynak
olabilmektedir. Bu durumda, AYA’larin sehir i¢cinde dagilimi (ambulance reallocation
problem) da 6nem arz etmektedir. Gelecek ¢alismalarda kara ambulanslarinin —gerekiyorsa—
hastay1 saglik merkezine biraktiktan sonra doniiste hangi merkeze gidecegi kararinin

verilmesi de 6nemli bir problemdir.

Goriildugii gibi gelecekte literatiire yapilabilecek katki oldukca fazladir. Yine de bu tez
caligmasinda, acil yardim araclar1 i¢in ulasgim alaninda yeni bir saglamlik kavraminin
benimsenmesi, bu kavramin gercek hayat sartlarina olduk¢a uygun olmasi, bu yeni kavrama
uygun bir modelin gelistirilip ¢6ziime kavusturulabilmesi sayesinde bu tez ¢aligmasinin

0zglinliigiiniin ve ekonomik katkisinin oldukca yiiksek oldugu rahatlikla iddia edilebilir.
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EK-1. Cankaya ilgesindeki bolgeler arast uzaklik matrisi
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EK-1. (devam) Cankaya il¢esindeki bolgeler arasi uzaklik matrisi
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EK-1. (devam) Cankaya ilgesindeki bolgeler arasi uzaklik matrisi
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EK-2. Nominal model (8)’in her bir senaryo igin MATLAB R2013 ortamindaki kodu

dataset=xlIsread('C:\Users\user\Desktop\datasetformatlab.xlsx');
ave_vel=70;
threshold=8;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
for i=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/ave_vel*60<=threshold
Alij)=-1;
end
end
end

[xnom2 fvalnom2 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[].[],1b,ub);

ave_vel=70;
threshold=10;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/ave_vel*60<=threshold
Alij)=-1;
end
end
end

[xnom3 fvalnom3 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[].[],1b,ub);

ave_vel=75;
threshold=6;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/ave_vel*60<=threshold
Aij)=-1;
end
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EK-2. (devam) Nominal model (8)’in her bir senaryo i¢cin MATLAB R2013 ortamindaki
kodu

end
end

[xnom4 fvalnom4 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[].[].1b,ub);

ave_vel=75;
threshold=8;
f=ones(23,1);
A=zero0s(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/ave_vel*60<=threshold
Alij)=-1;
end
end
end

[xnom5 fvalnom5 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[].[],1b,ub);

ave_vel=75;
threshold=10;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/ave_vel*60<=threshold
Aij)=-1;
end
end
end

[xnom6 fvalnom6 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[].[],1b,ub);

ave_vel=80;
threshold=6;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
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EK-2. (devam) Nominal model (8)’in her bir senaryo i¢cin MATLAB R2013 ortamindaki
kodu

ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/ave_vel*60<=threshold
Alij)=-1;
end
end
end

[xnom7 fvalnom?7 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[].[].1b,ub);

ave_vel=80;
threshold=8;
f=ones(23,1);
A=zero0s(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/ave_vel*60<=threshold
Alij)=-1;
end
end
end

[xnom8 fvalnom8 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[].[],1b,ub);

ave_vel=80;
threshold=10;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/ave_vel*60<=threshold
Aij)=-1;
end
end
end

[xnom9 fvalnom9 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[].[].1b,ub);



EK-3. SK (§')’nin diger senaryolar igin MATLAB R2013 ortaminda yazilan kodu

dataset=xlIsread('C:\Users\user\Desktop\datasetformatlab.xlsx');
ave_vel=70;
threshold=8;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
for i=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/(ave_vel*(1-0.1))*60<=threshold
Alij)=-1;
end
end
end

[xrob2 fvalrob2 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[],[].Ib,ub);

ave_vel=70;
threshold=10;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/(ave_vel*(1-0.1))*60<=threshold
Alij)=-1;
end
end
end

[xrob3 fvalrob3 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[],[].Ib,ub);

ave_vel=75;
threshold=6;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/(ave_vel*(1-0.1))*60<=threshold
Aij)=-1;
end
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EK-3. (devam) SK (€")’nin diger senaryolar igin MATLAB R2013 ortaminda yazilan kodu

end
end

[xrob4 fvalrob4 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[],[].Ib,ub);

ave_vel=75;
threshold=8;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/(ave_vel*(1-0.1))*60<=threshold
Alij)=-1;
end
end
end

[xrob5 fvalrob5 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[].[].Ib,ub);

ave_vel=75;
threshold=10;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/(ave_vel*(1-0.1))*60<=threshold
Alij)=-1;
end
end
end

[xrob6 fvalrob6 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[].[],1b,ub);

ave _vel=80;
threshold=6;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
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EK-3. (devam) SK (€")’nin diger senaryolar igin MATLAB R2013 ortaminda yazilan kodu

ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/(ave_vel*(1-0.1))*60<=threshold
Aij)=-1;
end
end
end

[xrob7 fvalrob7 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[],[].Ib,ub);

ave_vel=80;
threshold=8;
f=ones(23,1);
A=zero0s(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);
fori=1:23
for j=1:23
if dataset(i,j)/(ave_vel*(1-0.1))*60<=threshold
Alij)=-1;
end
end
end

[xrob8 fvalrob8 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[],[].Ib,ub);

ave_vel=80;
threshold=10;
f=ones(23,1);
A=zeros(23,23);
b=-ones(23,1);
Ib=zeros(23,1);
ub=ones(23,1);

for i=1:23

for j=1:23
if dataset(i,j)/(ave_vel*(1-0.1))*60<=threshold
Aij)=-1;
end
end
end

[xrob9 fvalrob9 exitflag output]=bintprog(f,A,b,[],[].Ib,ub);
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