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OZET

Miidahale zamani acil servis sistemleri i¢in ¢ok dnemli bir performans 6l¢iitidiir. Sistem yoneticileri miidahale zamanini
azaltmak i¢in ara¢ sayisini arttirabilir veya mevcut arag yerlesim diizenini geligtirebilirler. Arag sayisinin arttirilmast mali
kisitlar nedeniyle genellikle sinirli hatta cogu zaman imkansizdir. Bu durumda etkin bir yerlesimin yapilmast biiyiik 6nem
kazanmaktadir.

Planlamacilara ara¢ yerlesimi kararlarinda yardimci olmak amaciyla olusturulmus ¢ok sayida model bulunmaktadir.
Literatiirdeki modelleri iki biiyiik grupta toplamak miimkiindiir. Bunlar; kapsama temelli modeller ve p-medyan temelli
modeller' dir.

Bu ¢alismada, acil servis araglari ile ilgili kapsama temelli (covering-based) deterministik ve dogrusal bir yerlesim
kapsama modeli onerilmistir. Onerilen model, Hogan ve ReVelle [1986]'nin Maksimum Yedek Kapsama (Maximal Backup
Coverage) Model' i ile Pirkul ve Schilling [1991]" in Sl Kapasiteli Maksimum Kapsama Modeli (Capacitated Maximal
Covering Model) temel alinarak olusturulmustur. Bir kez ve iki kez kapsanan toplam niifusun enbiiyiiklenmesinin yani sira
ortalama ulagim mesafesini enkiiciikleyerek kapsanamayan bolgelere yapilan hizmet diizeyinin arttirilmasi dnerilen modelde
yer alan amaglardir. Onerilen model, Swain [1971]' tarafindan ele alan 55 bolgeli arag yerlesim probleminin verileri ile ve
¢ok amagl karar verme problemi yapisi igerisinde ardisik ¢6ziim teknigi kullanilarak test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arag yerlesim modelleri, ¢cok amach karar verme, acil servis araglar1 gizelgelemesi

ABSTRACT

Response time is an important performance measure for emergency service systems. To reduce response times, system
administrators may increase the number of vehicles required or improve the deployment of their existing vehicles.
Increasing the number of vehicles is generally limited or sometimes impossible due to the capital constraints. In this case,
the efficient deployments of emergency service vehicles become a crucial issue.

A vast modeling literature has developed to assist planners in making vehicle location decisions. The models in the
literature may be classified into two broad groups: covering-based and p-median based.

In this paper, we propose a new linear deterministic covering-based location model concerned with emergency service
vehicles. The proposed model is formed by using Hogan and ReVelle [1986]'s Maximal Backup Coverage Model and Pirkul
and Schilling [1991]' s Capacitated Maximal Covering Model as a base. In addition to the maximization of the population
covered once and twice, increasing the level of service to the uncovered demand zone by minimizing the average travel
distance to them is aimed with the proposed model. The model was tested through the sequential solution technique of
multiple-objective decision making and by using the data of Swain [1971]'s 55-zone vehicle location problem.

Key Words: vehicle location models, multiple-objective decision making, emergency service vehicle scheduling

GIRIS

Ambulans, itfaiye ve gilivenlik gibi acil hizmet sistemleri insan sagligi ve hayati ile dogrudan iliskili
olduklar1 i¢in yiiksek diizeyde hizmet saglamalidir. Asagida, ambulans sistemi 6rnegi ile acil servis
sistemlerinde hizmet kalitesinin 6nemi ve nasil arttirilabilecegi belirtilmistir.



Bir acil tibbi hizmet sistemi asagidaki alt sistemlerden olusur.

* Haberlesme

e Ulastirma

* T1bbi miidahale

Haberlesme ve ulastirma alt sistemleri birlikte ambulans sistemi olarak ele alinir. Bir ambulans
sistemi, acil yardim isteginin bildirilmesi ile basglayip hastanin en uygun tibbi hizmet birimine
ulastirillmasiyla sona eren bir dizi olayla tamimlanabilir. Sekil 1'de bu olaylarin tipik siralamasi
sunulmaktadir.
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Sekil 1. Bir Ambulans Sistemindeki Olaylar Dizisi (Davis, 1981)

Miidahale zamani ambulans sistemleri i¢in ¢ok 6nemli bir performans 6l¢iitiidiir. Ciinkii kaza veya
hastalik sonucunda 6liim veya siirekli sakatlik hallerinin olusma olasilig1 tibbi miidahale zamaninin bir
fonksiyonudur. Tibbi miidahale zamaninin biiyiik 6l¢iide ulagsma zamanindan olustugu bir durumda
(genelde gercek hayatta boyle bir yap1 vardir) ulasma zamaninin azaltilmasi biiyiik 6nem kazanmaktadir.

Sistem yoneticileri arag sayisimi arttirarak veya mevcut arag yerlesim diizenini gelistirerek ulagma
zamanini azaltabilir. Ara¢ sayisinin arttirilmast mali nedenlerden dolay1 genellikle kisitlanmakta hatta
bazen imkansiz hale gelebilmektedir. Bu durumda, etkin bir arag¢ yerlesiminin saglanmasit ¢gok 6nemli bir
amag haline gelmektedir.

Arag sayisinin arttirilmasinin veya arag yerlesim diizenindeki degisikliklerin etkisinin 6liim/yaralanma
orani ile degerlendirilmesi yanlis olur. Ciinkii bu oran arag¢ sayisi ve ara¢ yerlesim diizeninin yani sira pek
cok faktdrden etkilenmektedir. Bu nedenle, kapsama ve araglarin talep bolgelerine ortalama ulasma
mesafesi (veya siiresi) gibi bazi yardimci gostergeler sistem performansint 6lgmek amaciyla
kullanilmaktadir.

LITERATUR iNCELEMESI

Literatiirde, planlamacilara veya sistem yoneticilerine acil yardim araglarinin yerlesimi kararinda
yardimci olmak amaciyla gelistirilmis olan ve optimum veya optimuma yakin arag¢ yerlesimini saglayan
cok sayida model yer almaktadir. Bu modeller iki biiyiik gruba ayrilabilir: Kapsama temelli (covering-
based) modeller ve sistem genelinde ortalama ulagsma mesafesini (veya zamanini) enkiigliklemeyi
amaglayan p-medyan modelleridir [Daskin ve digerleri, 1988].

Burada kapsama; bir aracin belirlenmis bir zaman veya mesafe standardi icerisinde belli bir bolgedeki
acil yardim ¢agrilarina ulasabilmesi anlamina gelmektedir. S6z konusu standartlar acil servis
hizmetlerinin etkin bir sekilde yerine getirilmesini saglamak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Son
yirmi yil i¢inde kapsamay1 arag yerlesiminde etkinlik dl¢iitii olarak kullanan ¢ok sayida acil servis modeli
gelistirilmistir. Bu modellerin biiyiik bir kismi1 ReVelle [1989] tarafindan incelenmis ve karsilastirilmigtir
[ReVelle ve Snyder, 1995].

Temel kapsama modelleri, Yerlesim Kiimesi Kapsama Modeli (Location Set Covering Model
(LSCM))' ni gelistiren Toregas ve digerleri. [1971]' nin formiilasyonu ile baglamigtir. Ambulans yerlesim
probleminin ele alindigi bu modelde amag; biitiin talep bdlgelerini kapsamak sart1 ile kullanilan arag
sayisint enkii¢iiklemektir. Church ve ReVelle [1974] mevcut ara¢ sayisinin tiim boélgeleri kapsamak igin



gerekli olan arag sayisindan daha az oldugu durumlar ele almak amaciyla LSCM' yi genisletmislerdir. Bu
yeni formiilasyonda amag; eldeki kisith sayida aragla kapsanan talebi (niifus veya acil yardim g¢agrisi
sayis1) enbiiyliklemektir. Bu formiilasyon, Maksimum Kapsama Yerlesim Modeli (Maximal Covering
Location Model (MCLM)) olarak adlandirilmistir. Literatiirde bu iki temel modeli izleyen ¢ok sayidaki
kapsama modeli yedek kapsama, ¢oklu kapsama ve sinirl kapasiteli hizmet birimlerinin yerlesimi ile
ilgilenmistir. Ayrica stokastik yapiya sahip kapsama modelleri de gelistirilmistir.

Acil yardim araglarmin yerlesim noktalarmin belirlendigi kararlar yonetsel, yasal ve bazen de politik
kisitlamalarin bulunabildigi karmagsik bir karar ¢evresinde verilmektedirler. Ayrica yerlesim noktalarim
belirleme karar1 sadece ele alinan probleme 6zgii bir dizi kritere bagl olabilmektedir. Bu nedenle ¢ok
amagli modelleme yaklagimi1 daha ger¢ek¢i model yapilar saglayabilmektedir. Daskin ve Stern [1981],
Hogan ve ReVelle [1986] ve Badri ve digerleri [1998] ¢ok amagli modelleme yaklagimini acil yardim
araglarinin yerlesim problemlerinde kullanan arastirmacilara birkag drnektir.

Bu calismada ¢ok amagli bir arag yerlesim modeli 6nerilmektedir. Onerilen model, Hogan ve ReVelle
[1986]' nin Maksimum Yedek Kapsama Modeli (Maximal Backup Coverage Model) ile Pirkul ve Schilling
[1991]" in Swmirli Kapasiteli Maksimum Kapsama Modeli (Capacitated Maximal Covering Model) temel
alinarak olusturulmustur.

ONERILEN MODELE TEMEL OLUSTURAN MODELLER
Hogan ve ReVelle [1986]' nin Maksimum Yedek Kapsama Modeli (BACOP2)

Yedek veya ¢oklu kapsama; belirlenen bir zaman veya mesafe standardi igerisinde 1' den fazla hizmet
biriminin bulunmasi diger bir ifade ile bir talep bolgesinin 1 defadan fazla kapsanmasi anlamina
gelmektedir.

Acil servis sistemlerinde meydana gelen tikanikliklar yani 6nceden belirlenmis bir zaman veya mesafe
standardi1 igerisinde bir hizmet aracinin bulunmamasinin yogun oldugu durumlar yiiksek hizmet
gereksinimi duyan boélgelerin zamanin biiylik bir boliimiinde kapsanamamasina neden olur. Bu durum,
yedek kapsama ve ¢oklu kapsama modellerinin olusturulmasindaki ana motivasyon kaynagidir.

Daha onceki yedek kapsama modelleri her bir talep bolgesinin en az bir kez kapsanmasini 6ngordiigii
icin Hogan ve ReVelle [1986] yeni bir model gelistirme gerekliligi duymustur. Cilinkii bu diizeyde bir
hizmet saglamak ekonomik ac¢idan her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu model, birinci ve ikinci kez
kapsamayi ayni1 anda optimize etme olanagi saglamaktadir. Burada her bir amag diger amaca daha fazla
ulagmak i¢in belli bir oranda feda edilebilmektedir. Yani bu modelde acil hizmet talebi az olan bélgeleri
bir kez kapsamak yerine talebi yiiksek olan bdlgelere yedek kapsama saglamak s6z konusu
olabilmektedir.

BACOP2 modeli, MCLM' nin genisletilmis sekli olarak diisiiniilebilir. Tablo 1'de sunulan bu model
¢ok amagli bir yapidadir ve sabit bir yatirima karsilik gelen arag sayisi da kisit olarak modelde yer
almaktadir.

Tablo 1. Maksimum Yedek Kapsama Modeli (BACKOP2) (Hogan ve ReVelle, 1986)



I = talep bolgeleri kiimesi

J = potansiyel ara¢ yerlesim bolgeleri kiimesi

_ |1, i.talep bolgesi bir kez kapsanmiaise
e 0, aksi durumda

_ JL.i. talep bdlgesien az iki kez kapsanmiaise
! 0,aksi durumda

DEGISKEN ve PARAMETRE

TANIMLAMALARI X : j bolgesine yerlestirilen arag sayis1 (tamsay1)
1, d; <S ise
ai. =
! 0, aksi durumda

djj: 1 ve j bolgeleri arasindaki mesafe veya ulagim siiresi
S : belirlenmis olan mesafe veya zaman standardi
h; : i. Talep bolgesindeki niifus

C: elde bulunan arag sayis1

LAmag: Max Z, = Zle, O
IL.Amag: Max Z, = ZhiU,- (2)
TEMEL FORMULASYON i
> ayX; -, -U; 20 Viel 3
gt i i ( )
J
U, -Y, <0 Viel “)
> x,=c ®)
j
MaszthiYi +(l—w)Zi:hiUi ©
Y ayX; -, -U; 20 Viel (7)
! . ®)
U,-Y <0 Viel
_ )
¢OZUM FORMULASYONU ZXJ =C
/ (10)
Y, <1 Viel
X.20 VjeJ b
P2 S
g / (12)
U, 20 Viel
(13)
Y, >0 Viel

Bu modeldeki ilk iki kisit, hangi talep bdlgelerinin yedek kapsamaya dahil edilecegini belirlemek
amaci ile kullanilir. Tlk kisit (3); bir talep bolgesini kapsayacak olan toplam arag sayisini belirler. Eger bu
toplam 1 veya daha fazla ise Y=1, 1 ise U=0, en az 2 ise U=1 olur. Ikinci kisit (4), yedek kapsamanin
sadece daha dnceden ilk kapsama yapilmis ise ger¢eklesmesini saglamaktadir.

Hogan ve ReVelle [1986] bu modeli relaxed linear programming teknigini kullanarak yeniden
formiile etmislerdir ve ¢cok amacl programlamada agirliklandirma yontemi ile ¢6ziim elde etmislerdir.

Coziim i¢in gelistirilen formiilasyon Tablo 1'de sunulmustur.

Pirkul ve Schilling [1991]' in Simirh Kapasiteli Maksimum Kapsama Modeli
Bir ¢ok hizmet sisteminde arag¢ kapasiteleri sinirlidir. Hizmet araglarmin agir1 yiiklenmesini ve hizmet

kalitesinin diigmesini engellemek amaciyla kapasite kisitlarinin géz Oniinde bulundurulmasi




gerekmektedir. Pirkul ve Schilling [1988], bir hizmet sistemi tasariminda kapasite sinirlandirmanin
toplam is yiikiinlin hizmet araglarina daha adil bir sekilde dagitilmasini saglayacagini belirtmislerdir.

Yerlesim modellerinde kapasite kisitlarinin formiile edilmesi zor degildir ancak bu kisitlar ¢oziimii
zorlastirmaktadir. Bu nedenle kapasite kisitlarinin dahil edildigi ¢aliyma sayis1 nispeten azdir. Church ve
Somogyi [1985], Somogyi ve Church [1985], Pirkul ve Schilling [1988] bu yapidaki ¢aligmalara
verilebilecek 6rneklerdir [Pirkul ve Schilling, 1991].

Smirht kapasiteli maksimum kapsama modeli ile ilgili ¢aligmalar1 olan Chung ve digerleri [1983] ve
Current ve Storbeck [1988] bir hizmet aracinin is yiikiiniin sadece zaman veya mesafe standardi igerisinde
bulunan (kapsanan) talep bolgelerine yapilan hizmetlerden olustugunu kabul etmislerdir. Yani bir hizmet
araci, kapsamadigi herhangi bir bolgenin talebini karsiliyor ise bu hizmet ilgili aracin is yiikiine dahil
edilmemektedir. Boyle bir problem yapist belli bir hizmet aracinin sorumlulugunun sadece o aracin
kapsadig1 alan igerisindeki talebi karsilamaktan ibaret oldugu yanilgisina neden olur. Pirkul ve Schilling
[1991] e gore bu durum modelleme yapisindaki dnemli bir bozukluktur. Pirkul ve Schilling [1991] bu
bozuklugu gidermek icin yeni bir model olusturmuslardir. Bu modelde kullanilan notasyon asagida
verilmistir.

j 0, aksi durumda

{1, j bolgesine bir arag yerlestirilmis ise
k; = j bolgesine yerlestirilecek olan aracin kapasitesi

{1, 1 bolgesi j bolgesindeki bir aragtan hizmet aliyor ise
P =

0, aksi durumda

Diger notasyonlar daha 6nce ifade edildigi gibidir.

Modelin formiilasyonu ise asagidaki gibidir.

Maksimum

2.2 a5y 1
i

> x,<c (15)
J

S py =1 Viel (16)
J

py <X Viel,jel (17)
i

Xj=1[01] Vjel (19)

Py = [0,1] tiim 1, j ciftleri i¢in (20)

Bu modelde amag kapsanan toplam talebi enbiiyiiklemektir. Tlk kisit (15) yerlestirilecek toplam arag
sayisini belirlerken ikinci kisit (16) her bir bolgedeki biitiin talebin karsilanma zorunlulugunu ifade eder.
Belli bir bolgedeki bir aragtan hizmet goriilebilmesi i¢in o bdlgeye bir arag yerlestirilmis olmas1 gerekir.
17 numarali kisit bunu saglamaktadir. Araglarin kapasiteleri 18 nci kisit ile sinirlandirilmistir.



Bu formiilasyonla hizmet araglarinin is yiikii dogru bir sekilde Olgiilebilir hale gelmistir ve
kapsanamayan talep bolgelerine de hizmet edildigi gercegi modele yansitilmigtir. Ancak burada
kapsanamayan bdlgelere yapilan hizmetin kalitesi siiphelidir. Kapsanan bolgelere yapilan hizmet kalitesi
zaman veya mesafe standardi (S) ile kontrol edilebilirken kapsanamayan bdlgelere yapilan hizmet
diizeyini kontrol eden bir mekanizma bu modelde yer almamistir. Yani kapsanamayan herhangi bir
bolgedeki talep, uzaklik veya zaman faktorii géz oniine alinmadan o anda mesgul olmayan herhangi bir
araca atanmistir. Bu durumu diizeltebilmek ic¢in Pirkul ve Schilling [1991] siirli kapasiteli maksimum
kapsama modelini genigletmiglerdir. Olusturulan bu yeni modelde kisitlar ayni kalmis, sadece amag
fonksiyonu agagidaki gibi genisletilmistir.

Z, = Maksimum ZZaijhipij (21)
i

Z>= Minimum Z Z e; h; d[.jp[j (22)
i

Yukaridaki formiilasyonlar, Pirkul ve Schilling [1991]' in orijinal formiilasyonunun notasyonel
yapisinda bazi degisiklikler yapilarak olusturulmustur. Bu degisikligin amaci; daha acik bir ifade
saglamak ve simdiye kadar kullandigimiz notasyonla uyum saglamaktir.

Burada;
1,d; <Sise
a. =
! 0, aksi durumda
1, djj > S ise
e.. =
! 0, aksi durumda

ONERILEN MODEL

Onerilen model, Hogan ve ReVelle [1986]' nin Maksimum Yedek Kapsama Modeli ile Pirkul ve
Schilling [1991]'in Stmirl: Kapasiteli Maksimum Kapsama Modeli temel alinarak ve bazi diizenlemelerle
olusturulmustur. Bu model, belli bir yerlesim alaninda en az bir ve en az iki ara¢ tarafindan kapsanan
toplam talebi (niifusu) enbiiyiikleme amaclari yaninda kapsanamayan bolgelere yapilan hizmet diizeyini
arttirma amacin da igeren ¢ok amacli bir yaprya sahiptir.

Bir talep bolgesinin bir defadan fazla kapsanmasi, hizmet araclarmin belli bir zamanda mesgul olma
olasiliklar1 yiiksek olsa bile o bdlgenin belirlenen standart igerisinde hizmet gérme olasiligini oldukga
arttirir [Daskin ve digerleri, 1988].

Onerilen modelde kullanilan notasyon asagida tanimlanmustir.

{1, eger d;; <S
ajj =

0,aksi durumda

eij

1, eger dj; >S
B 0,aksi durumda

X ; =] bolgesine yerlestirilen arag sayisi

i

|1, 1. talep bolgesi bir kez kapsanmis ise
B 0,aksi durumda

U; =1 bolgesindeki 1 den fazla kapsanan niifus % si



h; =1 bolgesinin niifusu

p;j = 1 bolgesindeki niifusun j bélgesine yerlestirilen araglar tarafindan hizmet goren kismi (%)
dij =1 bolgesi ile j bolgesi arasindaki zaman veya mesafe

S = dnceden belirlenen zaman veya mesafe standardi
C= yerlestirilecek toplam arag sayisi
k; =] bolgesine yerlestirilen bir aracin is yiikii kapasitesi (etkin olarak hizmet verebilecegi diisiiniilen

maksimum niifus)

Onerilen modelin matematiksel ifadesi ise asagidaki gibidir:

I. Amag : Max z hi Yi (23)

II. Amag: Max Z hU,; (24)

III. amag: Min Z Z e;d;pjj (25)

iJ

Za,-jp,-j -Y-U; 20 Viel (26)
J

U;-Y; 20 Viel 27

Zp"f >1 Viel (28)
J

D hipy <k X viel @9
i

S, <c, (30)
J

Xj >0 ve tamsay1 Viel (31

Y, =[0,1] Viel (32)

U, eR Viel (33)

Py < 1 tiim i, j giftleri i¢in, p;e R (34)

P >0 tiim 1, j ciftleri i¢in, (35)

Bu modelde ilk iki amag¢ fonksiyonu sirasiyla, 1 ara¢ ve 2 ara¢ tarafindan kapsanan niifusu
enbiiyiiklemektedir. Ugiincii amag fonksiyonu ise kapsanamayan bolgelere yapilan hizmetin ortalama
ulasma mesafesini enkiigiiklemek amaciyla modele dahil edilmistir.

Modelde yer alan ilk iki kisit (26 ve 27) hangi talep bolgelerinin yedek kapsamaya dahil edilecegini
belirler. Uciincii kisit (28) her bir talep bolgesindeki biitiin niifusun hizmet gérmesini garanti etmektedir.
Araglarin kapasiteleri dordiincii kisit (29) ile smirlandirilmistir. Bu kisit ayrica belli bir bolgedeki bir
aragtan hizmet goriilebilmesi i¢in o bolgeye bir arag¢ yerlestirilmis olma sartini ifade eder. Son olarak
besinci kisit (30) ile belli bir yerlesim alanina yerlestirilecek toplam arag sayist sinirlandirilmaktadir.

Model yapisinda goriildiigi gibi belli bir bdlgeye 1'den fazla arag yerlestirilmesine olanak
saglanmistir. Bu modelde, temel yerlesim kapsama modellerinde yer alan ve bir bolgedeki biitiin niifusun



o bolgeye en yakin aragtan hizmet gorecegini Ongdren varsayim gecerli degildir. Ayrica, Onerilen
modelde p, degiskeninin 0-1 arasinda siirekli degerler almasi saglanarak belli bir bolgedeki tiim niifusun
ayni aragtan hizmet gorme zorunlulugu ortadan kaldirilmistir ve bu niifusun belli bir kisminin
kapsanamayabilecegi gerg¢egi de modele dahil edilmistir.

ONERILEN MODELIN TEST EDILMESI

Onerilen model, ilk olarak Swain [1971] tarafindan ele alinan ve literatiirde bazi galismalarda
kullanilmis olan 55 bolgeli ara¢ yerlesim probleminin verileri [Bkz. Hogan ve ReVelle, 1986] ile test
edilmistir. Bu bolgelerin sahip olduklari niifuslar ve bolge merkezlerini temsil eden koordinatlar Ek' de
Tablo 3' de sunulmustur. Hogan ve ReVelle [1986]' nin Maksimum Yedek Kapsama Modeli bu verilerle
coziilerek biitlin bolgeleri 1 kez kapsamak igin gerekli minimum arag sayis1 9 olarak elde edilmis ve diger
modellerin ¢ézimiinde de bu deger kullanilmustir. Yerlestirilecek ara¢ sayist 9 oldugundan 55 bolgedeki
toplam niifusa (640000) hizmet verebilmek i¢in her bir aracin kapasitesi en az 71112 olmalidir. Test
problemimizde bu deger 75000 olarak kabul edilmistir. Bir bolgenin kapsanip kapsanmadiginin
belirlenmesinde kullanilan mesafe standardi ise test problemimizde 15 km olarak kabul edilmistir.
Onerilen modelle ilgili ¢oziimler ok amagh karar verme problemi yapisi igerisinde ardisik ¢oziim teknigi
kullanilarak LINGO [Lindo Systems Inc., 1995] yazilimi ile gergeklestirilmistir. Problem ¢ok biiyiik bir
yapida oldugundan ¢6ziim siiresini kisaltmak amaciyla LINGO' da IP toleransi 0.05 olarak alinmistir.

Onerilen modelde sonsuz &ncelikli (preemptive) yontem ve agirliklandirma (weighting) yontemi bir
arada kullanilarak amag¢ fonksiyonu olusturulmus ve ilgili ¢oziimler elde edilmistir. Modelin amag

fonksiyonu agagidaki gibi olusturulmustur.

(36)
B Max(wz hY; +(1- W)Z U |,

i

Burada ilk iki amacin bir arada iiclincii amaca gore sonsuz iistiinliige sahip oldugu kabul edilmistir.
Amaglara verilen agirliklarin belirlenmesinde kullanilan w, Rao ve Horsky [1984]'nin LINPAC teknigi
kullanilarak 0.83 olarak elde edilmistir. Onerilen modelin ve 6nerilen modele temel olusturan modellerin
¢ozimi Swain [1971] in 55 bolgeli ara¢ yerlesim problemi verileri kullanilarak gergeklestirilmis ve
sonuglar Tablo 2 de sunulmustur.

En Biiyiik Yedek Kapsama Modeli, hem ardisik hem de agirliklandirma teknigi kullanilarak
¢Oziilmiistiir. Ardisik ¢oziimde 1 kez kapsanan toplam niifusun enbiiyiiklenmesini ifade eden thYz ,

1

yedek kapsamaya sahip toplam niifusun enbiiyiiklenmesini ifade eden Z h;U; 'ye gore sonsuz oncelikli

kabul edilmistir. Bu yapida elde edilen sonuca gore; niifusun tamami 1 kez kapsanmig, % 73.28' i ise en
az 2 kez kapsanmistir. Bu modelde araglarin kapasite kisit1 olmadigindan kapsanan niifus oranlar1 Sinirlt
Kapasiteli En Biiyiik Kapsama Modeli ve onerilen modele gore daha yiiksek goziikkmektedir. Ancak bu
yap1 ger¢ekei bir yapr degildir. En Biiyiik Yedek Kapsama Modeli agirliklandirma teknigi ile
coziildiiglinde ise 1 kez kapsanan niifus orani sadece %1.1 azalarak %98.9 olmus, yedek kapsamaya sahip
toplam niifus oran1 ise % 83.75' e yilikselmistir. Bu modelde kullanilan agirliklar dnerilen modeldekinin
aynidir.

Sinirh Kapasiteli En Biiyiik Kapsama Modelinin ¢dziimii ardisik ¢oziim teknigi ile elde edilmistir. i1k
asamada, kapsanan toplam talep enbiiyiiklenmis, ikinci asamada ise ilk agamada elde edilen amag



fonksiyonu degeri saglanmak sartiyla Z Z e;h;d;p; ifadesi enkii¢iiklenerek kapsanamayan bolgelere
[
yapilan hizmet diizeyinin arttirilmasi saglanmistir. Yani ilk asamadaki ¢6ziimiin alternatifi elde edilmistir.
ilk asamada Z Zeij h;d;p; ifadesinin degeri 1253890 iken ikinci asamada 740500' e diismiistir. Bu
P

durum, yaklasik %40 oraninda bir iyilesmeyi ifade etmektedir. Sinirli Kapasiteli En Biiyik Kapsama
Modeli acil hizmet sistemlerinde 6nemli bir performans gostergesi olan "yedek kapsama" amacim
icermemektedir. Bu durum, model yapisindaki bir eksikliktir.

Onerilen Model, En Biiyiikk Yedek Kapsama Modeli ile Sinirli Kapasiteli En Biiyilk Kapsama
Modeli'nin bir arada ele alinmasi ile olusturulmustur. Boylelikle tek bir model yapisi igerisine hem yedek
kapsama diizeyini hem de kapsanamayan bdlgelere yapilan hizmet diizeyini gosteren amaglar dahil
edilmigtir. Ayrica Onerilen modelde degiskeninin 0-1 arasinda siirekli degerler almasi saglanmis ve
Sinirli Kapasiteli En Biiyiik Kapsama Modelindeki P, den farkli bir yapida kullanilmistir. Bu sekliyle
model daha gergek¢i bir yap1 kazanmistir. Modelin ¢oziimiinde ilk asamada agirliklandirma teknigi
kullanilmisti. Bu ¢oziime gore kapsanamayan niifus oran1 %5.8 iken yedek kapsamaya sahip nufiis orani
% 5 tir. Tlk asamada karar vermede dikkate alinmayan fakat karsilastirma yapmak amaciyla hesaplanan
"kapsanamayan bdlgelere yapilan hizmet diizeyi" degeri ise 308 dir. ikinci asamada ise ilk asamada elde
edilen amag fonksiyonu degeri saglanmak kosuluyla ikinci amag¢ fonksiyonu olan ZZeijd[j Dij

i
ifadesi enkiigliklenmistir. Elde edilen sonuglara gore; ikinci asamada kapsanamayan niifus oran1 %5.5,
yedek kapsamaya sahip niifus orani ise %3.4 tiir. Yani yedek kapsamaya sahip niifus oran1 % 31 oraninda
azalmistir. Ancak, bu durumda kapsanamayan bdlgelere yapilan hizmet diizeyi 130 olmustur. Bu durum

% 58 oraninda bir iyilegsme anlamina gelmektedir.

Tablo 2. Onerilen Modelin Swain (1971)" in 55 Bolgeli Arag Yerlesim Problemi Verileri ile Coziimii

1. 1. Mevcut | Her bir Araclarin Kapsanamayan 1 defa Yedek Kap
2. 2. Arag aracin Optimum Niifus Miktar Kapsanan Kapsamaya | Bolg
Sayisi kapasitesi | Yerlesim Niifus Sahip Niifus | Hizr
MODEL .
Bolgeleri Miktar: Miktari
< Ardisik (Sequential) G6ziim 9 * 2,10,17, 20,27, 0 640000 469000
i 34, 36, 50, 55 (% 100) (% 73.28)
p Py (Max D h.Y; )Py (Max D kU, )
' (Hogan i i
)
A§|r||k|| (we|ghted) Gozum 9 * 2,3,10,17, 20, 22, 7000 633000 536000
27,36, 55 (%1.1) (% 98.9) (% 83.75)
Max (0.83 ) 1Y, +017 Y U, )
i i
ilk Asama:
sl Max a.hp. 9 75000 5,10, 11,22, 31, 45000 595000 wkk
ZZ i"iPi 34,36, 44, 47 (%7) (7%93)
ima i J
tted ikinci Asama:
18 : 9 75000 5,9,17,18, 25,27 45000 595000 wkk
Min e.. h d " s 7> 510, > 5
! Z;U 145 Pij 34,44, 45 (%7) (%93)
ilk Asama:
Max (0.83 Zh'y' +0.17 Z hU,) 9 75000 3,8,9,10, 18, 22, 37000 603000 32000
- i - 27,41,43 (%5.8) (%94.2) (%5)
ikinci Asama:
Mi e dips 9 75000 1,6, 10,17, 36, 38, 35000 605000 22000
mzz i i Pij 42,44, 47 (%55) (%94.5) (%3.4)
o

* En Biiyilik Yedek Kapsama Modeli’ nde “Arag Kapasitesi” seklinde bir kisit yoktur.

** En Biiylik Yedek Kapsama Modeli “Kapsanamayan Bolgelere Yapilan Hizmet Diizeyi” amacini igermemektedir.



**% Siirh Kapasiteli En Biiylik Kapsama Modeli “Yedek Kapsama” amacini icermemektedir.

*xA% “Kapsanamayan Bolgelere Yapilan Hizmet Diizeyi” Smirh Kapasiteli En Biiyliik Kapsama Modelinde
Z Z e;h;d; p; ifadesiile, dnerilen modelde ise Z Z e;id;; pj; ifadesi ile belirlenmektedir.
[ i

SONUC ve ONERILER

Acil hizmet sistemlerinin etkinligi ve hizmet diizeyi miimkiin oldugunca yiiksek olmalidir. Bu
calismada siras1 ile "yedek kapsama" ve "kapsanamayan bolgelere yapilan hizmeti en yakin hizmet
aracindan saglama" yoluyla acil hizmet sistemlerinde arag¢ yerlesim etkinligini ve hizmet diizeyini
arttirmay1 amaglayan iki model ele alinmistir. Bu modellerin entegre edilmesi ile her iki amaca da hizmet
edebilecek ¢ok amagli yeni bir model 6nerilmistir.

Onerilen modelin ¢dziimii gostermektedir ki; 1 kez kapsanan ve yedek kapsamaya sahip toplam niifus
ayni diizeyde kalarak kapsanamayan bdlgelere yapilan hizmet diizeyi 6nemli bir oranda arttirilmistir.

Onerilen modelde farkli amag fonksiyonlar1 kullanilarak farkli karar gevrelerinde optimum yerlesim
kararlar1 vermek miimkiindiir. Problemin yapisindan goriilebilecegi gibi ara¢ yerlesimi yapilacak bolge
sayist arttikca potansiyel ¢oziim kiimesi logaritmik olarak artmaktadir. Bu nedenle biiyiikk caph
problemlerde ¢oziim siiresini kisaltmak amaciyla gesitli matematiksel yaklagimlar (Or: Relaxation
teknikleri) veya sezgisel yontemler kullanilmalidir. Ayrica bir simiilasyon yazilimi ile dnerilen modelden
elde edilen sonuglar degerlendirilebilir ve zamanla meydana gelebilecek talep degismelerine karst hizmet
sistemin igleyisi sorgulanabilir.
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Tablo 3. Test Probleminde Kullanilan Bélgelere Ait Niifus Degerleri (Hogan and ReVelle, 1986)



Bolge Bolge
1 Merkezinin Bol Merkezinin
olge Koordinatlar ge
Niifus Niifus Koordinatlar
3 y
] 7 32 31 29 6 19 38
1000 000
2 6 29 32 30 6 27 41
2000 000
3 5 27 36 31 6 21 35
6000 000
4 3 29 29 32 5 32 45
9000 000
3 3 32 29 33 5 27 45
5000 000
i 2 26 25 34 5 32 38
1000 000
7 2 24 33 35 5 8 22
0000 000
8 1 30 35 36 5 15 25
9000 000
g 1 29 27 37 5 35 16
7000 000
1 1 29 21 38 4 36 47
0 7000 000
1 1 33 28 39 4 46 51
1 6000 000
1 1 17 53 40 4 50 40
2 5000 000
1 1 34 30 41 4 23 22
3 4000 000
1 1 25 60 42 4 27 30
4 2000 000
1 1 21 28 43 4 38 39
5 2000 000
1 1 30 51 44 4 36 32
6 1000 000
1 1 19 47 45 3 32 41
7 0000 000
1 1 17 33 46 3 42 36
8 0000 000
1 9 22 40 47 3 36 26
9 000 000




25 14 48 15 19
000 000

29 12 49 19 14
000 000

24 48 50 45 19
000 000

17 42 51 | 27 5
000 000

6 26 52 | 52 24
000 000

19 21 53 | 40 22
000 000

10 32 54 | 40 52
000 000

34 56 55 | 42 42
000 000

12 47 To |
000 plam 40000




