el | BANDIRMA
§ 5{) | ONYEDI EYLUL
AUSUD \17‘& e \4’;’/ UN'VERS'TES' JITSA

Arastirma Makalesi

Acil durum araclarinin yonlendirilmesinde akilli ulasim ¢6ziimleri:
Ambulans rota olusturma optimizasyonu

Ceren Ozcan Tatar’?*, Zahra Khoda Karmmi!, Murat Akin®, Emrah Yilmaz*, Ozan Kivang?, Mehmet
Kiigiikpehlivan?
1 Uzaktan Algilama ve Cografi Bilgi Sistemleri A.B.D., Lisansiistii Egitim Enstitiisti, Eskisehir Teknik
Universitesi, Eskigehir, Tiirkiye.
?Basarsoft Bilgi Teknolojileri A.S., Ankara, Tiirkiye.
3 Miihendislik Fakiiltesi, Gazi Universitesi, Ankara, Tiirkiye.
4 Cybertech Ar-Ge LTD. STI., Ankara, Tiirkiye.
*Coorespondance: ceren.ozcan@basarsoft.com.tr; ceren_ozcan@ogr.eskisehir.edu.tr
DOI: 10.51513/jitsa.1532308

Ozet: Dogal afetler, can ve mal kaybina yol agabilen yikici olaylardir. Deprem, sel, yangin gibi afetlerin
yaratt1g1 tahribat, insan hayatinin kurtarilmasi ve maddi zararlarin 6nlenmesi i¢in acil durum planlamasi
ve koordinasyon gerektirir. Afet bolgesindeki insanlarin giivenli tahliyesi ve acil durum araglarinin etkin
yonlendirilmesi hayati bir 6neme sahiptir. Bu ¢alismada, Tirkiye'nin 6zgiin trafik kosullart ve acil
durum araglarinin gereksinimleri dikkate alinarak ambulanslar i¢in bir rota optimizasyon modeli
gelistirilmistir. Bu model, mevcut yol aglarmin ambulanslarin kullanimma uygun hale getirilmesini ve
acil durum miidahale siirelerinin iyilestirilmesini hedeflemektedir. Yenilik¢i ¢oziimler arasinda trafik
1isiklarinda ambulanslara 6ncelik verilmesi, gerektiginde ters yonde seyahat edebilme senaryolar1 ve
zorlu trafik kosullarinda etkili rotalarin belirlenmesi yer almaktadir. Bu sayede ambulans hizmetlerinin
iyilestirilmesi ve miidahale siirelerinin kisaltilmasiyla hasta ve yaralilarin hayatta kalma oranlarinin
artirilmast amaglanmaktadir. Sonuglar, ambulans hizmetlerinin verimliligini artirdigini1 ve miidahale
stirelerini azalttigini gostermektedir. Calisma, Tiirkiye i¢in ambulans rotasi optimizasyonu ve acil durum
yonetimi alaninda 6énemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Acil durum araglari, ambulans, rotalama, akilli ulasim sistemleri

Intelligent transportation solutions in the guidance of emergency vehicles:
ambulance route optimization

Abstract: Natural disasters are destructive events that can lead to loss of life and property. The
devastation caused by disasters such as earthquakes, floods, and fires necessitate emergency planning
and coordination to save lives and prevent material damage. The safe evacuation of individuals in
disaster-stricken areas and the effective guidance of emergency vehicles are of vital importance. This
study presents a route optimization model developed specifically for ambulances, considering Turkey's
unique traffic conditions and the requirements of emergency vehicles. The model aims to adapt existing
road networks for ambulance usage and to improve emergency response times. Innovative solutions
include prioritizing ambulances at traffic lights, scenarios that allow for travel in the opposite direction
when necessary and identifying effective routes under challenging traffic conditions. By enhancing
ambulance services and reducing response times, the goal is to increase the survival rates of patients and
injured individuals. The results indicate an increase in the efficiency of ambulance services and a
reduction in response times. This study is considered a significant step towards ambulance route
optimization and emergency management in Turkey.
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1. Giris

Afet ve kriz zamanlarinda acil durum araglarinin rotalarinin olusturulmasi, bu araglarin zamaninda ve
verimli bir sekilde miidahale etmesini saglamak agisindan kritik bir 6neme sahiptir. Dogal afetler veya
beklenmedik krizler sirasinda, yasamlarin korunmasi ve kaynaklarm etkin sekilde tahsisi i¢in optimize
edilmis bir ara¢ yonlendirme ¢oziimii gereklidir. Bu baglamda, acil durum araglarinin hizli ve giivenli
bir sekilde yonlendirilmesi hem miidahale siirelerini azaltmada hem de hasta ve yaralilarin hayatta kalma
sansini artirmada kilit bir rol oynamaktadir.

Acil durum araglariin rotalarinin belirlenmesinde kullanilan ¢esitli algoritmalar arasinda Dijkstra, A*
ve genetik algoritmalar dikkat ¢ekmektedir. Dijkstra algoritmasi, bir baslangi¢ noktasindan hedef
noktaya en kisa yolu bulmada etkin bir yontem sunarken; A* algoritmasi, sezgisel bir yaklasimla bu
stireci hizlandirarak zaman kazandirir. Genetik algoritmalar ise, ¢oklu hedefleri optimize etme ve
karmasik senaryolara uyum saglama konusundaki esnekligiyle o6ne c¢ikar. Bu c¢alismada, Dijkstra
algoritmasmin yani sira A* ve genetik algoritmalarin acil durum araglarinin rotalarmin optimize
edilmesi iizerindeki etkileri de incelenmistir.

Acil durum miidahalesi sirasinda trafik yogunlugu, yol durumu ve egim gibi degiskenler, yonlendirme
siireglerini dnemli olgiide etkiler. Ornegin, egimli giizergahlar ve yogun trafikten kaynaklanan
gecikmeler, miidahale siirelerini uzatabilir. A* algoritmasi, bu tiir dinamik kosullar1 dikkate alarak daha
hizl1 ve etkili rotalar sunabilirken, genetik algoritmalar, trafik yogunlugu ve cografi engeller gibi birden
fazla faktorli ayn1 anda optimize etme kapasitesine sahiptir. Bu nedenle, bu caligmada hem sezgisel hem
de evrimsel yaklagimlar bir arada kullanilarak acil durum araglarmin rotalarinin iyilestirilmesi
hedeflenmistir.

Bu ¢alismanin amaci, Tiirkiye'ye 6zgii trafik kosullar1 ve acil durum araglarinin 6zel ihtiyaglarmi goz
oniinde bulundurarak bir ambulans rota optimizasyon modeli gelistirmektir. Calisma, ambulanslarin
trafik 1s1iklarinda gecis tistiinliigi, ters yon kullanimi ve egimli giizergahlarda etkili rotalarin belirlenmesi
gibi faktorlere odaklanmigtir. Ayrica, kullanilan algoritmalarin performanslarimin karsilastirilmasi, bu
alandaki yontemlerin etkinligini anlamaya yonelik 6nemli katkilar saglamaktadir. Calismanin sagladigi
katkilar maddeler halinde dzetlenirse;

e Tiirkiye trafik kosullarinda heniiz uygulanmamis olan ambulanslara ait 6zel ihtiyaglarini
karsilanacagi bir rota optimizasyon modeli geligtirmek,

e Ambulanslarin ters yone giris yapabilmesi ve trafik 1siklarinda gegis iistiinligii gibi 6zellikleri
igeren zenginlestirilmis ag verisi olusturmak,

o Egimli giizergahlarda olusabilecek trafik yavaslamalarini dikkate alarak ambulanslara 6zel hizli
ve etkili rotalar ¢ikarmak,

e Acil durum miidahale siirelerini kisaltarak, hasta ve yaralilarin hayatta kalma sanslarini artirmak
hedeflenmistir.

Calismanin 2. Boliimiinde literatiir caligmalar1 6zetlenmis, 3. boliimiinde ambulans rotasi belirlemede
kullanilan veri kiimesi ve yontem aciklanmis, deneysel bulgular 4. boliimde verilmis ve sonuglar
tartisilmis, son boliimde ise ¢alismanin degerlendirilmesi yapilmis ve oneriler sunulmustur.

2. Literatiir Calismalar

Acil durum ara¢ yonlendirmesi lizerine olan ¢aligmalar, acil durum araglarinin zamaninda afet bolgesine
giivenli ve hizli ulagsmasini saglamak icin gerekli olan ¢esitli uygulamalar1 ve algoritmalar1 igerir. Bu
uygulamalarin ve algoritmalarin gelistirilmesi {izerine yapilan ¢aligmalardan, McDaniel vd. (2023),
afetler sirasinda zamaninda ve verimli ara¢c yonlendirmesi saglamak i¢in hizli ara¢ ydnlendirme
algoritmalar1 gelistirilmis ve kiyaslamigtir. Yapilan ¢alisma ile gelistirilen algoritmalar, acil durum
miidahalesinin mevcut durum icerisindeki akigkanligii ve belirsizligini ele alarak acil durumlar igin
hizli ve etkili ara¢ yonlendirmesi saglamak tiizere tasarlanmistir. Acil durum araglarmin
yonlendirilmesinin bir diger kritik yonii de kamu hizmeti araclari, acil durum malzemeleri, ilag, gida,
yakit ve altyap1 onarim malzemeleri gibi kaynaklarin etkilenen bdlgeye hizli bir sekilde taginmasidir
(Kula vd., 2012; Rout vd., 2020). Bu ihtiyaci karsilamak tizere, temel kaynaklarin zamaninda teslim
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edilmesini saglamak i¢in verimli rota olusturma stratejileri gelistirilmis, Sparse A* ve Dijkstra
algoritmalar acil durum rota yol bulma algoritmalar olarak uygulanmis, yangin veya terérizm gibi
afetler sirasinda kacis yollarinin bulunmasina yardimci olmak ve giivenli tahliye icin etkili rehberlik
saglamak i¢in tercih edilmistir (Kula vd., 2012; McDaniel vd., 2023). Bu ¢alismalarda odaklanilan ve
dikkat ¢ceken konulardan biri de sosyal mesafenin tahliye zaman ¢izelgeleri ve gerekli acil durum
araglarinin sayisi tizerindeki etkisidir. Tsai vd. (2021) acil durumlarda tahliyeler sirasinda sosyal
mesafenin yarattig1 zorluklar1 ele almig, derin sinir ag1 (Deep Neural Network- DNN) tabanli arag
yonlendirmesi de dahil olmak iizere yonlendirme algoritmalarini incelemislerdir.

Acil durum ara¢ yoOnlendirmenin &zellesmis bir konusu olarak ele alman ambulans rotasinin
olusturulmasi, acil durum miidahalesinin kritik yoniiyle ve ilgili zorluklariyla ele alinarak ¢oziilmeye
calisilmaktadir. Arastirmalar, ambulans rota problemi (ARP) ve ambulans konumu ile ilgili son
gelismeleri incelemek i¢in kapsamli literatiir taramalarini icermekte, rota optimizasyonunun énemini ve
hastalar i¢in kaliteli saglik hizmeti sonuglari saglamada algoritmalarin roliinii vurgulamaktadir (Tassone
& Choudhury, 2020; Darwassh Hanawy Hussein vd., 2022; Sutherland & Chakrabortty, 2023). Ek
olarak, caligmalar afet miidahale operasyonlarinda ambulanslarin yonlendirilmesine odaklanmis ve
yaralilarin verimli bir sekilde alinip hastanelere ulastirilmasinin 6nemini vurgulamistir (Kula vd., 2012).
En yaygin kullanilan algoritmalardan biri, graf yapisindaki iki diiglim arasindaki mesafeleri komsuluk
matrisinde giincelleyerek en kisa yolu bulan Dijkstra'nin algoritmasidir (Sayed vd., 2018). Ayrica akilli
sehirlerde ambulans ara¢ yonlendirmesi ig¢in Yarasa Algoritmasi Tabanli Evrisimsel Sinir A1
Algoritmasinin (Bat Algorithm Based Convolutional Neural Network - BA-CNN) kullanimini
arastirmistir (Darwassh Hanawy Hussein vd., 2022). BA-CNN algoritmasi, ger¢ek diinya kisitlamalarini
dikkate alarak ve yanit siiresini en aza indirerek ambulans rota olusturma problemini optimize etmek
icin tasarlanmistir. Ayrica, simiilasyon tabanli modeller gelistirilmis ve gercek diinya kisitlarn goz
oninde bulundurarak birden fazla ambulans, sevk yeri ve hastane i¢in en uygun yolu ¢izmek igin
kullanilmigtir (Darwassh Hanawy Hussein vd., 2022; Sutherland & Chakrabortty, 2023). Ayrica,
arastirmalarda ambulans rota olusturma sirasinda, 6zellikle de tesisler aras1 hastane transferi sirasinda
giivenlik dlgiitlerinin dahil edilmesinin 6nemini vurgulamigtir (Sayed vd., 2018; Tikani & Setak, 2019).

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) tabanli ambulans rotalama igleminin amaci, etkili acil durum miidahalesi
icin ambulans rotalarin1 optimize etmek iizere CBS teknolojisini ve altyapisini kullanmaktir. CBS
kullaniminin 6nemi diisiik ve yiiksek oncelikli ¢agrilar arasinda ayrim yapmanin kritik oldugu acil
durum yonetimi ortamlarinda ortaya ¢ikmaktadir (Aringhieri vd., 2017). CBS teknolojisi, ambulans
konuglandirma planlamasma yardimeci olan zaman bazli cografi modellerin sunulmasma olanak
tanimaktadir (Ong vd., 2009). Buna ilaveten, CBS altyapisi kent i¢i acil durum miidahale altyapisinin
erigilebilirlik ve iglerlik derecesini degerlendiren bir modelle entegre olarak degerlendirilebilmekte ve
CBS'nin sel gibi bir afet durumunda acil durum miidahalesini arttirabilmektedir (Albano vd., 2014).

Acil durum rota olusturma esnasinda hiz siirlari, trafik kogsullar ve sel nedeniyle yol agmin su altinda
kalmas1 gibi acil durum hizmetlerinin kullanilabilirligi ve miidahale siiresi tizerinde 6nemli bir etkiye
sahip olan faktorlerin dikkate alinmasi 6nemlidir. Bu sorunu ¢6zebilmek adina, ulasilabilirligi 6lgmek,
yol kisitlamalarin1 dikkate alarak hizmet hacmini tahmin etmek ve engelleri goz 6niinde bulundurarak
en hizl rotalama algoritmasini segmek esastir (Johnson & Yu, 2020). En hizli rota olusturma igin
calismalarda siklikla yol aglar1 {izerinde A* algoritmasi kullanilmakta olup rota optimizasyonunda
geligmis algoritmalarin kullanim1 olduk¢a 6nemlidir (Mohd Nordin vd., 2011).

Sehir trafigin yogun oldugu bdlgelerde acil saglik hizmetlerinin 6nemli bir bileseni, ambulans
araglarinin emniyet seritleri boyunca yonlendirilmesidir. Acil saglik hizmetleri i¢in etkili bir karar
destek saglama amaciyla, serit 6nli temizleme ve hastane oncesi tarama gibi en son teknolojiler
kullanilmaktadir (Zeng vd., 2021) ve ambulans rotasi, belirlenmis seritlerin, maksimum hiz sinirlarinin
ve trafik yonetim sistemlerinin kullanilmasiyla biiyiik 6l¢iide desteklenmektedir (Abdeen vd., 2022).

Sehir i¢i kalabalik trafikte ise ambulans ve normal arag siiriigii arasinda ayrim yapmak, trafik kosullarina
bagli olarak serit ¢izgileri i¢in uyarlanabilir potansiyel islevlerin gelistirilmesini gerektirmektedir (Zong
vd., 2021). Bu ayrimin yapilmasi ve uyarlanabilir islevler gelistirilmesi ambulans rotalama isleminin
giivenligini ve verimliligini arttirict unsurlardir. Ek olarak acil durum araglarma yonelik rotalama
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coziimlerinde yol genigligi, viraj doniis acilar1 ve gecis hakki gibi unsurlar da ambulans araglarinin
rotalarinin olusturulmasinda dikkate alinmasi gereken unsurlardir (Ozcan-Tatar vd., 2023).

Ambulanslarin etkin bir sekilde yonlendirilmesini saglamanin ve acil miidahale siirelerini kisaltmanin
en onemli yollarindan biri, ambulans araglarinin rotalar1 i¢in trafik sinyallerinde gegis hakkinin
taninmasidir ve bu konuyu cok sayida arastirma farkli agilardan ele almistir. Ornegin; Amr vd. (2021),
acil durumlarda gecikme siirelerini kontrol etmek amaciyla, acil durum araglarinin izleyecegi siiriis
rotasi planlamasini ve dagitilmig acil durum kaynaklarinin dagitimini igeren bir Dagitilmig Acil durum
Ambulanst (DAA) yonlendirme modeli Onermistir. Bu modelin amaci, trafik kaynakli insan
muhakemesi zayiflatan kosullara bagimli kalmadan rota belirleme ve acil durum ambulansinin ulagmasi
icin gereken siirenin kisalmasidir. Benzer sekilde, afet miidahalesi i¢in etkili bir rota olusturmanin
onemini vurgulayan Talarico vd. (2015) ambulans rotasinin belirlenmesini, belirli bir hasta grubuna
hizmet verecek bir ambulans kiimesi i¢inden arag rotalarinin belirlenmesi sorunu olarak tanimlamistir.

Feroz vd. (2021) ise acil durum araglarinin yolunu agacak bir trafik sinyalizasyon modeli gelistirmis,
acil durum araciin kullandig1 rota i¢in yesil sinyalin etkinlestirilmesini ve acil durum araci rotadan
cikana kadar kirmizi sinyalin yanmamasini garanti edecek bir sistem 6nermistir. Mascarenhas vd. (2013)
de ambulanslar gibi acil durum araglarina kesintisiz ve diizenli bir sekilde gegis hakki verirken miidahale
stirelerini azaltmaya yardimei olmak i¢in sinyal dnceligini degerlendirmistir.

Sar1 (2017) yaptig1 ¢alismayla trafik sinyalleri, kasisler ve park durumu gibi acil durum araglarini
yavaslatan ve miidahale siirelerini uzatan engelleri belirlemeye odaklanmistir. Bu sayede acil durum
araclari i¢in miimkiin olan en hizli tepki siiresi elde edilmistir. Bu, ambulans yonlendirmesini en fiist
diizeye c¢ikarmak icin trafik sinyal diizenlemeleriyle ilgilenmenin ne kadar onemli oldugunu
vurgulamaktadir.

Acil saglik hizmetlerinin 6nemli bir yonii de cografi egiminin ambulansa 6zel yonlendirmedeki etkisidir.
Ambulans yonlendirmesi, trafik, hasarli altyap1 ve egim gibi topografik 6zellikler de dahil olmak iizere
bir dizi degiskeni dikkate alarak hastanin bulundugu yerden hastaneye giden en hizli giizergahin
belirlenmesini gerektirmektedir. Hem hasta sonuglari hem de ambulans tagima siireleri egim etkisinden
biiytik 6l¢iide etkilenebilir. Arastirmalara gore, ambulans yonlendirmesi, egim gibi topografik 6zellikler,
trafik diizenleri ve altyapisal bozulma gibi bir dizi degiskenden etkilenen karmasik bir konudur (Talarico
vd., 2015).

Ayrica, ambulans gorevlileri tarafindan acil servise nakil ihtiyacini degerlendirmek igin kullanilan
Olciimlerin duyarliigi ve Ozgiilliigli vurgulanarak, alternatif tedavi rotalarindan faydalanabilecek
hastalarin etkili bir sekilde tespit edilmesindeki zorluklar ortaya konmustur (Blodgett vd., 2021). Bunun
yaninda, bir calismada daha diisiik rakimli rotalarin oldugu giinlerde acil ambulans sevkiyatlarinda daha
yiiksek rakimli rotalarin oldugu giinlere gore daha biiyiik bir artis oldugu tespit edilmis ve topografik
faktorlerin ambulans sevkiyatlari {izerindeki 6neminin alti ¢izilmistir (Ueda vd., 2012).

3. Materyal ve yontem

Bu béliimde acil durum araglarinin yonlendirilmesinde akilli bir ulasim ¢6ziimii olarak ambulans
araglariin rotasmin olusturulmasi i¢in gelistirilen optimizasyon modelinde kullanilan veri kiimesi ve
rota olusturma algoritmasi anlatilmigtir.

3.1. Veri kiimesi

T.C. Saglik Bakanlig: ile ortaklasa yiiriitiilen proje kapsaminda hazirlanan bu c¢alismada 29 Mayis
Hastanesi ve Liv Hastanesi’ne ait ambulans arag takip verisi, hastanelerin konum bilgisi ve Bagarsoft
Bilgi Teknolojileri AS’ye ait yol agi verileri ve hipotetik olarak olusturulan hasta noktalari
kullanilmustir.

Arag takip verisi kapsaminda ambulanslara iligkin kimlik numarasi, enlem, boylam, agisal yon, anlik
hiz, yiikseklik ve araca ait hiz sinir1 bilgisi kullanilmistir. Tablo 1°de veriler iliskin detay belirtilmistir.
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Tablo 1. Arag Takip Verisi

Deviceld Lat Lng Direction Speed  Altitude  SpeedLimit
16S1*** 40.21334 29.01428 91.33 67.94 112 82
} l l l !
Enlem Boylam Acisal Yon Anlik Hiz  irtifa  Arag Hiz Limiti

Basarsoft Bilgi Teknolojileri AS’nin iirettigi yol ag1 segment ve diiglim noktalarina ait kimlik
numarasi, yol adi, trafigin akis yonii (DF), yol genisligi (WD), yol segmentinin tipi (TIPI), arag¢
yasaklar1 (VTR), yol segmentinin maksimum hiz sinir1 (HIZLIMIT) ve tiiretilmis yaklasik ortalama
stiriis hizi (ORTALAMAHIZ) verileri kullanilmistir. Tablo 2’de verilere iligskin 6rnek ve detaylar

belirtilmistir.
Tablo 2. Yol Ag1 Segment Bilgileri
ID ADI DF WD TIPI VTR HIZLIMIT ORTALAM
AHIZ
985764***  XYZ 1 2 Cadde YYYYNYYN 90 70

! ! ! !
1: Trafik her iki  Bos: Otoyol  N:Yasak yok,
yonde de akiyor Normal yol — Devlet  {lgili arag tiirii
2: Trafik yol 1: Dar Yolu girebilir
segmentinin yollar (Tek 1l Yolu Y: Yasak var,
cizim yoniiniin ~ Seritli — ki  Bulvar  {lgili arag tiirii
tersine tek arag yan Cadde  giremez
yonli akiyor yana Sokak  1: Araba
3: Trafik, yol gecemeyebi  I¢ Yol ~ 2: Kamyon
segmentinin lir) 3: Taksi
¢izim yoninde  2: Dik Yol
tek yonli 3: Dar ve 9: Ambulans -
akiyor Dik yol Itfaiye Araci

4: Yol segmenti
arag trafigine
kapali

Hastane ve hipotetik hasta konumlarina ait veriler ise enlem ve boylam olarak hazirlanmistir.

3.2. A* Algoritmasi

A* algoritmasi, yonlii veya yonsiiz bir graf iizerinde baslangi¢ noktasindan hedef noktaya en kisa yolu
bulmak i¢in kullanilan sezgisel bir algoritmadir (Hart vd., 1968). Dijkstra algoritmasindan farkli olarak,
A* algoritmasi yalnizca en kisa yolu degil, ayn1 zamanda belirli bir sezgisel fonksiyonu h(n) kullanarak
daha hizli arama yapar. Bu fonksiyon, diigiimden hedefe olan tahmini maliyeti ifade eder ve arama

surecini hizlandirir.

A* algoritmas1 asagidaki adimlari izler:

1. Baslangi¢ diigiimii secimi: Baslangi¢ diigiimii agik listeye eklenir ve bu diigiimiin toplam
maliyeti f(n)=g(n)+h(n) olarak hesaplanir. Burada:

e ¢(n): Baslangi¢ diigiimiinden mevcut diigiime kadar olan gergek maliyet,

e h(n): Mevcut diigiimden hedef diigiime olan tahmini maliyettir.
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2. En diisiik maliyetli diigiimiin secimi: Acik listedeki diigiimler arasinda f(n) degeri en disiik
olan diigiim secilir.

3. Komsularin degerlendirilmesi: Se¢ilen diigiimiin komsular1 incelenir ve her bir komsunun
g(n) ve f(n) degerleri giincellenir. Eger komsu diigiim daha iyi bir yolla kesfedilmisse, acik
listeye eklenir.

4. Hedefe ulasma: Hedef diigiime ulasildiginda arama islemi durdurulur ve en kisa yol belirlenir.

A* algoritmasinin en 6nemli avantaji, kullanilan sezgisel fonksiyon sayesinde arama alanini daraltarak
daha hizli sonu¢ vermesidir.

3.3. Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar (GA), dogal secilim ve genetik mekanizmalar1 temel alan bir meta-sezgisel
optimizasyon yontemidir (Holland, 1975). Karmagik optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
bu algoritma, biiyiik bir ¢6ziim uzayinda iyi sonuglar saglayabilir.

Genetik algoritmanin temel adimlart sunlardir:

1. Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi: Olas1 ¢oziimlerden olusan bir baglangic
popiilasyonu rastgele veya belirli bir yontemle olusturulur.

2. Uygunluk degerlendirmesi (fitness): Her bir ¢6ziim, belirlenen hedef fonksiyona gore
degerlendirilir. Daha uygun ¢oziimler daha yiiksek bir fitness degerine sahiptir.

3. Secilim (selection): Daha yiiksek fitness degerine sahip ¢6ziimler, bir sonraki nesli olusturmak
icin segilir.

4. Caprazlama (crossover): Secilen ¢oziimler arasinda bilgi degisimi yapilarak yeni bireyler
olusturulur.

5. Mutasyon (mutation): Cesitliligi artirmak ve yerel maksimumlara takilmay1 6nlemek igin
rastgele degisiklikler yapilir.

6. Yeni nesil olusturulmasi: Yeni bireylerden olusan bir popiilasyon olusturulur ve bu siireg
belirli bir kriter karsilanana kadar tekrar edilir.

3.4. Dijkstra Algoritmasi

Dijkstra algoritmasi, graf teorisinde bir diiglimden diger bir diigiime en kisa yolu bulmak i¢in kullanilan
bir algoritmadir (Dijkstra, 1959). Dijkstra algoritmasinda her bir nokta bir graf digiimi olarak
adlandirilir ve graflar arasi mesafeyi bulmak i¢in arama siirecinde, herhangi bir yola bagli olan diigiimler
ve gezinme diiglimleri gecici olarak isaretlenmis diigiimler olarak ele alinir. Her arama dongiisiinde bir
baslangi¢c noktasindan hedef noktaya en kisa yol uzunlugu, gecici olarak isaretlenmis diigtimlerden
kalic1 olarak isaretlenmis diigiimler bulunacak sekilde aranir (Ngo vd., 2021).

Dijkstra algoritmasi etiketleme algoritmasi da olarak bilinen a¢ gozlii bir algoritmadir (Qing vd., 2017).
Algoritma yonlii bir graf probleminde ¢alisir ve bu yonli grafta G = (V,E) olarak temsil eden bir
diizlemde diigtimlerin kiimesi V, diigiimler arasi yol kiimesi de E ile ifade edilmekte olup yonlii bir graf
ornegi de Sekil 1 ile gosterilmistir.
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G = (V,E)
V = {P1, P2, P3 P4, P5, P6 )

E = {P1-P2, P1-P3, P2-P3, P2-P4, P3-P5,
P3-P6, P4-P5, P4-P6, P5-P6 }

Sekil 1. Ornek bir yonlii graf

Dijkstra algoritmasinda en kisa yolu bulmak icin algoritmada oOncelikle bir baslangic diigiimii
secilmelidir. Baglangi¢ diigiimii olarak sec¢ilen A diigiimii ile B diigiimii arasindaki “agirlik” olarak ifade
edilen C (A, B) mesafe degeri komsuluk matrisinde giincellenmeli eger bir baglant1 yok ise C (A, B) =
oo olarak belirlenmelidir. Sonraki adimda baslangi¢ diigiime komsu diigiim ele alinir ve komsu diigiim
tizerinden A diigiimii ile mesafesi l¢iilerek komguluk matrisi tekrar glincellenir. Bu islem tiim diigtimler
arasi en kisa mesafe bulununcaya kadar devam eder.

Dijkstra algoritmasinda bir v diigiimiinden X diigiimiine en kisa mesafe DIST(X) 6rnek olarak su sekilde
bulunur:

1. Baslangi¢c adiminda ¢ikis diigiimii A olarak belirlenir ve en kisa yol matrisi sadece A diigiimiinii
icerecek kiime S U {A} seklinde olusturulur.

[{3 L)

2. V-S diigiimleri arasinda ¢ikis “v”” noktasina en yakin
yol hesaplanarak “i”” diigiimii S kiimesine eklenir.

[13¢1)
1

diiglimii bulunur, en kisa maliyete sahip

[13¢2)
1

3. Yeni ¢ikis noktasi diigimii olarak belirlenir ve *j” diigiimiine uzaklik o6l¢iiliir ve eger
DIST(j)> DIST(i)+C(i,j) ise DIST(j) = DIST(1)+C(i,j) seklinde komsuluk matrisi giincellenir.

4. 2. Ve 3. Adimda olan islemler (n-1) kez tekrar edilir. Boylece ilk baslangi¢c diigiimden, ara
diigiimlere ve son diigiime kadar graf iizerindeki en kisa mesafeler hesaplanmis olur.

Detaylar1 yukarida agiklanan A*, genetik ve Dijkstra algoritmalarini igeren ambulans rota optimizasyon
modelimize ait ilgili senaryolar ve bulgular bir sonraki baglikta agiklanmig ve tartisilmistir.

4. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada ambulans rotasi olusturma igin A*, Genetik ve Dijkstra algoritmalar: kullanilmus, 3 farkli
senaryo i¢in rota olusturulmustur.

Bu senaryolar:

e Gegis Ustlinliigii
e Ters yon
e Egimli yol senaryolaridir.

Gegis istiinliigli senaryosunda ambulans gibi acil durum araclarinin trafik 1siklarinda bekleme
zorunlulugu olmamasi, dolayisiyla yolun mevcut trafiginden etkilenmemesi senaryosu iizerinde
calistlmistir. Bu kapsamda, 29 Mayis Hastanesi’nden se¢ili noktaya (Hosdere Cd. No:206) gidis ve
doniis rotas1 normal bir arag rotast ile kiyaslanmigtir. A* algoritmasi ile elde edilen 6rnek rota Sekil 2°de
gosterilmektedir.

Yapilan kiyaslama sonucunda; gegis iistiinliigii olan aracin Dijkstra algoritmasi ile olusturulan rotasi
icin toplamda 19 dakikalik bir seyahat siiresi ve 5.8 km’lik bir mesafe hesaplanmigtir. A* algoritmasi
ile bu siire 17 dakikaya, genetik algoritma ile ise 18 dakikaya diismiistiir. Standart ara¢ rotalamasi i¢in
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ise Dijkstra algoritmasi ile 42 dakikalik bir seyahat siiresi ve 10.9 km’lik bir mesafe hesaplanmis olup,
A* algoritmasi ile bu siire 40 dakikaya, genetik algoritma ile ise 41 dakikaya indirilebilmistir. Trafik
1siklarinda bekleme yapmama durumu yalnizca acil durum araglari i¢in gecerli oldugundan, Dijkstra
algoritmasia gore acil durum aracinin 23 dakikalik bir kazanci oldugu goriilmiistiir. A* algoritmasi ile
bu kazang 25 dakikaya, genetik algoritma ile ise 24 dakikaya yiikselmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Gegis tistiinliigii senaryosu kiyaslamasi

Standart Arag¢  Ambulans Mesafe

Hastaneden secili noktaya 22 dk 8 dk 5,8 km

A* Secili noktadan Hastaneye 16 dk 9 dk 5,1 km
Toplam 38 dk 17 dk 10,9 km

Hastaneden secili noktaya 23 dk 8.5 dk 5,8 km

Genetik Secili noktadan Hastaneye 17 dk 9.5 dk 5,1 km
Toplam 40 dk 18 dk 10,9 km

Hastaneden secili noktaya 24 dk 9 dk 5,8 km

Dijkstra Secili noktadan Hastaneye 18 dk 10 dk 5,1 km
Toplam 42 dk 19 dk 10,9 km

Bir diger senaryo olan Ters Yon senaryosunda acil durum araclarinin gerekli durumlarda ters yone
girebilmesi senaryosu iglenmistir. Bu kapsamda, Liv Ankara Hastanesi’'nden secili noktaya (Bestekar
Sk. No.61) gidis ve doniis, normal bir aracin ters yon kullanamadigi senaryo ile kiyaslanmistir A*
algoritmasi ile elde edilen 6mek rota Sekil 3’te gosterilmektedir.

Acil durum araglarinin ters yon kullanma iznini goz 6niinde bulundurularak calisilan senaryoda, standart
ara¢ i¢in Dijkstra algoritmas ile toplamda 24 dakikalik bir seyahat siiresi ve 2.55 km’lik bir mesafe
hesaplanmigtir. A* algoritmasi kullanildiginda bu siire 22 dakikaya, genetik algoritma ile ise 23
dakikaya diismiistiir. Ambulans i¢in ise Dijkstra algoritmasina gore toplamda 16 dakikalik bir seyahat
stiiresi ve 1.46 km’lik bir mesafe hesaplanmigtir. A* algoritmasi ile bu siire 14 dakikaya, genetik
algoritma ile ise 15 dakikaya indirilebilmistir. Acil durum aracinin ters yone girebilme yetkisine gore
hazirlanan rota, Dijkstra algoritmasina gore toplamda 8 dakikalik bir kazang saglarken; A* algoritmasi
ile bu kazang 10 dakikaya, genetik algoritma ile ise 9 dakikaya yiikselmistir (Tablo 4).

Tablo 4. Ters yon senaryosu kiyaslamasi

Standart Arag  Ambulans Mesafe
Hastaneden segili noktaya 16 dk 9 dk 1,82 km/0,73 km
A* Secili noktadan Hastaneye 5 dk 5 dk 0,73 Km
Toplam 21 dk 14 dk 2,55/1,46 Km
Hastaneden segili noktaya 17 dk 9.5dk 1,82 km/0,73 km
Genetik  Secili noktadan Hastaneye 5.5 dk 5.5 dk 0,73 Km
Toplam 22.5 dk 15 dk 2,55/1,46 Km
Hastaneden segili noktaya 18 dk 10 dk 1,82 km/0,73 km
Dijkstra  Segili noktadan Hastaneye 6 dk 6 dk 0,73 Km
Toplam 24 dk 16 dk 2,55/1,46 Km

Son olarak egimli yol senaryosunda acil durum araglarina sunulan yol ortalama hizinin, normal
araclardan farkli olmasi, mevcut yol trafiginde karsilagilan toplu tasima araci ve biiyiik araglarin sebep
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oldugu yavaglamadan etkilenmedigi durum calisilmistir. Senaryoda 29 Mayis Hastanesi’nden secili
noktaya (Oguzlar Mah. 1395 Sk. No:10) gidis ve doniisli standart bir ara¢ ile kiyaslanmistir. A*
algoritmasi ile elde edilen 6rnek rota Sekil 4’te gdosterilmektedir.

Egimli yol ¢alisilan senaryoda, standart ara¢ i¢in Dijkstra algoritmasi ile ayni rotada 32 dakikalik bir
seyahat siiresi ve 9.1 km’lik bir mesafe hesaplanmistir. A* algoritmasi kullanildiginda bu siire 30
dakikaya, genetik algoritma ile ise 31 dakikaya diismiistiir. Acil durum araci i¢in tiiretilmis, trafikten
armdirilmis yolda Dijkstra algoritmasi ile 15 dakikalik bir seyahat siiresi ve 9.1 km’lik bir mesafe
hesaplanmigtir. A* algoritmas1 ile bu siire 13 dakikaya, genetik algoritma ile ise 14 dakikaya
indirilebilmistir. Toplamda, acil durum arac1 i¢in Dijkstra algoritmasina gore 17 dakikalik bir kazang
saglanirken; A* algoritmast ile bu kazan¢ 19 dakikaya, genetik algoritma ile ise 18 dakikaya
cikarilmigtir.

Tablo 5. Egimli yol senaryosu kiyaslamasi

Standart Arag¢  Ambulans Mesafe

Hastaneden segili noktaya 16 dk 5 dk 4,4 km

A* Secili noktadan Hastaneye 12 dk 8 dk 4,7 km
Toplam 28 dk 13 dk 9,1 km
Hastaneden se¢ili noktaya 17 dk 5.5 dk 4,4 km

Genetik  Secili noktadan Hastaneye 13 dk 8.5 dk 4,7 km
Toplam 30 dk 14 dk 9,1km
Hastaneden secili noktaya 18 dk 6 dk 4,4 km

Dijkstra  Segili noktadan Hastaneye 14 dk 9 dk 4,7 km
Toplam 32 dk 15 dk 9,1 km

Calismada kullanilan Dijkstra, A* ve genetik algoritmalarin farkli sonuglar iiretmesi, algoritmalarin
maliyet fonksiyonlarinda kullanilan agirliklar ve parametre ayarlarindan kaynaklanmaktadir. Dijkstra
algoritmasi, yalnizca mesafe odakli statik bir yaklagim sunarken, A* algoritmasi, sezgisel bir fonksiyon
kullanarak arama alanini daraltmis ve %10’a kadar daha hizli sonuglar elde edilmesini saglamistir.
Ornegin, gegis iistiinliigii senaryosunda Dijkstra algoritmasiyla 19 dakika olarak hesaplanan ambulans
seyahat siiresi, A* algoritmasiyla 17 dakikaya digmiistiir. Genetik algoritmalar ise ¢oklu hedefleri
optimize etme esnekligiyle dikkat cekmis, ancak Dijkstra’ya gore %5 oraninda daha iyi sonuglar sunarak
A* kadar hizli olamamigtir. Bu farkliliklar, algoritmalarin ¢6ziim uzaymna yaklasim bicimlerinden
kaynaklanmaktadir. A* algoritmasinin sezgisel maliyet fonksiyonu, dinamik faktdrler (6rnegin trafik
yogunlugu ve yol durumu) dikkate alindiginda daha hizli ¢6ziimler sunarken; genetik algoritmalar,
parametre ayarlarmin (fitness fonksiyonu, mutasyon orani ve popiilasyon boyutu gibi) dogru
yapilandirilmasina bagli olarak genis ve karmasik problem uzaylarinda etkili olmustur. Sonuglar, her ti¢
algoritmanin da acil durum senaryolarinda uygulanabilir oldugunu, ancak senaryonun dinamik
Ozelliklerine ve optimizasyon hedeflerine bagli olarak performanslarinin degisebilecegini géstermistir.
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Sokil
Agan Ovegler Mh

Cevizlidere Mh,

Sekil 2. Gegis Ustiinliigii Senaryosu: 29 Mayis Hastanesi — Hosdere Cd. No.206 Gidis ve Doniis
Giizergahi, A* Algoritmasi Ornek Gosterimi

Sekil 3. Ters yon senaryosu: Liv Ankara Hastanesi — Bestekar Sk. No:61 Standart ve Acil Durum Arag
Rotalari, A* Algoritmasi Ornek Gosterimi

L T—
[—

Xerapmer Mh.

Sekil 4. Egimli yol senaryosu: 29 Mayis Hastanesi — Oguzlar Mah. 1395 Sk. No:10 Gidis ve Doniis
Giizergahi, A* Algoritmasi Ornek Gosterimi

Bu calisma, Tiirkiye'deki trafik 6zelliklerini ve acil durum araglarinin 6zel ihtiyaglarmi dikkate alarak,
ambulanslarin kullanimma 6zel olarak tasarlanmig bir rota optimizasyon modeli gelistirmeyi
amagclamistir. Gelistirilen model, ambulanslarin trafik 1siklarinda gecis ustiinligii, ters yone giris
yapabilme ve egimli glizergahlar gibi zorlu kosullar1 dikkate alarak, farkli algoritmalarla acil durum
miidahale siirelerini 6nemli olgiide kisaltmay1 hedeflemistir. Ozellikle, Dijkstra algoritmasiyla
belirlenen siirelerin A* algoritmasi kullanilarak %10’a kadar iyilestirilebildigi, genetik algoritmalarla
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ise %5°lik bir iyilestirme saglandig1 gozlemlenmistir. Bu durum, A* algoritmasinin daha hizli sonuclar
tiretebilme yetenegini, genetik algoritmalarin ise farkli kisitlarla basa cikabilme esnekligini ortaya
koymaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen arastirmalarda, acil durum arag¢ yonlendirmesi ve ambulans rotalarinin
optimizasyonu konusunda mevcut ¢alismalarin genis bir yelpazede ele alindig1 goriilmiistiir. Ozellikle,
McDaniel vd. (2023) tarafindan gelistirilen hizli ara¢ yonlendirme algoritmalari, afetler sirasinda
zamaninda ve verimli ara¢ yonlendirmesi saglamak i¢in énemli bir adim olarak degerlendirilmigtir
(McDaniel vd., 2023). Bu calismalar, acil durum miidahalesinin mevcut durum igerisindeki
akigkanligimi ve belirsizligini ele alarak, acil durumlar i¢in hizli ve etkili ara¢ yonlendirmesi saglamak
lizere tasarlanmustir.

Ayrica, Sparse A* ve Dijkstra algoritmalarinin acil durum rota bulma algoritmalari olarak uygulanmas,
yangin gibi afetler sirasinda kagis yollarinin bulunmasina yardimcei olmak ve giivenli tahliye i¢in etkili
yonlendirme sagladigi ifade edilmistir (Rout vd., 2020; McDaniel vd., 2023). Bu gibi 6nemli
algoritmalarin uygulanmasi, zorlu trafik kosullarinda ambulanslarin daha hizli ve giivenli bir sekilde
yonlendirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu caligmada ise A* algoritmasinin sezgisel yapisi
sayesinde Dijkstra’ya kiyasla daha hizli sonuglar sagladigi, genetik algoritmalarin ise ¢oklu hedef
optimizasyonunda etkili olabilecegi goriilmiistiir.

Bu ¢aligmanin literatiirdeki 6nceki ¢aligmalardan ayiran énemli bir yonii, Tiirkiye trafik kosullarinda
ambulanslara yonelik 6zel ihtiyaglar karsilayacak bir rota optimizasyon modelinin gelistirilmesidir.
Yapilan c¢aligmayla ambulanslarin ters yone girebilmesi ve trafik igiklarinda gecis iistiinliigii gibi
Ozellikleri igeren zenginlestirilmis ag verisi olusturulmus ve acil durum miidahale siirelerinin hem
Dijkstra, hem A*, hem de genetik algoritmalarla kiyaslanarak kisaltildig1 gdsterilmistir. Bu yaklagim,
ambulans hizmetlerinin etkinligini artirmak i¢in trafik sinyallerinde gecis hakkinin taninmasinin
onemini de ortaya koymaktadir.

Ayrica, sunulan model ile acil durum miidahale stirelerini kisaltarak hasta ve yaralilarin hayatta kalma
sanslarinin arttirilmasi hedeflenmis ve Tiirkiye'deki ambulans hizmetlerinin verimliligini artirmak i¢in
pratik ve yenilik¢i ¢oziimler onerilmistir. Gelistirilen optimizasyon modeli, acil saglik hizmetlerinin
kalitesini artirarak toplum saglig lizerinde olumlu bir etki yaratma potansiyeline sahip olup, gelecekteki
aragtirmalara yonelik bir temel olusturarak, ambulans rotasi optimizasyonu ve acil durum yo6netimi
alaninda daha ileri ¢aligmalar i¢in 6nemli bir kaynak olacaktir.

5. Sonu¢ ve Oneriler

Bu c¢alisma, Tiirkiye'deki trafik 6zelliklerini ve acil durum araglarinin 6zel ihtiyaglarini dikkate alarak,
ambulanslarin kullanimmna &zel olarak tasarlanmis bir rota optimizasyon modeli gelistirmeyi
amaglamistir. Caligmanin sonuglari, ambulanslarin trafik 1giklarinda gecis listlinliigli ve ters yone giris
yapabilme gibi 6zelliklerle donatilmasin1 saglayarak, acil durum miidahale siirelerini 6nemli 6l¢iide
kisaltmay1 hedeflemistir. Ozellikle, Dijkstra algoritmasiyla belirlenen siirelerin A* algoritmasi
kullanilarak %10’a kadar iyilestirilebildigi, genetik algoritmalarla ise %35 oraninda iyilestirilebildigi
goriilmiistiir. Bu iyilestirmeler, kullanilan algoritmalarin ¢esitli trafik senaryolarmda sundugu
avantajlart ve modelin esnek yapisini ortaya koymaktadir. Ayrica, egimli giizergahlarda olusabilecek
trafik yavaslamalarini dikkate alarak ambulanslara 6zel hizli ve etkili rotalar ¢ikarmak, calismanin
onemli sonuglarindan biri olarak éne ¢ikmustir.

Ancak, modelin ger¢ek diinya trafik kosullarinda ve farkli tiirde acil durum senaryolarinda nasil
performans gosterecegi konusunda daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir. Bu ¢alisma, belirli bir cografi
bolge ve trafik kosullan dikkate alinarak gelistirilmistir; dolayisiyla, modelin farkli cografi bolgelerde
uygulanabilirligi ve etkinligi konusunda ek ¢alismalar gerekmektedir. A* algoritmasinin hizli ¢dziim
iiretme kabiliyeti ve genetik algoritmalarin ¢oklu hedef optimizasyonundaki basarisi, gelecekteki model
gelistirme ¢aligmalarinda 6nemli bir temel olusturabilir.

Gelecek caligsmalarda, modelin genel gecerliligini ve uygulanabilirligini artirmak i¢in daha genis ve
gesitli veri setleri kullanilabilir. Ayrica, modelin farkl trafik kosullari ve acil durum senaryolar altinda
nasil performans gosterdigini degerlendirmek i¢in kapsamli simiilasyon ¢aligmalar1 yapilabilir. Modelin
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farkli cografi bolgelerdeki uygulanabilirligini test etmek amaciyla, farkl: tilkelerin trafik 6zellikleri ve
acil durum ydnetim ihtiyaglar1 g6z dniinde bulundurularak adaptasyon ¢alismalar gerceklestirilebilir.

Bunun yani sira, gelecek calismalar, trafik sinyalizasyon sistemleri, yol aginin dinamik ozellikleri ve
acil durum araglarmin 6ncelikli gecis haklar1 gibi faktorleri daha detayli bir sekilde inceleyerek, modelin
optimizasyonunu ve etkinligini artirabilir. Ayrica, yapay zeka ve makine 6grenimi tekniklerinin modelin
gelistirilmesi siirecine entegrasyonu, rota optimizasyonunun daha dinamik ve adaptif hale getirilmesine
olanak saglayabilir. A* algoritmasinin sezgisel yapisinin bu siiregte etkili olabilecegi, genetik
algoritmalarin ise karmasik ve ¢ok boyutlu optimizasyon problemlerine ¢oziim sunabilecegi
degerlendirilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismanin ortaya koydugu bulgular ve oneriler, acil durum yonetimi ve ambulans
hizmetlerinin etkinliginin artirilmasi konusunda politika yapicilar ve ilgili kurumlar i¢in degerli bilgiler
sunmaktadir. Gelecek caligmalar, bu c¢alismanin sonuglarin1 temel alarak, acil saglik hizmetlerinin
kalitesini ve toplum sagligi {iizerindeki olumlu etkilerini artirmaya yonelik politikalarin ve
uygulamalarin gelistirilmesine katkida bulunabilir.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyam

Sorumlu yazar, ikinci ve liglincii yazar tarafindan arastirmanin ilk versiyonu hazirlanmis, tiim yazarlar
tarafindan diizenlenerek gbzden gecirilmistir.

Destek ve Tesekkiir Beyani

Bu caligma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) 2244 programi tarafindan
119C200 numarali proje kapsaminda desteklenmistir.

Bu calisma, 2-4 Mayis 2024 tarihlerinde Ankara’da gerceklesen SUMMITS’24 Uluslararast Akill
Ulasim Sistemleri Zirvesi’nde bildiri olarak sunulmus, bildiriler kitabina ise bildiri 6zeti génderilmistir.

Cikar Catismasi Beyani
Calisma kapsaminda herhangi bir kurum veya kisi ile ¢ikar ¢atismast bulunmamaktadir.
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