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ABSTRACT 

Well-responsive and efficient emergency medical services are in great demand across the 

world. The emergency services system guarantees safe transportation of a patient to the hospital 

and provides on-site stabilization to the patient. Researchers worldwide have been investigating 

multiple solution methods and approaches to improve the timeliness and operations of these 

services. What aggravates the situation is the lack of suitable ambulance fleet size, severe road 

congestion, and lack of proper positioning of ambulances to deal with fluctuations in demand 

and travel times. India has a very fragmented nature of emergency services, having different 

services for each state with no set operational standards for these services. The lack of 

evaluation studies poses a problem in analyzing the level of service of these services and their 

subsequent improvements. 

This thesis works on two significant aspects of emergency services in Delhi. The first aspect is 

to analyze the current level of service of the system and the second is to build an efficient 

system by optimally locating the available fleet of ambulances. In this regard, first, the thesis 

estimates the variability in response times due to congestion. An important contribution of this 

study is formalizing a new model for estimating survival probability for life-threatening cases 

in Delhi. What distinguishes this study is that it addressed each of the life-threatening and non-

life-threatening calls using separate performance measures. Secondly, the study tries to 

maximize the number of non-life-threatening calls attended by ambulances (coverage) by 

providing multiple backup ambulances for each call site. Thirdly, the study builds a new time-

dependent survival model to incorporate the effect of varying demand and congestion on 

survivability. Lastly, trade-off solutions are obtained for the two performance measures 

(coverage and survivability) and the emergency service system.  

The study quantified the effect of incorporating variability in response times and demand on 

these performance measures. Besides, the difference in performance measures with 

deterministic and stochastic versions of the problems was evaluated. The thesis was motivated 

to find a single set of ambulance locations for the day to cater to varying demands and avoid 

extra relocation costs. Therefore, previous approaches with relocations and the current 

methodology were also compared. Due to the larger problem size, the study also explored 

various metaheuristic techniques. It developed a new problem-tailored greedy heuristic 
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approach for a quick solution to the problems at hand. These approaches were evaluated and 

analyzed for several test instances to observe their closeness to the optimal solution. 

The study acquired six months of call records and existing ambulance locations from 

Centralized Accidents and Trauma Services (CATS), the public emergency services in Delhi. 

The calls dataset was pre-processed, segregated into high and low priority, and finally clustered 

for incorporation as destination sites into the optimization model. New optimal ambulance 

locations gave a 20% improvement on the existing system and were more homogeneously 

distributed across the city. Moreover, the incorporation of uncertainty in travel times showed a 

dip in the coverage and survival parameters by 8% and 16%, respectively. This study also 

showed that previous research that relocates ambulances across multiple periods of the day 

lead to higher relocation cost. It was also noted that the two methods to address vehicle 

unavailability, i.e., estimation of busy probability and providing backup coverage, both give a 

similar performance on the coverage. The application of models to a large dataset of Delhi 

required the use of metaheuristic approaches that not only reduced the runtime significantly 

but also provided near-optimal solutions with a marginal gap. The study has provided the 

policymakers with a set of feasible ambulance locations and the best feasible solution to be 

implemented in Delhi. 

 

Keywords: Emergency Medical Services, Double Standard Model, Integer Programming, 

Stochastic, Robust 
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सार 

पूरी दुनिया में अच्छी प्रनिनियाशील और कुशल आपािकालीि निनकत्सा सेवाओ ंकी भारी मांग है। 

आपािकालीि सेवा प्रणाली मरीज को अस्पिाल िक सुरनिि पररवहि की गारंटी देिी है और मरीज को 

उिकी स्थाि पर स्स्थरीकरण प्रदाि करिी है। दुनिया भर के शोधकिाा इि सेवाओ ंकी समयबद्धिा और 

संिालि में सुधार के नलए कई समाधाि नवनधयो ंऔर दृनिकोणो ंकी जांि कर रहे हैं। उपयुक्त एमु्बलेंस 

की कमी, सड़को ंपर भीड़, और एमु्बलेंस की ज़रूरि में उिार-िढाव से निपटिे के नलए एमु्बलेंस की 

अिुनिि स्स्थनि के कारण स्स्थनि नबगड़िी है। भारि में आपािकालीि सेवाओ ंकी प्रकृनि बहुि खंनिि है, 

प्रते्यक राज्य के नलए अलग-अलग सेवाएँ हैं और इि सेवाओ ंके नलए कोई निधााररि पररिालि मािक िही ं

हैं। मूल्ांकि अध्ययि की कमी इि सेवाओ ंकी सेवा के स्तर और उिके बाद के सुधारो ंका नवशे्लषण 

करिे में समस्या पैदा करिी है। 

यह थीनसस नदल्ली में आपािकालीि सेवाओ ंके दो महत्वपूणा पहलुओ ंपर काम करिी है। पहला पहलू 

आपािकालीि सेवा प्रणाली की सेवा के विामाि स्तर का नवशे्लषण करिा है और दूसरा एमु्बलेंस के 

उपलब्ध का इििम स्थाि बिाकर एक कुशल प्रणाली का निमााण करिा है। इस संबंध में, सबसे पहले, 

थीनसस भीड़भाड़ के कारण प्रनिनिया समय में पररविािशीलिा का अिुमाि लगािी है। इस अध्ययि का 

एक महत्वपूणा योगदाि नदल्ली में जीवि-घािक मामलो ंके नलए जीनवि रहिे की संभाविा का आकलि 

करिे के नलए एक िए मॉिल को औपिाररक रूप देिा है। इस अध्ययि में जो बाि अलग है वह यह है 

नक इसिे अलग-अलग प्रदशाि उपायो ंका उपयोग करके जीवि- घािक और गैर- जीवि-घािक प्रते्यक 

मांग को संबोनधि नकया। दूसरे, अध्ययि प्रते्यक कॉल साइट के नलए कई पूनिाकर एमु्बलेंस प्रदाि करके 

एमु्बलेंस (आवृत्त िेत्र) द्वारा सेवा नकए गए गैर-जीवि-घािक कॉल की संख्या को अनधकिम करिे का 

प्रयास करिा है। िीसरा, अध्ययि उत्तरजीनविा पर अलग-अलग मांग और भीड़भाड़ के प्रभाव को शानमल 

करिे के नलए एक िया समय-निभार उत्तरजीनविा मॉिल बिािा है। अंि में, दो प्रदशाि उपायो ं(आवृत्त 

िेत्र और उत्तरजीनविा) और आपािकालीि सेवा प्रणाली के नलए व्यापार-बंद समाधाि प्राप्त नकए जािे 

हैं। 

अध्ययि िे इि प्रदशाि उपायो ंपर प्रनिनिया समय और मांग में पररविािशीलिा को शानमल करिे के 

प्रभाव को निधााररि नकया। इसके अलावा, समस्याओ ंके नियिात्मक और स्टोकेस्स्टक संस्करणो ंके साथ 

प्रदशाि उपायो ंमें अंिर का मूल्ांकि नकया गया था। थीनसस को अलग-अलग मांगो ंको पूरा करिे और 

अनिररक्त स्थािांिरण लागि से बििे के नलए नदि के नलए एमु्बलेंस स्थािो ंका एक सेट खोजिे के नलए 

पे्रररि नकया गया था। इसनलए, स्थािांिरण के साथ नपछले दृनिकोण और विामाि पद्धनि की भी िुलिा 
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की गई। समस्या के बड़े आकार के कारण, अध्ययि िे नवनभन्न मेटाह्यूररस्स्टक िकिीको ंका भी पिा 

लगाया। इसिे मौजूदा समस्याओ ंके त्वररि समाधाि के नलए एक िया समस्या-अिुरूप ग्रीिी अिुमाि 

नवकनसि नकया। इििम समाधाि के प्रनि उिकी निकटिा का निरीिण करिे के नलए कई परीिण 

उदाहरणो ंके नलए इि दृनिकोणो ंका मूल्ांकि और नवशे्लषण नकया गया। 

अध्ययि में नदल्ली में सावाजनिक आपािकालीि सेवाओ,ं सेंटरलाइज्ड एक्सीिेंट्स एंि टर ॉमा सनवासेज 

(कैट्स) से छह महीिे के कॉल ररकॉिा और मौजूदा एमु्बलेंस स्थािो ंका अनधग्रहण नकया गया। कॉल 

िेटासेट को पूवा-संसानधि नकया गया, उच्च और निम्न प्राथनमकिा में अलग नकया गया, और अंििः  

अिुकूलि मॉिल में गंिव्य साइटो ंके रूप में शानमल करिे के नलए क्लस्टर नकया गया। िए इििम 

एमु्बलेंस स्थािो ंिे मौजूदा प्रणाली में 20% सुधार नदया और पूरे शहर में अनधक समाि रूप से नविररि 

नकया गया। इसके अलावा, यात्रा के समय में अनिनिििा के समावेश से कवरेज और उत्तरजीनविा 

मापदंिो ंमें िमशः  8% और 16% की नगरावट देखी गई। इस अध्ययि से यह भी पिा िला है नक नपछले 

शोध से पिा िलिा है नक नदि के कई समय में एमु्बलेंस को स्थािांिररि करिे से स्थािांिरण लागि 

अनधक हो जािी है। यह भी िोट नकया गया नक वाहि की अिुपलब्धिा को संबोनधि करिे के दो िरीके, 

यािी, व्यस्त संभाविा का अिुमाि और बैकअप कवरेज प्रदाि करिा, दोिो ंकवरेज पर समाि प्रदशाि 

देिे हैं। नदल्ली के बड़े िेटासेट में मॉिलो ंके अिुप्रयोग के नलए मेटाह्यूररस्स्टक दृनिकोण के उपयोग की 

आवश्यकिा थी, नजसिे ि केवल रिटाइम को काफी कम कर नदया, बस्ि सीमांि अंिर के साथ लगभग-

इििम समाधाि भी प्रदाि नकया। अध्ययि िे िीनि निमाािाओ ंको व्यवहाया एमु्बलेंस स्थािो ंका एक सेट 

और नदल्ली में लागू करिे के नलए सवोत्तम संभव समाधाि प्रदाि नकया है। 

कीविा : आपािकालीि निनकत्सा सेवाएँ, दोहरा मािक मॉिल, पूणाांक प्रोग्रानमंग, स्टोकेस्स्टक, मजबूि 
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