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OZET

Evde Saglik Hizmetleri, belirli bir bolgede yasayan ve saglik hizmetini hastaneye
gitmeden kendi evinde almasi gereken hastalara gerekli muayene, tetkik, tahlil, tedavi ve
rehabilitasyon hizmetlerinin saglanmasidir. Evde Saglik Hizmetlerinde Zaman Pencereli
Ara¢ Rotalama Problemi ise, saglik personellerinin kendilerine tahsis edilen araglar ile
belirli bir baslangi¢ noktasindan baslayarak hizmet verecegi tiim hastalar1 ziyaret etmesini
ve tiim hasta talepleri karsilandiktan sonra belirli bir bitis noktasina dénmesini igeren
rotalarin planlanmasidir. Ele alinan problemde temel Oncelik, ihtiyact olan hastalara,
ihtiyact olan hizmetin en uygun zamanda ve en iyi seviyede ulastirilmasidir. Bununla
birlikte, sunulan hizmet ve organizasyon sonucunda ortaya ¢ikan maliyetlerin de en aza
indirilmesi gibi ikincil bir amag¢ s6z konusudur. Bu c¢alismada, toplam seyahat
maliyetlerinin en kii¢iiklenmesini ve hasta memnuniyetinin bir gostergesi olarak ekip-hasta
atamasi ile elde edilen yetkinlik degerlerinin toplamiin en biiyliklenmesini igeren
skalerlestirilmis bir amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Problemi temsil eden 0-1 karma
tamsay1li bir matematiksel model gelistirilmis ve gelistirilen bu model, GAMS yaziliminda
kodlanmigtir. Problem NP-Zor tiiriinde oldugu i¢in matematiksel modelin ¢6ziim elde
edemedigi boyutlardaki problemlerin ¢6ziimii icin GA ve GA-TB meta sezgisel yontemleri
gelistirilmistir. Tiretilen farkli boyutlardaki test problemlerinin GAMS, GA ve GA-TB
yontemleri ile ¢Oziimii yapilmig, kullanilan degerlendirme Olgiitleri ile yontemler
karsilastirilmis ve performanslar1 analiz edilmistir. Yapilan karsilastirma ve analiz

sonuglarina gore; gelistirilen GA-TB melez yonteminin basarisi ve etkinligi kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Evde saglik hizmetleri, zaman pencereli ara¢ rotalama, saglik ekibi

yetkinlik seviyesi, genetik algoritma, tavlama benzetimi, melez yontem.
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SUMMARY

Home Health Care Services is the provision of necessary examination, examination,
analysis, treatment and rehabilitation services to patients who live in a specific area and
need to receive health services in their own home without going to the hospital. Vehicle
Routing Problem with Time Window in Home Health Care Services is the planning of the
routes that involve the healthcare professionals visiting all the patients they will serve
starting from a certain starting point with the vehicles allocated to them and returning to a
certain end point after all patient demands are met. The main priority in the addressed
problem is to provide the patients in need with the service they need at the most
appropriate time and at the best level. However, there is a secondary purpose such as
minimizing the costs resulting from the service and organization offered. In this study, a
scaled objective function was used, which included the minimization of the total travel
costs and the maximization of the competence values obtained by team-patient assignment
as an indicator of patient satisfaction. A mathematical model 0-1 mixed integer
representing the problem has been developed and this model has been coded in GAMS
software. Since the problem is of the NP-Hard type, GA and GA-SA meta heuristic
methods have been developed for the solution of the problems that the mathematical model
cannot obtain solutions. The solution problems of different sizes were solved by GAMS,
GA and GA-SA methods, the evaluation criteria and methods were compared and their
performances were analyzed. According to the comparison and analysis results, the success
and effectiveness of the developed GA-SA hybrid method has been proven.

Keywords: Home Health Care Services, vehicle routing with time window, caregiver skill

level, genetic algorithm, simulation annealing, hybrid method.
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1. GIRIS VE AMAC

Evde Saglik Hizmetleri (ESH), hastaneye giderek hizmet alma imkan1 bulunmayan
ve evde saglik hizmeti almaya ihtiyaci olan bireylere, kendi evinde ve aile ortaminda
verilen muayene, tetkik, tahlil, tedavi, tibbi bakim, takip ve rehabilitasyon hizmetleridir.
Kamu ve 0Ozel saglik kurumlari tarafindan sunulan ESH’de temel Oncelik, hastalarin
miimkiin oldugunca kendi evlerinde tedavilerini alabilmeleridir. Bu dogrultuda, iyi bir
hizmet kalitesi sunulmasi beklenmektedir. Verilen bu hizmet ile, hastanelerde hasta
akisinin  azalmasi ve ortaya c¢ikan tim saglik hizmeti maliyetlerinin = diismesi
beklenmektedir. ESH calismalart ile, bir taraftan yiiksek diizeyde hizmet sunmak, bir
taraftan da daha fazla hastaya hizmet vermek ic¢in kaynaklarini daha iyi yonetmek
amaglanmaktadir (Grenouilleau vd., 2019). ESH’den yararlanan bireyler genellikle,

yaslilar ve fiziksel sorun ya da 6grenme giigliigii ¢eken hastalardir.

ESH, personel ¢izelgeleme ve arag rotalama problemlerini biinyesinde bulunduran
bir hizmet endiistrisidir. Bu alanda yapilan caligmalarin 6nemi; yenilik¢i teknolojiler,
yaslanan niifus yapisi, artan kronik-patolojik hastaliklar ve {ilkelerin saglik bakim
maliyetlerindeki payinin artmasi gibi nedenlerle giin gectikge artmaktadir (Jemai vd.,
2013).

ESH veren saglik 6zel ve kamu kurumlarimin temel hedefi, hasta hizmetlerinin
etkinligini arttirmaktir. Verilen hizmetin verimliligi, hasta memnuniyeti ve ortaya ¢ikan
tiim hizmet maliyetleri ile ifade edilebilir. ESH ile hastalara verilen hizmetin kalitesi en az
hastanede verilen hizmet kalitesi kadar iyi olup, genellikle daha ucuz ve daha uygundur
(Alodhayani, 2017). ESH, hastalarin ev konforunda hizmet almalarina olanak saglarken,
hem zaman hem de para tasarrufu saglar (Zhan ve Wan, 2018). Hastalar da, ESH’nin
ihtiya¢c duyduklar1 hizmeti saglamak i¢in ¢ok daha uygun bir segenek oldugunun
bilincindedir. Her ne kadar bakim ve hizmet veren saglik kuruluslarinin sayist ve kalitesi
giinden giline artiyor olsa da; kisiler, yaslilarin ve bakima ihtiyag duyan bireylerin kendi
evlerinde kalmalarina devam ederek ihtiyaglar1 olan tiim bakim ve saglik hizmetlerini

alabildigi ESH’nin 6neminin farkindadir (Fard vd., 2019).



Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ve Kiiresel Saglik Is Giicii ittifaki (GHWA), 2012
yilinda diinya genelindeki tiim saglik kurumlarinda yaklagik 7,2 milyon profesyonel saglik
personeli kitligi bulundugunu ve bu saymin 2022 yilina kadar 12 milyonun {izerine
cikacagini belirtmistir (Beckman vd., 2016). Yillar gectikge hizla artan diinya niifusu ve
yetersiz kalan kaynaklar diisiintildiigiinde, ESH’ye verilen 6nemin de giin gegtikce artacagi

aciktir.

TUIK’in 2018 niifus verilerine gore Tiirkiye’de ortalama insan dmrii; erkeklerde
75,3 ve kadinlarda 80,8 olmak tizere ortalama 78 seviyelerindedir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2’de
TUIK’in 2018 yil1 sonunda Tiirkiye’de yapmis oldugu niifus arastirmasinin sonucunda elde
edilen demografik veriler sunulmustur (Tirkiye Saglik Enstitiileri Baskanligi/TUSEB,
2018).

Yas grubu
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Sekil 1. 2. Tirkiye’de yillara gore 65 yas listii niifus oran grafigi



Mevcut veriler 1s18inda 2018 yili sonu itibari ile %8,8 seviyelerinde olan yaslh

niifus oraninin, 6niimiizdeki 25-30 yilda daha da artacagini séylemek miimkiindiir.

Tiirkiye Cumhuriyeti Saglik Bakanligi’nin hazirlamis oldugu ve haziran 2019 yilina
ait ESH personel, arag ekip standartlari cetveline gore, kamu hastanelerinde ESH’den
faydalanan toplam hasta sayis1 371.520°dir. Toplam hasta sayisinin yaklasik %69u 65 yas
tizerindeki hasta grubundan olusmaktadir. Organizasyon kapsaminda tiim Tiirkiye
genelindeki kamu kurumlarinda 1.071 uzman hekim/pratisyen, 2.733 hemsire/saglik
memuru/diger saglik personeli, 1.089 ara¢ soforii gorevlendirilmis ve 1.352 ekip aract
tahsis edilmistir. Bir hekim, iki saglik personeli ve bir soforden olusan 1.352 ekip
olusturulmustur. Bdylece her bir ekibin 250 kayithh hastaya hizmet verecek sekilde

organize edilmesi planlanmistir.

Sekil 1.3’te, ESH alan hastalarin yas araliklarinin gosterildigi grafik yer almaktadir.
Buna gore, hizmet alan hastalarin yaklasik %49’unun 65 yas istii ve 86 yas altinda;
%20°sinin yasinin ise 86 ve ilizerinde oldugu sdylenebilir. Bunlari, sirasi ile 46-65 ve 19-45

yas araliklari takip etmektedir.

66-85 Yas
49%

4B6-65 Yas
17%

9% 3-18Yas! |1Ay2Yas
5% 0%

Sekil 1.3. Yas gruplarina gére ESH alan hastalarin dagilimi (TC. Saglik Bakanligi, 2019)

Giin gectikce artan ve yaslanan niifusa bagli olarak hastanelerde yasanan
yogunluklar, artan kronik hastaliklar ve c¢esitli onkolojik vakalar, yetersiz hastane
kapasiteleri, saglik personeli bagina artan hasta sayis1 gibi etkenler ESH’ye olan talebi hizl

bir sekilde artirmaktadir. ESH i¢in hizla artan talep ve piyasadan gelen rekabet baskisi ile,



hizmet veren saglik kuruluslari, hizmet operasyonlar1 planlamasinin kritik oldugu bir dizi
karmagik karar problemi ile karsi karstyadir (Hulshof vd., 2012). Artan ESH talebi, tim
hizmet organizasyonu planlamalar1 i¢in karar destek sistemlerini vazgecilmez hale
getirmistir (Mosquera vd., 2018). Bu kapsamda ortaya ¢ikan en énemli karar problemleri;
hangi hastalara hangi personelin/ekibin hizmet verecegi, olusturulan ekipler i¢in hasta
ziyareti rotalarinin belirlenmesi ve probleme &zgii hizmet zaman penceresi dikkate
alindiginda ziyaretlerin hangi zaman dilimlerinde yapilacagidir. Hasta memnuniyeti igin,
her hastaya 6nceden bir randevu saati (planlanan hizmete baslama zamani) belirlenir ve
hizmet veren kurumlar planlama dahilinde bu zaman diliminde hizmet gerceklestirir

(Agatz vd., 2008).

Yukaridaki bilgiler dogrultusunda ESH problemleri; atama, arag¢ rotalama ve
randevu ¢izelgeleme problemlerinin biitiinlesik bir hali olarak ifade edilebilir. (Zhan ve

Wan, 2018).

Yani sira, ESH uygulamasinda, farkli tibbi beceri ve yetkinlik gerektiren hizmet ve
tedavi siiregleri ortaya ¢ikmaktadir (Akjiratikarl vd., 2007). Kurumlarin, her bir saglik
personelinin her tiirli hizmeti ayni nitelik ve beceride verebilmesini saglayabilmesi
miimkiin degildir. Bu nedenle ESH veren saglik kurumlar, sinirli kaynaklar1 tam olarak
kullanabilmek i¢in, personellerini beceri ve niteliklerine gore farkli seviyelere ayirmak
durumunda kalacaktir. Bu dogrultuda; her hastaya hizmet verebilen bir saglik personeli,
her hastaya hizmet veremeyen bir saglik personeline gore yetkin kabul edilmektedir (Shi
vd., 2019). Farkli hizmet talebi bulunan, farkli cografik noktalardaki hastalar i¢in saglik
personelinin en etkin sekilde atanmasi, rotalamasi ve cizelgelenmesinin olduk¢a Snemli
oldugu aciktir. Ayrica, ESH veren kurumlarin, hastalarin hizmet ihtiyaglarin1 gereken
zamanda ve yiiksek kalite diizeyinde karsilamanin yani sira; ulasim ve isgiicii gibi 6nemli
maliyetlerini en aza indirmek ve hizmet verilen hasta sayisini artirmak gibi hedefleri de
vardir. Bu dogrultuda, ESH veren kamu ve 6zel saglik kuruluslar i¢in hasta taleplerini
karsilamak, hasta ve saglik personeli memnuniyetini artirmak, tiim hizmet ve personel
maliyetlerini azaltmak en onemli amaglar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu kararlar1 verirken,
bazi onemli degisken ve kisitlar dikkat ¢ekmektedir. Bunlar; saglik personeli sayisi,
personelin uzmanlik diizeyi, is yiikii, arag¢ kisitlari, hastalarin hizmet siireleri ile hasta ve

saglik personelinin diger tercihleridir.



Mevcut kaynaklar, probleme 6zel kisitlar ve artan problem boyutuna gore verilmesi
gereken bu kararlarin olduk¢a 6nemli oldugu aciktir. Uygulama yonlii bakildiginda ise,
atama, rotalama ve ¢izelgeleme problemlerinin es zamanli olarak ele alinmasi ve probleme
0zel baz1 kisitlarin da eklenmesi ile birlikte ESH probleminin karmasiklig1 artmaktadir. Bu
dogrultuda, problemin ¢oziimil i¢in daha sistematik tekniklere ihtiya¢ duyuldugu aciktir.
ESH problemleri, 6zellikle son yillarda ¢oziimii arastirilan ve literatiirde daha fazla 6ne
cikmaya baslayan problemler arasinda yerini almistir. Son yillarda ESH problemleri
tizerinde yapilan caligmalar incelendiginde arastirmacilarin, ele aldiklar1 problemin
karmagikligi, boyutu, yapisi veya kisitlarina gore ¢esitli ¢oziim yaklasimlari gelistirdikleri
goriilmektedir. Bu yontemleri temel olarak kesin ¢oziim yontemleri ve sezgisel/meta
sezgisel yontemler olarak ikiye ayirmak miimkiindiir. Ozellikle kiigiik ve orta boyutlu ve
karmagiklik diizeyi daha az olan problemlerin ¢6ziimii i¢in kesin ¢6ziim yontemleri, daha
biiyiik ve karmasik problemlerin ¢éziimii icin ise sezgisel ve meta sezgisel yontemlerin

tercih edildigi goriilmektedir.

Bu ¢alismada, hastalarin hizmet zaman penceresi kisitin1 goz 6niinde bulunduran ve
hizmet veren saglik personellerinin/ekiplerinin uzmanlik seviyelerini dikkate alarak en
uygun hasta-ekip atamasimi hedefleyen “ESH’de ZPARP” problemi ele alinmustir.
Gelistirilen 0-1 karma tamsayili bir matematiksel model ile kiiciik boyutlu problemlerin
¢oziimii saglanabilirken, problemin orta/biiyiik boyutlarinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen bu
matematiksel model ile makul siirelerde ¢oziime ulasilamamistir. Bu sebeple, Genetik
Algoritma (GA), ve GA ile elde edilen en iyi ¢6ziimii baglangi¢ ¢6ziimii olarak kabul eden

Tavlama Benzetimi (TB) Algoritmasi’ndan olusan bir melez yontem gelistirilmistir.

Izleyen boliimde, ESH Problemleri kapsaminda incelenen ve literatiirde yer alan
giincel ¢aligmalar yer almaktadir. Ugiincii béliimde, ele alinan problemin tanimi yapilmis
ve varsaymmlar aciklanmistir. Dordiincli boliimde, ele alinan problemin ¢6zliimii icin
gelistirilen ¢oziim yontemleri detayli olarak sunulmustur. Bulgu ve tartigsmalarin yer aldigt
besinci boliimde ise, ele alinan probleme yodnelik test problemlerinin nasil tiiretildigi
aciklanmugstir. Tiiretilen problemlerin, gelistirilen yontemler ile ¢éziimleri yapilmis ve elde
edilen ¢oziim sonuglarina gore yontemlerin karsilastirma sonuglart verilmistir. Son

boliimde ise, ele alinan ¢aligsma ile ilgili sonuglar ve Oneriler yer almaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

ESH problemleri; Ara¢ Rotalama Problemi (ARP)‘nin 6zel bir hali olarak

diistiniilebilir. Bu nedenle bu kisimda, ARP ve Zaman Pencereli ARP’ye deginilecektir.

ARP, bir veya birka¢ merkezi noktadan, belirli miisterilere {irlin/hizmet
ulastirilmasini saglayan araglarin rotalarinin belirlenmesidir. Problemde genel olarak, arag
kapasitelerini dikkate alarak dagitim yapan, belirli bir kapasiteye sahip araglarin etkin
olarak kullanilmasi hedeflenmektedir. ARP, literatiirdeki en ilging ve iddial1 problemlerden
biridir. Ilgingtir, ¢iinkii ¢ok kolay tanimlanmasina karsin ¢oziimii zordur ve iddialhdir,
clinkii bircok yaklasim denenmesine karsin hala gercek hayatta karsilagilan biitlin arag

rotalama problemlerinde en iyi ¢6ziime ulasilamamistir (Diizakin ve Demircioglu, 2009).

Arag rotalama problemleri (ARP), 50 yili agkin bir zamandir ¢alisilmis bir problem
tirii olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Gergek hayatta karsilasilan ARP problemleri igin,
birgok algoritma gelistirilmistir. ARP ile ilgili ilk makale George Dantzig ve Ramser John
tarafindan 1959 yilinda yayimnlanmistir ve benzin teslimatinda ortaya ¢ikan ARP 'ler igin
algoritmik bir yontemi icermektedir. Daha sonraki yillarda, Clarke ve Wright (1964), ARP
icin "tasarruf algoritmas1" adin1 verdikleri etkili bir aggdzlii yontem 6nermis ve Dantzig ve

Ramser'in yonteminden daha iyi sonuglar elde etmislerdir.

2.1. Zaman Pencereli Ara¢c Rotalama Problemleri

Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemleri (ZPARP), klasik ara¢ rotalama
problemlerinin her bir diiglime [a;, b;] zaman aralig1 kisitinin eklenmesi ile gelistirilmis
halidir. Zaman penceresinde; a; hizmete en erken baslama zamanini, b; hizmete en geg

baslama zamanini ifade etmektedir (Comert vd., 2015).

ZPARP problemleri, esnek zaman pencereli ve siki zaman pencereli ara¢ rotalama
problemi olmak tiizere ikiye ayrilir. Esnek zaman pencereli ara¢ rotalama probleminde

miisterilere belirli [a;, b;] zaman penceresi disinda da hizmet verilebilir, fakat bu durumda


https://tr.wikipedia.org/wiki/George_Dantzig

bir ceza maliyeti ortaya ¢ikmaktadir. Siki1 zaman pencereli arag rotalama probleminde ise,
eger bir ara¢ miisterinin s6z konusu zaman aralifinin baslangicindan 6nce gitmisse en
erken hizmete baslama zamanina kadar beklemek zorundadir, eger en ge¢ hizmete baglama

zamanindan sonra gitmisse de hizmet verememektedir (Comert vd. 2018).

Biiyiik boyutlu ger¢cek yasam veri setleri i¢in kesin ¢6ziim yontemleri kullanilarak
bu problemin polinom zamanda ¢6ziimii olduk¢a zordur (Sahin ve Eroglu, 2014). Bu
dogrultuda ZPARP problemlerinin NP-Zor simnifinda yer alan biitiinlesik eniyileme

problemleri icerisinde yer aldigini ifade edebiliriz.

Kesin ¢oziim yontemleri, problemin sadece kiiciik boyutlu O6rneklerini
¢cozebilmektir. Bu nedenle, son yillarda biiyiikk boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢cin makul
kabul edilebilecek bir siirede en iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimler elde edilebilen sezgisel

ve meta sezgisel yontemler yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.2. Evde Saghk Hizmetlerinde Zaman Pencereli Ara¢ Rotalama Problemleri

Ozellikle son ceyrek asirda saglik sektdriinde yasanan teknolojik gelismeler, artan
ve yaslanan diinya niifusu ve gelisen imkanlara ragmen, saglik kurumlarinda yasanan
yogunluklar nedeni ile ESH’ye olan ilgili glinden giine artmaktadir. Artan talep ile dogru
orantili olarak gerek kamuya ait saglik kurumlar1 gerekse ozel saglik hizmeti veren
kurumlar bu konuya daha fazla egilmeye baslamistir. Farkli nitelik ve tiirdeki hastalara en
1y1 hizmeti saglayabilmek tiim bu kurumlarin 6ncelikli hedefidir. Ancak, artan talep, kisith
hizmet imkanlar1 ve sinirli kaynaklar sebebi ile hedeflenen diizeyde ESH planlamasi ve
organizasyonu yapilamamaktadir. Bu sebeple, klasik ara¢ rotalama problemlerinin bir
uzantisi olarak ele alinan ESH’de ZPARP problemi i¢in son yillarda bir¢ok caligma
yapilmistir.

Mutingi ve Mbohwa (2013), hastalarin zaman penceresi kisitin1 dikkate alarak
saglik hizmet kalitesini en diigiikk maliyetle organize etmeyi amaglayan ESH problemi
tizerinde c¢alisma yapmistir. Calisma kapsaminda, Grup GA (GGA) yaklagimini
kullanmiglardir. Hastalarin belirlemis oldugu en erken ve en ge¢ hizmet alma zamanlari

gbz Oniinde bulundurularak atama ve cizelgeleme yapilmasi amaglanmistir. Belirlenen



hizmet zamanlarindan negatif ve pozitif yonlii sapmalar oldugunda ortaya ¢ikan ceza
maliyetleri, onerilen yontemle en aza indirilmeye calisilmistir. Gelistirdikleri GGA
yaklasimini, literatiirde yer alan diger sezgisel yontemler Pargacik Siirlisii Optimizasyonu
(PSO), Paralel PSO ve Melez PSO ile karsilastirmislardir. Sonuglara goére, Onerilen
yontem, diger yontemlerden daha kisa siirede daha yiiksek arama basarisi oranina sahip
olup, oldukea etkin bir yontemdir. Ayrica, arastirmacilar bu yontemin, literatiirde yer alan
dogrusal programlama modellerinin aksine biiyiik boyutlu problemler i¢in makul siirelerde

uygun ¢oziimler elde edebildigini géstermistir.

Mankowska vd. (2014), hastalarin hizmet oncelikleri ve hastalara verilecek olan
hizmetlerin birbiri ile olan iligkisini dikkate alan evde saglik hizmetleri planlama modeli
gelistirmistir. Hastalarin hizmet zaman pencerelerini de dikkate alarak bir hastanin
planlama periyodunda birden fazla hizmet alabildigi durumlar ele alimmustir. Onerilen
matematiksel model ile kiiciik boyutlu problemlerin ¢éziimii saglanirken, daha biiyiik
boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in Degisken Komsu Arama (DKA) sezgiseline dayanan
yeni bir yontem gelistirmistir. Gelistirilen sezgisel yontemin biiyiik boyutlu problemler

tizerindeki basarisi, ¢aligma kapsaminda tiiretilen test sonuglari ile kanitlanmistir.

Mutingi ve Mbohwa (2014), amaglarin, kosullarin, hasta ve hemsire onceliklerinin
kesin olmadig1 ve siirekli olarak degistigi bulanik ortamlardaki ESH’de ARP i¢in, Bulanik
GA (BGA) yaklasimini 6nermistir. Diger meta sezgisel yaklagimlarin aksine daha gergekgi
kosullan dikkate aldiklar1 bu yaklasimin, birbirleri ile ¢elisen ve oncelik kisitlarinin yer

aldig1 bulanik ortamlar i¢in yararli bir yontem oldugunu kanitlamiglardir.

Wirnitzer vd. (2016), ESH veren bir saglik kurulusunda hizmet veren hemsireler
icin aylik cizelgeler hazirlayan bir matematiksel model gelistirmistir. Gergek diinyadaki
girdiler ve rastgele olusturulmus verilere dayanan sonuglara gore, dnerilen modelin makul

zamanlarda manuel planlamadan daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Rest ve Hirsch (2016), ESH i¢in giin temelinde ¢izelgeleme ve rotalama modeli
Onermistir. Amaglari, seyahat ve bekleme siirelerini en aza indirmektir. Vardiyalarla en
biiylik giinliik calisma siiresini, belirli bir siire calistiktan sonra ara vermeyi, hastalar1 ve

personellerin memnuniyet faktoriinii ve hizmet verenlerin yeterlilik seviyelerini kisit olarak



kabul etmiglerdir. Problemin ¢6ziimii i¢in ti¢c Tabu Arama (TA) tabanli ¢6ziim yontemi

Onermislerdir.

Braekers vd. (2016), evde bakim ve personel ¢izelgeleme problemlerinde
operasyonel maliyetleri en kiigiiklerken, miisterilere sunulan hizmet seviyesini en
biiyiiklemeyi amaglayan iki amagli bir matematiksel model gelistirmistir. Hastalarin hizmet
onceligi ve zaman penceresinin goz oniinde bulunduruldugu kiigiik boyutlu bir problem
icin ger¢ek hayat verilerinden olusan bir 6rnek ele almiglardir. Problemin, literatiirde yer
alan Cok Yonli Yerel Arama (CYYA) ve Genis Komsuluk Arama (GKA) sezgisel
yontemleri ile ¢6ziimii arastirilmistir. Arastirmacilar, 6nerilen yontemlerin ¢ok amaclh ESH

cizelgelemesi problemleri i¢in oldukca basarili yontemler oldugunu kanitlamistir.

Frifita vd. (2017), ESH ‘de zaman pencereli ¢izelgeleme ve rotalama problemi igin
bir matematiksel model gelistirmistir. Calismada, hemsirelerin seyahat siirelerini en
kiigiiklemek iizere bir Yerel Arama Algoritmasi (YAA) yontemi Onerilmistir. Onerilen
yontem, cesitli gercek yasam oOrnekleri icin, karma tamsayili programlama modeli
sonuclariyla  karsilagtinnlmigtir.  Gelistirilen sezgisel yontemin, karma tamsayili
programlama modeline gore daha hizli oldugu ve en iyi ¢oziime yakin sonuclar elde

edildigi gosterilmistir.

Du vd. (2017) galismalarinda, ESH’de hasta oncelikleri ve zaman pencerelerini
dikkate alarak toplam hizmet maliyetini en kiigiiklemeyi amaglayan tamsayili programlama
modeli gelistirilmistir. Caligmada, verilen hizmetin maliyet yoniiniin yan sira, hastalarin
oncelikleri de goz 6nlinde bulundurulmustur. Biiyiikk boyutlu problemlerin ¢éziimii igin,
YAA ve GA yontemleri gelistirilmistir. Yontemlerin etkinligi, gercek bir vaka iizerinde

yapilan testlerle kanitlanmastir.

Liu vd. (2017), ESH ¢izelgeleme ve rotalama problemleri i¢in karma tamsayili bir
matematiksel model gelistirmistir. Gelistirilen model CPLEX ¢o6ziiciisii ile ¢oziilmiistiir.
Calismada, gercek hayatta oldugu gibi saglik personellerinin 6gle yemegi molast verdigi
g6z Oniinde bulundurulmustur. Cizelgeleme periyodu boyunca hizmet verilemeyen hasta
olmas1 durumunda bir ceza degerinin ortaya ¢iktig1 diislinlilmiis ve amag fonksiyonu da bu

ceza degerleri toplamimin ve toplam seyahat maliyetlerinin en kiiciiklenmesi olarak ele
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alimmustir. Gelistirilen matematiksel modeli temel alan bir Dal-Smir algoritmasi ile
problemin ¢oziimii arastirilmistir. Test problemleri tizerinde yapilan karsilastirmalara gore,
Onerilen algoritmanin makul bir hesaplama siiresi icerisinde yiiksek kaliteli ¢oziimler
rettigi ve hem ¢6ziim kalitesi hem de hesaplama siiresi bakimindan her zaman

GAMS/CPLEX ten iistiin oldugunu gosterilmistir.

Fathollahi-Fard vd. (2018), ESH veren personelleri tasiyan araglarin tiim seyahat
siiresince dogaya saldig1 zararli gazlari en aza indiren ve toplam maliyetlerin en
kiigiiklenmesi saglayan iki amagli karma tamsayili bir matematiksel model gelistirmistir.
Planlama periyodunun tek oldugu problem ig¢in hastalarin hizmet zaman pencerelerini
dikkate almmmistir. Arastirmacilar ¢oziim ig¢in, literatiirde yer alan bir sezgisel model
Onermenin yam sira dort farkli sezgisel yontem gelistirmistir. Yaptiklar1 calismada,
Onerilen yontemlerin biiyiilk boyutlu problemlerde olduk¢a basarili sonuglar elde ettigini

gostermislerdir.

Decerle vd. (2018), bir hastanin ayni anda iki hemsire tarafindan hizmet alabildigi
ESH problemleri i¢in karma tamsayili bir matematiksel model ve GA yontemini
biinyesinde barindiran bir Memetik Algoritma (MA) gelistirmislerdir. Gelistirilen yeni
yontem, gercek hayat verileri ile ele alinan 6rnek problemler {izerinden literatiirdeki diger
yontemler ile karsilastirilmistir. Ele aldiklart amag¢ fonksiyonlar1 bakimindan yaptiklar
karsilastirmalarda, gelistirdikleri algoritmanin etkin ve basarili sonuglar verdigi

gosterilmistir.

Zhan ve Wan (2018), ESH*‘de es zamanl personel ¢izelgeleme ve ARP i¢in karma
tamsayilt bir model gelistirmistir. Arastirmacilar, daha biiyiik boyuttaki problemlerin
¢oziimii i¢in ise TA metoduna dayali bir sezgisel yontem Onermistir. Test problemlerinin
biiyiik ¢ogunlugunda, gelistirdikleri sezgisel yontemin, matematiksel model ile elde edilen
en 1yl ¢Oziimleri yakalayabildigi, kalan kisminda ise en iyi ¢Ozlime yakin degerleri

sagladigin1 gostermislerdir.

Tohidifard vd. (2018), ESH‘de, zaman pencereli ¢oklu depolu ARP i¢in bir karma
tamsayilt matematiksel model gelistirmistir. Hasta memnuniyet seviyesini artirmak ve

toplam seyahat mesafesini en kiiciiklemek isteyen arastirmacilar, gelistirdikleri GA ve PSO
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yontemleri ile biiyiikk boyutlu problemlerin ¢ézliimiinii arastirmistir. Kiigiik boyutlu test
problemleri i¢in matematiksel model ve diger iki sezgisel yontem, degerlendirme 0lgiitleri
dogrultusunda karsilastirilmis ve sezgisel yontemlerin basaris1 gosterilmistir. Daha biiyiik
boyutlu problemler ic¢in ise her iki sezgisel yontem birbiri ile kiyaslanmis ve GA’nin,

PSO’ya gore daha iyi sonuglar verdigi kanitlanmistir.

Tas vd. (2018), ESH veren bir devlet hastanesi ve o sehrin belirli bir bolgesindeki
hastalar i¢in uygulamali bir ¢calisma yapmistir. Hizmet verecek olan saglik personelleri,
tahsis edilen araglar vasitasiyla hastalara ulastirilmaktadir. Arastirmacilar, sehrin 94 hastasi
bulunan bir bolgesinde 4 aragli rotalama problemi i¢in 0-1 tamsayili programlama modeli
gelistirmistir. Modelin temel amaci, araglarin toplam kat ettigi mesafeyi ve dolayisiyla

toplam seyahat maliyetini en aza indirmektir.

Liu vd. (2018), ESH’de saglik personelinin ¢izelgelenmesi ve seyahat glizergahinin
belirlenmesi icin haftalik zaman dilimi dikkate alan karma tamsayili bir model
onermislerdir. iki amagl olarak gelistirilen modelde birincil ama¢ saglik kurulusunun
toplam hizmet maliyetini en kiigiiklemek iken, ikincil amag¢ hasta memnuniyetini en {ist
seviyeye cikarmaktir. Modelde tibbi ekip tipleri, mevcut hizmet giinleri ve fazla g¢aligma
cezast da dikkate almmistir. Cok amagli modelde, bastirilamayan ¢oziimleri elde
edebilmek i¢in e-kisit yonteminden yararlanilmistir. Biiyiik boyutlu problemlerin makul
stirelerde en iyi ¢oziime yakin ¢oziimler bulmasii saglamak igin, ii¢ sezgisel yaklagim
gelistirilmistir. Gelistirilen yontemlerin, test problemleri iizerinde elde edilen sonuglar

tizerinden karsilagtirilmasi yapilmstir.

Decerle vd. (2019), ESH kapsaminda hizmet veren saglik ekiplerinin calisma
donemi boyunca is giiciiniin dengelenmeye calisildigi bir problemi ele almistir. Calismada
kapsaminda, ele alinan benzer ESH problemlerinde simdiye kadar hi¢ uygulanmamis olan
Karinca Kolonisi Algoritmasi (KKA) ve memetik algoritmay1 temel alan bir melez meta
sezgisel gelistirilmistir. Literatiirdeki kiyaslanabilir 6rnekler ile yapilan hesaplamalar
sonucunda, Onerilen melez algoritmanin diger meta sezgisel yontemlere karsi etkinligi

ortaya konulmustur.
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Demirbilek vd. (2019), gelen hasta taleplerinin anlik ve dinamik bir sekilde
karsilandigi bir ESH problemini ele almistir. Ele aldiklar1 problem kapsaminda gelistirilen
senaryo tabanli yontem ile personel c¢izelgesi olustururken; hangi hastanin talebinin
karsilanmas1 gerektigi, kabul edilen hastalara bakim verecek hemsirelerin se¢imi ve
hemsirelerin hastalara hangi zaman dilimlerinde hizmet verecegi gibi karar degiskenleri
belirlenmeye c¢aligilmigtir. Calismada ayrica, ayni hastalara ayni hemsirelerin hizmet
vermesi saglanarak hasta memnuniyetinin arttirilabilecegi fikri savunulmustur. Onerilen
modelde amag, planlama dénemi boyunca hemsirelerin daha fazla sayida hastaya hizmet
vermesini saglamak ve toplam seyahat siirelerini en kiigiiklemektir. Onerilen yontem,
literatlirde yer alan bir aggozlii sezgisel arama yontemi ile karsilastirilmis ve daha basarili

sonuclar elde edildigi belirtilmistir.

Erdem ve Kog¢ (2019) ESH kapsaminda bir grup saglik personelinin, gelen hasta
taleplerini karsilayacak sekilde elektrikli arag ile rotalara atandigi bir problemi ele almistir.
Karayolu tagimacilig: ile son yillarda artan sera gazi salinimina karsi, elektrikli tasima
araglarmin tercih edilmesi gerektigi savunulmus, tercih edilen elektrikli araglarin
kullanimindan dolay1 ortaya ¢ikan, ara¢ sarj kisiti probleme dahil edilmistir. Problemin
¢ozimi icin baglangigta 0-1 karma tamsayili bir matematiksel model 6nerilmistir. Daha
karmasik problem boyutlari i¢in ise GA ve DKA yaklasimlarina dayanan bir melez meta
sezgisel yontem gelistirilmistir. Kiigiik, orta ve biiyiik dlgekli ornekler {izerinde yapilan
deneyler, melez meta sezgisel yontemin ele alinan problem iizerinde etkili oldugunu

gostermistir.

Grenouilleau vd. (2019), ESH ¢izelgeleme ve rotalama problemlerinde bakim veren
personelin bosta bekledigi siireleri miimkiin olabildigince azaltmayi ve fazla mesai
stirelerini en aza indirmeyi amacglayan bir model Onermistir. Caligmada, Genis Capli
Komsu Arama Algoritmast (GCKAA) kullanilmistir. Gelistirilen yontemler, gercek veri

ornekleri ile test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Shahnejat-Bushehri vd. (2019), hastalarin hizmet zaman pencereleri bakimidan
hizmet oOnceliginin dikkate alindigi ve hastalarin ihtiyaglart dogrultusunda hizmet
verenlerin hastalara atandigi bir ESH problemini ele almistir. Arastirmacilar, problemi

temsil eden 0-1 karma tamsayili bir matematiksel model gelistirilmistir. Modelin amag
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fonksiyonu; tagima maliyeti, farkli niteliklere sahip hizmet verenlerin hizmet sunma
maliyetlerini ve hizmet verenlerin hastalar1 ziyaret etmeden 6nce bosta kalma siirelerinin
cezasini igeren toplam maliyetlerin en kiigiiklenmesidir. Gelistirilen matematiksel model
ile tiiretilen kiiciik boyutlu problemlerin ¢6ziimii saglanabilirken, daha biiyiik boyutlu
problemlerin ¢oziimii i¢in TB ve TA yaklagimlart 6nerilmistir. Yapilan test sonuglar ile

gelistirilen sezgisel yontemlerin basarilt sonuglar elde edebildigi kanitlanmastir.

Shi vd. (2019) calismalarinda, ESH problemlerinde hizmet ve ulasim siirelerinin
belirsiz oldugu durumlar1 géz 6niinde bulunduran 0-1 karma tamsayili bir matematiksel
model gelistirmistir. Gelistirilen bu model ile kiigiik boyutlu problemlerin ¢oziimii
saglanabilirken; orta ve biiylik boyutlu problemler i¢in TB, TA ve DKA sezgiselleri
Onerilmistir. Arastirmacilar, ¢alisma kapsaminda yaptiklar testler ile bu meta sezgisel

yontemlerden TA Algoritmasinin daha basarili oldugunu kanitlamistir.

Giincel literatiirdeki bazt ESH problemi ¢alismalari, ele aldiklar1 amag fonksiyonu
bakimindan incelendiginde; biiyiik bir ¢ogunlugunun ¢ok amagli oldugu goriilmektedir.
Ulagilabilir literatiirdeki bu ¢aligmalarda 6ne ¢ikan bazi amag¢ fonksiyonlar1 ise su
sekildedir: Toplam hemsire/ekip seyahat siirelerinin, hemsirelerin/ekiplerin rotalar
boyunca kat ettigi toplam mesafelerin, toplam kat edilen mesafeye ve siireye bagl toplam
seyahat maliyetlerinin, hasta ve saglik personelinin bosta bekledigi toplam siirelerin,

hemsirelerin/ekiplerin yaptig1 fazla mesailerin en kiiciiklenmesidir.

(Calismalarda ele alinan kisitlara g6z atildiginda ise, neredeyse tiim ¢alismalarda
hastalarin ve hizmet veren personellerin zaman pencerelerinin géz 6niinde bulunduruldugu
gorlilmektedir. Ele alinan her problemin, kendine 6zgii bazi kisitlart oldugu ifade etmek
gerekirken, diger bazi1 6ne ¢ikan kisitlar ise; hasta oncelikleri, fazla mesailer, personellerin
kendi aralarindaki is giicii dengeleri, mola kisitlar1 ve hasta taleplerini karsilayabilecek
personel yetkinlik/beceri kisitlaridir. Ele alinan personel yetkinlik/beceri kisitlart
boyutunda ise, ilgili personellerin gelen hasta taleplerini karsilayip karsilayamadig: dikkate
alimmustir. Buna gore; gelen hasta talebini karsilama yetkinligine/becerisine sahip herhangi
bir saglik personelinin ilgili hastaya atanabilecegi diisiiniilmiis, verilen hizmetin kalite
seviyesi dikkate almmamistir. Incelenen calismalarda, Onerilen ve gelistirilen ¢oziim

yontemlerine bakildiginda ise, hemen hemen tiim ¢aligmalarda problemi temsil eden bir



14

matematiksel modelin gelistirildigi goriilmektedir. Onerilen modellerin yam sira, daha
karmagik problem boyutlari i¢in sezgisel ve meta sezgisel yontemlerin sikca tercih edildigi

gorilmektedir.

Bu caligma kapsaminda incelenen ve ulasilabilir literatiirde yer alan baslica
caligmalara bakildiginda; 6ne ¢ikan meta sezgisel yontemlerin TA, GA, TB, PSO ve YAA
yontemleri oldugu goriilmektedir. Literatlir arastirmasi kapsaminda bu boliimde incelenen
caligmalarin; ¢6ziim yontemleri, amag¢ fonksiyonlar1 ve ele aldiklar1 kisitlar bakimindan

karsilagtiritlmasinin -~ yer  aldigt  Cizelge 2.1, izleyen kisimda  gosterilmistir.



Cizelge 2.1. Literatiirdeki bazi ¢calismalarin amag, kisit ve ¢oziim yontemlerine gore karsilastirilmast

AMACLARINA GORE KISITLARINA GORE COZUM YONTEMLERINE GORE
c | .E = o= s o= %
£1S|2|8|e|B |B|1X |5 |E 2l g, 3
—_ |, = S | .S N sl =3 ]| 5
_ | = |8 =[=]|E ] g _ = =2 |8 |58 E
SI2ZE| 8|52 5|2 c|SRB|lEE|2|5|8|3|8|a 2
CALISMA Z|S|2|Z|8|ed|=|>8|=8|E8|5|=|2|8|%|3 S
2IzIRl%|I=Z|@2=(s|lsE|Ec|bcl|lSls|ls|Rr|s|S >~
SR | = N 2 = c =] K D | D = = N | o= < E
SlB8|I=S|E|= | s | e S als|s|c|ES| = |
s lcl=|2|I NS 2 | & = =] @ [ (= | @ E
2| SIS % (L8 S|g (= |2 S |4 S
197) 3 2| = T A~ | O g A o o
Mankowska vd.( 2014) v v v v v Optimal-Metasezgisel (AVNS)
Mutingi ve Mbohwa (2014) | v v | v v v Metasezgisel (FGA)
Braekers vd. (2016) v v’ v’ v’ v’ v v v Optimal-Metasezgisel (MDLS
p 9
Rest ve Hirsch (2016) v v v v Metasezgisel (TS)
Wirnitzer vd. (2016) v v v v v Optimal
Du vd. (2017) | v v v v v Optimal-Metasezgisel (GA)
Frifita vd. (2017) v | v v’ v v v Optimal-Metasezgisel (G-VNS
p 8]
Liu vd. (2017) v v v v v Optimal (Branch and price algorithm)
Decerle vd. (2018) V| v v v v v Optimal-Metasezgisel (GA/MA)
Fathollahi-Fard vd. (2018) v v Optimal-Metasezgisel (SSA/SA/IMSSA/MSA
9
Liu vd. (2018) VIV ]|V v’ v v v v v Optimal-Metasezgisel (NSGA-II/MOSA/RAA
9
Tas vd. (2018) V|V v v Optimal
Tohidifard vd. (2018) 4 v Optimal-Metasezgisel (GA/PSO)
Zhan ve Wan (2018) v | v v | v v v Optimal-Metasezgisel (TS
9
Decerle vd. (2019) v v v VI Iv |V Optimal-Metasezgisel (ACA)
Demirbilek vd. (2019) v v’ v Metasezgisel (SBA)
Erdem ve Koc¢ (2019) v v v Optimal-Metasezgisel (GA/VND)
Grenouilleau vd. (2019) v |V v v v v Optimal-Metasezgisel (LNS)
Shahnejat- Bushehri vd. (2019) V| Vv v v’ v V| Vv Optimal-Metasezgisel (TS/SA
9
Shivd. (2019) v v v v Metasezgisel (VNS/TS/SA)
Bu Cahsma (2020) v I|v v v v v v v Optimal- Metasezgisel (GA/SA)

*** ACA: Ant Colony Algorithm, AVNS: Adaptive Variable Neighborhood Search, FGA: Fuzzy Genetic Algorithm, G-VNS: General Variable Neighborhood Search, GA: Genetic Algorithm, LNS: Large
Neighborhood Search, MA: Memetic Algorithm, MDLS: Multi-Directional Local Search, MOSA: Multi-Objective Simulated Annealing, MSA: Modified Simulated Annealing, MSSA: Modified Salp Swarm
Algorithm, NSGA-II: Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il, PSO: Particle Swarm Optimization, RAA: Random Assignment Approach SA: Simulated Annealing SBA: Scenario Based Approach, SS:
Scatter Search, SSA: Salp Swarm Algorithm, TS: Tabu Search, VND: Variable Neighborhood Descent, VNS: Variable Neighborhood Search.

ST
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Son yillarda literatiirde yer alan baglica calismalar incelendiginde; literatiirde,
personel beceri ve yetkinliginin géz 6niinde bulundurularak hemsire/ekip-hasta atamasinin
yapildig1 ¢alismalarin bulundugu goériilmektedir. Ancak bu noktanin ¢alismalarda yalnizca,
hemsire/ekip yetkinliklerinin hasta hizmetlerini karsilamada yeterli olup olmadig: seklinde
ele alinmis oldugu gorilmektedir. Gergekte ise, bu durum ESH kapsaminda hastalara
verilen hizmetin, ne derece etkin oldugunu ve hasta memnuniyetini ne kadar
saglayabildigimizi gostermek i¢in oldukca yetersizdir. Clinkii bir hemsirenin/ekibin bir
hastaya yalnizca hizmet verebiliyor olmasi yapilan atama sonucunda hasta memnuniyetinin
ya da verilen hizmet kalitesinin iyi olacagi anlamini tagimaz. Ayni zamanda bir hastaya
hizmet verebilecek birden ¢ok ekibin bulundugu durumda, hangi ekibin ilgili hastaya daha
iyl hizmet verebileceginin belirlenmesi gerekliligi ortaya ¢ikacaktir. Bu ¢alismada, diger
calismalardan farkli olarak ESH’de ZPARP problemi igin, saglik personeli ekiplerinin her
hastaya farkli yetkinlik seviyesinde hizmet verebildigi kabul edilmis ve dogrudan hasta
memnuniyetinin bir gostergesi olarak en ideal ekip-hasta atamasinin yapilmasi
amaglanmistir. Ele alinan bu calismay1 literatiirdeki benzer calismalardan farkli kilan
noktalardan biri de, ekipler igin belirlenmis olan en biiyiik seyahat sinirini gozeterek;
ekipler tlizerinde olusacak is yiikiiniin artmasinin engellenmesidir. Bu dogrultuda kullanilan
bir diger amag ise, ekiplerin araglar ile kat ettigi mesafeler nedeniyle ortaya ¢ikan seyahat
maliyeti ile ekipler i¢in belirlenen en biiyiik seyahat mesafesi sinirmin asilmasina bagli
olarak ortaya c¢ikabilecek ceza maliyetlerinin toplamimm en kiigiiklenmesidir. Bu
kapsamda, problemde yer alan tiim kisitlar da géz 6niinde bulundurularak, atama kiimesi
icerisinde yer alan en uygun ekibin ilgili hastaya atanmasi hedeflenmistir. Problem,
matematiksel olarak modellenmis ve orta ve biiyiik boyutlu problemlerin ¢6zliimii igin GA

ve GA temelli bir TB Algoritmasi gelistirilmistir.
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3. PROBLEMIN TANIMI VE PROBLEMIN COZUMU iCIN GELISTIRILEN
COZUM YONTEMLERI

M sayida hasta (i=1,..M), bir saglik merkezi (0. diigiim) ve bir laboratuvar (m+1.
diigiim) ile k sayida tagima aracinin bulundugu bir serim ele alalim. Serimde yer alan
hastalarin taleplerinin karsilanmasi ve ESH operasyonlarinin yerine getirilmesi

istenmektedir.
ESH‘de ZPARP probleminin ¢dziimiine yonelik ele alinan bu ¢aligmada, Fard vd.
(2018) calismasinda yer alan model referans alinmistir. Gelistirilen modele ait bazi

varsayimlar ise su sekildedir;

» Planlama periyodu tektir.

A\

Arag sayisi ekip sayisina esittir.

» Her aracin bir kullanilabilir kapasitesi vardir ve bu kapasitenin, yalnica hastalar i¢in
gerekli ilag/ekipman/teghizatin tasinmasinda kullanildig diistiniilmiistiir.

» Ekiplerin, standart olarak iki saglik personelinden (bir doktor-bir hemsire ya da iki
hemsire) olustugu varsayilmaktadir.

» Bir saglik merkezi/baslangi¢ noktasi ve bir laboratuvar/varig noktasi mevcuttur.

» Saglik merkezi ve laboratuvarin yeri sabit olup, birbirlerine olan uzakliklar1 goz
oniinde bulundurulmamustir.

» Her saglik ekibinin rotasina saglik merkezinden bagladigi ve hastalar1 ziyaret
ettikten sonra en son olarak laboratuvara dondiigii varsayilmustir.

» Her saglik ekibi rotasina ayni arag ile baglamakta ve yine ayni arag ile rotasini
tamamlamaktadir.

» Araglar, atandig1 ekip ile birlikte hizmet verilecek hastaya gitmekte ve hizmet
siiresi boyunca bosta beklemektedir.

» Her hasta yalniz bir kere ziyaret edilmektedir.

» Her hastaya kendisi i¢in belirlenen en erken ve en ge¢ zaman dilimleri igerisinde

hizmet verilmektedir.

» Ekiplerin rotalar1 boyunca mola vermedigi varsayilmaktadir.
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» Her bir hastanin tedavi talebi karsilanmaktadir.

Y

Her bir hastanin tedavi/hizmet siiresi 6nceden bilinmektedir.
» Hastalara verilen hizmet i¢in herhangi bir hazirlik siiresinin olmadigi ve ekipler
hastaya ulastiginda hizmetin basladigi varsayilmaktadir.

» Her hastanin aldig1 hizmet tiirii birbirinden farkli olabilmektedir.

Y

Ekiplerin hizmet verme yetkinlik diizeyleri birbirinden farkli olabilmektedir.
» Her bir ekibin her bir hastaya hizmet verebilme diizeyleri/yetkinlikleri 6nceden

bilinmektedir.

Her hastanin belirli bir A; miktar1 kadar ilag talep ettigi varsayilmistir. Hastalara
hizmet verebilecek N ekip bulunmaktadir. Onerilen modelde, mesafeler iki boyutlu ele
alinmig olup Dy, i ve j hastalar1 arasindaki mesafedir. Zaman penceresinin kisitlamalarina

gore, her hasta en erken E; ve en ge¢ L; aninda bir ekip tarafindan hizmet almalidir.

[E3-L3]

[Es-Ls]

[E7-L7]

Sekil 3.1. Zaman pencereli evde saglik hizmetleri arag rotalama serim gosterimi

Hastalara hizmet verecek olan ekipler farkli Q;, yetkinlik seviyelerine sahiptir.
Dolayisiyla, her hastaya kendi zaman penceresi dogrultusunda, alaninda yetkin ekip
atamak ve bdylece hasta memnuniyetini yukar1 tagimak onemli hedeflerden biridir. Her
hasta igin belirli bir W, hizmet siiresi vardir. EKiplerin hasta i‘den, hasta j'ye ulasmasi i¢in
belirli bir T; zamanina ihtiyaci vardir. Ekiplerin seyahat edecegi tasima araci igin

belirlenen bir MDIS,x uzaklik degeri mevcuttur. Ekipler, dnceden belirlenen bu en biiyiik
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uzaklik degerinden daha az seyahat etmek zorundadir. Aksi takdirde, ortaya bir ceza degeri
cikmaktadir.

izleyen boliimde; M sayida hasta (i=1,..M), bir saglik merkezi/eczane “{0} no’lu
diigtim” ve bir laboratuvar “{M+1} no’lu diigiim” ile k sayida tasima aracinin bulundugu
bir serimde ele alinan ve varsayimlart Onceki bdoliimde agiklanan probleme iligkin
gelistirilen matematiksel model yer almaktadir. Gelistirilen modelde, Fathollahi-Fard vd.

(2019)°da yer alan ESH’ne iliskin kisitlar korunmustur.

3.1. Matematiksel Model

Indisler

i,j :hastalar, i,j € {1,2,...M}

n : ekipler,n € {1,2,...N}

k : tagima sistemi, k € {1,2,...K}

Parametreler

D;j  :Hasta i-inci ve hasta j-inci arasindaki uzaklik (m)

TCy : k-inci arag igin birim uzaklik basina tasima maliyeti (TL/m)

CAPy, : k-inct aracin kapasitesi (m®)

W,  :ihastasina hizmet veren ekip i¢in ¢aligma siiresi (dk)

E; - 1 hastasi i¢in en erken hizmete baslama ani (dk)

L; . 1 hastas1 i¢in en ge¢ hizmete baslama ani (dk)

T;;  :i-inci hasta ile j-inci hasta arasindaki seyahat siiresi (dK)

PEN : ekiplerin hastalar arasinda fazla mesafe seyahat etmesinin ceza katsayist (1<PEN<5)
M : Zaman penceresi kisitlarin1 olusturmak i¢in iiretilen biiyiik bir pozitif say1

MDIS,, : n-inci ekibin k-inci arag ile seyahat edebilecegi en biiyiik uzaklik (m)

A; : 1 hastasnin talebi ( gerekli ilag miktari, hizmet ekipmanlar1 vs.) (m®)
0, n.ekip i.hastaya hizmet veremez
0, = 1, n.ekibin i.hastaya hizmet verebilme seviyesi “temel” seviyede
m 2, n.ekibin i. hastaya hizmet verebilme seviyesi “standart” seviyede
3, n.ekibin i. hastaya hizmet verebilme seviyesi “uzman” seviyesinde
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Karar Degiskenleri

Xk i : Eger n-inci ekip i-inci hastadan j-inci hastaya gitmek igin k-inc: araci kullanirsa, 1;
dd, 0.

Sin . n-inci ekibin i-inci hastaya hizmet etmeye basladigi an (dk).

O, n-inci ekibin k-inct arag ile kat ettigi mesafelerin, belirlenen en biiyiik sinirdan

sapmasi (m).
0-1 karma tam sayili modele ait amag fonksiyonlar1 ve kisitlar agagida belirtilmistir.

K N M+1M+1

N K
Enk z, = ZZ z Z Di; x TCy x XK, ZZOnkxTCk x PEN (3.1)

=1n=1 i=0 j= n=1k=1

K N M M
Enbz, = Z Z szikjn X Qin (3.2)

N K M+1

zz Xt =1 VieM (3.3)
n=1k=1 j=0

M N

ZZX{,‘jn=1 Vk €K (3.4)
j=1n=1

K M

ZZX(’;jn -1 VneN (3.5)
k=1 j=1

M+1 M+1

ZAiEX;‘jns CAP; Vk €K, VneN (3.6)
ZXUn Z in =0 i#j,Vk€eEK,VneN (3.7)
M+1 K

Z Z Xl(M+1)n VnéeN (3.8)

i=0 k=
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M+1 N

2. Z Xfppsn= 1 vkEK (39)

i=0 n=

S+ Tij+ Wi —Mx(1- ”n)<sjn V(ijeM VkeK, vneN (3.10)

E; < Si VieEM, VvneN (3.11)
M+1M+1

0, > (Z z Di; x XX,) — MDIS VkEK, VneN (3.12)
=0 j=

Z Xun =0 Vi=j EM, Vn €N (3.13)

Qin = XF5n V(i j)EMVkEK ¥neEN (3.14)

Sin) One 2 0 (3.15)

Xk, € {0,1} (3.16)

Esitlik (3.1), k-mnc1 arag ile ekiplerin kat ettigi mesafeler nedeniyle ortaya g¢ikan
seyahat maliyeti ile ekipler i¢in belirlenen en biiyiik seyahat mesafesi sinirinin asilmasina
bagli olarak ortaya c¢ikan ceza maliyetlerinin toplaminin en kiiciiklendigi amag
fonksiyonudur. Esitlik (3.2) ise, ikinci amag fonksiyonu olup, hastalarin aldigir hizmet
memnuniyetini artirmak i¢in en yetkin ekibin en uygun hastaya atanmasini saglar. (3.3)
nolu kisit, her hastanin sadece bir kez ziyaret edilebilecegini ifade etmektedir. (3.4) nolu
kisit, her tagima aracinin saglik merkezinden (baslangi¢ noktasi) c¢ikmasi gerektigini
belirtmektedir. (3.5) nolu kisit, her ekibin rotasina saglik merkezinden basladigini
gostermektedir. (3.6) nolu kisit, kullanilan ara¢ kapasitesinin hastalarin ilaglarini tasimak
icin yeterli olmasi gerektigini belirtmektedir. Kisit (3.7), her ekibin hastay1 ziyaret ettigi ve
daha sonra o hastadan ayrildigini ifade etmektedir. Kisit (3.8), her ekibin tiim hastalari
ziyaret ettikten sonra laboratuvara ulagmasini saglamaktadir. (3.9) nolu kisit ise, her aracin
tim hastalar ziyaret edildikten sonra laboratuvara ulagmasini saglamaktadir. (3.10) nolu
kisit, her bir ekibin, Sin + T; + W, anindan Once j-inci hastaya gelemedigini ifade
etmektedir. (3.11) nolu kisit, bu ¢alismada hastalarin hizmet zaman penceresi bulundugunu

ifade etmektedir. Kisit (3.12), kullanilan arac1 g6z oniine alarak ekipler i¢in fazla seyahat
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mesafesini istenen en biiyiilk mesafeden hesaplamaktadir. Kisit (3.13), rota boyunca ekip ve
araglarin dongilisiniin tamamlanmasini ve alt tur olusmamasini saglar. Kisit (3.14) ile,
hastaya hizmet verebilme seviyesi “0” olan ekibin ilgili hastaya atanmasi engellenir. (3.15)

ve (3.16) nolu kisitlar, isaret kisitlaridir.

3.2. Genetik Algoritma Yontemi

NP-Zor dogasi nedeniyle ESH‘de ZPARP problemi kapsaminda ele alinan orta ve
bliyiik boyutlu problemleri en iyi sekilde ¢ozmek i¢in, kesin yontemleri ile ¢ok fazla
zamana ihtiyaci vardir (Tohidifard vd., 2018). Cogu zaman en iyi ¢oziimii elde etmek,
biiyiik boyutlu problemler i¢in pek de miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle gelistirilen
meta-sezgisel algoritmalarin, biiyiikk boyutlu problemler i¢in makul siirede en iyi ya da en
iyiye yakin ¢oziimlere ulasmak i¢in literatiirdeki benzer ¢aligmalarda son zamanlarda sik¢a
tercih edildigi goriilmektedir. Genel olarak meta-sezgisel algoritmalarin ¢alisma mantigini
ifade etmek gerekirse; meta-sezgisel algoritmalar, baslangigta bazi rastgele ¢oziimler
tiretmekte ve belirli bir biiyiikliige sahip bir alt ¢6ziim uzay1 olusturmaktadir. Daha sonra,
yerel aramalar ile bu alt ¢oziim uzayinda daha iyi ¢oziimler arayarak, en iyi ¢ozlimleri
bulmaya ¢aligmaktadir. Bu boliimde; ele alinan problemin ¢6ziimiinde en iyi ya da en iyiye
yakin ¢oziimleri bulma konusunda literatiirde basarisi ispatlanmig olan GA yaklasimi ile

gelistirilen yontem sunulmaktadir.

GA, evrimsel bir popiilasyona dayali meta-sezgisel algoritmadir. Popiilasyon,
¢Ozlim uzayinin bir alt kiimesi olmakla birlikte, her biri bir ¢6zlimii temsil eden bireylerden
olusmaktadir. Bireyleri ifade etmek i¢in kromozom olarak adlandirilan bir karakter dizini
kullanilmaktadir. Kromozomlar, kendi basima anlami olan ve genetik bilgi tasiyan en
kiiclik genetik birim olan “gen” lerden meydana gelmektedir. Her bir kromozom, ele
alian problemdeki alternatif ¢oziimleri ifade etmektedir. Her bir birey i¢in, “uyum degeri”
olarak bilinen amag fonkisyonu degeri hesaplanmaktadir. Bireyler, nesiller boyunca uyum
degeri fonkisyonu dikkate alinarak iyilestirilmekte ve secilim, ¢aprazlama ve mutasyon
stirecleri ile gelecek nesiller olusturulmaktadir. Popiilasyon nesilden nesile gelistikge kotii
¢oziimler yok olma, iyi ¢Oziimler ise daha iyi ¢oziimler olusturmak icin kullanilma

egilimindedir (Karasoy ve Balli, 2016).
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GA, temel olarak olasilik kurallarina goére calisan ve ¢dziim uzaymnin yalnizca bir
kismini tarayarak en iyi ya da en iyi ¢oziimii bulmaya calisan bir algoritmadir. Sekil 3.2°de

algoritmanin genel akis semas1 yer almaktadir.

| 11k Popiilasvonu Olustur

| Usum Degerlerini Hesapla [

Durdurma
Kriteri
Saglamvor mu?

Secim Islemini Uvgula |

| Caprazlama Islemini Uvgula |

| Mutasvon Iglemini Uvgula Ii

Sekil 3.2. GA’nin genel akis semas1 (Mutingi ve Mbohwa, 2013)

Algoritmanin ilk adimi, belirlenen popiilasyon biiyiikliigii kadar bireyin rassal
olarak tiiretilerek baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi ile baglar. Popiilasyonda yer
alan tim bireyler i¢in uyum degerleri hesaplanir. Algoritma i¢in bir “durma o6lgiiti”
belirlenir ve bu durma 06l¢iitii saglanincaya kadar algoritmanin evrimsel siireci devam eder.
Popiilasyonda her zaman daha iyi olan bireylerin bulunmasi istendigi i¢in; GA operatorleri
sayesinde daha iyi olan bireyler sonraki nesillere aktarilirken, daha kotii olan bireylerin
yerine daha iyi bireyler popiilasyona dahil edilir. GA operatorlerinden ilki “se¢im”
operatoriidiir. Yeni nesile daha iyi bireylerin aktarilmasi i¢in ¢aprazlama ve mutasyon
operatorlerinin tabi tutulacagi ebeveyn (ata) bireylerin belirlenmesi gerekmektedir. Bunun
icin de uyum degeri daha iyi olan bireylerin se¢ilmesi gerekmektedir. Daha sonra secilen
ata bireylere ‘“caprazlama” operatdrii uygulanarak cocuk bireyler lretilmekte ve zaten
uygunluk degeri yiiksek olan ata kromozomlardan daha yiiksek uygunluklu c¢ocuk

kromozomlar iiretilebilmektedir. Son olarak popiilasyonda yer alan bireylere uygulanan
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“mutasyon” operatorii ile; kromozomlar tizerinde yer alan genlerde degisikler yapilmakta
ve popiilasyona farkli bireyler dahil edilebilmektedir. Ancak, popiilasyonda yer alan bir
bireye ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerinin uygulanmasi, problem 6zelinde belirlenmis
olan caprazlama ve mutasyon olasiliklarina baghdir. GA adimlar1 sonunda durma olgiiti
saglandiginda; ¢6ziim uzayi igerisinde bir alt ¢dzliim uzay1 olan popiilasyonda uyum degeri
daha iyi olan ¢0zlim, en iyi ¢6ziim kabul edilir. Ancak bu ¢6ziimiin, problemin en iyi

¢Ozlimii (biitlinsel en 1yi) oldugu garanti edilemez.

Izleyen kisimda, GA’nin ¢alisma adimlari ifade edilmistir (islier, 1995).

Adim 0: Uyum fonksiyonunu kur, kromozomdaki bilgiyi kodla, parametreleri belirle.
Adim 1: ilk popiilasyonu olustur.

Adim 2: Yeni bireyin uyum fonksiyonunu hesapla.

Adim 3: Uyum ile orantili segilme sans1 ver.

Adim 4: Bu sansa bagli olarak bir ¢ift birey seg.

Adim 5: Bunlari rassal olarak ¢aprazla.

Adim 6: Mutasyonun sirasi gelmediyse 8’¢ atla.

Adim 7: Rassal bir noktadan MUTASYON uygula.

Admm 8: Yeterli sayida kusak yetistirildiyse DUR. Aksi halde 2’ye DON.

3.2.1. Problemin kromozom gosterimi

GA’nin yapist, dizi se¢imi ve kromozom yapist GA performansini etkileyen dnemli
etkenlerdir. Belirlenen kromozom yapisi ile probleminin ifade edilmesi, algoritmanin

etkinligini ve kalitesini dogrudan etkilemektedir.

Literatiirde daha 6nce ele alinan ESH‘de ZPARP problemi konulu ¢alismalar goz
oniinde bulunduruldugunda; her problemin kendine 6zgii bir kromozom gosterimi ile ifade
edildigi goriilmektedir. Calismalarda benzer problemler ele alinsa da, tiim problemler icin

standart bir kromozom gdsterimi bulunmamaktadir.
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Bu bolimde, calismada ele aliman problem icin gelistirilen GA yaklasimi
aciklanacaktir. Problemin biitiinsel ¢6ziimii igin gelistirilen kromozom gosterimi Sekil 3.3
‘te gosterildigi gibi; saglik ekibine ara¢ atama, rota olusturma ve saglik ekibine atanan

araci rotaya atama olmak lizere ii¢ béliimden olugmaktadir.

Aracg / EKip Atamasi Rota Arac¢ / Rota Atamasi

$

Gen S : Ar: Gen S o (Ar -1
en Saysi ag sayist Gen Sayis1: Hasta sayis1 kadar en Sayisi: (Arag saysi - 1)
kadar kadar

Kromozom Boyutu = Arag Sayisi + Hasta Sayisi + (Arag¢ Sayisi - 1)

Sekil 3.3. Kromozom gdsterimi

Kromozomun ilk bélimi olan “Ara¢c / Ekip Aramasi” kisminin uzunlugu,
problemde yer alan toplam arag sayist kadardir. Dizi igerisindeki her bir deger, araclarin
atanacag ekip indisini gdstermektedir. ikinci boliimii olusturan “Rota” kisminin uzunlugu
hizmet verilecek olan hasta sayisi kadardir. Dizi igerisindeki her bir deger, rotalar
tizerindeki hastalar1 ifade etmektedir. Kromozomun iigiincii kisminda bulunan, “Arag /
Rota Atamas1” kismimin uzunlugu problemde yer alan ara¢ sayisindan 1 eksiktir. Dizi
icerisindeki her bir deger, araglarin atanacagi rotayr ifade etmektedir. Sonu¢ olarak,
problemi ifade etmek i¢in kullanilan “kromozomun boyutu: ara¢ sayisi + hasta sayisi +
arag sayis1 — 17 seklinde hesaplanmaktadir. izleyen kisimda yer alan Sekil 3.4°te 10 hasta,

3 ekip ve 3 aragtan olusan bir 6rnek i¢in tiiretilen kromozom gosterimi yer almaktadir.

0,5013 0,1707 05735 | 05483 | 0,6744 | 02844 | 0,7256 | 0,6368 | 0,1432 | 05275 | 0,1176 | 0,0890 | 0,2206 | 0,3798 | 0,5177

¥ ¥ ¥

Sekil 3.4. Kromozom gdsterimi ile tiiretilen bir ¢dziim



26

Kromozomun ilk kisminda, her biri bir genden olusan ekipler bulunmaktadir.
Genler i¢in (0-1) arasinda rassal sayilar tiiretilmekte ve tiiretilen bu rassal sayilar kiiglikten
bliylige dogru siralanmaktadir. En kiiciik degere karsilik gelen hiicreye 1 numarali ekip, en
bliyiik degere karsilik gelen hiicreye 3 numaralar1 ekip yerlestirilmektedir. Kalan son
hiicreye ise 2 numarali ekip yerlestirilmektedir. Buna gore; 1. arag 2. ekibe, 2.ara¢ 1.ekibe

ve 3. arag ise 3.ckibe atanmaktadir.

Kromozomun ikinci kisminda, her biri bir genden olusan hastalar yer almaktadir.
Genler i¢in (0-1) arasinda rassal sayilar tiiretilmekte ve tiiretilen bu rassal sayilar kiiglikten
biiylige dogru siralanmaktadir. Her bir rassal sayiya karsilik gelen hiicreye, ayni artan sira
ile hastalar yerlestirilmektedir. Boylece, tek bir rota elde edilmektedir. Daha sonra bu rota,
kromozomun {i¢iincii kisminda yer alan “Ara¢ / Rota” atamasi ile farkli araglara
boliinmektedir. Kromozomun belirtilen bu kismi, 6rnek problem igin (arag¢ sayisi-1), diger
deyisle 2 parcaya boliinmektedir. [0,1] araligi, 1/10 (hasta sayisi) kadar esit dilime
boliinmekte ve genlere karsilik gelen rassal sayilar bu dilimler igerisinde hangi araliga
kars1 gelirse, rota o noktadan boliinmektedir. Belirtilen 6rnek problemde 0,3798 degeri 4.
dilimde yer aldig1 i¢in ilk hiicre “4”, 0,5177 degeri 6.dilimde yer aldig1 icin ise “6”
degerini almaktadir. Buna gore rota, 4. ve 6. noktalardan boliinmekte, 7-9-5-10; 8-3 ve 6-2-

1-4 rotalar1 olugmaktadir. Probleme iligkin atama sonucu, ¢izelge 3.1°de belirtilmistir.

Cizelge 3.1. Kromozoma gore arag-ekip-rota atama sonucu

Ekip Rota
1. Arag 2 7-9-5-10
2. Arac 1 8-3
3. Aracg 3 6-2-1-4

Farkl1 bir 6rnek olarak, bir 6nceki kromozom {izerinde arag-rota atamasinin ifade
edildigi tigiincii kismin “5” ve “2” oldugunu diislinelim. Buna gore, ikinci kisimda yer alan

toplam rota; 5. ve 2. noktalardan boliinecektir (Sekil 3.5).
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0,5013 0,1707 0,5735 0,5483 | 0,6744 | 0,2844 | 0,725 | 06368 | 0,432 | 05275 | 0,1176 | 0,0890 | 0,2206 | 0,4583 | 0,1366

4 ) 4 4

2 1 3 7 9 5 10 8 3 6 2 1 4 5 2

Sekil 3.5. Kromozom gdsterimi ile tiiretilen bir ¢dziim

Yeni durumda olusacak olan ii¢ rota; 7-9, 5-10-8 ve 3-6-2-1-4 seklinde olacaktir.

Cizelge 3.2’de, ifade edilen bu ¢6ziime atama sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 3.2. Kromozoma gore arag-ekip-rota atama sonucu

Ekip Rota
1. Arag 2 7-9
2. Arag 1 5-10-8
3. Arag 3 3-6-2-1-4

Kromozomun ii¢lincii kisminda yer alan arag-rota atamasinin yapildigir her iki

hiicreye de “6” degerinin denk geldigini diisiinelim (Sekil 3.6).

0,5013 0,1707 05735 | 05483 | 06744 | 02844 | 0,7256 | 0,6368 [ 011432 | 05275 | 0,1176 | 0,0890 | 0,2206 | 0,5587 | 0,5921

. 4 . 4 4

2 1 3 7 9 5 10 8 3 6 2 1 4 6 6

Sekil 3.6. Kromozom gdsterimi ile tiiretilen bir ¢dziim

Bu durumda, kromozomun ikinci kisminda yer alan toplam rota iizerindeki 6.
noktadan bolme islemi yapilir ve ilk rota; 7-9-5-10-8-3 seklinde olusur. Daha sonra, ikinci
bolme islemi de ayni sekilde rota iizerindeki 6. noktadan yapilmak durumunda
kalinacaktir. Ne var ki; daha 6nce ayn1 noktadan bir bolme islemi yapildig i¢in ikinci bir

rota belirlenememekte ve ikinci arag herhangi bir rotaya atanamamaktadir. Bu durumda
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ise, “herhangi bir aracin, herhangi bir rotaya atanamamasi” durumu gerceklestigi igin bir
ceza degeri ortaya cikmaktadir. Buna gore, kalan son ara¢ ilk aracin atandigi rotanin
disinda kalan 6-2-1-4 rotasina atanacaktir. Cizelge 3.3’te, belirtilen bu ¢6ziime ait arag-

ekip-rota atamasinin sonucu yer almaktadir.

Cizelge 3.3. Kromozoma gore arag-ekip-rota atama sonucu

Ekip Rota
1. Arag 2 7-9-5-10-8-3
2. Arag 1 -
3. Arag 3 6-2-1-4

3.2.2. Uyum fonksiyonu, se¢cim ve genetik operatorler

Bu kisimda, ele alinan problemin ¢oziimii i¢in gelistirilen GA yaklasimina iliskin

uyum fonksiyonu, kullanilan se¢im yontemi ve genetik operatorler yer almaktadir.

3.2.2.1. Uyum fonksiyonu

Matematiksel modelde kullanilan amag fonksiyonlari, GA‘da uyum fonksiyonu ile
ifade edilmektedir. Problemin uyum degeri temel olarak iki kisimdan olusmaktadir. ilki,
ekiplerin araglar ile kat ettigi mesafeler nedeniyle ortaya ¢ikan toplam seyahat maliyeti ile
ekipler i¢in belirlenen en biiylik seyahat mesafesinin asilmasindan kaynakli olarak ortaya
¢ikan ceza maliyetleri toplaminin en kiigiiklenmesidir. Ikinci amag ise, en yetkin ekiplerin
en uygun hastalara atanmasini saglayacak ekip hasta atamasinin yapilmasidir. Belirtilen bu
ama¢ fonksiyonlarindan ilki en kiicliklenmek istenirken, ikincisi ise en biiyliklenmek

istenmektedir.

Cok amagcli bir problemin, gercek degerli bir ama¢ fonksiyonuna sahip uygun bir
skaler eniyileme problemine doniistiiriilmesi skalerlestirme olarak ifade edilmektedir
(Senbay, 2018). Skalerlestirmenin temel hedefi, problemde kullanilan tiim amag
fonksiyonlarin1 temsil edecek biitiinlesik bir fonksiyon olusturmaktir. Literatiirde ¢ok
amacli fonksiyonlarin, tek amacgli hale doniistiiriilmesi i¢in gelistirilen bir¢ok yontem

mevcuttur. Asagida bu yontemlerin bazilar1 yer almaktadir.
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Agirlikli toplam yontemi

Epsilon (g ) kisit yontemi
Melez (e -kisit + agirlikli toplam ) yontem

Elastik kisit kontemi
Benson yontemi

Uzlagik programlama yontemleri

YV V. V V VV V

Konik skalerlestirme yontemi

Epsilon kisit yontemi, Benson skalerlestirme yontemi, Konik skalerlestirme
yontemi en yaygin kullanilan ydntemlerdendir (Ozsiit, 2015). Kolay olmasi nedeniyle,
agirliklandirilmis toplam yontemi, ¢ok amacli eniyileme problemlerinde en sik kullanilan
skalerlestirme yontemidir (Senbay, 2018). Bu yontemin en Onemli avantaji, kullanim
kolayligi ve kullanict tercihlerini modele yansitabilmesidir. Problemde degerlendirme
olgiitii olarak kullanilan her bir amag, bir agirlik katsayisi ile iligkilendirilmekte ve elde
edilen “amaglarin agirliklandirilmis toplami” fonksiyonu eniyilemeye calisilmaktadir.
Kullanilan bu yo6ntem, kolayliginin yani sira elbette bazi dezavantajlara sahip
olabilmektedir. Yontemin en 6nemli dezavantaji, gelistirilen model ile tiim Pareto etkin
¢cozlimlerin elde edilemiyor olmasidir. Bu agidan bakildiginda i¢ biikey Pareto etkin
¢cozlimlerin rahatlikla bulunabildigi yontem, konik skalerlestirme yontemidir. Bu yontem

2001 yilinda Gasimov tarafindan gelistirilmistir (Sipahioglu ve Sarag, 2010).

Bu calismada; ele alinan probleme ait her iki amaci1 da dikkate alan ve agirlikli

toplam yontemi ile elde edilen biitiinlesik bir amag fonksiyonu kullanilmistir.

z1: Toplam seyahat maliyetlerinin en kii¢liklenmesi.

Z: Ekip-hasta atamasi ile elde edilen yetkinlik degerleri toplaminin en biiyliklenmesi.
Belirtilen modelde farkli boyutlardaki test problemleri i¢in tekrarli testler yapilmis

ve z; degerinin, z2 degerinin ortalama 2200 kati1 oldugu belirlenmistir. Bu dogrultuda;

belirlenen biitiinlesik z3 amag fonksiyonu, asagida belirtildigi gibi dikkate alinmistir.

73 =71 —2200 X (22)



30

Matematiksel modelin amag fonksiyonu degeri, GA'nin uyum degeri olarak atanmis
olup, ¢Oziim kalitesinin bir gdstergesidir. Coziim noktasinda problem kisitlarinin
saglanmasi i¢in ceza fonksiyonlar1 kullanilmistir. Asagida, uyum fonksiyonuna eklenen bu

ceza fonksiyonlar1 ve tanimlart belirtilmistir.

Cezal: Arag kapasitesinin asilmasina bagli olarak ortaya ¢ikan ceza degeri.
K
Cezal = 50000 x Z Cezal (k)
k=1

0, Aragk taginan ilag — Aragy kapasitesi <0
Cezal (k) =
1, Aragk taginan ilag — Aragxk kapasitesi > 0

Ceza2: Herhangi bir ekibin hastalara atanmamasindan dolay1 ortaya ¢ikan ceza degeri

N
Ceza2 = 50000 x Z Ceza2(i)

i=1

0, i-inci hastaya atanan ekip yetkinlige sahipse
Ceza2 (i) =

1, i-inci hastaya atanan ekip yetkinlige sahip degilse

Ceza3: Rotaya atanmayan herhangi bir ara¢ olmast durumunda ortaya ¢ikan ceza degeri

K
Ceza3 = 50000 x Z Ceza3(k)

k=1
0, k-1nc1 araca rota atandi ise
Ceza3 (k) =
1, k-1nc1 araca rota atanmadi ise

Ceza4: Ekipler icin belirlenen en biiyiik seyahat sinirimin asilmasina bagli ortaya ¢ikan

ceza degeri

K
Ceza3 = 50000 x Z Ceza3(k)
k=1

0, k-1nc1 araca rota atandi ise
Ceza3 (k) =

1, k-1nc1 araca rota atanmadi ise
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K
Ceza4 = 50000 x Z Ceza4(k)
k=1

—

0, k-inc1 aragtaki ekibin kat ettigi mesafe, k-inc1 aragtaki

mesafe sinirindan diisiikse
Ceza4d (k) = —

1, diger durumlarda

Ceza5: Hastalarin zaman penceresi kisitinin asilmasi durumunda ortaya ¢ikan ceza degeri

N
Ceza5 = 50000 x z Ceza5 (i)
i=1

—

0, i-inci hasta, kendisi i¢in tanmimli zaman araligi
icerisinde hizmet aliyorsa
Cezab (i) =

1, i-inci hasta, kendisi i¢in tanimli zaman araligi

— icerisinde hizmet almiyorsa

Fuyum = z3+ Cezal + Ceza2 + Ceza3 + Cezad + Cezad

3.2.2.2. Secim

Popiilasyon igerisinde permiitasyon kromozom gosterimi ile ifade edilen alternatif
¢Ozlimlerin se¢imi i¢in birden farkli yontem kullanilabilmektedir. Asagida, literatiirde en

sik kullanilan iki farkli se¢im yontemi agiklanmaktadir.

Turnuva se¢im yonteminde, popiilasyondan rassal olarak bir grup (iki ya da daha
fazla) kromozom se¢ilmektedir. Sonrasinda, bu kromozomlarin uyum fonksiyonu degerleri
karsilastirilmakta ve en iyi uyum degerine sahip ¢oziim yeni nesil popiilasyona

aktarilmaktadir. Popiilasyon biiytikliigline ulasincaya kadar, bu isleme devam edilmektedir.

Rulet se¢imde, popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk degerleri toplanmakta ve
her bireyin segilme olasiligl, uygunluk degerinin bu toplam degere orani olarak

hesaplanmaktadir. Bu oranin, bireylere bir rulet carki {lizerinde ayrilacak dilimlerin
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genislikleri ile orantili oldugu diisiliniilebilir. Genis say1 araliklariyla temsil edilen basarili
bireylerin se¢ilme ve bir sonraki nesile aktarilma sanslar1 daha yiiksektir (Austin, 1989).
Yeni nesilde yer alacak kromozomlar, ¢cemberin popiilasyon biiylikligii kadar ¢evrilmesi
ile elde edilmektedir (Sara¢ ve Ozgelik, 2006). Bu ydntem ortalama gii¢lii bir se¢im
teknigidir, ¢linkii uygun bireylerin se¢ilme garantisi yoktur ancak se¢ilme olasiliklari

yiiksektir (Cakar, 2009).

3.2.2.3. Caprazlama ve mutasyon operatorleri

Caprazlama ve mutasyon operatorleri, GA yaklasgiminda kullanilan iki temel
operatdr olup, GA’nin performansinin belirlenmesinde 6nemli etkileri bulunmaktadir.
Caprazlama operatorii ile amag, ata kromozomlarin yerlerini degistirerek daha iyi ¢ocuk
kromozomlar iiretmektir.. Mutasyon operatorii ise kromozomlarin kendi genleri veya
genleri olusturan kiiciik birimleri lizerinde degisiklik yapilmasini saglayarak yeni bireyler

olugsmasini saglamaktadir.

Tek nokta caprazlama operatdriinde, rassal olarak iki ebeveyn kromozom segilir.
Her bir ¢ift kromozom i¢in 1 ile kromozom uzunlugu arasinda rassal bir k pozisyonu
secilir. Yeni olusacak genler, k+1 ve kromozom uzunlugu I'nin arasindaki genlerin yer
degistirilmesiyle olusturulur. Tek nokta c¢aprazlamaya iliskin bir gosterim, (I1=15, k=10)
Sekil 3.7°de yer almaktadir.

Arag / Ekip Atamasi Rota ‘ Arag / Rota Atamasi

0,1296 0,9246 0,6926 0,4143 0,6254 0,1421 0,7278 0,6848 0,7980 0,3925 0,4156 0,9863 0,7169 0,2493 0,0916

Ebeveyn -1

0,0825 0,1994 0,1481 0,8155 0,3074 0,6828 0,5268 0,8891 0,7908 0,8168 0,0497 0,5533 0,5862 0,9822 0,1343

Ebeveyn - 2

0,1296 | 0,9246 | 0,6926 | 0,4143 | 0,6254 | 0,1421 | 0,7278 | 0,6848 | 0,7980 | 0,8168 | 0,0497 | 0,5533 | 0,5862 | 0,9822 | 0,1343

Cocuk - 1 '

0,0825 0,1994 0,1481 0,8155 0,3074 0,6828 0,5268 0,8891 0,7908 0,3925 0,4156 0,9863 0,7169 0,2493 0,0916

Cocuk - 2

Sekil 3.7. Tek nokta ¢aprazlama gosterimi
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Iki nokta caprazlama tekniginde tek noktadan farkli olarak, bir yerine iki kesme
noktas1 belirlenir. Iki nokta ¢aprazlama gosterimine iliskin bir érnege Sekil 3.8°de yer

verilmistir.

Arag / Ekip Atamasi Rota Arag / Rota Atamasi

0,1296 | 0,9246 | 0,6926 | 0,4143 | 0,6254 | 0,1421 | 0,7278 | 0,6848 | 0,7980 | 0,3925 | 0,4156 | 0,9863 | 0,7169 | 0,2493 | 0,0916

* *

0,0825 | 0,1994 | 0,1481 | 0,8155 | 0,3074 | 0,6828 | 0,5268 | 0,8891 | 0,7908 | 0,8168 | 0,0497 | 0,5533 | 0,5862 0,9822 | 0,1343

-

Ebeveyn -

Ebeveyn - 2

0,1296 | 0,9246 | 0,1481 | 0,8155 | 0,3074 | 0,6828 | 0,5268 | 0,6848 | 0,7980 | 0,8168 | 0,0497 | 0,5533 | 0,5862 | 0,9822 | 0,1343

Gocuk -1 ' '

0,0825 | 0,1994 | 0,6926 | 0,4143 | 0,6254 | 0,1421 | 0,7278 | 0,8891 | 0,7908 | 0,3925 | 0,4156 | 0,9863 | 0,7169 0,2493 | 0,0916

Cocuk -2

Sekil 3.8. Cift nokta ¢aprazlama gosterimi

Dagitik ¢aprazlama operatdriinde, iki birey rasgele segilir. Sonrasinda, bireylere esit
uzunlukta rassal bir 0-1 vektorii olusturulur. Vektér degeri “1” ise ¢ocuk birinci
ebeveynden, “0” ise ikinci ebeveynden deger alarak ¢ocuk kromozomu olusturur. Ornek

bir gosterim Sekil 3.9’da sunulmustur.

Arag / Ekip Atamasi Rota Arag / Rota Atamasi

0,129 0,9246 0,6926 0,4143 0,6254 0,1421 0,7278 0,6848 0,7980 0,3925 0,4156 0,9863 0,7169 0,2493 0,0916

Ebeveyn -1

0,0825 | 0,994 | 0,1481 | 0,8155 | 0,3074 | 0,6828 | 0,5268 | 0,8891 | 0,7908 | 0,8168 | 0,0497 | 0,5533 | 0,5862 | 0,9822 | 0,1343

Ebeveyn - 2

0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 1 1

Vektor

0,0825 0,1994 0,6926 0,8155 0,6254 0,6828 0,7278 0,8891 0,7980 0,3925 0,4156 0,5533 0,7169 0,2493 0,0916

Cocuk

Sekil 3.9. Dagitik caprazlama gosterimi
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Mutasyon, problemin ¢oziim alanini arastirmada yon degisikliklerini saglayarak
aragtirmanin kisir dongiiye girmesini 6nlemekte ve ¢oziimiin yerelden uzaklasarak evrensel
en iyiye ulagsmasina olanak saglamaktadir. GA kapsaminda kullanilan mutasyon operatorii
genel olarak iki sekilde uygulanmaktadir. Ilki “pozisyona gére degisim” ydntemidir.
Burada rastgele secilen karakterlerin yerleri degistirilerek farkli bireyler elde edilmektedir.
Digeri ise, kromozomun rastgele secilen iki karakterinden ikincisinin birincisinin oniine
getirilmesi ile yeni bireylerin olusturuldugu “siraya gore degisim” yontemidir. Sekil 3.10

ve 3.11¢de belirtilen mutasyon islemleri gosterilmektedir.

Arag / Ekip Atamasi Rota Arag / Rota Atamasi
2 1 3 7 9 5 10 8 3 6 2 1 4 3 5
2 1 3 7 9 1 10 8 3 6 2 5 4 3 5

Sekil 3.10. Pozisyona gore degisim gosterimi

Arag / Ekip Atamasi » Rota Arag / Rota Atamasi

2 1 3 7 9 5 10 8 3 6 2 1 4 3 5

Sekil 3.11. Siraya gore degisim gosterimi

Bu c¢alismada, MATLAB’in hazir GA fonksiyonu adaptif uygun mutasyon
(adaptive feasible mutation) kullanilmis ve mevcut neslin en basarili bireyleri (en iyi
¢ozlimleri) bir sonraki nesile aktarilmigtir. Elit bireyler olarak ifade edilen bu bireyler,

popiilasyonun yiizde 10’u olarak belirlenmistir.
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3.3. Tavlama Benzetimi Yontemi

Malzemenin ergime noktasina kadar isitilmasi ve tekrar kati hale doniisiinceye
kadar belirli bir program dahilinde sogutulmasina tavlama denilmektedir. Fiziksel tavlama
siireci; malzemenin belirli bir sicakliga kadar 1sitilmasi, bu sicakligin belirli bir siire sabit
tutulmasi ve belirli bir diizen dahilinde sicakliginin diisiiriilmesi seklinde birbirini izleyen
ic asamadan olugmaktadir. Tavlama siireci sonunda malzemenin yapisal 6zelliklerinin
belirlenmesinde sogutma isleminin énemi oldukca fazladir. Ornegin; ergime noktasina
geldikten sonra gereginden hizli bir sogutma isleminden gegen metalin sahip oldugu
hiicresel yapi, daha yavas soguma islemi uygulandigi duruma gore daha kusurlu ve
kararsiz olabilmektedir. Tavlama siirecinde malzeme; erimis halde iken yiiksek enerjiye,
kat1 halde iken ise daha diisiik enerjiye sahiptir. Yani malzeme, sicaklig1 artirildik¢a daha
fazla hareketlilige kavusurken, sicakligi azaldik¢a daha kuvvetli bir yapisal biitiinliige

sahip olmaktadir.

Metropolis vd. (1958), temeli Monte Carlo tekniklerine dayanan ve tavlama
slirecini taklit eden basit bir algoritma gelistirmistir. Algoritma, sogutma siirecinden
gecirilen bir sistemin kararli bir duruma gelinceye kadarki enerjisindeki degisikliklerin
benzetimini yapmaktadir (Giilsiin vd., 2008). Buna gore verilen bir T sicakliginda, sistem

enerjilerinin olasilik dagilimi asagida verilen formiile gore belirlenmektedir.

— (AL,
P (E) = e “kBT (3.17)
Burada; T 1s1 seviyesini, E sistem enerjisi, KB Boltzman sabiti olarak da bilinen bir

sabittir.

Malzemenin mevcut i halindeki enerjisi Ei, ve bir sonraki j halindeki enerjisi ise, i
halinin degismesiyle elde edilen E;j degeridir. Eger enerji farki, Ej — Ei < 0 ise, Ej hali
mevcut hal olarak kabul edilmektedir. Aksi halde j hali reddedilmemekte, uniform
dagilimindan (0,1) araliginda rastgele bir u sayist tiiretilmekte ve bu denklemde verilen sart

saglandigi takdirde yeni ¢6ziim, mevcut ¢éziim olarak kabul edilmektedir.

AE.
u<e & (3.18)
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Burada AE, iki durumun enerji seviyeleri arasindaki farktir. Bu kabul kriteri
Metropolis kriteri olarak bilinmektedir. Esitlik (3.18)’e gore, yiiksek sicakliklarda tiim
enerji durumlart icin P(E), 1’e yakinsamaktadir. Sicaklik yiliksek oldugunda, amag
fonksiyonunda artisa neden olabilecek hareketlerin kabul edilme olasilig1 cok daha yiiksek

olacak, sicaklik diistiik¢e bu olasilik da azalacaktir.

TB, eniyileme problemlerinin ¢6ziimiinde, optimal bir ¢6ziim bulma ile katilarin
tavlama prosediiriinde diisiik enerji seviyesinin bulunmasi arasindaki benzerlige bagh
olarak Kirkpatrick vd. (1983) tarafindan gelistirilmistir. Kirkpatrick vd., Metropolis ve
digerlerinin 6nermis oldugu benzetimin, optimal sonuca yakinsama amactyla optimizasyon
problemlerine uygun ¢6ziim bulmada kullanilabilecegini belirtmistir (Giilsiin vd., 2008).
Eniyileme problemleri ve tavlama islemine bakildiginda; katinin durumlari eniyileme
probleminin miimkiin olan ¢dziimlerini temsil ederken bu durumlarin enerji seviyeleri,
cozlimler i¢in hesaplanan amacg fonksiyonu degerlerine karsilik gelmektedir. En kiigiik
enerji durumu problem igin optimal ¢oziimii ifade etmekte ve hizli sogutma islemi yerel
optimum olarak goriilebilmektedir (Eglese, 1990). TB, iteratif bir algoritma yapisina
sahip olmakla birlikte, ¢oziim uzayinda sayilarin vektor olarak ifade edilen tek bir

¢oziimiin stirekli olarak gelistirilmesi seklinde ¢alismaktadir.

TB, cok sayida degiskene sahip fonksiyonlarin en biiyilk veya en kiiciik
degerlerinin bulunmasi ve ozellikle pek c¢ok yerel en kiicliik noktaya sahip dogrusal
olmayan fonksiyonlarin en kiiclik degerlerinin bulunmasinda olduk¢a etkilidir (Avci,
2008). TB, daha 1yi ¢coziimleri kabul etmenin yani sira, mevcut en iyilerden daha kétii olan
bazi ¢oziimlerin kabul edilmesine de izin vermektedir. Bu durum, algoritmanin yerel en iyi

¢Ozlimlerden kurtulmasina olanak saglamaktadir (Shi vd., 2018).

TB; ara¢ rotalama problemleri, seyahat problemleri, malzeme fizigi benzetimi,
kesme ve paketleme problemleri, akis ¢izelgeleme ve is ¢izelgeleme problemlerinin
¢ozlimlerinde basarili sonuglar vermistir (Kirkpatrick vd., 1983). Cizelge 3.4‘te, tavlama

stireci ile eniyileme problemleri arasindaki iliski gosterilmektedir (Avci, 2008).
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Cizelge 3.4. Tavlama siireci ile eniyileme problemleri arasindaki iliski

Tavlama Siireci Eniyileme Problemi
Sicaklik Iterasyon Sayisin1 Kontrol Eden Parametre
Fiziksel Sistemin Durumu Problemin Coziimi
I¢inde Bulunan Durumun Enerjisi Amag Fonksiyonunun Degeri
En kii¢iik Enerji En Iyi Coziim

Sekil 3.12°de ise TB Algoritmas: algoritmasinin genel akis diyagrami yer
almaktadir (Goziideli ve Akcayol, 2008).

/ Baslangic Coziimii /

,_t'“n’
Cozumii Degerlendir
H
Kabul Et
E
¥ eni Cozum Olustur Coziima Guncelle
A N
H H @
E
Aramayi Isiyvi Azalt
Bitir
E

Son Coziim

Sekil 3.12. TB Algortimasi’nin akis semasi

TB Algoritmalar1 miimkiin baslangi¢ ¢6zlimiiniin secilmesi ve amag fonksiyonunun
hesaplanmas1 ile baglamaktadir. Daha sonra yeni veya komsu bir ¢oziim rastgele

olusturulmakta ve amag fonksiyonu degeri bu ¢oziime gore yeniden hesaplanmaktadir.

Amag fonksiyonundaki degisim goz Oniinde bulundurularak, yeni ¢éziimiin mevcut
¢Oziim olarak kabul edilip edilmemesi durumu degerlendirilmektedir. Bu prosediir nceden
belirlenmis olan durdurma kriterine gelinceye kadar devam etmektedir. izleyen kisimda,

TB Algoritmasinin ¢alisma adimlari ifade edilmistir.
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Adim 1: Rassal olarak tiiretilmis ya da se¢ilmis bir baslangi¢ ¢oziimii, (So) belirle.
Adim 2: Baslangic sicakligi (To), her sicaklik icin iterasyon sayist (No) ve durma kosulu
(Tson) belirle.
Adim 3: Baslangi¢ ¢6zliimiinii mevcut ¢6ziim olarak kabul et (S=So) ve mevcut ¢dziim igin
amag fonksiyonu degeri C (S) hesapla.
Adim 4: Baslangi¢ ¢6zliimiinii en iyi ¢6ziim olarak kabul et (S*= Sp) ve en iyi ¢6zlim igin
amagc fonksiyon degeri C (S*) hesapla.
Adim 5: Baslangi¢ sicakligini T degerine ata (T=To), iterasyon sayisini N degerine ata (N=
No).
Adim 6(a) Mevcut S ¢oziimiinde rassal bir komsuluk ¢6ziimii (S') belirle.

(b) Komsuluk ¢dziimii i¢in amag fonksiyonu degeri, C (S') hesapla.

() A=C (S) - C(S) hesapla. Eger A <0 ise komsu ¢éziimii mevcut ¢6ziim

olarak kabul et; S=S' ve 6-e¢ adimina git. Degilse 6(d) adimina git

A
(d) (0,1) araliginda rassal bir u sayisi tiiret. Eger u < e T ise komsu ¢Oziimii

mevcut ¢oziim olarak kabul et S=S' ve 6(e) adimina git. Degilse dogrudan 6(e)
adimina git.

(e) C (S) < C (S*) ise mevcut ¢oziimii en iyi ¢6ziim olarak kabul et, S*=S, en iyi
¢oziim i¢in amag fonksiyonu degeri C (S*) hesapla ve 6(f) adimina git. Degilse
dogrudan 6(f) adimina git.

(F) N=N-1 yap. N#0 ise adim 6(a)’ya, degilse adim 6(g)’ye git.

(@ T=Tx0,90 yap. T > Tson ise N=No yap ve adim 6-a’ya git. Degilse Dur. S*,

problemin en 1yi ¢oziimiidiir.

3.3.1. TB Algortimasi‘nin parametreleri

[zleyen kisimda, TB Algoritmasi’na ait dnemli parametreler agiklanmaktadir.

Baslangi¢ sicakligr (To): Sicaklik parametresinin baslangi¢ degeri, denenen hareketlerin

biiyiik bir oraninin kabul edilmesine olanak tantyacak derecede yiiksek se¢ilmelidir.

Sogutma fonksiyonu: TB Algoritmasinda sicaklik sabit olmayip, belirli bir iterasyona gore

azaltilmaktadir. Burada yapilan sogutma islemi, yavas yavas yapilmalidir.



39

Ciinkii, sicakligin yavag yavas azaltilmasi, aramanin 1iyi ¢Oziimlerin etrafinda
yogunlastiritlmasint ~ saglamaktadir. Bunun i¢in  bir sogutma fonksiyonundan
yararlanilmalidir. Literatiirde Onerilen farkli sogutma fonksiyonlar1 yer almaktadir.

Asagida, bu fonksiyonlardan bazilar1 belirtilmektedir (Avci, 2008).

Aritmetik fonksiyon Tk = Tk1— Cre (3.19)
Geometrik fonksiyon Tk = Tk-1 x (3.20)
Ters fonksiyon Tk = Cte / (1+k) (3.21)
Logaritmik fonksiyon Tk = Cte / (Log(1+K)) (3.22)

Burada Cte; sabit bir sayi, o 0,8 ile 0,99 arasinda degisen bir katsayi, k ise iterasyon

sayisini gostermektedir.

Iterasyon sayist (Nk ): Tavlama siirecinde her bir sicaklikta ¢ok sayida komsu ¢oziim
olusturulmakta ve bunlardan bazilar1 yeni ¢6ziim olarak kabul edilmektedir. Mevcut
¢Oziimiin kendisine komsu bir ¢oziimle yer degistirmesi gecis olarak adlandirilmaktadir.
Herhangi bir sicaklikta gecislere karar vermek icin yapilacak ikili karsilastirmalarin sayisi
sinirlandirilmalidir. Aksi halde tavlama siireci sonsuz bir dongiiye doniisebilecektir (Ayan,
2009). S6z konusu sinirlandirma devre uzunlugu ile yapilmaktadir. Daha acik ifade ile
devre uzunlugu (Nk), her bir sicaklikta izin verilen en biiyiik deneme sayisidir. Nx’nin
degeri problem hacminin bir orani olarak belirlenebilmektedir. Literatiirde yer alan “her bir
sicaklikta gerceklestirilecek ¢6ziimlerin sayisinin” belirlendigi bazi fonksiyonlar asagida

ifade edilmistir (Avct, 2008).

Nk, ayn1 sicaklikta iiretilecek ¢coziimlerin sayisin1 gostermek tlizere;

Sabit Nk = Cte (3.23)
Aritmetik Nk = Nk-1 + Cte (3.24)
Geometrik Nk = Nk-1/ a, a birden kiigiik sabit bir say1 (3.25)
Logaritmik Nk = Cre / (Log(Tx)) (3.26)

. 1
Ustel Nk =( Nk— 1)(a), a birden kii¢iik sabit bir say1 (3.27)



40

Durdurma kriteri: Durdurma kosulu igin literatirde One ¢ikan birka¢ farkli yontem
bulunmaktadir. Asagida, bu durdurma kriterleri belirtilmistir (Avei, 2008).

v’ Algoritma i¢in 6ncede belirlenen ¢6ziim siiresine ulagildiginda

v Verilen en biiyiik iterasyon sayisina ulastiginda

v' Verilen bir deneme sayisi1 igin, kabul edilen ¢oziimlerin sayisina
ulasildiginda

v" Onceden belirlenen bir son sicaklik degerine ulasildiginda

3.3.2. TB Algoritmasi’nda Komsu ¢oziim tiiretilmesi

TB Algoritmas: ile basarili sonuclar elde edebilmek i¢in, verilmesi gereken
birtakim 6nemli kararlar vardir. Bu kararlar genel olarak iki tiirlii ele alabilir. Bunlarin ilki;
Bolim 3.3.1°de de ifade edildigi iizere, algoritmada kullanilan parametreler ile ilgili
belirlenmesi gereken kararlardir. Bir digeri ise; ¢Oziimler i¢in uygun bir gdsterim
secilmesi, problemin amag¢ fonksiyonunun belirlenmesi, uygun ¢6ziim uzayinin se¢ilmesi
ve komsu ¢oOziimleri tiiretmek icin komsu tiiretme mekanizmasimin belirlenmesi gibi
probleme ait kararlardir. Belirtilen her iki tiirdeki kararlarin dikkatle belirlenmesi,
algoritmanin hizin1 ve etkinligini dogrudan etkilemesi bakimindan olduk¢a énemlidir (C.R.
Reeves vd., 1993).

Asagida verilen bir sayisal 6rnek {izerinden, TB Algoritmasi i¢in gelistirilen komsu
¢Oziim tiiretme mekanizmasi agiklanmaktadir. Sekil 3.13’te gdsterilen bir uygun ¢oziim

tizerinden komsuluk tiiretilecektir.

Sekil 3.13. Komsuluk tiiretilecek bir uygun ¢éziim 6rnegi

Sekil 3.13’ten de goriilebilecegi tlizere ¢oziilmiis haldeki bir kromozom Boliim
3.2.1°de ifade edildigi gibi ii¢ pargadan olusmaktadir (Birinci par¢a; arag¢-ekip atamasi,
ikinci parga; rotalar, liglincii parga; arag¢-rota atamasi). Komsu ¢oziim tiiretebilmek igin bu

ic parcadan herhangi biri lizerinde rassal bir degisiklik meydana getirilmelidir.
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Degisikligin ~ yapilacagi  ¢oziim  parcasinin  belirlenmesi  su  sekilde

gerceklesmektedir;

Adim 1: (0-1) arasinda rassal bir U sayist tiiret.
Adim 2: (a) Tiiretilen bu u sayisi i¢in, 0 < u < 1/3 ise arag-ekip pargasi lizerinde bir
degisiklik yap.

(b) Tiiretilen bu u sayist igin, 1/3 < u < 2/3 ise rotalar tlizerinde bir degisiklik
yap.

(c) Tiiretilen bu u sayisi igin, 2/3 < u < 3/3 ise arag¢-rota pargasi lizerinde bir

degisiklik yap.

Coziim tiizerinde degisiklik yapilacak olan parga belirlendikten sonra, her bir

parcaya ozel olarak gelistirilen degistirme adimlar1 uygulanir.

Eger 0 <u <1/3 ise;

Mevcut ¢oziime ait ¢6ziilmiis kromozomun ilk pargasi; yani arag-ekip atamasi
tizerinde degisiklik yapilacagi anlamina gelmektedir. Bu asamada, arag-ekip atamasi

tizerinde asagida belirtilen adimlar izlenerek bir komsu ¢6ziim olusturulmaya calisilacaktir.

Adim 1: Rassal olarak bir gen seg.

Adim 2: Tiim ekipleri rassal olarak sirala (“hedef kiimesi”).

Adim 3: Adim 1°de secilen gen ile rassal sirali hedef kiimesi 'nin ilk elemanini degistir.
Adim 4: Yeni duruma goére ceza degerlerini kontrol et. Tiim kisitlar saglaniyorsa yeni
durumu “komsu ¢oziim” olarak kabul et.

Adm 5: Eger kisitlar saglanmiyorsa Adim 3’e don, hedef kiimesi nin ikinci elemani ile
Adim 1’de segilen geni degistir.

Adim 1: Coziilmiis kromozomun arag-ekip parcasindan rassal olarak bir gen seg.

Adim 2: Coziilmiis kromozomun arag-ekip parcasindaki tiim genleri rassal olarak sirala
(“hedef kiimesi”).

Adim 3: Adim 1°de segilen gen ile rassal sirali hedef kiimesi 'ndeki ilk geni degistir.

Adim 4: Olusan ¢oziim icin kisitlar1 kontrol et. Tiim kisitlar saglaniyorsa bu ¢oziimii

“komsu coziim” olarak kabul et.
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Adim 5: Eger kisitlar saglanmiyorsa bu sefer hedef kiimesi nde bulunan siradaki gen ile

Adim 1°de secilen geni degistir ve Adim 4’e don.

Kisitlarin saglandigi ¢6ziim bulunana kadar veya hedef kiimesindeki tiim genler
denenene kadar bu dongii siirdiiriilerek bir komsu ¢0ziim aranacaktir. Eger hedef
kiimesindeki tiim genler denendigi halde kisitlarin saglandigt bir ¢6ziim bulunamiyorsa;
“komsu ¢oziim” eldeki mevcut ¢oziim olarak kabul edilmektedir. Ornek olarak komsu
¢oziim tiretmek icin, Sekil 3.14’te gosterilen arag-ekip atamasi tizerinde bir degisiklik

yapilacaktir.

Sekil 3.14. Mevcut arag-ekip atamasi

Rassal olarak Adim 1°de arag-ekip parcasindan 3. genin se¢ildigini ve kromozomun
bu pargasindaki genlerin rassal siralamasimin 1-2-3 seklinde oldugunu diisiinelim. Buna

gore; siral1 hedef kiimesi asagida Sekil 3.15°te gosterildigi gibi olusacaktir.

Sekil 3.15. Sirali Hedef Kiimesi

Adim 3’e gore; arag-ekip parcasinin segilen 3. geni ile sirali hedef kiimesi’nin ilk
elemant olan 1. gen yer degistirilir (Sekil 3.16). Olusan ara ¢oziimiin ceza degerleri
hesaplanarak kisitlar1 saglayip saglamadigr kontrol edilir. Kisitlar saglaniyorsa, bu ara
¢oziim komsu ¢6zlim olarak kabul edilir. Eger kisitlar saglanmiyorsa, segilen 3. gen ile bu
sefer sirali hedef kiimesi’nin siradaki elemani olan 2. gen yer degistirilir. Kisitlarin

saglandig1 ¢6ziim bulunana kadar hedef kiimesinin tiim elemanlar sirayla denenir.

Sekil 3.16. Komsu ¢dziimiin arag-ekip atamasi
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Eger 1/3 <u <2/3 ise;

Mevcut ¢oziime ait ¢6ziilmiis kromozomun ikinci pargasi; yani rotalar lizerinde
degisiklik yapilacagi anlamina gelmektedir. Bu asamada, rotalar iizerinde asagida belirtilen

adimlar izlenerek bir komsu ¢6ziim olusturulmaya c¢aligilacaktir.

Adim 1: Coziilmiis kromozomun rotalar parcasindaki bir geni rassal olarak seg.

Adim 2: Coziilmiis kromozomun rotalar pargasindaki genleri rassal olarak sirala (“‘hedef
kiimesi”).

Adim 3: Adim 1°de segilen gen ile rassal sirali hedef kiimesi 'ndeki ilk geni degistir.

Adim 4: Olusan ¢oziim icin kisitlar1 kontrol et. Tiim kisitlar saglaniyorsa bu ¢oziimii
“komsu ¢oziim” olarak kabul et.

Adim 5: Eger kisitlar saglanmiyorsa bu sefer hedef kiimesi nde bulunan siradaki gen ile

Adim 1°de segilen geni degistir ve Adim 4’e don.

Kisitlarin saglandigi ¢6ziim bulunana kadar veya hedef kiimesindeki tiim genler
denenene kadar bu dongii siirdiiriilerek bir komsu ¢0ziim aranacaktir. Eger hedef
kiimesindeki tiim genler denendigi halde kisitlarin saglandigi bir ¢dziim bulunamiyorsa;
“komsu ¢oziim” eldeki mevcut ¢oziim olarak kabul edilmektedir. Ornek olarak komsu

¢oziim tiiretmek igin, Sekil 3.17°de gosterilen rota iizerinde bir degisiklik yapilacaktir.

Sekil 3.17. Mevcut rota

Rassal olarak Adim 1°de rotalar par¢asindan 5. geninin se¢ildigini ve kromozomun
bu pargasindaki genlerin rassal olarak 9-3-4-6-5-10-2-1-7-8 seklinde siralandigini kabul
edelim. Buna gore; sirali hedef kiimesi asagida Sekil 3.18’de gosterildigi gibi olusacaktir.

Sekil 3.18. Sirali Hedef Kiimesi
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Adim 3’e gore; rotalar pargasinin segilen 5. geni ile sirali hedef kiimesi’nin ilk
elemant olan 9. gen yer degistirilir. Olusan ara ¢oziimiin ceza degerleri hesaplanarak
kisitlarin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Kisitlar saglaniyorsa bu ara ¢6ziim, komsu
¢Ozlim olarak kabul edilir. Yapilan gen degisikligi sonucunda kisitlarin saglanmadigini
kabul edelim. O halde Adim 1’de secilen 5.gen ile bu sefer hedef kiimesinin siradaki
elemani olan 3. gen yer degistirilecektir. Bu degisiklik sonucunda kisitlar saglaniyorsa elde

edilen ara komsu ¢6ziime ait yeni rota, Sekil 3.19’da gosterildigi gibi olacaktir.

Sekil 3.19. Komsu ¢6ziime ait yeni rota

Eger 2/3 <u < 3/3 ise;

Mevcut ¢oziime ait ¢oziilmiis kromozomun ii¢lincii pargasi; yani arag-rota atamast
tizerinde degisiklik yapilacagi anlamina gelmektedir. Bu asamada, mevcut ¢oziimiin arag-
rota pargasindaki herhangi bir genin igerigi (+1) veya (-1) kadar degistirilerek ekiplerin
hizmet gotiirecegi hasta sayilart degistirilmektedir. Bunun i¢in asagida belirtilen adimlar

izlenmektedir.

Adim 1: [0,1] araliginda rassal bir K sayist tiiret.
Adim 2: Coziilmiis kromozomun arag-rota pargasindaki genleri rassal olarak sirala.
Adim 3: Adim 2’de rassal olarak siralanmis listenin ilk sirasindaki geni seg.
Adim 4: K sayisinin degerine gore:
0 <K <0,5 ise, segilen gen igerigini 1 azalt.
0,5 <K <1 ise, secilen gen igerigini 1 artir.
Adm 5: Olusan ¢6ziim i¢in kisitlar1 kontrol et. Tim kisitlar saglaniyorsa bu ¢oziimii
“komsu ¢oziim” kabul et. Eger kisitlar saglanmiyorsa Adim 2’deki sirali listede bir sonraki

geni se¢ ve Adim 4’ don.

Kisitlarin saglandig1 ¢6zlim bulunana kadar veya siralanmis listedeki tiim genler
denenene kadar bu dongii siirdiiriilerek bir komsu ¢6ziim aranacaktir. Eger hedef

kiimesindeki tiim genler denendigi halde kisitlarin saglandigi bir ¢6ziim bulunamiyorsa;
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“komsu ¢6ziim” eldeki mevcut ¢éziim olarak kabul edilmektedir. 10 hasta, 3 ekip ve 3
aragtan olusan bir 6rnekte komsu ¢6ziim tiiretmek i¢in, Sekil 3.20°de gosterilen mevcut

¢Ozlim tlizerinde bir degisiklik yapilacaktir.

h b o h

1 1 3 7 | 5 10 3 3
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Sekil 3.20. Mevcut ¢6ziim

Adim 1’e gore [0,1] arasinda rassal tiliretilen K sayis1 0,42 ve ¢0Ozililmiis
kromozomun arag¢-rota atamasini ifade eden tiglincii pargasindaki genler, adim 2’ye gore
rassal olarak 1-2 (1.gen ve 2.gen) seklinde siralanmis olsun. Adim 4’e¢ gore; K < 0,5
oldugu icin sirali vektoriin ilk elemani olan 1.gen icerigi 1 azaltilacaktir. Bu durumda
¢Oziilmilis kromozomun Tgiincii parcast (baska bir deyisle ara¢—rota igerigi) 0-5
genlerinden olusacaktir. Ancak bu ¢6ziim i¢in Bolim 3.2.2.1°de de agiklandigi tizere;
herhangi bir rotaya atanmayan bir ara¢ olustugu i¢in kisitlar saglanmiyor olacaktir. Bu
nedenle, Adim 2’de olusturulan sirali vektoriin bir sonraki elemani olan 5.gen i¢in adim 4
uygulanacak ve 5.gen igerigi 1 azaltilacaktir. Boylece ¢oziilmiis kromozomun ara¢—rota
igerigi 1-4 olarak degismis olacaktir. Yeni durum i¢in diger kisitlarin da kontrolii yapilacak
ve kisitlar saglaniyorsa yeni ¢6ziim “komsu ¢oziim” olarak kabul edilecektir. Aksi bir

durumda, komsu ¢6ziim eldeki ¢6ziim olarak dikkate alinacaktir.

¥ ¥ ¥

Sekil 3.21. Komsu ¢dziime ait yeni ¢dziim

Elde edilen komsu ¢6ziime gore; 1. araca 2. ekip ve 7 rotasina, 2. araca 1. ekip ve 9-

5-10 rotasina, 3. araca 3. ekip ve 8-3-6-2-1-4 rotasina atanmis olacaktir (Sekil 3.21).
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3.4. GA-TB Melez Yontemi

Literatiirde yer alan bircok eniyileme problemlerinin ¢oziimii ile ilgilenen
arastirmalar incelendiginde; hizli ve en iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimlerin elde edildigi
meta sezgisel yontemlerin tercih edildigi goriilmektedir. Bu yontemler igerisinde en sik
tercih edilen yontemlerden biri GA’dir. Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde, GA
yaklagimi ile diger eniyileme yontemlerinin erisemedigi uygun ¢oziimlere erigilebildigi
ifade edilebilir. Ancak, problemin sahip oldugu degisken sayisi arttik¢a (kromozom
bliylidilkce) GA’nin evrensel en iyi ¢oziime ulasmadaki etkisi azalabilmektedir. Bu
dogrultuda son yillarda yapilan galismalara bakildiginda; literatiirde basarisi ispatlanmis
farkli meta-sezgisel yontemlerin, tstiin Ozelliklerinin bir araya getirildigi giiclii meta
sezgisel yaklagimlarin (melez) gelistirildigi goriilmektedir. Bu melez yaklagimlarin, meta
sezgisel yaklasimlarin tek basina ulasabilecegi ¢6ziimleri daha iyi noktalara tasiyabildigi

goriilmektedir (Li vd., 2017).

Bu ¢aligmada, popiilasyon temelli bir yontem olan GA ile TB Algoritmast’ nin bir
araya getirilmesi ile gelistirilen bir melez yontem énerilmistir. Onerilen bu yontem temel
olarak iki adimdan olusmaktadir. Yontemin ilk adimi; GA ile bir baglangic ¢oziimii elde
edilmesidir. Ikinci adimi ise; ilk adimda elde edilen ¢oziimii baslangig ¢6ziim kabul eden
TB Algoritmasidir. TB Algoritmasiin ¢6ziim kalitesini belirleyen en 6nemli etkenlerden
biri baglangi¢ ¢6ziimiiniin belirlenmesidir. Bu nedenle TB i¢in rassal olarak bir baslangic
¢Ozlimiiniin belirlenmesi yerine, GA ile elde edilen bir uygun ¢oziimiin baslangi¢c ¢6ziim

olarak kabul edilmesi tercih edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

ESH’de ZPARP problemlerinin ¢6ziim yontemlerinin gelistirilmesine yonelik
olarak gergeklestirilen bu ¢alismada; Oncelikli olarak problemi temsil eden 0-1 karma
tamsayili bir matematiksel gelistirilmistir ve gelistirilen bu model, GAMS yaziliminda
kodlanmistir. Fard vd. (2018)‘nin bu konuyla ilgili yapmis oldugu calismada yer alan veri
tiretme formiilleri, bu ¢alismaya uyarlanmis ve farkli boyuttaki problemler igin farkli veri
setleri tiiretilmistir. Tiiretilen bes kiiciik, dokuz orta ve dokuz biiyiik boyutlu problemin,
belirlenen 10.800 siire kisit1 altinda GAMS CPLEX ¢oziiciisii ile ¢oziimii arastirilmistir.
Gelistirilen GAMS modeli ile, kiigiik ve bazi orta boyutlu problemler i¢in en iyi ¢oziimlere
ulasilabilirken, daha biiyiik boyutlu problemler i¢in herhangi bir ¢6ziim elde edilememistir.
Bu dogrultuda, GAMS yazilimi ile ¢6ziim elde edilemeyen problem boyutlar: icin GA ve
GA ile elde edilen ¢6ziimii bir baslangi¢ ¢6ziimii olarak kabul ederek daha iyi ¢oziimlere
ulagmay1 amacglayan GA-TB melez yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen bu meta sezgisel
yontemler MATLAB R2013a yaziliminda kodlanmis ve tiim problem setlerinin, Intel (R)
core (TM)2 duo CPU 2,53 GHz islemcili ve 4 GB RAM’e sahip bilgisayar kullanilarak
¢Ozliimii arastirtlmistir. Problem ¢oziimiinde kullanilan MATLAB kodlarma iliskin
ornekler, Ek Aciklamalar A ve Ek Agiklamalar B’de sunulmustur. Farkli boyutlardaki
yirmi {i¢ test probleminin, gelistirilen tim yontemler ile elde edilen ¢oziim sonuglart

Boliim 5.3’te detaylica agiklanmistir.

4.1. Test Problemlerinin Turetilmesi

Fard vd. (2018)’in parametre degerlerini tiiretmek i¢in kullandiklart formiiller ve tagima
araglar1 ile birim uzaklik basina tasima maliyeti ile araglarin kapasite kisitlar1 bu ¢alismaya
uyarlanarak yeniden diizenlenmistir. Cizelge 4.1°de, tiiretilen 6rnek problemlerde yer alan

bu parametre degerleri belirtilmistir.

Cizelge 4.1. Ekip ve arag sayilarina gore tasima maliyetleri ve arag kapasite degerleri

Ekip-Ara¢ | TCk CAPx
2-7 1 300
8-11 1 300-350-400
12-18 1 450
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Cizelge 4.2°de ise, problemde kullanilan diger 6nemli parametreler ve onlarin elde

edilmesi i¢in kullanilan formiiller ifade edilmistir.

Cizelge 4.2. Parametreler ve veri tiiretme formiilleri

Parametreler Tiiretme Formiilii
(Xi,yi) 1000 x (U(0,1) , U(0,1))
X, Yi) 1000 x (U(0,1) , U(0,1))
Dij (M) J&xi— x)2+ (yi— y)? x10
Ai(md) Rastgele (5, 10, 15, ..., 100)
PEN Kiiciik boyut i¢in 1,5 orta boyut icin 3 biiyiik boyut igin 5

Wi (dk) Rastgele (5, 10, ..., 60)
Ei (dk) Rastgele (0, 1, ..., 10)
Li (dK) Rastgele (500, 1000, ..., 5000)
Tij (dK) Dij/ (Ort X, 2=y Dy) x 10 + 1

MDISnk (M) Rastgele (25000, 30000, ..., 50000)

Calisma kapsaminda kiiciik, orta ve biiylik boyutlu olmak tizere toplam yirmi ii¢
test problemi tiiretilmistir. Bunlar; KP1:KP4, OP1:0P9 ve BP1:BP9 olarak adlandiriimis
olup, sirasi ile kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu problemleri ifade etmektedir. Cizelge 4.3te,
tiretilen test problemlerine ait hasta sayisi, ara¢ sayisi ve ekip sayist degerleri

gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Tiiretilen 6rneklere ait boyut ve degisken sayilari

Boyut | Problem | EKip Sayis1 | Arag¢ Sayis1 | Hasta Sayisi
KP1 2 2 4
KP2 2 2 5
Kiigiik| KP3 2 2 6
KP4 2 2 7
KP5 2 2 8
OP1 3 3 8
OP2 3 3 9
OP3 3 3 10
OP4 4 4 14
Orta OP5 5 5 14
OP6 5 5 15
OP7 6 6 20
OP8 8 8 25
OP9 9 9 30
BP1 9 9 35
BP2 10 10 40
BP3 11 11 45
BP4 12 12 50
Biyiik| BP5 13 13 55
BP6 15 15 60
BP7 17 17 65
BP8 17 17 70
BP9 18 18 75

4.2. Parametre Secimi

Meta sezgisellerin basaris1 ve performansi, biiyiik oranda parametrelerin se¢imine
bagl olarak degismektedir. Uygun parametre seciminde bazi problemler i¢in deneme
yanilma ile se¢cim uygun bir yol iken, pek ¢ok problem i¢in literatiirde farkli teknikler ile
de basarili ¢oziimler elde edilebilmektedir. Bu g¢alismada, parametre segiminde Yanit
Yiizey Yontembilimi (YYY)’den yararlanilmistir. YYY, Myers ve Montgomery (1995)
tarafindan; “deneylerin tasarlanmasinda, model gelistirmede ve bir¢ok bagimsiz degiskenin
analizinde yararlanilan matematiksel ve istatistiksel teknikler biitiini” seklinde
tanimlanmistir. Kapsamli bir deneysel tasarim ve matematiksel yontem olan YYY, girdi
parametreleri ve sonug iliskilerini bir regresyon denklemi ile ifade ederek en iyi kosullar:

belirlemeyi saglar.
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Bu calismada, GA parametre se¢iminde popiilasyon biiyiikligii (A), mutasyon
olasilig1 (B), caprazlama olasiligi (C) ve g¢aprazlama tipi (D) girdi degiskenleri olarak
belirlenmis olup, problemin uyum fonksiyonu (Y) yamit degisken olarak secilmistir.

Secilen faktorler ve diizeylerine iliskin bilgiler Cizelge 4.4°te mevcuttur.

Cizelge 4.4. YYY Faktor ve Diizeyleri

Diizeyler
N Diisiik Yiiksek
Faktorler 1 1
A popiilasyon biiytikligi 500 700
B: mutasyon olasilig1 0,05 0,15
C: caprazlama olasilig1 0,7 0,9
D: caprazlama tipi Tek nokta iki Nokta

Literatiirdeki, caligmalara benzer sekilde, her bir problem seti i¢in farkli en iyi
parametre setleri se¢cmek yerine, orta gruptaki bir problem seti iizerinden analizler
gerceklestirilmistir (Attar vd., 2013). Ornek olarak, GA parametre se¢im siirecine iliskin
prosediir agiklanmistir. Ele alinan problem 14 hasta, 4 ekip ve 4 ara¢ igermektedir. YYY
tekniklerinden ikili etkilesimlerin ve karesel etkilerin modele dahil edilebildigi “Box
Behnken Tasarim” ele alinmis olup, Cizelge 4.5’te secilen orta boyutlu problem icin 34
deneme igeren tasarim noktalari ve bunlara karsi gelen uyum fonksiyonu degerleri

verilmistir.
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Cizelge 4.5. Box Behnken Tasarimi i¢in Deney Diizeni

Faktorler Yanit
No A B C D Uyum Fonksiyonu
1 -1 -1 0 Tek-nokta -24716
2 1 -1 0 Tek-nokta -28403
3 -1 1 0 Tek-nokta -22755
4 1 1 0 Tek-nokta -26708
5 -1 0 -1 Tek-nokta -29206
6 1 0 -1 Tek-nokta -30811
7 -1 0 1 Tek-nokta -23133
8 1 0 1 Tek-nokta -25846
9 0 -1 -1 Tek-nokta -30154
10 0 1 -1 Tek-nokta -25845
11 0 -1 1 Tek-nokta -23369
12 0 1 1 Tek-nokta -20799
13 0 0 0 Tek-nokta -25215
14 0 0 0 Tek-nokta -28022
15 0 0 0 Tek-nokta -24914
16 0 0 0 Tek-nokta -25556
17 0 0 0 Tek-nokta -25729
18 -1 -1 0 Iki-nokta -25826
19 1 -1 0 fki-nokta -28885
20 -1 1 0 [ki-nokta 24484
21 1 1 0 Iki-nokta -27033
22 -1 0 -1 [ki-nokta -25823
23 1 0 -1 Iki-nokta -30817
24 -1 0 1 [ki-nokta -26429
25 1 0 1 Iki-nokta -30489
26 0 -1 -1 [ki-nokta -25167
27 0 1 -1 Iki-nokta _24946
28 0 -1 1 [ki-nokta -26665
29 0 1 1 Iki-nokta -25047
30 0 0 0 [ki-nokta -29782
31 0 0 0 Iki-nokta -29676
32 0 0 0 [ki-nokta -26676
33 0 0 0 Iki-nokta -26802
34 0 0 0 [ki-nokta -29023

Sonuglar, Design-Expert 7.0 yaziliminda analiz edilmistir. Cizelge 4.6’da goriilen
varyans analizi sonuglarina gore, p-degeri 0,05'ten kiiciik olan faktorler anlamli olarak
kabul edilmistir. Modele ana faktorlerin yani sira, ¢aprazlama olasiligi-¢aprazlama tipi

(CD) ikili etkilesimi terimi ile popiilasyon biiyiikliigli ve mutasyon olasilif1 karesel



52

terimleri dahil edilmistir. Modelin F degerinin 21,18 ve p degerinin de 0,05'ten kiigiik
olmast modelin anlamli oldugunu gostermekle birlikte, uyum yetersizligi testi sonuglarina
gore modelde uyum yetersizligi olmadig1 goriilmiistiir. Model istatistiklerine de Cizelge

4.7°de yer verilmistir.

Cizelge 4.6. Uyum fonksiyonu i¢in Varyans Analizi tablosu

ANOVA for Response Surface Reduced Quadratic Model
Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type lll]
Sum of Mean F p-value
Source Squares df Square Value Prob>F
Model 1.713E+008 T 2.44TE+007 2118 < 0.0001 significant
A-Pop_size 4.429E+007 1 4.429E+007 38.33 = 0.0001
B-Mut_prob 1.515E+007 1 1.515E+007 1371 o002
C-Cross_prob 2. 754E+007 1 2. 754E+007 23.84 = 0.0001
D-crosstype 1.474E+007 1 1.474E+007 12.76 00014
co 3 BETE+OOT 1 3 B2TE+OOT 3312 < 0.0001
A2 4.B96E+006 1 4.B96E+006 4.24 0.0497
B? 2 FE3E+007 1 2 FEIE+007 2391 = 0.0001
Residual 3 004E+007 26 1.155E+006
Lack of Fit 1.450E+007 18 B.054E+005 .41 0.9424 not significant
Pure Error 1.554E+007 8 1.943E+008
Cor Total 2 014E+003 33

Cizelge 4.7. Uyum fonksiyonu i¢in model istatistikleri

Gtd. Dev. 1074.80 R-Squared 0.8508
Mean -26610.32 Adj R-Squared 0.3106
CV. % 404 Pred R-Squared 0.7636
FRESS 4 B59E+007 Adeqg Precision 20.952

Uyum fonksiyonu yanitt i¢in, karesel model ile elde edilen regresyon denklemi
(kodlanmis faktorler cinsinden) Esitlik 4.1°de verilmistir.

Y =-27103,18 - 1663,75 A + 973 B +1312 C - 658,5 D - 1546,63 CD - (4.1)
761,46 A%+ 1808,789474 B?
Modelin eniyilemesi sonucu onerilen en uygun degerler; popiilasyon biiytikliigii

“700”, mutasyon olasilig1 “0,09”, caprazlama olasilig1 “0,7” ve ¢aprazlama tipi “tek nokta

caprazlama” olarak onerilmistir.
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Se¢im yontemlerinden, rulet se¢im teknigi kullamilmis olup, mutasyon tipi olarak

MATLAB R2013a programindaki “adaptive feasible mutation” se¢ilmistir.

TB i¢in segilen parametreler; orta ve biiyilk boyutlar igin, baslangi¢c sicakligr,
kiigiik boyutlu problemler i¢in “250”, orta boyutlu problemlerin bir kismi i¢in “500” ve bir
kismi igin ise “1500” olarak kullanilmistir. Baslangi¢ sicakligi biiyiikk boyutlu tiim
problemler i¢in “1500” olarak belirlenmistir. Sogutma fonksiyonu igin tim boyutlarda
Esitlik 3.20 formili kullanilmis ve o degeri “0,9” olarak kabul edilmistir. Algoritma igin
durdurma Kriteri Tenk, tiim problem gruplari i¢in ayni ve “0,5” olarak belirlenmistir. Her
bir sicaklikta aranacak komsu ¢oziim sayisi, orta boyutlu problemler igin “250” ve “7507,

biiylik boyutlu problemler i¢in de yine “750” olarak belirlenmistir.

4.3. Ornek Problem

Bu béliimde; 15 hasta, 5 arag ve 5 ekipten olusan bir 6rnek problemde ele alinan
veriler ve ¢oziim sonuglart agiklanmistir. Cizelge 4.8’de ornek probleme ait, hizmet siiresi,
en erken ve en ge¢ hizmet zamani ile her hasta i¢in ihtiya¢ duyulan ilag-ekipman miktari

parametreleri verilmistir.

Cizelge 4.8. Hastalara ait parametre degerleri

i Wi Ali Ei Li
1 20 50 2 1000
2 30 90 3 3080
3 50 50 2 1040
4 40 50 0 3560
5 50 100 5 4700
6 30 80 0 2350
7 40 90 3 3970
8 20 30 4 3960
9 60 40 0 2100

10 30 90 6 3500
11 30 80 0 1320
12 60 100 1 4610
13 30 60 10 1190
14 30 100 9 1050
15 50 70 1 3790
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Cizelge 4.9’da araglarin kapasiteleri ve toplam seyahat maliyetlerini hesaplamak

i¢in birim uzaklik tasima maliyet degerleri gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Arag kapasite ve birim tasima maliyet tablosu

TCk CAP«k
300
300
300
300
300

gl S|l w|l N R x
N e

Cizelge 4.10°da ekiplerin seyahat ettikleri araglar ile kat edebilecekleri en biiyiik
mesafe degerlerini metre cinsinden ifade eden "MDISn" parametre degerleri yer

almaktadir.

Cizelge 4.10. Ekiplerin araglar ile kat edebilecegi en biiylik mesafeler

MDISnk 1 2 3 4 5
1 48170 | 34250 | 32110 | 44440 | 30750
2 38410 | 37630 | 39350 | 30020 | 25570
3 30180 | 27650 | 43970 | 43320 | 41620
4 31560 | 26810 | 30060 | 46180 | 30220
5 41690 | 33540 | 27410 | 49260 | 46900

Cizelge 4.11°de hastalarin birbirine, saglik merkezine ve laboratuvara olan uzaklik
degerleri verilmistir (Her bir hasta, saglik merkezi ve laboratuvar birer diigiimdiir.). (SM*:
Saglik Merkezi - Baslangi¢ Noktasi, LAB*: Laboratuvar - Bitis Noktast). Cizelge 4.12°de
ekiplerin saglik merkezinden hastalara, bir hastadan digerine ve hastalardan laboratuvara

ulasim siireleri dakika cinsinden belirtilmistir.



Cizelge 4.11. Diigtimler aras1 uzaklik degerleri

D; | SM* Hastalar L AB*
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
SM* 0 6829 | 2337 | 4875 | 1940 | 6760 | 9428 | 5292 | 9129 | 5152 | 6767 | 2450 | 5290 | 9167 | 6935 | 3056 0
1 6829 0 8391 | 3050 | 7536 | 3038 | 5284 | 5289 | 5814 | 6948 | 1287 | 4535 | 11133 | 9456 | 2295 | 6789 | 4382
2 2337 | 8391 0 | 5814 | 873 | 7497 | 9780 | 5211 | 9244 | 4295 | 8012 | 4520 | 2994 | 8029 | 7899 | 2319 | 7815
3 4875 | 3050 | 5814 | 0 | 4942|1901 | 4701 | 2354 | 4647 | 3915 | 2271 | 3385 | 8311 | 6873 | 2104 | 3889 | 2882
4 1940 | 7536 | 873 | 4942 | 0 | 6639 | 8974 | 4444 | 8475 | 3724 | 7139 | 3820 | 3717 | 7619 | 7029 | 1613 | 7001
5 6760 | 3038 | 7497 | 1901 | 6639 | O 2864 | 2884 | 3020 | 4655 | 1764 | 5219 | 9739 | 6479 | 814 |5361 | 1374
6 9428 | 5284 | 9780 | 4701 | 8974 | 2864 0 4604 | 1048 | 6065 | 4095 | 8069 | 11564 | 5973 | 3191 | 7487 | 1980
7 5292 | 5289 | 5211 | 2354 | 4444 | 2884 | 4604 0 4034 | 1773 | 4252 | 4857 | 7030 | 4632 | 3595 | 2898 | 2692
8 9129 | 5814 | 9244 | 4647 | 8475 | 3020 | 1048 | 4034 0 5312 | 4553 | 8023 | 10829 | 4926 | 3566 | 6927 | 1765
9 5152 | 6948 | 4295 | 3915 | 3724 | 4655 | 6065 | 1773 | 5312 0 5985 | 5541 | 5517 | 4019 | 5366 | 2151 | 4300
10 | 6767 | 1287 | 8012 | 2271 | 7139 | 1764 | 4095 | 4252 | 4553 | 5985 0 4728 | 10579 | 8223 | 1009 | 6159 | 3096
11 | 2450 | 4535 | 4520 | 3385 | 3820 | 5219 | 8069 | 4857 | 8023 | 5541 | 4728 0 7506 | 9377 | 5148 | 4011 | 6262
12 | 5290 | 11133 | 2994 | 8311 | 3717 | 9739 | 11564 | 7030 | 10829 | 5517 | 10579 | 7506 0 8180 | 10284 | 4427 | 9716
13 | 9167 | 9456 | 8029 | 6873 | 7619 | 6479 | 5973 | 4632 | 4926 | 4019 | 8223 | 9377 | 8180 0 7289 | 6132 | 5314
14 | 6935 | 2295 | 7899 | 2104 | 7029 | 814 | 3191 | 3595 | 3566 | 5366 | 1009 | 5148 | 10284 | 7289 0 5867 | 2093
15 | 3056 | 6789 | 2319 | 3889 | 1613 | 5361 | 7487 | 2898 | 6927 | 2151 | 6159 | 4011 | 4427 | 6132 | 5867 0 5537
LAB*| 0 4382 | 7815|2882 | 7001 | 1374 | 1980 | 2692 | 1765 | 4300 | 3096 | 6262 | 9716 | 5314 | 2093 | 5537 0

SS



Cizelge 4.12. Digliimler aras1 ulasim siireleri

T SM* 1 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 | LAB*
SM* 0 15 11 5 14 20 11 19 11 14 6 11 19 15 7 0
1 15 0 18 7 16 7 11 11 12 15 4 10 23 20 6 14 10
2 6 18 0 12 3 16 20 11 19 17 10 7 17 17 16
3 11 7 12 0 11 5 10 6 10 5 17 15 5 7
4 5 16 3 11 0 14 19 10 18 15 8 16 15 15
5 14 7 16 5 14 7 7 7 10 11 20 14 12 4
6 20 11 20 10 19 0 10 3 13 17 24 13 16 5
7 11 11 11 6 10 10 9 5 11 15 10 7 6
8 19 12 19 10 18 3 0 12 10 17 22 11 15 4
9 11 15 9 8 10 13 12 0 13 12 12 9 12 5 10
10 14 4 17 15 4 9 10 13 0 10 22 17 3 13 7
11 6 10 10 11 17 11 17 12 10 0 16 20 11 9 13
12 11 23 7 17 20 24 15 22 12 22 16 0 17 21 10 20
13 19 20 17 15 16 14 13 10 11 9 17 20 17 0 15 13 12
14 15 6 17 15 3 7 8 12 3 11 21 15 0 13 5
15 14 6 4 12 16 15 5 13 9 10 13 13 0 12
LAB* 10 16 15 4 5 4 10 7 13 20 12 5 12 0

99
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Cizelge 4.13’te, ekiplerin hastalara hizmet verme seviyelerini ifade eden Qin

yetkinlik tablosu verilmistir.

Cizelge 4.13. Ekip-hasta hizmet yetkinlik tablosu

O
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w
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SN
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WININ P WOIN WL INDNWWIFRL[PIDNDNIDN P>

WD W W INWW P WP, INWIFLINDNWOW|F,| O

P P WO W WW W INNDNDMNWIDNDMNDNIP,PIRPRPIWDN

[EEN
o1

Asagida; parametreleri verilen 15 hasta, 5 ekip ve 5 aragtan olusan 6rnek problemin
GAMS (0-1 karma tamsayili matematiksel yontem) ve MATLAB R2013a (GA ve GA-TB
meta sezgisel yontemleri) programlart kullanilarak elde edilebilen en iy1 ¢oziimleri
belirtilmistir. GAMS ile elde edilen ¢oziim, belirlenen 10800 saniye siire kisitt sonunda
yazilimin ulasabildigi en iy1 ¢6ziimdiir. GA ile elde edilen ¢6ziim, segilen ayni parametre
degerleri ile modelin yirmi kez ¢6ziimii sonucunda elde edilebilen en iyi degerdir. GA-TB
ile elde edilen ¢6zliim ise, yontem i¢in belirlenmis parametreler ile modelin on kez ¢6ziimii

sonucunda elde edilebilen en iyi degerdir.
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Cizelge 4.14°te, 6rnek problemin GAMS ile ¢oziimii sonucunda elde edilen arag-
ekip atama sonuglari yer almaktadir. Buna gore; 1. araca 3. ekip, 2.araca 5.ekip, 3. araca 2.

ekip, 4. araca 1. ekip ve 5. araca ise 4. ekip atanmustir.

Cizelge 4.14. GAMS ¢oziimii ile elde edilen arag-ekip atama sonucu

Ara¢ |1 |2 314 ]5
Ekip | 3|52 |1 |4

Cizelge 4.15°te, ornek problemin GAMS yontemi ile ¢oziimii sonucunda elde
edilen arag-rota atama sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore; 1. ara¢ 4-12-2-13 rotasina, 2.
ara¢ 3-5-8-6 rotasina, 3. ara¢ 9-14-1-10 rotasina, 4. ara¢ 15-7 rotasina ve 5. arag ise

yalnizca 11 rotasina atanmistir.

Cizelge 4.15. GAMS ¢oziimii ile elde edilen arag-rota atama sonucu

Al | 4 |12 | 2 | 13
A2 | 3 5 | 8| 6
A3 | 9 |14 |1 10
Ad | 15 | 7 | - -
A5 | 11 | - - -

Cizelge 4.16’da ornek problemin GAMS yontemi ile ¢oziimii sonucunda elde
edilen skalerlestirilmis z3 amag¢ fonksiyonunun degeri ve bu ¢oziimii olusturan z1 ve z
degerleri belirtilmistir. GAMS ile yapilan ¢éziime gore; toplam seyahat maliyeti 69372 pb.
ve ekip-hasta atamalari sonucunda elde edilen yetkinlik degerleri toplami 37 olarak

bulunmustur. Bu dogrultuda, ulasilan zz amag fonksiyonu -12028 olmustur.

Cizelge 4.16. GAMS ¢oziimii ile elde edilen amag fonksiyonu degeri

Z1 Z2 Z3

69372 37 -12028
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Cizelge 4.17°de, ornek problemin GA yontemi ile ¢dziimii sonucunda elde edilen
arag-ekip atama sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore; 1. araca 1. ekip, 2.araca 5. ekip, 3.

araca 3. ekip, 4. araca 2. ekip ve 5. araca ise 4. ekip atanmustir.

Cizelge 4.17. GA ¢6ziimii ile elde edilen arag-ekip atama sonucu

Ara¢ |1 |2 314 ]5
Ekip | 1 | 5]3|2 |4

Cizelge 4.18°de, 6rnek problemin GA yontemi ile ¢dziimii sonucunda elde edilen
arag-rota atama sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore; 1. arag 2-4-7 rotasina, 2. ara¢ 11-6-8
rotasina, 3. ara¢ 3-1-10-14 rotasina, 4. ara¢ 12-9-13 rotasina ve 5. arag¢ ise 15-5 rotasina

atanmigtir.

Cizelge 4.18. GA ¢oziimii ile elde edilen arag-rota atama sonucu

Al | 2 |4 | 7 -
A2 |11 | 6| 8 -
A3 | 3 |1]10| 14
Ad | 12 | 9| 13 | -
A5 | 15 | 5| - -

Cizelge 4.19°da 6rnek problemin GA yontemi ile ¢oziimii sonucunda elde edilen
skalerlestirilmis Fuyum degeri ve bu ¢éziimii olusturan z; ve zz degerleri belirtilmistir. GA
yontemi ile yapilan ¢oziime gore; toplam seyahat maliyeti 65923 pb. ve ekip-hasta
atamalar1 sonucunda elde edilen yetkinlik degerleri toplami 40 olarak bulunmustur. Bu
dogrultuda, GAMS ile -12028 olarak elde edilen zz amag fonksiyonu degerine karsi, GA ile
ulagilan Fuyum degeri -22077 olarak kaydedilmistir.

Cizelge 4.19. GA ¢06ziimii ile elde edilen amag fonksiyonu degeri

Z1 Z2 Fuyum
65923 | 40 | -22077
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GA ¢6ziimiinii baslangi¢ ¢6ziim kabul eden ve ¢6ziime Fuyum = -22077 noktasindan
baslayan GA-TB melez yontemi ile elde edilen ¢oziimler asagida belirtilmistir. Cizelge
4.20°de yapilan ¢oziim ile elde edilen arag-ekip atama sonuglar1 yer almaktadir. Buna gore;
1. araca 2. ekip, 2.araca 3. ekip, 3. araca 4. ekip, 4. araca 5. ekip ve 5. araca ise 1. ekip

atanmistir.

Cizelge 4.20. GA-TB ¢oziimii ile elde edilen arag-ekip atama sonucu

Ara¢ | 1 | 2 | 3 |4 |5
Ekip [ 2 | 3|4 |5 |1

Cizelge 4.21°de, ornek problemin GA-TB yontemi ile ¢oziimii sonucunda elde
edilen arag-rota atama sonugclar1 yer almaktadir. Buna gore; 1. ara¢ 1-10-6-8 rotasina, 2.
ara¢ 4-3 rotasina, 3. ara¢ 15-9-7 rotasina, 4. ara¢ 11-14-5 rotasma ve 5. arag ise 2-12-13

rotasina atanmistir.

Cizelge 4.21. GA-TB ¢oziimii ile elde edilen arag-rota atama sonucu

Al | 1 |10 | 6 | 8
A2 | 4 3 - -
A3 | 15| 9 7 | -
Ad | 11 | 14 | 5 | -
A5 | 2 |12 | 13 | -

Cizelge 4.22°de ornek problemin GA-TB ile ¢oziimii sonucunda elde edilen
skalerlestirilmis Fuyum amag¢ fonksiyonunun degeri ve bu ¢oziimii olusturan z; ve 2z
degerleri belirtilmistir. GA-TB melez yontemi ile yapilan ¢oziime gore; toplam seyahat
maliyeti 63071 pb. degeri ile, GAMS ve GA ile bulunan maliyet degerine gére daha az
olarak bulunmustur. Bunun yani sira, ekip-hasta atamalar1 sonucunda elde edilen yetkinlik
degerleri toplam1 42 olarak elde edilmis ve diger iki yonteme gore daha iyi bir sonug

saglanmistir.

Cizelge 4.22. GA-TB ¢oziimii ile elde edilen amag fonksiyonu degeri

Z1 Z2 Fuyum
63071 42 -29329
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Sekil 4.1°de de goriildigii tizere; Fuyum degeri GAMS ile -12028, GA -22077 olarak
bulunurken GA-TB melez yontemi ile -29329 degeri elde edilmistir.

Fuyum

GAMS GA GA-TB

-5000
-10000
-15000
-20000
-25000
-30000
-35000

& -12028

*-22077

* -29329

¢ Fuyum

Sekil 4.1. Yontemlere gére amag fonksiyonunun aldigi degerler

4.4. Test Problemlerinin Coziimii

Bu boliimde; tiiretilen kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu yirmi {i¢ farkli test
probleminin, ¢alisma kapsaminda gelistirilen yontemler ile ¢oziimii arastirilmis ve elde

edilen sonuglar 1s181nda yontemlerin karsilastirmasi yapilmstir.

Ik olarak, tiiretilen test problemlerinin GAMS yazilimindaki CPLEX ¢oziicii
kullanilarak ¢6ziimii arastirilmis ve z3 amag¢ fonksiyonu i¢in elde edilen en iyi ¢oziim
degerleri ile ¢oziim siireleri kayit altina alinmustir. ikinci yéntem olan GA ile, her problem
grubu i¢in belirlenmis olan parametre setleri ile problemlerin yirmi kez ¢6ziimii
yapilmistir. Elde edilen her bir ¢6ziimiin; ¢oziim siiresi, en iyi ¢oziim degeri, en kétii ¢oziim
degeri, ortalama ¢oziim degeri Ve ¢oziimlerin standart sapmasi degerleri kaydedilmistir.
Daha sonra, yirmi tekrarli GA ¢o6ziimleri sonucunda elde edilmis olan en iyi ¢éziim
degerlerini baslangi¢c ¢oziim olarak kabul eden TB Algoritmasi ile de ayni problemin on
kez ¢oziimi yapilmistir. Gelistirilen yontemler ile elde edilen ¢oziim sonuglart Cizelge

4.23’te gosterilmistir.



Cizelge 4.23. Yontemlere gore ¢oziim sonuglariin karsilastirilmasi

YONTEM GAMS GA GA-TB
. Fuyum Ort. Siire Fuyum Ort. Siire Fuyum
PROBLEM| Siire (sn) En iyi (sn) Eniyi | En kétii |Ortalama| ss |(GA+TBsn)| Eniyi | En kétii |Ortalama| ss
KP1 1* -3492 1,02 -3492 | -3492 -3492 0 10,68 -3492 -3492 -3492 0
KP2 2,56* -4957 1,53 -4957 | -3937 -4855 314 10,43 -4957 -4957 -4957 0
KP3 61,56* -1785 2,50 -1785 -391 -1291 626 10,29 -1785 -1785 -1785 0
KP4 30,87* -6331 2,61 -6331 -121 -4413 | 1998 12,62 -6331 -6331 -6331 0
KP5 912,93* -282 10,28 -282 556 -167 235 19,54 -282 -282 -282 0
OP1 10800** | -6749 18,73 -6749 | -3659 -5711 966 52,87 -6749 -6749 -6749 0
OP2 10800** | -7015 19,10 -7015 | -6847 -6993 38 52,73 -7015 -7015 -7015 0
OP3 10800** | -12227 21,23 -12227 | -7039 -10272 | 1830 50,91 -12227 | -12227 | -12227 0
OP4 9994,38** | -24856 24,31 -31928 | -15831 -23887 | 4217 60,55 -32418 | -32418 | -32418 0
OP5 9145,56** | 13162 28,84 -10035 | 6419 -1114 | 4385 65,72 -11303 | -11303 | -11303 0
OP6 9897,05** | -12028 24,23 -22077 | -8082 -15047 | 3850 149,64 -29329 | -25560 | -27805 |1131
OP7 10800*** - 35,23 -23479 | 1685 -10545 | 6372 155,16 -35935 | -24846 | -32657 |3526
OP8 10800*** - 46,57 -23449 | -6745 -14212 | 5297 234,11 -46421 | -41335 -44221 |1726
OP9 10800*** - 75,22 -40734 | -6753 -19507 |10537 337,22 -68337 | -60770 | -64942 |2280
BP1 10800*** - 125,76 | -72747 | -22280 -50621 |10661 342,34 -101525| -90989 | -96927 |3116
BP2 10800*** - 231,02 | -72050 | -14979 -47740 {14079 441,75 -114704 | -100468 | -108295 |4841
BP3 10800*** - 210,18 | -58011| -9551 -36914 |11751 432,02 -117408 | -103214 | -111430 |4934
BP4 10800*** - 203,54 | -71744 | -23696 -48396 |14825 424,40 -145040 | -132840 | -137774 |3756
BP5 10800*** - 360,36 | -93150 | -46891 -76676 |12672 626,99 -172053 | -165280 | -168764 |2320
BP6 10800*** - 388,14 - -41638 -81731 |17155 643,34 -197825 | -184461 | -190923 |4433
BP7 10800*** - 334,13 - -37486 -82325 |19374 624,63 -209711 | -190291 | -201409 |6565
BP8 10800*** - 556,85 - -48244 -92952 |22385 922,82 -233163 | -210868 | -220226 |6451
BP9 10800*** - 619,40 - -8296 -72667 |22057| 1.009,93 |-222131| -198297 | -212383 | 7534

* biitlinsel en iyi ¢ozlim saglandi  ** yerel en iyi ¢oziim saglandi  *** belirlenen siire i¢erisinde ¢oziim elde edilemedi

9
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Gelistirilen GA yontemi ile elde edilen ¢dziim sonuglart incelendiginde; kiiciik
boyutlu problemlerde GAMS’in buldugu en iyi ¢oziimlere, yontemin ¢ok daha kisa bir
stirede ulasabildigi goériilmektedir. Orta boyutta GAMS’in ¢6ziim bulabildigi problemlere
bakildigindaysa, GA yoOnteminin daha kisa slirede daha iyi sonuclar elde edebildigi
belirlenmistir. Ornegin GAMS, “OP4” problemini 9994,38 saniyede ¢6zmiis ve z3 degerini
-24856 olarak bulmustur. Buna karsin gelistirilen GA yontemi, ayni problemi 24,31 saniye

gibi kisa bir siirede ¢6zmiis ve Fuyum degerini -31928 olarak bulmustur.

Gelistirilen GA-TB melez yontemiyle ise elde edilen ¢6ziim sonuglart
incelendiginde; GA’da oldugu gibi kiigiik boyutlu problemlerde GAMS’in buldugu en iyi
coziimlere, cok kisa bir siirede ulasabilmistir. Orta boyutta da yine benzer sekilde
GAMS’in ¢oziim bulabildigi problemler i¢in kisa siirede daha iyi sonuglar elde edebildigi
goriilmektedir. Her bir problem i¢in tabloda yer alan en iyi GA ¢6ziimiinii baslangi¢ ¢oziim
olarak kabul eden ve bu ¢oziim degerleri lizerinden TB Algoritma adimlarini uygulayan
GA-TB melez yonteminin ¢oziim siiresi, GA ve TB Algoritma adimlarinin ¢ézim
stirelerinin toplami kadardir. Dolayisi ile GA yonteminin ¢6ziim siiresi GA-TB melez
yontemine gore daha kisadir. Ancak ¢izelge 4.23’te belirtilen tiim problemler i¢in; elde
edilen en iyi ¢oziim degerleri, en kotii ¢oziim degerleri, ortalama ¢oziim degerleri ve
¢cozlimlerin standart sapma degerleri incelendiginde GA-TB melez yonteminin etkinligi ve
basaris1 goriilebilmektedir. Cizelge 4.24’te, ise test problemlerinin skalerlestirilmis z3 amag

fonksiyonu i¢in ¢ézlimiine kars1 gelen z1 ve z2 amag fonksiyonu degerleri yer almaktadir.



Cizelge 4.24. En 1yi ¢6ziim degerlerine kars1 gelene z1 ve z» ¢6ziim degerleri

64

YONTEM GAMS GA GA-TB

PROBLEM Z1 22 71 22 Z1 V)
KP1 14108 8 14108 8 14108 8
KP2 21443 12 21443 12 21443 12
KP3 31215 15 31215 15 31215 15
KP4 24469 14 24469 14 24469 14
KP5 32718 15 32718 15 32718 15
OP1 35051 19 35051 19 35051 19
OoP2 39185 21 39185 21 39185 21
OP3 42773 25 40573 24 40573 24
OP4 47744 33 51672 38 46782 36
OP5 90162 35 73565 38 72297 38
OP6 69372 37 65923 40 63071 42
OP7 - - 93121 53 78465 52
OPS8 - - 119551 65 114179 73
OP9 - - 135266 80 120863 86
BP1 - - 140653 97 118475 100
BP2 - - 156750 104 142696 117
BP3 - - 192789 114 157592 125
BP4 - - 209856 128 171760 144
BP5 - - 221450 143 168947 155
BP6 - - 219306 152 189375 176
BP7 - - 258738 168 210489 191
BP8 - - 280153 189 222237 207
BP9 - - 321420 197 264069 221

Sekil 4.2°de tiim problemlerin ¢oziimiinde GAMS, GA ve GA-TB yontemleri ile

elde edilen Fuyum amag fonksiyonu degerleri gosterilmektedir. Grafige gore; kiiciik boyutlu

problemlerin en iyi ¢oziimiiniin elde edilmesinde, gelistirilen meta sezgisel yontemlerin

basarili oldugu, orta ve biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in ise GA ve GA-TB meta

sezgisel yontemlerinin tercih edilebilecegi soylenebilir.
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Sekil 4.3’te, GA ve GA-TB yontemleri ile tekrarli yapilan ¢oziimlerin ortalama

Fuyum degerleri gosterilmektedir.
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Bu ¢aligmada, gelistirilen yontemlerin performansini degerlendirmek i¢in kullanilan
degerlendirme Olciitlerinden biri de, Attar ve digerlerinin (2013) yapmis olduklar
calismada kullandiklar1 Goreceli Yiizde Sapma (GYS) olgiitiidiir. Buna goére; her bir
yontem ile yapilan tekrarli testler sonucunda elde edilen en iyi ¢6ziim degerlerinin, o
problemin bilinen en iyi ¢dziim degerinden sapmasi goz Oniinde bulundurulmustur.
Belirtilen Esitlik (4.2) ve (4.3)’e gore, yontemler ile elde edilen ¢6ziim sonuglari

doniistliriilmektedir.

|Algoritmanin Coziimi — Problemin En iyi Cozimi|
GYS = — x 100 (4.2)
Problemin En iyi Co6ziimi

z:Tekrar SaytsthYSl_l

GYs = == (4.3)

Tekrar Sayisi

Test problemlerinin her biri, yontemler i¢in belirlenen tekrar sayilari kadar
¢oziilmekte, her problem ve yontem igin Esitlik 4.2’te belirtilen formiil ile GYS degerleri
hesaplanmaktadir. Daha sonra her bir problemin, Esitlik 4.3’¢ gore Ortalama Goreceli
Yiizde Sapma (GYS) degerleri bulunmaktadir. Elde edilen degerler, problem boyutlarina
gore kiiciik, orta ve biiylik boyutlu olarak gruplandirilmakta ve her bir yontemin problem
boyutuna gore ortalama GYS degeri hesaplanmaktadir. Son durumda ortaya ¢ikan degerler,
gelistirilen yontemlerin performansinin karsilagtirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Sekil 4.4’te,
ortaya ¢ikan ortalama GYSdegerlerine gore yontemlerin karsilastirma grafigi yer
almaktadir. Cizelge 4.25°te ise, problem ve yontem bazinda elde edilen GYS degerleri

belirtilmistir.
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Cizelge 4.25. Ortalama GYS degerlerine gore yontemlerin karsilastirmasi

YONTEMLER GAMS GA GA-TB
PROBLEM GYS GYS GYS

KP1 KP 422 0,00 0,00 0,00
KP2 KP 522 0,00 2,06 0,00
KP3 KP 6 2 2 0,00 27,68 0,00
KP4 KP 722 0,00 30,30 0,00
KP5 KP 822 0,00 40,78 0,00
ORTALAMA 0,00 20,16 0,00
OP1 OP 833 0,00 15,38 0,00
OoP2 OP 933 0,00 0,32 0,00
OP3| OP 10 33 0,00 15,99 0,00
OP4| OP 14 4 4 23,33 26,32 0,00
OP5| OP 1455 216,45 90,14 0,00
OP6| OP 1555 58,99 48,70 5,20
OP7| OP 20 6 6 - 70,65 9,12
OP8| OP 258 8 - 69,38 4,74
OP9| OP 3099 - 71,46 4,97
ORTALAMA 49,79 45,37 2,67
BP1 BP 359 9 - 50,14 4,53
BP2 | BP_40 10 10 - 58,38 5,59
BP3| BP 45 11 11 - 68,56 5,09
BP4| BP_50 12 12 - 66,63 5,01
BP5| BP_55 13 13 - 55,43 1,91
BP6 | BP 60 15 15 - 58,69 3,49
BP7| BP_65 17 17 - 60,74 3,96
BP8| BP_70 17 17 - 60,13 5,55
BP9 | BP_75 18 18 - 67,29 4,39
ORTALAMA - 60,67 4,39

Problem boyutu biiyiidiigiinde ise, belirlenen siire kisiti igerisinde GAMS ile
herhangi bir biiylik boyutlu problemin ¢6ziimii saglanamamaktadir. Gelistirilen GA ve
GA-TB yontemleriyle ise, bilinen en iyi ¢oziimlere siras1 ile % 60,67 ve % 4,39 ortalama
sapmalar ile ulasilabildigi goriilmektedir. Eldeki sonuglar degerlendirildiginde; ¢aligma
kapsaminda gelistirilen GA-TB melez yonteminin, tiim problem boyutlarinda basarili bir

performansa sahip oldugu aciktir.
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Sekil 4.4. Ortalama GYS degerlerine gore yontemlerin kargilagtirmasi
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Cizelge 4.25 ve Sekil 4.4’e¢ gore; GAMS ile kiigiik boyutlu problemlerin

¢oziimiinde elde edilen en iyi degerlere, gelistirilen GA yonteminin tekrarlt testler ile

ortalama % 20,16 sapmayla yaklasilabildigi sdylenebilir. Buna karsin, gelistirilen GA-TB

melez yonteminin kii¢iik boyutlu problemlerin en iyi ¢ézlimiine sifir sapma ile ulasabildigi

goriilmektedir.

Orta boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde; belirli bir noktadan sonra (“OP4 ve

sonrasindaki problemler”) GAMS ile evrensel en 1yi ¢oziimler elde edilemediginden, GA-

TB melez yontemi ile elde edilen ¢oziimler, problemin en iyi ¢oziimii olarak kabul

edilmistir. Bu dogrultuda elde edilen sonuglara gore; orta boyutlu problemlerin ¢éziimiinde

GAMS ile en iyi ¢oziimlere ortalama % 49,79 sapma ulasilabilirken, GA ile % 45,37 ve

GA-TB yontemi ile ise % 2,67 ortalama sapma ile ulagilabilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Gilin gectikge artan ve yaslanan niifusa bagli olarak hastanelerde yasanan
yogunluklar, artan kronik hastaliklar ve ¢esitli onkolojik vakalar, saglik personeli ve
hastane kapasitelerinin yetersizligi gibi etkenler, ESH uygulamalarina olan ihtiyaci
artirmistir. ESH uygulamalarina olan talebin hizla artmaya devam etmesi, hizmet veren
saglik kuruluslarinin hizmet operasyonlarinin planlanmasini, organize edilmesini ve
yonetilmesini olduk¢a Onemli hale getirmistir. Bu dogrultuda; hastalara hangi zaman
diliminde, hangi saglik personelinin hizmet verecegi, ekiplerin hangi araglar ile nasil bir
rota izleyecegi gibi onemli karar problemleri ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirde ele alinan
calismalara goz atildiginda; temel amacin, ortaya ¢ikan hizmet maliyetlerinin en
kiigtiklenmesi oldugu goriilmektedir. Bunun yani sira bu ¢alisma ile, ESH kapsaminda
hastalara sunulan hizmet seviyesinin bir gostergesi olarak kabul edilen saglik
personeli/ekip hizmet yetkinlik diizeylerinin de probleme dahil edilmesi saglanmis ve

bdylece hasta memnuniyet seviyesinin artirilmasi amaglanmistir.

Bu ¢alismada, hastalarin hizmet zaman penceresi kisitin1 géz 6niinde bulunduran ve
hizmet veren saglik ekiplerinin uzmanlik seviyelerini dikkate alarak en uygun hasta-ekip
atamasini hedefleyen “ESH 'de ZPARP” problemi ele alinmistir. Ele alinan problemi temsil
eden kiiciik, orta ve biiyiik boyutta test problemleri tiiretilmis ve bu problemlerin ¢éziimii
icin 0-1 karma tamsayili bir matematiksel model, GA ve GA ile TB yontemlerini
biinyesinde barindiran bir melez yontem gelistirilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen
bu yontemler, amag¢ fonksiyonunun aldig1 degerlere ve ¢6ziim siirelerine gore birbirleri ile
karsilastirilmistir. Karsilastirma sonuglarina gore; gelistirilen matematiksel modelin, kii¢iik
ve bazi orta boyutlu problemler i¢in makul siirede ¢oziim elde edebildigi ancak, problem
boyutu arttikca herhangi bir ¢oziim elde edemedigi goriilmiistiir. Buna karsin gelistirilen
GA ve GA-TB melez yontemlerinin; kiigiik boyutlarda en iyi ¢oziimleri elde edebildigi,
orta ve biiyiikk boyutlarda ise makul siirelerde uygun ¢oziimler buldugu goriilmiistiir.
Ayrica yontemlerin performansi; amag¢ fonksiyonu/uyum degerleri, ¢6ziim siireleri ve
literatiirde yer alan GYS degerlendirme Olgiitiine gore analiz edilmis ve buna gore

gelistirilen GA-TB melez yonteminin basarisi ortaya konmustur.
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Gelecek caligmalarda; hasta memnuniyetinin yan1 sira, hasta oncelikleri ve hizmet
veren saglik personellerinin memnuniyet seviyesi de dikkate alinabilir. Bunun yani sira;
hastalar arasi1 ulasim siireleri, hastalarin hizmet siiresi ve zaman penceresinin belirsizligi
gibi Onemli parametreler modele yansitilarak, gercek hayat uygulamalarina benzerlik
artirilabilir. Bununla birlikte, gelistirilen meta sezgisel yontemlerde kullanilan
parametrelerin probleme gore dinamik bir hale doniistiiriilmesi ile, daha etkin ve hizli
¢Ozlimler iireten yeni yontemler elde edilebilir. Ayrica; literatiirde yer alan diger meta

sezgisel yontemler ile de ele alinan bu problemin ¢6ziimii arastirilabilir.
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EK ACIKLAMALAR

Ek Ac¢iklama-A: OP_15 5 5 probleminin verilerine iliskin MATLAB kodlar1 (GA)

Ek Agiklama-B: OP 15 5 5 probleminin verilerine iliskin MATLAB kodlar1 (GA-TB)
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Ek Aciklama-A: OP_15 5 5 probleminin verilerine iliskin MATLAB kodlar1 (GA)

clear all

clc

global hasta ekip arac hasta_arasi_mesafe hasta_arasi_sure baslangic_hasta_mesafe

hedef hasta_mesafe baslangic_hasta_sure hedef hasta_sure hasta_hizmet_suresi
hastaya_tasinan_ilac ekip_hasta_yetkinlik arac_kapasite arac_birim_uzaklik_maliyet
hasta_erken_hizmet hastaya_gec_hizmet baslangic_erken_cikis baslangic_gec_cikis
hedef_erken_varis hedef_gec_varis ekip_arac_seyahat_siniri arac_birim_mesafe_maliyeti

hasta=15; %hasta sayisi
ekip=5; Y%arac sayisi
arac=5;  Y%ekip sayisi

hasta_arasi_mesafe=[0 8391 3050 7536 3038 5284 5289 5814 6948 1287
4535 11133 9456 2295 6789

8391 0 5814 8737497 9780 5211 9244 4295 8012 4520 2994 8029
7899 2319

3050 5814 0 4942 1901 4701 2354 4647 3915 2271 3385 8311 6873
2104 3889

7536 8734942 0 6639 8974 4444 8475 3724 7139 3820 3717 7619
7029 1613

3038 7497 1901 6639 0 2864 2884 3020 4655 1764 5219 9739 6479
814 5361

5284 9780 4701 8974 2864 0 4604 1048 6065 4095 8069 11564 5973
3191 7487

5289 5211 2354 4444 2884 4604 0 4034 1773 4252 4857 7030 4632
3595 2898

5814 9244 4647 8475 3020 1048 4034 0 5312 4553 8023 10829 4926
3566 6927

6948 4295 3915 3724 4655 6065 1773 5312 0 5985 5541 5517 4019
5366 2151

1287 8012 2271 7139 1764 4095 4252 4553 5985 0 4728 10579 8223
1009 6159

4535 4520 3385 3820 5219 8069 4857 8023 5541 4728 0 7506 9377
5148 4011

11133 2994 8311 3717 9739 11564 7030 10829 5517 10579 7506 O
8180 10284 4427

9456 8029 6873 7619 6479 5973 4632 4926 4019 8223 9377 8180 O
7289 6132

2295 7899 2104 7029 8143191 3595 3566 5366 1009 5148 10284
7289 0 58676789 2319 3889 1613 5361 7487 2898 6927 2151 6159
4011 4427 6132 5867 O0];
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Ek Ac¢iklama-A: (devam)

hasta_arasi_sure=[018 7 16 7 11 11 12 154 10 23 20 6 14
180 123 1620 11 199 17107 17 17 6
7 120 115 106 109 5 8 17155 9
16 3 11 0 141910 188 159 8 16 15 4
7165 140 7 7 7 104 11 20 14 3 12

112010197 0 103 139 17 24 13 7 16
11116 107 100 9 5 9 1115108 7
121910187 3 9 0 12 10 17 22 11 8 15
159 9 8 10135 120 1312129 125
4 175 154 9 9 10130 10 22 17 3 13
10108 9 1117 11 17 12100 16 20 11 9
23 7 178 20 24 1522 12 22 16 0 17 21 10
20 17 15 16 14 13 10 11 9 17 20 17 0 15 13
6 175 153 7 8 8 123 1121 150 13
146 9 4 12167 155 13 9 10 13 13 0O];

baslangic_hasta_mesafe=[6829 2337 4875 1940 6760 9428 5292 9129 5152
6767 2450 5290 9167 6935 3056];

hedef_hasta_mesafe=[4382 7815 2882 7001 1374 1980 2692 1765 4300
3096 6262 9716 5314 2093 5537];

baslangic_hasta_sure=[15 6 11 5 14 20 11 19 11 14 6 11 19 15 7];
hedef hasta sure=[10 16 7 154 5 6 4 10 7 13 20 12 5 12];
hasta_hizmet_suresi=[20 30 50 40 50 30 40 20 60 30 30 60 30 30 50

hastaya_tasinan_ilac=[50 90 50 50 10080 90 30 40 90 80 10060 100 70];

ekip_hasta_yetkinlik=[ 1
3

WNN P W
NFEDNPR P
PR WD
WwwN -
N W ww
R NN N W
wrFRr NN
P WkEFE WM
WNWWwN
WwMNwh
NP Www
WN R WwW
WNND DN
WWkR RN

2
2
1
arac_kapasite=[300 300 300 300 300];

arac_birim_uzaklik_maliyet=[11 11 1];

hasta_erken_hizmet=[2320503 406 0 1 109 1];

hastaya_gec_hizmet=[1000 3080 1040 3560 4700 2350 3970 3960 2100
3500 1320 4610 1190 1050 3790];
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Ek Ac¢iklama-A: (devam)

baslangic_erken_cikis=0;
baslangic_gec_cikis=10000;
hedef_erken_varis=0;

hedef gec varis=10000;

ekip_arac_seyahat_siniri=[48170 38410 30180 31560 41690
34250 37630 27650 26810 33540
32110 39350 43970 30060 27410
44440 30020 43320 46180 49260
30750 25570 41620 30220 46900];

nvars=arac+hasta+(arac-1); %kromozomun biiyiikligi
Ib=zeros(1,nvars);
ub=ones(1,nvars);

pop=700; %population size
gen=250; %generation size
elite_count=70; %elite count number
xover_fract=0.70; %crossover ratio
mutation_fract=0.09; %mutation ratio

tic
options=gaoptimset(‘InitialPopulation’,(rand(pop,nvars)), PopulationSize',pop, Generations'
,gen,'EliteCount',elite_count,'CrossoverFcn',@crossoversinglepoint,'CrossoverFraction',xo
ver_fract,'MutationFcn',{ @mutationadaptfeasible,mutation_fract},'SelectionFcn',@selectio
nroulette,'PlotFcns',@gaplotbestf, TolFun',0.000000000001);
[x,fval]=ga(@fitness_vrp,nvars,[],[1,[].[].1b,ub,[],options);

toc

[arac_ekip,arac_rota] = chromosome_decode(x);
[hasta_hizmet_zamani,arac_varis_zamani,arac_katedilen_mesafe,arac_tasinan_ilac,arac_h
asta_yetkinlik] = output_calc(arac_ekip,arac_rota);

[penl,pen2,pen3,pend] =
penalties(arac_ekip,arac_rota,arac_katedilen_mesafe,arac_tasinan_ilac);
arac_ekip

arac_rota
hasta_hizmet_zamani
arac_varis_zamani
arac_katedilen_mesafe
arac_tasinan_ilac
arac_hasta_yetkinlik
penl

pen2

pen3

pen4d

pen5
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Ek Ac¢iklama-B: OP 15 5 5 probleminin verilerine iliskin MATLAB kodlar1 (GA-TB)

clear all

clc

tic

global hasta ekip arac hasta_arasi_mesafe hasta_arasi_sure baslangic_hasta_mesafe

hedef hasta_mesafe baslangic_hasta_sure hedef hasta_sure hasta_hizmet_suresi
hastaya_tasinan_ilac ekip_hasta_yetkinlik arac_kapasite arac_birim_uzaklik_maliyet
hasta_erken_hizmet hastaya_gec_hizmet baslangic_erken_cikis baslangic_gec_cikis
hedef_erken_varis hedef_gec_varis ekip_arac_seyahat_siniri arac_birim_mesafe_maliyeti

hasta=15; %0hasta sayisi
ekip=5; Y%arac sayisi
arac=5;  Y%ekip sayisi

hasta_arasi_mesafe=[0 8391 3050 7536 3038 5284 5289 5814 6948 1287
4535 11133 9456 2295 6789

8391 0 5814 8737497 9780 5211 9244 4295 8012 4520 2994 8029
7899 2319

3050 5814 0 4942 1901 4701 2354 4647 3915 2271 3385 8311 6873
2104 3889

7536 8734942 0 6639 8974 4444 8475 3724 7139 3820 3717 7619
7029 1613

3038 7497 1901 6639 0 2864 2884 3020 4655 1764 5219 9739 6479
814 5361

5284 9780 4701 8974 2864 0 4604 1048 6065 4095 8069 11564 5973
3191 7487

5289 5211 2354 4444 2884 4604 0 4034 1773 4252 4857 7030 4632
3595 2898

5814 9244 4647 8475 3020 1048 4034 0 5312 4553 8023 10829 4926
3566 6927

6948 4295 3915 3724 4655 6065 1773 5312 0 5985 5541 5517 4019
5366 2151

1287 8012 2271 7139 1764 4095 4252 4553 5985 0 4728 10579 8223
1009 6159

4535 4520 3385 3820 5219 8069 4857 8023 5541 4728 0 7506 9377
5148 4011

11133 2994 8311 3717 9739 11564 7030 10829 5517 10579 7506 O
8180 10284 4427

9456 8029 6873 7619 6479 5973 4632 4926 4019 8223 9377 8180 O
7289 6132

2295 7899 2104 7029 8143191 3595 3566 5366 1009 5148 10284
7289 0 5867

6789 2319 3889 1613 5361 7487 2898 6927 2151 6159 4011 4427
6132 5867 O0];
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Ek Ac¢iklama-B: (devam)

hasta_arasi_sure=[018 7 16 7 11 11 12 154 10 23 20 6 14
180 123 1620 11 199 17107 17 17 6
7 120 115 106 109 5 8 17155 9
16 3 11 0 141910 188 159 8 16 15 4
7165 140 7 7 7 104 11 20 14 3 12

112010197 0 103 139 17 24 13 7 16
11116 107 100 9 5 9 1115108 7
121910187 3 9 0 12 10 17 22 11 8 15
159 9 8 10135 120 1312129 125
4 175 154 9 9 10130 10 22 17 3 13
10108 9 1117 11 17 12100 16 20 11 9
23 7 178 20 24 15 22 12 22 16 0 17 21 10
20 17 15 16 14 13 10 11 9 17 20 17 0 15 13
6 175 153 7 8 8 123 1121 150 13
146 9 4 12167 155 139 10 13 13 0];

baslangic_hasta_mesafe=[6829 2337 4875 1940 6760 9428 5292 9129 5152
6767 2450 5290 9167 6935 3056];

hedef_hasta_mesafe=[4382 7815 2882 7001 1374 1980 2692 1765 4300
3096 6262 9716 5314 2093 5537];

baslangic_hasta_sure=[15 6 11 5 14 20 11 19 11 14 6 11 19 15 7];
hedef hasta sure=[10 16 7 154 5 6 4 10 7 13 20 12 5 12];
hasta_hizmet_suresi=[20 30 50 40 50 30 40 20 60 30 30 60 30 30 50];
hastaya_tasinan_ilac=[50 90 50 50 10080 90 30 40 90 80 100 60 100 70];

eki [
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arac_kapasite=[300 300 300 300 300];
arac_birim_uzaklik_maliyet=[11 11 1];
hasta_erken_hizmet=[2320503406011091];

hastaya_gec_hizmet=[1000 3080 1040 3560 4700 2350 3970 3960 2100
3500 1320 4610 1190 1050 3790];
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Ek Ac¢iklama-B: (devam)

baslangic_erken_cikis=0;
baslangic_gec_cikis=10000;
hedef_erken_varis=0;

hedef gec varis=10000;

ekip_arac_seyahat_siniri=[48170 38410 30180 31560 41690
34250 37630 27650 26810 33540
32110 39350 43970 30060 27410
44440 30020 43320 46180 49260
30750 25570 41620 30220 46900 ];

nvars=arac+hasta+(arac-1); %kromozomun biyiikligii

Ib_ga=zeros(1,nvars);
ub_ga=ones(1,nvars);

pop=700; %population size
gen=250; %generation size
elite_count=70; %elite count number
xover_fract=0.70; %crossover ratio
mutation_fract=0.09; %mutation ratio

options=gaoptimset('InitialPopulation’,(rand(pop,nvars)),'PopulationSize',pop, Generations'
,gen,'EliteCount',elite_count,'CrossoverFcn',@crossoversinglepoint,'CrossoverFraction',xo
ver_fract, MutationFcn',{ @mutationadaptfeasible,mutation_fract},'SelectionFcn',@selectio
nroulette,'PlotFcns',@gaplotbestf, TolFun',0.000000000001);

[x_ga,fval_ga]=ga(@fitness_vrp,nvars,[],[].[].[],1b_ga,ub_ga,[],options);

X0_sa=x_ga;
Ib_sa=zeros(1,nvars);
ub_sa=ones(1,nvars);

MaxFunEval=3000*nvars; %maximum number of function evaluation limit
MaxStalllter=500*nvars; %Number of iterations over which average change in fitness
function value at current point is less than options

MaxIter=25000; %maximum number of iteration limit

InitTemp=1500; %baslangic sicaklik degeri

ReAnnel=25; %Number of points accepted before reannealing

options_sa=saoptimset('TemperatureFcn',@temperaturefast,’AnnealingFcn’,@annealingbol
tz,'AcceptanceFcn',@acceptancesa, ' Initial Temperature',InitTemp, Reanneal Interval’,ReAnn
el,' MaxFunEvals',MaxFunEval,' MaxIter',Maxlter,'StalllterLimit',MaxStalllter, TolFun',0.0

00000001);

[x_sa,fval_sa] = simulannealbnd(@fitness_vrp,x0_sa,Ib_sa,ub_sa,options_sa);
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Ek Ac¢iklama-B: (devam)

X=X_Sa;

[arac_ekip,arac_rota] = chromosome_decode(x);
[hasta_hizmet_zamani,arac_varis_zamani,arac_katedilen_mesafe,arac_tasinan_ilac,arac_h
asta_yetkinlik] = output_calc(arac_ekip,arac_rota);

[penl,pen2,pen3,pend] =
penalties(arac_ekip,arac_rota,arac_katedilen_mesafe,arac_tasinan_ilac);

arac_ekip

arac_rota
hasta_hizmet_zamani
arac_varis_zamani
arac_katedilen_mesafe
arac_tasinan_ilac
arac_hasta_yetkinlik
penl
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