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OZET

TUIK verilerine gore iilkemizde son on yilda yash niifus oranmin %28.07 arttig1 goriilmektedir. Bu durumu ele alan
belediyeler zor durumdaki vatandaslarina destek olmay1 amaglamaktadir. Bunun i¢in evde temizlik ve bakim hizmetleri, ev ici
bakim-onarim hizmetleri, cami temizlik hizmetleri gibi toplumun ihtiyag ve beklentilerine yonelik 6nemli adimlar atmislardir.
Bu ¢alismada arag rotalama problemi ele alinmistir. Ankara Biiyiiksehir Belediyesi Yasli Hizmet Merkezi’nde evde temizlik ve
kisisel bakim, bakim-onarim ve cami temizlik hizmetlerinde toplam kat edilen mesafenin en kiigiiklenmesi amaglanmustir.
Calismada 05.10.2018 tarihinde temizlik ve kisisel bakim hizmetinde 25 ekibin 123 adrese, bakim-onarim hizmetinde 1 ekibin
6 adrese ve cami temizlik hizmetinde 3 ekibin 18 adrese yani toplamda 29 ekibin 147 adrese verdigi hizmetler ele alinmistir.
Problemin ¢oziimiinde tamsayili programlama modeli kullanilmistir. Sonug olarak ekipler i¢in minimum kat edilen mesafeler
hesaplanmis ve mevcut durum ile karsilagtirilmistir. %9 oraninda bir iyilesme saglanmigtir. Bu g¢alisma, evde bakim
hizmetlerinde arag rotalarinin olusturulmasiyla uygun kararlar1 almasina yardimeci olacaktir.

Anahtar kelimeler: Arag rotalama problemi, Tam sayili programlama modeli, Evde bakim hizmeti

THE ROUTING OF HOME HEALTH CARE TEAM FOR THE ELDERLY: A
CASE STUDY IN METROPOLITAN MUNICIPALITY

ABSTRACT

According to Turkey's statistical agency data, our country has increased 28.07% of the elderly population over the past decade.
Municipalities addressing this situation aim to support their citizens in distress. For this purpose, they have taken important
steps towards the needs and expectations of the society such as cleaning and maintenance services at home, home maintenance
services, mosque cleaning services.In this study, vehicle routing problem is discussed. In Ankara Metropolitan Municipality
Elderly Service Center, it is aimed to minimize the total distance traveled in house cleaning and personal care, maintenance-
repair and mosque cleaning services. In the study, cleaning and personal care services on 05.10.2018, 29 teams to address 147
services are considered which in 25 teams to 123 addresses, maintenance and repair services 1 team 6 address and mosque
cleaning service 3 teams 18 address. An integer programming model is used to solve the problem. As a result; The minimum
distance travelled for the teams is calculated. The results are compared with the current situation and an improvement of 9%
was achieved. This study will help to make appropriate decisions by creating vehicle routes in home care services.

Keywords: Vehicle routing problem, Integer programming model, Home care service

1. GiRiS

Icinde bulundugumuz yiizyilda dikkat ¢eken en &nemli konulardan biri, diinya niifusundaki yaslilik oraninda goriilen
onemli artigtir [1]. Bu artisin sonucunda bir¢ok yasli, kendi ihtiyaclarini yerine getirememe ve gesitli saglik sorunlarinin
olugmasi gibi sorunlar yagsamaktadir. Boyle bir durumla karsilasan belediyeler ve belediye sirketleri yalniz yagayan yaslilarin
refah i¢inde yasamlarini siirdiirebilmesi i¢in Evde Bakim Hizmetleri (EBH) vermektedirler. Bu hizmetler daha ¢ok saglik
alaninda 6ne ¢ikmaktadir. EBH, evdeki hastalara yardimci olmayi amaglayan bir hizmet olup iilkemizde de giderek
biiyiimektedir [2]. Bu hizmetlere ek olarak, vatandaslarin ibadetlerini daha temiz bir ortamda yapmalart i¢in Biiyiiksehir
Belediyeleri ve Ilge Belediyeleri kurduklari ekipler ile camilerin diizenli temizlenmesini saglamaktadirlar [3].

EBH’yi ve cami temizlik hizmetini vermek iizere evlere/camilere gonderilecek personel, giin igerisinde belli sayida
eve/camiye hizmet vermektedir. Bunu yaparken zaman optimizasyonunu saglayarak uygun rotalarla ulagtirma maliyetlerini de

* Corresponding author / Sorumlu yazar. Tel.:+90 3183574242/1050 ; e-mail / e-posta: tamereren@gmail.com
Gelis / Recieved: 05.08.2019 Kabul / Accepted: 04.12.2019  doi: 10.28948/ngumuh.602180

206


https://orcid.org/0000-0002-9874-7588
https://orcid.org/0000-0001-5282-3138
https://orcid.org/0000-0002-4639-9657

NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 9(1): 206-223

K. Yurdakul, HM. Alakas, T. Eren, S. Giir

minimum seviyede tutmayi amaclamaktadir. Bu hizmetlerin rotalanmasi, bir depo ve bazi 6zel kisitlamalarla birlikte bir Arag
Rotalama Problemi (ARP) olarak modellenebilmektedir. Adreslere giden ekiplerin rotalarin olusturulmasi, yaygin bir model
olan tamsayili programlama ile yapilmistir. Clinkii degiskenler tamsayili (ya da kesikli) degerler almaktadir. Bu caligmada
Ankara Biiyiiksehir Belediyesi biinyesinde verilen, evde bakim hizmetlerinde ve cami temizlik hizmetinde ara¢ rotalanmasi
konusu bir biitiin olarak ele alinmigtir. Her bir ekibin ziyaret edecegi adreslerin belirli bir sirada ziyaret edilmesi arag rotalama
problemi olarak tanmimlanabilmektedir. Ele alman bu problemde her bir ekip i¢in en kisa mesafeler yani birbirine yakin
adreslerin (hizmet noktalarinin) segilmesiyle hesaplanmustir.

Calismanin plan1 su sekildedir: Ikinci boliimde ara¢ rotalama problemi genel haliyle anlatilmistir. Ugiincii boliimde bu
rotalama probleminin EBH ve cami temizlik hizmeti ile iliskilendirilmis hali anlatilmaktadir. Dordiincii boliimde kullanilan
tamsayili programlama modeline yer verilmistir. Besinci boliimde literatiirde EBH dikkate alinarak yapilan ARP konusundaki
calismalara yer verilmistir. Altinci boliim olan son boliimde uygulama ve sonuglara yer verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Evde Bakim Hizmetleri ve Cami Temizlik Hizmetinde Ara¢c Rotalama Problemi

Diinyada yash niifusunun son yillardaki artist dikkat ¢ekmektedir. Kisilerin yaslilik donemlerine has ¢ok kapsamli
gereksinimleri ortaya ¢ikmakta [1] ve yash niifus artisiyla beraber gereksinimlerini gideremeyen yasl sayisi da artmaktadir.
Belediyeler yaslt kisilerin toplumdan soyutlanmadan yagaminin devam etmesini saglamak amaciyla EBH’yi, yaslilara hizmet
merkezleri bilinyesinde vermektedirler [4]. Bu hizmetler igerisinde; temizlik ve kisisel bakim hizmetleri, bakim-onarim
hizmetleri, saglik bakim hizmetleri, psiko-sosyal destek hizmetleri ve bunun haricinde camilerin hijyenik ortamlar olabilmesi
icin cami temizligi hizmeti de verilmektedir. Bu hizmetler belediyeler ve belediye sirketleri tarafindan gerceklestirilmektedir.
Hizmet belirli vasiflara sahip personellerden olusan ekipler tarafindan verilmektedir.

Calismada iizerinde durulan hizmetler EBH’den temizlik ve kigisel bakim, bakim-onarim hizmeti ve cami temizlik
hizmetidir. Bu hizmeti ger¢eklestirmek iizere ekipler olusturulmustur. Bu ekiplerin 6zel kisitlar igerisinde en uygun rotalarda
hizmet verilebilmesi bir ARP olarak tanimlanmistir. EBH ve cami temizlik hizmeti i¢erisinde ulastirma maliyetleri biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu hizmeti verecek olan personelin dagitimi maliyet agisindan 6énemli bir problemdir. Bu problem EBH’de
glinliik olarak ortaya ¢ikan gercek hayattaki bir optimizasyon problemidir.

2.2. Literatiirde Yer Alan Calismalar

Eryavuz ve Gencer [5], caligmalarinda, personel servis araglarinin toplam giizergdh mesafesini, sezgisel ¢oziim
metotlarindan tasarruf ve rassal tasarruf algoritmalar1 ile VRP (Vehicle Routing Problem) 328 yazilimimi kullanarak en
kiigiiklemeye caligmislardir. Bulunan ¢oziimler tur gelistirme algoritmalariyla daha iyi hale getirilmeye c¢alisilmistir. Eveborn
vd. [6], EBH veren bir sirkette planlama sorununun bir karar destek sistemi ile ¢dziilmesini amaglamislardir. Sonug olarak,
calisma siirelerinde %7, seyahat siirelerinde ise %20 oraninda tasarruf saglanmistir. Caligmanin sonucunda toplam kat edilen
mesafede %28°lik iyilestirme saglanmistir fakat ara¢ tasarrufu saglanamamistir. Diizakin ve Demircioglu [7], ¢alismalarinda
ARP i¢in kesin ve sezgisel yontemleri aciklamis ve gergek hayattaki uygulamalarindan bahsetmiglerdir. Cetin ve Gencer [8],
calismalarinda kesin zaman pencereli-eszamanli dagitim toplamali arag¢ rotalama problemini kullanmistir ve matematiksel
model gelistirmistir. Calismada, ama¢ beklemelerin en kii¢iiklemesi amag fonksiyonu olarak alinmigtir. Sonug olarak miisteri
sayisi arttik¢a problemin zorlasip optimal ¢éziimlerin azaldigi ve bununla beraber ¢6zlimsiiz sonuglarin olustugu goriilmistiir.
Bachouch vd. [9], ama¢ fonksiyonunu seyahat siirelerinin en kiigiiklenmesi olarak tanimlamigtir. Hastalar birkag tedaviye
ihtiya¢ duyarlarsa, ayni c¢alisan tarafindan tedavi edilebilmeleri ve bakim siirekliliginin saglanmasi i¢in bazi kisitlar
olusturularak bir tam sayilt model olusturulmustur. Bolat vd. [10], ¢alismalarinda klasik ARP’nin asil amaci diginda artan
cevre kirliligi problemlerini ve bu problemlerin diinya igin etkileri tizerinde ¢aligmislardir.

Calisma sonucunda yesil lojistik uygulamalarint siiregleri ile birlestiren bir firma icin maliyetlerin artmakta oldugu
goriilmiistiir. Fakat firmalarin istekleri; kar paylarini arttirmak ve maliyetlerini en kiigliklemek olmasi, yesil lojistik
uygulamalarinin dikkate alinmasi i¢in uzun bir siirece ihtiya¢ oldugunu gostermistir. Giivez vd. [11], ¢caligmalarinda tibbi atik
toplama aracinin kullandiklar1 rotanin en uygun sekilde belirlenmesi iizerinde ¢alismistir. Bu ARP’nin ¢dziimiinde tam sayilt
programlama modeli kullanilmistir. Calismanin sonucunda optimal ¢éziim bulunmus ve %20.63 oraninda bir iyilestirme
yapilmigtir. Uzumer ve Eren [12], ¢alismalarinda ARP’nin iginde 6zel bir problem olan okul servisi rotalama problemini ele
almustir. Sonug olarak; incelenen dért servisten iki servisin mevcut durumla ayni oldugu goriilmiistiir. Onerilen giizergahla bir
serviste %21.6 digerinde ise %3.21 oraninda iyilesme oldugu gdsterilmistir. Atmaca [13], es zamanl1 dagitim toplamali ARP’ni
bir kargo sirketi {izerinde incelemistir. Problem ¢6ziimil igin literatiirde mevcut olan es zamanl toplamali ARP modeli
kullanilmigtir. Problemin ¢6ziimii sonucunda Onerilen durum ile mevcut durum karsilagtirildiginda, ara¢ sayilarinda (rota
sayilarl) azalma, arag¢ kapasite kullanim oranlarinda artiglar ve toplam rota uzunluklarinda azalmalar goriilmektedir. Kosif ve
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Ekmekgi [14]’nin, calismasinda bir lojistik firmasinin lojistik maliyetlerinin en kii¢liklenmesi iizerine ¢alismistir. Bu ¢alismada
tasarruf algoritmasi kullanilmistir. Sonug olarak mevcut planlama ile karsilastirildiginda 650 TL’lik bir kar elde edilmistir.
Karagiil ve Glingoér [15], calismalarinda havalimanindan aldig: turistleri otellere dagitmak isteyen bir turizm acentesinin
dagitim uygulamalarini inceleyerek en iyi dagitim plani olusturulmaya c¢alisilmistir. Bu problemde tasarruf algoritmasi,
stiplirme algoritmasi ve rassal arama yaklasimi Onerilmistir. Sonug olarak tasarruf ve siipiirme algoritmalar ile elde edilen
¢ozlimler acentenin mevcut ¢oziimiinden daha kotii oldugu gorilmiistiir. Fakat acente icin rassal arama yaklasimi
onermislerdir. Bu yaklagim ile ortalama %17 oraninda maliyet tasarrufu elde edilmistir.

Demircioglu [16], caligmasinda bir dagitim firmasinda ARP uygulamasi yapmistir. Sezgisel yontemlerden biri olan tasarruf
yontemi kullanmistir. Bu ¢alismanin amact kullanilacak arag sayisimi ve toplama seyahat mesafesini en kiigiiklemektir. Kat
edilen mesafe yoniinden onerilen yaklasim %24 daha iyi sonu¢ vermistir. Allaoua vd. [17], problemin ¢6ziimii i¢in 6ncelikle
bir tamsayili dogrusal programlama yontemi 6nermistir ve bu model kiigiik orneklerle test edilmistir. Daha biiyiik 6rneklerin
¢Oziimil icin tamsayili programlama yonteminin iki probleme ayrigmasina dayanan bir meta sezgisel gelistirilmistir. Zerenler
vd. [18], ¢alismalarinda Konya Karatay Belediyesi Halk Ekmek Fabrikas1 dagitim sebekesi incelemistir. Ilk bélgedeki 6 satis
merkezi ve ikinci bolgedeki 5 satis merkezi dikkate alinmigtir. Problem dogrusal programlama modeli ile ¢oztilmiistiir. Sonug
olarak; ilk bolgede %20, ikinci bolgede %1 oraninda bir iyilestirme saglanmis. Lanzarone ve Matta [19], yaptiklar1 ¢alismada
evde bakim hizmetlerinde stokastik taleplere karst kesin ¢oziimler iiretmislerdir. Caligan hemsirelerin fazla mesailerinin en
kiictiklenmesi ve ig yiikiiniin minimum dengeli dagitimi amaglanmigtir. Mankowska vd. [20], ¢aligmalarinda evde bakim
hizmeti veren bir sirketin personelleri tarafindan hastalarin evlerinde yapilan saglik hizmetlerinin giinliik planlamasi igin
karmagik bir matematiksel model énermislerdir. Ozkok ve Kurul [21]°un ¢aligmasinda, gida sektdriinde faaliyet gdsteren bir
dagitim isletmesinin, lizerinde durmuslardir. Calismada tamsayili programlama modeli kullanilmigtir. Haftalik olarak mevcut
rota uzunlugunda %8.55 iyilestirme yapilmistir. Atmaca vd. [22], bir beyaz esya yetkili servisinin {irlin dagitimi Zaman
Pencereli ARP olarak ele almislardir. Onerilen model karisik tamsayili programlama modeli ile ¢dziilmiistiir. Sonug olarak
yetkili servis tarafindan kat edilen mesafenin %67,90 oraninda iyilestigi goriilmiistiir. Etéz ve Tulga [23]’nin, ¢caligmasinda is
sagligi ve giivenligi profesyonellerinin isletmelere atanmasi ve rotalarinin belirlenmesi tizerinde durmuslardir. Dagitim
stireleri, isletmelerde verilen hizmet siireleriyle birlikte diisiiniilerek maliyetlerin azaltilmasi bakimimdan literatiirden farki
vurgulanmistir. En-nahli vd. [24], ¢alismalarinda EBH’de karma tam sayilt dogrusal programlamaya bir yaklasim onerilmistir.
Amag, her bir kaynagn etkin bir bicimde kullanilmasi ve uygun bir ¢alisma plani olusturmaktir. Fikar ve Hirsch [25], EBH’de
seyahat siirelerini ve bekleme zamanlarini en kiigiiklemistir. Bu amaca ulagsmak i¢cin meta sezgisel bir ¢dziim yoOntemi
kullanilmistir. Coziim sonucunda ulasimda kullanilan arag¢ sayilarinda azalig, varig siirelerinde ve park yeri bulma
zamanlarinda azalis saglanmustir.

Hiermann vd. [26], ¢coklu evde bakim ¢izelgeleme problemini ele almistir. Problemde personel ve miisteri memnuniyetini
g6z Oniinde bulundurarak miisterilere evde bakim personeli atamak ve verimli ¢ok modlu turlart belirlemek amaglanmistir.
Coziim yontemi olarak meta sezgisel bir ¢oziim yontemi olan memetik algoritma ele alinmistir. Alagas vd. [27], ¢calismasinda
es zamanli topla-dagit rotalama probleminde kapasite kisiti altinda araglarin rotalarinin minimum olmasi amaglamistir.
Problemin ¢6ziimii i¢in matematiksel programlama model Onerilmistir. Coziim sonucunda arag tipleri, rotalari ve sayilari
belirlenmistir. Brackers vd. [28], evde bakim rotalama ve cizelgeleme problemini iki hedefli bir problem olarak
modellemislerdir. Seyahat siirelerinin, mesai saatlerinin en kii¢iiklenmesi ve performansin en biiyliklenmesi amaglanmistir ve
bu problemin ¢6ziimii igin meta sezgisel bir algoritma Onerilmistir. Rest ve Hirsch [29], ¢alismalarinda Viyana’daki
Avusturyali Kizilhaglilarin EBH’de bakim personelinin ¢ogunun toplu tasima araglarini ve yiiriiyiis segeneklerinin kullanildigi
goriilmiistiir. Problemin ¢dziimiinde tabu arama tabanli ¢dziim ydntemi kullanilmistir. Calismada iki farkli senaryo olusturulup
iki farkli iyilestirme elde edilmistir. Fikar ve Hirsch [30]’in, ¢aligmasinda evde bakim hizmetlerinde gizelgeleme ve rotalama
problemleri igin bir literatiir taramasi yapilmistir. Bu literatiir taramasi tek donemli (bir is giinii i¢in) ve ¢ok dénemli (birden
fazla is giinii) olarak iki grupta incelenmistir. Ulutas vd. [31], Sivas'ta bir firinin arag¢ rotalama problemi {izerine ¢aligmistir. Bu
problemin ¢dziimiinde tasarruf algoritmasini Snermistir. Sonug olarak, tasarruf algoritmasi sayesinde giinlik 10 TL yakit
maliyeti tasarruf edilmistir. Shi vd. [32], ¢aligmalarinda EBH ARP’ndeki belirsiz talepler, bulanik degisken olarak ifade
edilerek gergek yasam problemine daha uygun hale getirilmistir. Model stokastik simiilasyon yontemlerinin de iginde oldugu
bir hibrid genetik algoritma ile dnerilmistir. Sonugta 3 dizi deney gerceklestirilerek bunlardan iyi performanslar elde edilmistir.
Yapmis oldugumuz ¢aligmada ise ARP bir EBH iizerinde incelemistir. Problem ¢6ziimii i¢in literatiirde mevcut olan ARP
modeli kullanilmigtir. Problemin ¢6ziimii sonucunda Onerilen durum ile mevcut durum karsilastirildiginda, ekiplerin kat
ettikleri mesafelerde azalmalar goriilmektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin akis semasit Sekil 1’de gosterildigi gibidir.
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Problemin Tammlanmast

U

Adreslerin Temin Edilmesi

U

Adreslerin Google Maps'de

Tespit Edilmesi
U

Varsayimlar Adreslerin Gruplandiriimasy
» Bir noktadan diger bir ve Analiz Edilmesi

noktaya gidis-donis U

mesafeleri esittir. _ N
* Hizmet siresi her misteri Bolgelerin Mesafe Matrislerinin

igin 1 saattir. Olu§nm1.lm:151 Parametreler
» Bolge bazinda adresler {,L s i terk edilen adres indeksi

dikkate alinarak ekip sayilan Varsaymmlarn ve o | ulasilan adres indeksi

dengelenmeye cahigilmistir. Parametrelerin Belirlenmesi s k- ekip indeksi

{/L * p:adres indeksi

Ekiplerin Olusturulmasi - - » dyjri.adresile ] adres
Eki::l] indeksigl ile her hizmet Matematiksel Modelin arasindaki mesafe
tipinde kac tane ekip olacag Kurulmast s A, t Bolgeye dahil misteri
parametre olarak modele {/L SEYIS)
eklenmistir. Bu parametre her
hizmet tipinde bulunan misteri ARPnin Uygulanmasi
sayina gore ortalama bir deger
olarak bulunmustur. &rn; 26 {}
miisteri igin her ekip 5 odres
ziyaret ederse 26/525 ekip Sonug.

Sekil 1. Uygulamanin akis semast
Problemin tanimlanmasi

Ankara Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagl Yasli Hizmet Merkezi’nde verilen EBH’de ve bir belediye sirketinin verdigi cami
temizlik hizmetinde talebe gore ekiplerin hizmet verecegi adreslerin rotalarinin belirlenmesi probleminde uygulanmistir.
Calismada temizlik ve kisisel bakim hizmeti, bakim-onarim hizmeti ve cami temizligi hizmeti {izerinde durulmustur. Bu
hizmetleri verebilmek i¢in 150 adet temizlik personeli, 4 adet teknik personel, 33 adet sof6r, 1 adet doktor, 5 adet hemsire, 2
adet psikolog bulunmaktadir. Hizmet; belirli vasiflara sahip personellerden olusan ekipler tarindan verilmektedir.

Modelin uygulanmasi asamasinda Ankara Biiyiiksehir Belediyesinin 05.10.2018 tarihinde temizlik ve kisisel bakim, bakim-
onarim ve cami temizligi hizmetleri verdigi adresler baz alinarak giin i¢inde ekiplerin adreslere yapmis oldugu ziyaretler goz
Oniine alinmis ve bu adreslere yapilabilecek en uygun rotalar belirlenerek en uygun ziyaret plani olusturulmaya calisiimistir.

Adreslerin temin edilmesi

Calismada Ankara Biiyliksehir Belediyesi’nden 05.10.2018 tarihinde temizlik ve kisisel bakim, bakim-onarim hizmeti alan
vatandaslarin isim, soy isim, telefon adres bilgileri ve cami temizlik hizmeti verilen camilerin adi, cami gorevlisinin telefonu
ve adres bilgileri ve bu hizmetlerde gérev alan personellerin vasiflarina gore bilgileri temin edilmistir.

Adreslerin Google haritalarda tespit edilmesi

Temin edilen temizlik ve kisisel bakim hizmeti adresleri, bakim-onarim hizmeti adresleri ve cami temizlik hizmeti adresleri
Google Haritalar {izerinde isaretlenerek adreslerin yer tespitleri yapilmis ve asagida Sekil 2, Sekil 3, Sekil 4’de verilmistir.
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Sekil 2. Temizlik hizmeti alan adresler
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Sekil 3. Bakim-onarim hizmeti alan adresler

Sekil 4. Cami temizligi hizmeti alan adresler
Adreslerin gruplandirilmasi ve analiz edilmesi

Alinan adresler hizmetler bazinda incelendiginde, bakim- onarim hizmeti alan adresler i¢in tek bir bolgenin yeterli oldugu,
cami temizligi hizmeti alan adresler icin de tek bir bolgenin yeterli oldugu, temizlik ve kisisel bakim hizmeti alan adresler i¢in
ise saymin fazla olmasi nedeniyle (123 adres) 5 bolgeye ayrilarak, her bir bolge (toplam 7 bolge) ayri bir problem olarak
degerlendirilip ayr ¢oziimler olusturulmustur. Bolgelere ayirma isleminin temel sebebi fazla sayida hizmet verildiginde
problemi alt problem olarak diislinerek ¢6ziimii kolaylagtirmaktir. Bolgelerin ayrilma durumu birbirine yakinlik durumlari géz
Oniline alinarak olusturulmustur. Temizlik ve kisisel bakim hizmeti, Bakim Onarim hizmeti ve cami temizlik hizmeti alan
adresler Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil7’de goriildiigi gibi alt bolgelere ayrilmustir.
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Bélgelerin mesafe matrislerinin olusturulmasi

Modelde kullanilacak olan adresler ve bu adreslerden elde edilen uzaklik matrisleri her bélge i¢in Ek-A, Ek-B, Ek-C, Ek-D,
Ek-E, Ek-F, EK-G’de verilmistir.

3 mn

B

Sekil 6. Bakim-onarim hizmeti alan adreslerin bolgelere ayrimi

9“' N
S .
N
1:9 & °

m

Sekil 7. Cami temizlik hizmeti alan adreslerin bdlgelere ayrimi
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Matematiksel model
Problemin varsayimlart

i. adresten j. adrese giderken ki uzaklik ile j. adresten i. adrese gidis uzakliklar1 esit kabul edilmistir. Ekiplerin her bir
adresteki hizmet siiresi 1 saat olarak kabul edilmistir. Her bdlge i¢in toplam kag¢ ekip olacagi dengeli bir dagilim ile adres

sayilarina gore belirlenmistir.

Parametreler

i : terk edilen adres indeksi i=0,1,....n
j :ulasilan adres indeksi j=0,1,...,n
k : ekip indeksi k=1,2,....m
p : adres indeksi p=0,1,...,n
d;j = i.adres ile j.adres arasindaki mesafe (km) i=0,1,...,n j=0,1,...,n
A, = t.bolgeye dahil musteriler kiimesi t=1,2,...,7
Temizlik hizmetinde;
i=0, 1,...,123,j=0,1,...,123, k=0,1,...,25, p=0,1,...,123
Bakim-onarim hizmetinde;
i=0, 1,...,6,j=0,1,...,6, k=0,1, p=0,1,...,6
Cami temizlik hizmetinde;
i=0, 1,...,18,j=0,1,...,18, k=0,1,...,3, p=0,1,...,18
parametrelerin aldig1 degerler verilmistir.
Karar Degiskenleri
X = {1, i.adresten j.adrese k.ekibin atqnmasz V.
Jk 0, aksi halde ijk
i=1,2,..,n , j=1,2,..n , k=1,2,....m
u; = alt tur olusmasini engelleyen degisken v; j=12,...n
Kisitlar
1. Kisit: Her adrese yalnizca bir ekibin gitmesi kisitidir.
i1z Lhe1 Xk =1 Y iz1 1)
2. Kisit: Her adresten bir ekibin ¢ikmasi kisitidir.
?:1.;‘;&:‘2?:1)(:';1: =1 Viiz1 2
3. Kisit: Her ekibin 0 nolu adresten (Yaslilara Hizmet Merkezi) ¢ikmasi kisitidir.
2l Xopm=1 Vi 3
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4, Kisit: Her ekibin 0 nolu adrese (Yaglhilara Hizmet Merkezi) donmesi kisitidir.
XX =1 Vi 4)
5. Kisit: Her bolge icin ekiplerin gidebilecegi adres sayilarinin kisitidir. Bir ekibin gidecegi adres sayisi

belirlenirken, her bolgedeki toplam adres sayisi ekip sayisina boliiniir ve ortalama adres sayist belirlenir. Dengeli bir
dagilim i¢in ortalama adres sayisina gore dagilim saglanir. (Ornegin; temizlik ve kisisel bakim hizmeti veren, 1. Bolgede

26 adres, 5 ekip bulunmaktadir 26/5="5.2225 yani her ekip ortalama 5 adrese hizmet vermelidir. Buna baslangi¢ noktasi1 da
dahil edilirse temizlik ve kigisel bakim hizmeti veren, 1. Bolgede her ekip ortalama 6 adrese gitmelidir.)
5.1. Kisit: Temizlik ve kisisel bakim hizmeti veren, 1. bdlgeye gidecek her ekibin en az 6 adrese gidebilmesi
kisitidir.

v

E:’EA. E:’EA, iz = 6 Vi ®)

5.2. Kisit: Temizlik ve kisisel bakim hizmeti veren, 2. bolgeye gidecek her ekibin en az 6 en fazla 7 adrese
gidebilmesi kisitidir.

E:’EAZEfEA,.i':&fX:'fk =7 Vi (6)

Z!’EA,E:’EA.Z.!'#J*X!':'& =6 Yy )

5.3. Kisit: Temizlik ve kigisel bakim hizmeti veren, 3. bolgeye gidecek her ekibin en az 6 adrese gidebilmesi
kisitidir.

v

E:’Eﬂa ZjEA;.i’:éjX:'jk 6 Vi 8

5.4. Kisit: Temizlik ve kisisel bakim hizmeti veren, 4. bolgeye gidecek her ekibin en az 5 en fazla 6 adrese
gidebilmesi kisitidir.

Yica, Liea iz X =6 Vi ©9)
Ea‘EAdeEAd.i;efXa‘fk =5 Vi (10)
5.5. Kisit: Temizlik ve kigisel bakim hizmeti veren, 5. bdlgeye gidecek her ekibin en az 5 en fazla 6 adrese
gidebilmesi kisitidir.
E:‘eﬂs ZjEAS.i':&in'jk =6 Vi (11)
E:‘Eﬂs ZjEAS.:';&jX:'jk =5 Vi (12)

5.6. Kisit: Bakim-onarim hizmeti veren her ekibin 7 adrese gidebilmesi kisitidir.

EI'EA6 ZjEAb.a';&jX:'jk =7 Vi (13)

5.7. Kisit: Cami temizligi hizmeti veren her ekibin 7 adrese gidebilmesi kisitidir.

Ea’EA.,ZfEA-,.:’;&:’XifI: =7 Vi (14)

6. Kisit: Modelde olusacak olan alt turlarin engellenmesi saglayan kisittir.
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?= 1izp Xa';a.fc - E?:l.fip X;aj.fc =0 V.ﬁ:.p (15)
7. Kisit: Modelde olugacak olan alt turlarin engellenmesi saglayan kisittir.
U~ +1+n« X0 X SN Vg iieiiel (16)

Amag Fonksiyonu

Amag fonksiyonunda ekiplerin toplam kat ettigi mesafenin minimum olmasi1 amaglanmustir.

minZ = XLy Xiey Zita dij * X (17)

Adreslerde gruplama yapilirken alinan hizmetlere ve adres sayilarina gore toplamda 7 bolge olusturuldugundan adreslerin
gruplandirilmasi ve analiz edilmesi asamasinda bahsedilmistir. Sonuclarin elde edilmesi asamasinda matematiksel model
kullanilirken tiim bolgeler icin 1., 2., 3., 4., 6. ve 7. kisitlar ortak kisit olarak alinmis, bu kisitlara ek olarak 1. bolgede 5.1., 2.
bolgede 5.2., 3. bolgede 5.3., 4. bolgede 5.4., 5. bolgede 5.5., 6. bolgede 5.6., 7. bolgede 5.7. kisitlar dikkate alinarak modeller
ayr1 ayri ¢ozdirilmistiir.

Model sonucunun degerlendirilmesi

Modelin ¢6ziimiinde “Intel (R) Core (TM) i5-5200 U CPU@2.2 GHZ” islemcisi, 8 GB bellegi ve Windows 10 isletim
sistemine sahip bilgisayar kullanilmigtir. Modelin ¢6ziimiinde 0-1 tamsayili matematiksel programlama modeli IBM ILOG
CPLEX Optimization Studio 12.6.2 paket programiyla ¢ozdiirilmiistiir. Yapilan uygulama sayesinde minimum maliyet ile
ekiplerin izleyecegi en uygun rotalarin olusturulmasi saglanmistir. C6ziim sonuglar1 degerlendirildiginde, arag rotalar1 ve rota
uzunluklari ¢6ziim siireleri ile birlikte Tablo 1’da 6zetlenmistir.

Tablo 1’e gore onerilen durumda temizlik hizmeti i¢in her bolge 5 ekip toplamda 25 ekip(arag), bakim-onarim hizmeti i¢in
tek bir bolgede 1 ekip ve cami temizlik hizmeti i¢in tek bir bolgede 3 ekip yola ¢ikacaktir. 1 giinde (05.10.2018 tarihinde)
temizlik hizmeti veren 25 ekibin(aracin) kat ettikleri mesafe 939.91 km, bakim-onarim hizmeti veren 1 ekibin(aracin) kat ettigi
mesafe 21.75 km, cami temizligi hizmeti veren 3 ekibin (aracin) ise 128.45 km yol kat ettigi hesaplanmistir. Toplamda 29
ekip(arag) 1090.16 km yol kat etmistir. Araglarin 60 km/h hizla gittigi varsayimiyla her bir ekibin(aracin) yolda gegirdigi
ortalama siire 37.5922238 dk olarak hesaplanmustir (1090.16/60=18.17saat, 18.17x60=1090,2dk, 1090,2/29=37,592 dkK).

Ekiplerin adreslerde 1 saat hizmet verdigi varsayimi altinda ise her ekip giinde ortalama 5.069% 5 saat hizmet verdigi
hesaplanmis ve sonug olarak her bir ekip giinde ortalama 5 saat 38 dakika ¢alistig1 gorilmiistiir.
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Tablo 1. C6ziim sonuglari
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4. SONUCLAR

Ortalama yasam siiresinin giderek uzamasiyla, bireylerde fiziksel mobilitede bozulma, fonksiyon kaybi gibi nedenler ortaya
cikmistir. Bu durumda yasam kalitesinde azalma ve bakim ihtiyaci duyma gereksinimleri ortaya ¢ikmis ve yasam kalitesinde
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iyilestirme konusu 6n plana ¢ikmustir. Vatandaslarinin bu gereksinimi gidermek isteyen belediyelerde sirketler araciligiyla
gereksinimlere EBH ile destek vermektedirler. Bu hizmette belediyelerin ve vatandaslarin ayni anda fayda gérmelerine iliskin
maliyet iyilestirme ¢aligmasi yapilmustir.

Arag rotalama problemleri giinliik hayatta genellikle kisilerin gegmis tecriibelerine dayanarak yapilmakta fakat bu yontem
daha farkli problemlerin (toplam siire ve toplam maliyet gibi) ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Bu problemler ulasiimak
istenen adreslerin genis alanlara dagilmasiyla daha da karmasik hale gelmektedir.

Bu amagla Ankara Biiyiiksehir Belediyesi’nde temizlik ve kigisel bakim, bakim-onarim ve cami temizlik hizmeti veren bir
belediye sirketinin ekiplerine uygun rotalar olusturulmustur. Calismada 1 giinde tim hizmet tiplerinde (temizlik ve kigisel
bakim hizmeti, bakim-onarim hizmeti, cami temizlik hizmeti) 147 adet adrese ziyaret, 29 ekip tarafindan gergeklestirilmistir.
Temizlik ve kisisel bakim hizmeti, bakim-onarim hizmeti, cami temizlik hizmetlerinde ekiplerin (29 ekip) toplam kat ettikleri
mesafe 1187.52 km iken dnerilen matematiksel model ile toplam kat edilen mesafe 1090.16 km olarak bulunmustur. Onerilen
rotalarla %9 ((1187.52/1090.16)-1)’luk iyilesme oldugu elde edilmistir.

Sonug olarak karar vericiye minimum maliyet ile ekipler i¢in en uygun ziyaret rotalarinin belirlenmesi imkéni saglanmistir.

Ileride yapilacak galigmalarda evde bakim hizmetlerinde arag rotalama problemi baska yontemlerle, ama¢ fonksiyonu
degistirilerek (maliyetin en kiigiiklenmesi), maliyete ek trafik, ara¢ marka ve modeli, aracin yakit tiirii gibi etmenler dikkate
aliarak optimal rotalar elde edilebilir.
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