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Oz

Hasta ergonomisi, sistem performansinin ve hasta konforunun birlikte optimize edilmesini gerektirir. Saglik kuruluslarinda sunulan
tim hizmetlerin hasta odakli tasarimi, hizmet kalitesinin ve hasta memnuniyetinin artirtlmasi bakimindan oldukca énemlidir. Bu
calismada diyaliz merkezlerinde tedavi goéren hastalarin merkeze gelis gidisleri igin sunulan servis araglarina ait rotalarin
optimizasyonu problemi tizerinde durulmustur. Rotalarin iyilestirilmesi ile hastalarin servis igerisinde gegirilen yolculuk siirelerinin
miimkiin oldugunca azaltilmas1 ve dengelenmesi hedeflenmektedir. Servis araglarinin rotasyonunun etkin bigimde gergeklestirilmesi
ile hasta konforu arttirilacaktir. Servis araglarinin rotalanmasi problemi, baglangi¢ ve bitis noktalart ayni birden fazla servis aracinin
tm hastalar1 konumlarindan alip merkeze getirilmesi faaliyetlerini igerdiginden Coklu Gezgin Satici Problemi olarak ele alinmustir.
Problem kapsaminda, servis araglarina ait en uzun mesafenin ve toplam mesafenin en kiigiiklenmesini gézeten bir ¢éziim yontemi
gelistirilmistir. Yontem kiimeleme ve rotalama olmak iizere iki ana adimdan meydana gelmektedir. Birinci adimda konumlar k —
ortalamalar yontemi ile kiimelenmekte ikinci adimda ise En Yakin Komsu Sezgiseli ve 2 — opt algoritmalarinin ardisik kullanimu ile
rotalanmaktadir. Varilan sonuglar probleme ait matematiksel model sonuglari ile karsilagtirilmig, bir servis aracinin kat ettigi en
uzun mesafe, tiim araglarin katettigi mesafeler toplami ve ¢oziim siiresi performans kriterleri olarak belirlenmisgtir. Yontem ilk en
iyi ¢ozlime yaklasmis diger kriterlerde ise daha iyi sonuglar vermistir.

Anahtar Kelimeler
“Hasta ergonomisi, diyaliz merkezi, cok — amacli optimizasyon, ¢coklu gezgin satict problemi”

Abstract

Patient ergonomics requires optimizing system performance and patient comfort concurrently. The patient-oriented design of all
services offered in health institutions is crucial in terms of increasing service quality and patient satisfaction. In this research, the
problem of optimization of the routes of the shuttle vehicles offered for the patients who are treated in the dialysis centers to the
center is emphasized. With the improvement of the routes, it is aimed to reduce the waiting time of the patients and the travel times
spent in the service as much as possible. Patient comfort will be increased by the effective rotation of service vehicles. The problem
of routing vehicles has been considered as the Multiple Traveling Salesman Problem since the starting and ending points include the
activities of the same more than one vehicle, picking all patients up from their locations and delivering them to the center. A solution
method has been developed for the problem, which takes into account the minimization of the longest distance and the total distance
of the service vehicles. The method consists of two main steps, clustering and routing. In the first step, the locations are clustered
with the k-means method, and in the second step, they are routed by the sequential use of Nearest Neighbor Heuristics and 2-opt
algorithms. The results obtained were compared with the results of the mathematical model of the problem, and the longest distance
traveled by a vehicle, the sum of the distances and the solution time were determined as performance criteria. The proposed method
approached the best solution in the first criterion and gave better results in other two criteria.
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1. Giris

Artan niifus artis1 ve kaynaklarin kitlig1 endiistrinin birgok dalinda oldugu gibi saglik endUstrisi (izerinde de etkiye sahiptir. Yiikseliste
olan maliyet ve taleplerin yani1 sira buna bagli olarak gergeklesen kalifiye saglik personeline ve saglik hizmet binalarina olan gereksinim,
ginimiizde saglik endiistrisinin karsilagtigi giiglikkler arasinda basi ¢ekmektedir (Springer, 2007). Kalite iyilestirme, saglik
hizmetlerinin merkezi bir ilkesi haline gelmistir.(Campbell,2003) Talep artisinin sunulan hizmet kalitesinde diisiise sebep olmasi
istenmeyen bir durum oldugundan saglik igletmesi yoneticileri, hasta memnuniyetine her zamankinden fazla 6nem vermek
durumundadirlar. Saglik hizmetleri, mamul, {iriin gibi somut ¢iktilara sahip olmadigindan bu tiir servis saglayicilarmn niceliksel 6l¢timler
ile degerlendirilmesi s6z konusu olmamakla birlikte hizmet kalitesi, servis siireci, servis alan ve servis sunan taraflar arasindaki
etkilesimler ile kiyaslanmaktadir (Joss ve Kogan,1995). Servis saglayici ve alici arasindaki yogun etkilesim sebebi ile hizmet siirecinin
herhangi bir asamasinda meydana gelebilecek en ufak degisim siire¢ kalite performansi {izerinde hizli ve etkili bir geri doniise yol
acmaktadir. Saglik sistemlerinde hizmet kalitesi, tip bilimi ve teknolojisinin, riski artirmadan sagliga faydasim1i maksimize edecek
sekilde uygulanmasi olarak tanimlanmaktadir (Donabedian, 1985). Hastanin ruhsal ve fiziksel durumunu etkileme ihtimali olmasi
sebebi ile tedavi dncesi ve sonrasi tiim islemlerin 6nemine isaret edilmektedir. Sistemin yalnizca hastaligin giderilmesi veya etkilerinin
azaltilmas: i¢in gergeklestirilen tedavi hizmetlerine degil tiim kollar1 ile bir biitiin olarak ele alinarak siirekli bir iyilestirme siirecine
adapte edilmesi gerekmektedir. Karar verici ve hastalar arasinda kurulan giiglii bir iletisim ag1 ile iyilestirme gereksinimlerine aninda
cevap verilme olanag arttirilabilmektedir. Sistemin en 6nemli bileseni olan hasta icin hasta odakli yapilacak her yeni diizenleme, yagam
kalitesini dogrudan etkilemektedir. Sistemin ergonomik performansi hizmet kalite puanin etkileyen énemli bir kriterdir.

Ergonomik kosullar tiim is yerlerinde dikkat edilmesi gereken baslica husus olmasinin yaninda saglik isletmeleri i¢in s6z konusu olan
hizmet saglik hizmetinin kendisi oldugundan asla g6z ardi edilmemelidir. Hasta ergonomisi, insan faktorii ve ergonomi ¢aligmalariin
hastalar1 merkez alarak kosullarin hastalar lizerinde incelenmesi ve iyilestirilmesidir. Hasta giivenligi problemleri olduk¢a karmagiktir
ve nadiren yalnizca bir faktor veya bir bilesene bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle ergonomi ¢alismalarinin saglik sistemleri
iizerinde faydali olabilmesi i¢in tiim olas1 problemler sistematik olarak tanimlanmali ve dogru olanlara dncelik verilerek tamamina
etkin ¢ozlimler gelistirilmelidir. (Gurses vd., 2018) Hasta ergonomisi yalnizca fiziksel olarak ele alinmamali, biligsel ve psikolojik
ergonomi gibi zihin ve ruhsal saglig1 etkileyen ergonomi dallari, gelistirme ¢aligsmalarina dahil edilmelidir. Hastanin stres seviyesinin
yiikselmesine sebep olan her bir detay hastanin kendisi i¢in bir risk faktoriidiir ve bir saglik sisteminin baslica amaci bu risk faktorlerini
en aza indirmek ve mimkun ise yok etmektir. Saglik kurumlari, devlet hastaneleri, agiz ve dis bakim merkezleri, aile sagligi merkezleri,
diyaliz merkezleri, evde bakim merkezleri, halk saglig1 laboratuvarlar1 baslica olmak tizere farklilagan hizmetler sunmaktadir. Bu
baglamda ayakta tedavi, yerinde tedavi ve yatarak tedavi uygulayan birimlerde sunulan ek hizmetler de farklilik gostermektedir.
Ergonomik kosullarin analiz edilmesi esnasinda en iyi performansa ulasabilmek amaciyla sistem bir biitiin olarak ele alinacagindan
saglik kurumunun tiiriine gore verdigi her turld hizmet kendi igerisinde incelenmelidir. Diyaliz merkezleri, yatarak ve uzun streli tedavi
hizmeti veren dolayist ile risk faktorii yiiksek hastalara hizmet saglayan saglik kuruluglaridir.

Yapilan son aragtirmalar diinya ¢apinda artan bir kronik bobrek yetmezligi grafigi rapor etmektedir. (Bikbov vd.,2020) Kronik bébrek
yetmezligi (KBY), bobrek islevinin ilerleyici ve geriye doniissiiz bi¢cimde kaybedilmesidir. Dondr bulmaktaki glglukler dikkate
alindiginda bu hastalarda renal transplantasyonun ¢ok gii¢ oldugu bilinmektedir. KBY olan kisilerin yaklagik ticte ikisi hemodiyaliz,
dortte biri bobrek nakli ve onda biri periton diyalizi tedavisi almaktadir.(Abbasi, 2009) Hemodiyaliz islemi tedavi igin gelistirilmis
ekipmanlar kullanilarak hastadan alinan kirli kanin temizlenerek tekrar hastaya aktarilmasi prensibine dayanir ve hastanin klinik olarak
takip edilmesini gerektiren bu sebeple 6zel merkezlerde gerceklestirilebilen bir islemdir. Tiirk Nefroloji Dernegi 2018 verilerine gore
ise Tlrkiye genelinde hemodiyaliz tedavisi géren 60 bin 643 hasta bulunmakta ve 17 bin 322 hemodiyaliz cihazi hastalara hizmet
vermektedir. Artan niifus ve beslenme bozukluklarinin yayginlasmasi sebebi ile hasta sayis1 her gegen yil artma egilimindedir.
Hastalarda biyolojik, ruhsal ve sosyal iyilik durumunun bozuldugu bilinmektedir. Hemodiyaliz tedavisi goren hastalarda depresyon ve
anksiyetenin daha sik goriildiigiinii bildiren birgok ¢alisma mevcuttur. Hastaligin kisi lizerinde yarattigi muhtemel tiim riskler goz
onunde bulundurularak hizmetlere yansitilmasi ve hasta memnuniyetinin maksimum 6lgiide saglanmasi karar vericilerin
sorumlulugundadir. Diyaliz merkezleri biinyesinde klinik operasyonlarin yani sira yemek, ulagim, sosyal aktiviteler baglica olmak iizere
ek olanaklar tedavi surecleri icerisine dahil edilmektedir. Kapsama alinan her bir hizmetin hasta odakli olarak tasarlanmasi ve optimize
edilmesi bir gerekliliktir. Hizmet kalitesinde yapilacak en kiigiik iyilesme hasta yasam kalitesi iizerinde biiyiik etki gostermektedir.
Yasam Kkalitesini diizeltecek her tiirlii yaklagimm bu hastalarda mortalite riskinin azaltilmasinda faydali olacagi agikardir. Diyaliz
merkezleri hastalarin merkeze ulagimi igin servis hizmetleri saglamaktadirlar. Her bir hasta bulundugu adresten alinmakta ve tedavi
sonra yine ayni adrese birakilmaktadir. Bu asamada serviste gegirilen zaman oldukc¢a 6nemlidir. Diyaliz tedavisi periyodik olarak
uygulanmaktadir ve bir sonraki tedavi yaklastikca hastaya ait birtakim fiziksel iglevler diisiis egilimine gegmektedir. Bunun yani sira
zamanlarinin bilyiik ¢ogunlugunu tedavi alarak gegirmek durumunda kalan hastalar i¢in yasadiklari her zaman kaybi hastada stres
seviyesinin ylkselmesine sebebiyet vermektedir.

Hemodiyaliz seans bagina tedavi siiresi ve sikligi doktor recetesine bagli olarak degismekte ve her hasta igin 6zel hazirlanmaktadir.
Hemodiyaliz tedavisi incelendiginde seans siiresi 2 ila 5 saat siklig1 ise haftada 2 ila 4 giin olmak {izere degiskenlik gostermektedir.
Caligsma kapsaminda diyaliz merkezleri servis arag giizergahlarina yonelik optimizasyon problemi {izerinde durulmustur. Merkezlerde
bir isgilinii sabah — 6gle — aksam olmak {izere ii¢ seansa boliimlendirilmistir. Ayni seansa gelecek hastalar belirttikleri konumdan servis
arac1 ile alinmakta ve seans sonunda adreslerine ulastirilmaktadir. Merkez, bunyesinde (i¢ adet servis aract barindirmaktadir. Rotalarin
optimizasyonu, servis araglarinin tagima siirelerinin kisaltilmasi dolayist ile hasta konforunun iyilestirilmesi i¢in dnemli bir adimdir.
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2. Materyal ve Yontem

Isbu calismada diyaliz merkezleri servis arac1 rotalama problemi iizerinde durulmaktadir. Birden fazla servis araci merkezden hareket
ederek hastalarin bulunduklar1 her bir adrese ugramakta ve merkeze donmektedir. Seans bitiminde ise ayni sekilde hastalarin
konumlarma dagitilmasi siireci islemektedir ve bu esnada miimkiin olan en kisa mesafe hedeflenmektedir. Problem yapisi itibari ile
literatiirde Coklu Gezgin Satici Problemi olarak ele alinmakta ve aragtirtlmaktadir. CGSP, m > 1 (m=arag sayis1) olacak sekilde arag
icermesi diginda klasik Gezgin Satic1 Problemine (GSP) oldukga benzerlik gostermektedir. (Carter, 2003) GSP, NP-zor simnifinda yer
almaktadir ve CGSP, her bir araca hangi ugrak noktalarin tahsis edilecegini belirlemenin yan1 sira her bir araca tahsis edilen noktalar
arasindaki optimum siralamay1 da gerektirdiginden GSP'den daha zor bir problemdir. (Sing ve Baghel, 2008)

Uygulama yapilacak olan isletme, biinyesinde, ii¢ adet servis aracina sahiptir ve arag kapasiteleri toplamu ilgili seansa gelecek hastalar
icin yeterlidir. Arag sayisi ii¢ oldugundan CGSP deneylerinde m=3 alinarak sonuglar elde edilmis ve degerlendirilmistir. Literatlirde
eniyi ¢0ziimii veren matematiksel modeller incelendiginde iki adet ama¢ karsimiza ¢ikmaktadir. Genel olarak toplam mesafeyi
minimize eden amag fonksiyonu {izerinde oneriler gelistirilmistir ancak araglar arasinda bir dengeli bir dagitimin da yapilmasi gergek
hayat uygulamalari i¢in bir gerekliliktir. (Matsuura ve Numata, 2014)

Problemin ¢6ziimii i¢in iki asamali bir yontem tercih edilmis olup kiimeleme ver rotalama adimlarindan olugmaktadir. YOntem
problemin her iki amacma da uygun olacak sekilde tercih edilmistir. Kiimeleme adiminda k — ortalamalar metodu ile veri seti,
birbirlerine olan konumlarina gore {i¢ kiimeye ayrilmakta ve bu sekilde {i¢ farkli GSP elde edilmektedir. En Yakin Komsu Sezgiseli ve
2 — opt algoritmasinin ardigik kullanimi ile GSP’ler i¢in ¢6ziimler ayri ayr1 olarak bulunmustur.

2.1. Matematiksel Model

Tek depolu standart CGSP, yonli bir ¢izge olarak formile edilmektedir. (Bektas,2006) G = (V,A) ¢izgesinde V noktalar kimesi ve A
ayritlar kiimesini temsil etmekte olup C = (c;;), A kiimesi elemanlarima ait agirlik matrisidir. x;;, (i,), 0 ve 1 degerlerini alabilen ikil
degisken kiimesidir. GSP’den hareketle amag¢ fonksiyonu her aracin gectigi yollarin uzunluk toplami olarak alinmig ancak bunun
sonucunda araglar arasindaki igyiikiinde bityiik dengesizlikler meydana gelmistir. Bu sebeple gergek hayat problemlerine uygulanabilir
olmasi i¢in araglar arasinda dengeli bir dagitimi saglayacak modellere ihtiyag duyulmustur. En uzun yolu giden aracin mesafesi en
kiigiiklendigi amag fonksiyonu istenileni basarmistir. Asagida her iki amag i¢in kurulmus modeller verilmektedir. Toplam mesafeyi
minimize etme amacli model asagida verilmistir. (Kara ve Bektas, 2006)
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Amag fonksiyonu (1), toplam mesafeyi minimize eder. Kisit (2) m adet saticinin merkezden ¢ikis yapmis ve kisit (3) m adet saticinin
merkeze donmiis olmasin saglar. (4) ve (5) her diigiime yalnizca bir kez gelinmesini ve bir kez ¢ikis yapilmasini saglayan derece
kisitlaridir. (6), Gavish (1976) tarafindan onerilen alttur eleme kisitidir.

MinMax amag fonksiyonuna sahip CGSP modeli igin karar degiskenine satic1 kiimesini igeren tigiincii bir indis (k) eklenmigtir. Boylece
her bir saticinin turu ve kat ettigi mesafe belirlenmis olacaktir. (Necula,2015)
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Bu modelde amag fonksiyonu en uzun turun en kiiciiklenmesidir. Bu amac1 gergeklestirebilmek adina yeni bir T degiskeni modele
eklenmistir. Kisit (16) , T degiskeninin degerini en uzun tura gore belirler.

TSPLIB kiitiiphanesinden alman Dantzig42 isimli veri setinin her iki model kullanilarak ¢6zdiiriildiigiine elde edilen rotalar Sekil 1a’de
verilmektedir. Rota izdiistimlerinden de kavranabilecegi lizere EnkTop amag fonksiyonlu model araglar arasinda oldukga dengesiz bir
dagilim yaratmaktadir. Giinliik hayat problemlerinde ve ¢aligma kapsaminda {izerinde durulan servis ara¢ rotasyonlari 6zelinde de bu
tir dengesizlik yaratan ¢oziimlerin kullanilmasi yeni problemler yaratacagindan uygun goriilmemektedir. Sekil 1b’de ise EnkEnb
modele yine ayni veri setinin kullamlmasi ile elde edilen rotalar verilmektedir. ikinci model kullanildiginda ise toplam rota
uzunlugunda bir artis kaydedilmektedir ki yine ger¢ek hayat uygulamalarinda istenmeyen bir sonucu ortaya ¢ikarmaktadir. Gorseller
ile de desteklenen sebepler neticesinde her iki amacin da gozetilmesi akilcr ¢oziimlerin elde edilebilmesi igin bir gerekliliktir.

EnkEnb amag¢ fonksiyonu igeren formiilasyonun c¢iktilar1 Onerilen yontemin gegerliligini sinamak adina ilerleyen boliimlerde
kullanilmaktadir. Tkinci modelin karsilastirma asamasinda tercih edilmesinin sebebi daha makul ¢éziimler iirettigi ve gercek hayat
problemlerinden yola ¢ikilarak diizenlenmis bir versiyon olmasindan kaynaklanmaktadir. Ayrica CGSP bilimsel yazin tarandiginda
¢ozlimlere ulagmada metasezgisel yontemlerin kullanildig1 goriilmektedir ki gelistirilen her bir yontem yine metasezgisellerin tirettigi
sonuglar ile kiyaslanmaktadir. ileriki kisimlarda agiklanan ydntem eniyi ¢dziimlerin iiretildigi ikinci modele ait sonugclar ile
kiyaslanarak etkinligi 6l¢iilmiistiir. Boylece eniyi ¢oziimleri veren EnkEnb model ¢éziimlerine yakin ayni zamanda EnkTop amacini
da gbzeten ¢Oziimlerin {iretilmesi amacina ne kadar ulasildig1 daha net bir sekilde ifade edilmektedir.

100 100
L)
80 80
60 B0
40 40
20 20
o 5 50 s 100 125 150 175 o 5 50 s 100 125 150 175
@) (b)

Sekil 1. (a) EnkTop Rota; (b) EnkEnb Rota
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2.2. Onerilen Yontem

Diyaliz merkezlerinde hizmet veren servis araglarina ait glizergahlarin optimizasyonu problemi CGSP olarak ele alinmig ve literatiirde
yer edinen ¢aligmalar bu baglamda degerlendirilmistir. ilgili problem iizerinden dnerilen matematiksel modeller amaglarma gore eniyi
¢oziimlere ulagtirmaktadir ancak problem boyutunun artmast ile ¢6ziim uzayi tistel bir artis gosterdiginden gercek hayat problemleri
i¢in ¢oziimlere ulagmak 6nemli bir zaman kaybi kimi zaman ise imkansiz hale gelebilmektedir. Bu sebeple arastirmacilar eniyi ¢6ziime
ulagmaktan cok iyiye yakin ¢dziimlere makul siirelerde ulagsmayi hedeflemisler ve ¢oziim yontemlerinde sezgisel ve metasezgisel
algoritmalara yonelmiglerdir.

Diyaliz merkezlerinde randevu planlamalart iki haftalik periyotlarla yenilenmektedir. Bu durumda seans ve giin bilgisinde yapilacak
her degisim servis rotalarina da yansiyacaktir. Hizmet kalitesi boyutu goz 6niine alindiginda hizli ve etkili ¢6ziimlerin tiretilebilmesi
mutlak bir gerekliliktir. Bu ¢alismada bilimsel yazin sonucunda varilan sonuglar neticesinde iki asamali bir sezgisel yontem
onerilmektedir. Yontem problemin iki amagl yapisina hizmet etmenin yani sira kisa siirede ¢oziime gétiirme konusunda iyi performans
sergilemektedir. Ik asamada k-ortalamalar kiimeleme yontemi kullanarak noktalar gruplandirilmistir. Ikinci asama ise rotalama
asamasi olup En Yakin Komsu Sezgiseli ve 2 — opt algoritmalari ardisik olarak kullanilmaktadir.

2.2.1. K — ortalamalar yontemi

K — ortalamalar, niimerik verilerle ¢alisan, denetimsiz, deterministik olmayan yinelemeli bir kiimeleme yontemidir. Basit ve ¢ok hizli
bir yontem olmasi sebebi ile birgok pratik uygulamada kullanilmig ve yontemin iyi kiimeleme sonuglari iiretebilen ¢ok etkili bir yol
oldugu kanitlanmistir (Na vd. 2010). Yontem, N adet veriyi, her kiime icindeki hata kareleri toplam1 en kiiciik olacak sekilde k adet
kiimeye aywrir. Hata kareleri fonksiyonu asagidaki gibidir (Lu ve Hu,2013).

k
E= Y ol @

i=1 pec;

E, veri kiimesindeki tiim elemanlarin hata kareleri toplamidir. P, belirli bir veriyi (nesneyi) ifade eden bir noktadir. m; , C; kimesinin
ortalamasidir. E fonksiyonun en azlanmasiyla ayni kiimeye ait veriler olabildigince benzer ve farkli kiimelere ait veriler olabildigince
farkli elde edilmektedir.

K — ortalamalar algoritmasi asagidaki adimlar1 icermektedir.

Adim 1: Her bir kiimenin agirlik merkezini temsil eden k adet baslangi¢ noktasint seg.
Adim 2: Verileri baglangi¢ noktasina yakinlhigina gore kimelere ata.

Adim 3: Tim veriler kiimelere atandiginda, kiime agirlik merkezlerini tekrar hesapla.
Adim 4: Kiime merkezleri degismeyene kadar Adim 2 ve Adim 3’1 tekrarla.

Literatiirde, k- ortalamalar yénteminde k’nin dogru secilmesine odaklanan ¢ok sayida galisma yer almaktadir. Uzerinde durulan
problem tiiriinde k sayis1 belirli olup gezgin satici sayisina tekabiil etmektedir. k sayismin belirli olmasi, k — ortalamalar kiimeleme
yonteminin secilmesinde énemli bir etkendir.

2.2.2. En Yakin Komgu Sezgiseli (Nearest Neighbour Heuristic)

En Yakin Komsu Sezgiseli (EYK), GSP ¢6ziimiinde kullanilan en basit ve en kullaniglt yontemdir (Matai vd., 2010). EYK, rotalar
olugturulurken her defasinda bir dnceki sehre en yakinda bulunan sehrin ziyaret edilmesine dayanan bir sezgisel yontemdir. Algoritma
asagidaki adimlardan meydana gelmektedir (Marikanis, 2001)

Adim 1: Herhangi bir baglangi¢ noktasi seg.

Adim 2: Baglangi¢ noktasina en yakin noktaya git tura ekle.

Adim 3: Rotaya eklenmemise ve son eklenen noktaya en yakin noktaya git.

Adim 4: Adim 3’ii nokta kalmayincaya kadar tekrarla. Ik ve son gidilen noktay1 birlestir.

EYK, asimptotik karmagiklig1 O(n?) olan bir aggdzlii algoritmadir. n, problemdeki sehir (nokta) sayisina karsilik gelmektedir (Taiwo
vd.,2013).

2.2.2. 2 - Opt Algoritmasi

2 — opt algoritmasi, mevcut turun iyilestirilmesi ile ilgilenen iteratif bir yerel arama algoritmasidir. Algoritma ilk kez Croes (1958)
tarafindan onerilmis olup giiniimiize dek yaygin olarak kullanilmistir. Algoritma, hali hazirda olusturulmus bir turdan iki kenarin
kaldirilmas1 ve turun yeniden hesaplanarak iyilesme gerceklesmisse yeni yolun kullanilmasi esasina dayanir. Algoritma adimlari
asagidaki gibidir.
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e Admm 1: Mevcut turdaki iki kenar sil.
e Adim 2: Baglanmamis kalan parcalar iki yeni kenar ekleyerek bagla.

e Adim 3: Yeni kenarlar eklendikten sonraki maliyeti hesapla. Eger daha diisiikse yeni kenarlar1 tut degil ise eski kenarlari

kullanmaya devam et.

e  Adim 4: Maliyet degismeyene kadar adimlari tekrarla.

2 — opt algoritmasinin genisletilmis bir versiyonu olan Lin — Kernighan algoritmasi, her iterasyonda ka¢ kenarin degistirilmesi
gerektigine karar verir. Bu 6zelligi algoritmay1 karmasgik bir hale getirir. Hesaplama karmagiklig1 O (n?2) olarak bulunur ve 2 — opt ile

karsilastirildiginda daha uzun strelerde sonug veren bir algoritmadir (Matai vd. 2010).

3. Deneysel Sonuclar

Uygulama yapilacak olan kurulus biinyesinde {i¢ servis araci barindirdigindan 6nerilen ¢6ziimiin gegerliliginin sinandig1 bu boliimde
tim problemler ii¢ aragli olacak sekilde ¢ozdiiriilmiistiir. Yontem, TSPLIB kiitiiphanelerinden alinan kiyaslama problemleri ve rassal

olarak tiiretilen problemler kullanilarak test edilmistir.

Algoritmalar PYTHON programlama dilinde ve modeller GUROBI optimizasyon programinda yazilmig olup Intel® Core™ i5 — 8400
CPU 2.80GHz, 16 GB RAM ozelliklerini i¢eren bir bilgisayar ortaminda ¢oziimler elde edilmistir. Sonuglar 6zet halinde izleyen

bélumlerde yer alan tablolarda verilmektedir.

Tablo 1. TSPLIB Ornek Problem Sonuglar

Model Sezgisel(Onerilen)
Problem m En Uzun Toplam Sure En Uzun Toplam Sure
Tur Tur Tur Tur
Dantzig42 3 369.7179 1104.8673 80sa 466.3866 970.4782 <lsn
Bayg29 3 3690.801 10821.515  982.06sn 3814.738 10980.689 <lsn
Burmal4 3 17.667 52.710 8.15sn 18.128 42.853 <lsn
Ulysses22 3 51.441 142.59 2.3sa 51.77 106.1545 <lsn
Problem Model (EnkEnb) Sezgisel(Onerilen)
100 100
80 80
Dantzigd2 | ” b
0 40
20 :
o Fil 50 75 100 125 150 175 ' ’ " - - .
1750
Bayg29 250 F
1000
(@ (b)

Sekil 2. (a) Model Sonuglarma Ait Rotalar; (b) Onerilen Yontem Sonuglarina Ait Rotalar
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O

Ulysses22

(b)

a1

Sekil 2(devam). (a) Model Sonuglarina Ait Rotalar; (b) Onerilen Yéntem Sonuglarina Ait Rotalar

TSPLIB kitapligindan alinan farkli boyutlarda 4 adet 6rnege ait sonuglar Tablo 1°de verilmistir. iki asamali yéntem, araclar arasinda
dengeli dagitimin eniyi derecede saglandigi model sonuglarina yakisadigi goriilmektedir. Sayisal sonuglar Sekil 2°de sunulan rota
izdiigtimleri ile de desteklenmektedir. Toplam uzunlugun makul derecede olmasinin istendigi diger amacta ise daha iyi sonuclara
varilmistir. Sezgisel yontemin ¢dzliime varig hizi ise 1 saniyeyi agmayarak bu kriterde modelden oldukga iistiindiir.

Koordinatlar1 0 ve 100 araligina diisecek sekilde iiretilen 20 rassal problem aymi sekilde ¢6zdiiriilmiis ve ilgilenilen olgiitlere gore

sonuglar analiz edilerek Sekil 3’te kutu grafigi halinde sunulmustur.

En Uzun Tur

280 +

260

240 —

220

200 =+

180 =T

Maodel Sezgisel
Gozlm suresi Toplam Mesafe
G000 ) T
5000 700
4000 50
[}
3000
G600
2000
1000 Q 350 4
0 -+ —_— 500 L
Madel Sezgisel Model Sezgisel

Sekil 3. Kriterlere Gore Sonug¢ Analizi Kutu Grafikleri
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Sekil 3’te paylasilan kutu grafikleri daha 6nce yorumlanan ¢6ziim sonuglari ile uyumlu ¢iktilar vererek, ilk kriter i¢in dengeli bir
dagitim saglayan eniyi ¢oziimlere yakin toplam mesafe ve siire kriterlerinde daha iyi sonuglara varildigin1 vurgulamaktadir. Dengeli
dagitim ve toplam mesafe hedefleri arasindaki 6diinlesme nedeni ortaya ¢ikan diizensizlik iki hedefi de g6zeten yaklagimla ortadan
kaldirilabilmektedir.

Her bir aracin yol alacagi mesafe ortalamasini baz alan Sekil 4’te verilen grafikte ise sezgisel yontemde araglar daha az mesafe kat
etmektedir ki bu modelin dengeli dagitim yapabilmek adina gereksiz sapmalar yarattigini ortaya koymaktadir.

Ortalama Tur Uzunlugu

240 1
230 4
220 1
210 1
200 4

190 1
180 1 =

170 1

Madel Sezgisel

Sekil 4. Ortalama Tur Uzunlugu Kutu Grafigi

Probleme o6zel tiiretilen 10 noktali 20 rassal veri seti icerisinden yine rassal olarak bir tanesi secilmis ve her bir noktada bir
hastanin ikamet ettigi varsayilarak servis aracinda gidecekleri mesafeler hasta 6zelinde Sekil 5 ve 6’da grafiksel olarak
gorsellestirilmistir. Her iki Sekil’den varilacagi tizere 6nerilen sezgisel yonteme gore hastalarin gidecegi mesafeler ve daha
uzun mesafe giden hasta frekanslar1 model sonuglarindan diisiik ¢ikmaktadir.

MODEL ONERILEN

Hastal) o— Hasta3 e
Hastad ee— Hastal se—
Hastab  sess— Hastal0
Hastal e—— Hastad sesss—
Hasta5 Hastah  e—
Hastall Hastal i—
Hastal2 Hasta5
Hastal6 Hastad
Hastal9 Hastal2
Hastal5 Hastal3
Hastal8 Hastal7
Hasta? Hastal9
Hasta2 Hastal8
Hastad Hastal5
Hastald Hasta?
Hastad Hastalé
Hastal3 Hastall
Hastal7 Hastal
Hasta3 Hastald

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 o 50 100 150

Sekil 5. Hasta basina gidilecek mesafe siitun grafigi

KLASIK MODEL YAKLASIMI ONERILEN YAKLASIM

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Sekil 6. Gidilecek mesafe — Hasta Frekansi Grafigi
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4. Sonug ve Tartisma

Calisma kapsaminda ii¢ servis arach bir diyaliz merkezi i¢in rota optimizasyonuna ydnelik bir yontem onerilmistir. Servis araglarinin
optimize edilmesi esnasinda servis araglarmin dolayisi ile hastalarin yolculuk mesafesinin diisiiriilmesi ve araglara ait mesafelerin
miimkiin oldugunca dengeli dagitilmas1 hedeflenmistir. ilgili problem Coklu Gezgin Satic1 Problemi olarak ele alinmis ve problem
literatiirli incelendiginde iki amaca yonelik iki ayr1 eniyileme modeli tespit edilmistir. EnkTop formiilasyonu araglar arasinda oldukca
dengesiz dagitim yaptigindan g6z ardi edilmis ve dengeli dagitim gerceklestiren EnkEnb formiilasyonu iizerinde yogunlasilmistir.
Kiimeleme ve rotalama olmak iizere iki asamadan olusan dnerilen yontem her iki amaca da hizmet etmektedir. Uygulama yapilacak
diyaliz merkezi 3 adet servis araci i¢erdiginden {i¢ aracli problemler iizerinde deneysel ¢alisilmistir. Coziim siiresi ise bir diger 6lgiit
olarak ele alinmis ve Onerilen yontem bu yoniiyle de test edilmistir. TSP kiitiiphanesinden alinan ve rassal olarak tiiretilen problem
sonuclart 1g1ginda ilk kriter olan EnkEnb amaci1 i¢in eniyi ¢oziimlere %70-80 oraninda yakinsamistir. Bir diger kriter toplam mesafe
kriterinde model sonug¢larindan daha iyi ¢6ziim siiresi kriterinde ise ¢ok daha iyi sonuglar vermistir.

Rotalarin iyilestirilmesinde en dnemli katk: hastalara saglanmaktadir. Araglarin kat ettigi toplam mesafede meydana gelen iyilesmeler
yolculuk siiresinin de dogru orantili olarak azaltilmasini saglamaktadir. Yolculuk siiresinin azaltilmast ise hali hazirda yagsam kalitesi
hastalik sebebi ile olumsuz etkilenen hastalara verilen hizmetin gelistirilmesini saglayarak hasta stres seviyesi ve risk faktorlerini
azaltarak hasta memnuniyetini arttirmaktadir. Yontemde ele alinan diger kriter ise araglara ait en uzun rotanin enkiigiiklenmesidir.
Bdylece her bir aracin kat edecegi mesafe miimkiin oldugunca dengeli dagitilacaktir. Dengeli dagitim ile tiim araglardaki hastalarin
arag¢ icerisinde gecirdikleri siireler de dengelenmis olacaktir. Bu durumda hastalar arasinda meydana gelebilecek olumsuz algilar
Onlenmis olacaktir.
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