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Bu ¢alismada, elektrikli araglarla heterojen filolu, hizli sarj teknolojili, senkronize is
iceren ve zaman pencerelerine sahip evde saglik bakim hizmeti rotalama ve
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Problem, evde saglik bakim hemsirelerinin,
daginik bir alanda bulunan hastalara bir dizi hizmet sunmasi i¢in giinliik rotalar ve
cizelgeler olusturmayr amaglamaktadir. Her hemsire, bir elektrikli araca atanir ve
kendisine atanmis isleri ¢alisma saatleri igerisinde gerceklestirmeye caligir. Batarya
kapasitesi ve enerji tikketimi agisindan ti¢ farkl arag tiirii mevcuttur. Problemde enerji
tikketimi maliyeti, sabit hemsire maliyeti ve giin igerisinde tamamlanamayan iglerden
kaynakli toplam maliyetlerin en aza indirilmesi amaglanmaktadir. Problem igin bir
karma tamsayili programlama modeli gelistirilmistir. Ek olarak, aggdzlii rastgele
uyarlamali arama prosediirii (GRASP) sezgisel yontemini igeren bir uyarlamali
degisken komsuluk arama (AVNS) algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen sezgisel
algoritma problemin karmasik yapisini ele almak igin gelistirilmis bir dizi verimli
prosediir icerir. Onerilen sezgisel algoritmanin performansini degerlendirmek igin

algortimanin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar matematiksel modelin ¢6ziimiinden
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elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Ayrica problemi ve parametreleri incelemek

icin detayli deneysel ¢alismalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Evde saglik bakimi1 rotalama ve ¢izelgeleme, A¢gdzlii rastgele
uyarlamali arama prosediirii, Uyarlamali degisken komsuluk arama algoritmasi
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In this study, we work on the home healthcare routing and scheduling problem with
heterogeneous electric vehicles, fast chargers and synchronized jobs having time
windows. The problem aims to establish daily routes and schedules for healthcare
nurses to provide a variety of services to patients located at a scattered area. Each nurse
should be assigned to an electric vehicle from a heterogeneous fleet of vehicles to
perform the assigned jobs within working hours. We consider three different types of
vehicles in terms of battery capacity and energy consumption. We aim to minimize the
total cost of energy consumption, fixed nurse cost, and costs arising from the patients
that cannot be served within the working day. A mixed integer programming
formulation is developed for the problem. In addition, an adaptive variable
neighborhood search (AVNS) algorithm, which successfully integrates greedy random
adaptive search procedure (GRASP) heuristic is proposed. The heuristic employs a set
of advanced efficient procedures tailored to handle the complex structure of the

problem. In order to evaluate the performance of the proposed heuristic its results are
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compared with those of the mathematical model. We also conduct extensive

experiments to analyze the problem and its parameters.

Keywords: Electric vehicle routing and scheduling, Greedy random adaptive search
procedure, Adaptive variable neighborhood search.

vii



TESEKKUR

Calismalarim ve yiiksek lisans egitimim boyunca degerli yardim ve katkilariyla beni
yonlendiren, bana zaman ayiran ve her zaman destek olan degerli damisman hocalarim
Dr. Ogr. Uyesi Eda YUCEL ve Dog. Dr. Cagr1 Kog’a,

Yiiksek Lisans egitimim boyunca bana burs saglayan TOBB Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi’ne, yiiksek lisans egitimim boyunca desteklerini ve tecriibelerini
esirgemeyen TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Endiistri Miihendisligi
Boliimii 6gretim liyelerine,

Calismalarim boyunca yanimda olan ve beni motive eden Alican’a, hayatimin her
aminda iyi, kotii tiim zamanlarrmda yanimda olan, bana destek olan ve inanan Omer
Faruk, Cafer Can ve Ahmet Efe’ye,

Hayatimdaki en 6nemli varligim, her zaman bana inanan, giivenen ve destek olan,
diistiiglim zamanlarda beni ayaga kaldiran ve haklarini hi¢cbir zaman 6deyemecegim
annem, babam ve abime sonsuz tesekkiirler.

Bu calismayr 119M007 numarali proje kapsaminda destekleyen TUBITAK a ayrica
tesekkiir ederim.

viii






ICINDEKILER

L0 /8 i Iv
N A I o Vi
TESEKKUR.....cvuiiiiiiiuieieeterneererntereeseerneeserseesessseserssersessnesnnns viii
LUGIRIS .ottt 1
2.LITERATUR TARAMASI .......oooiiiiiiiiiissiese e 5
3.PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL............c.ccccceoovvrvrrernnnn. 9
3.2. Modelde kullamlan degiskenler ve parametreler.......................c.ocoeennnenn 10
3.3. Matematiksel MOl .........ccoiiiiiiiiiee e 12
4. METASEZGISEL ALGORITMA .......cccoviiimiiniiniiinnncneessesesiesssenenes 15
4.1.GRASP algoritmast............cccoeiiiiiiiiiiiii 15
4.1.1.Atama algoritmasi...............cocoiiiiiiiii e 17
4.1.2.Tur olusturma algoritmasl ..............c.ccooiiiiiiiiiiiiiiee e 18
4.2.Uyarlanabilir degisken komsuluk arama (AVNS) .............c.ccocviiniininnnnn, 20
4.2. 1. Komsuluk yaplari.............ccoooiiiiiiiie e 22
4.2.2.Calkalama prosedilril ...............ccoooveiiiiiiiieiicee e 25
4.2.3. Agirhk ayarlama prosediiril ............cccooeviiiiiiiiiennin e 26
4.2.4. Kabul KoSUIU............oooiiiiiiiii e 27

5. DENEYSEL CALISMALAR .......cccooiiiiiii e 29
5.1. Test orneklerinin olusturulmasi..................cccoviiiiiiiiiiii e 30
5.2. Kiiciik ve biiyiik boyutlu drneklerin karsilastirmal sonuclari................. 32
5.3. Biiyiik boyutlu 6rneklere ait sonuglar.................ccocoooeiiiiiii 39
5.3.1.Problem parametrelerin sonugclar iizerindeki etkisinin analizi.......... 42

0. SONUC ...ttt b et esat e e be e st e e et e e sreeebeesreeantee e 45
KAYNAKLAR ettt ae e neesnne s 47






SEKIL LiSTESI

Sayfa
Sekil 4.1: A¢ Gozlii Dikey Is Yer Degistirme.............oceuvvuiinieiineinnnnn, 23
Sekil 4.2: Rastgele Dikey Is De@istirme...............coceevvveineiieiineainn.., 23
Sekil 4.3: A¢ GOzlii Hemsire Degistirme.........c.c.ovvviviiiiiiiiiiiinneennnn. 24
Sekil 4.4: A¢ GOzl Arag Degistirme. .......o.vvvieiiiiiiiiiiiiieienieeenns. 25






Cizelge 4.1:
Cizelge 4.2:
Cizelge 4.3:
Cizelge 5.1:
Cizelge 5.2:
Cizelge 5.3:
Cizelge 5.4:
Cizelge 5.5:

Cizelge 5.6:
Cizelge 5.7:

Cizelge 5.8:
Cizelge 5.9:

Cizelge 5.10

Cizelge 5.11

Cizelge 5.12:
Cizelge 5.13:
Cizelge 5.14:
Cizelge 5.15:
Cizelge 5.16:
Cizelge 5.17:
Cizelge 5.18:

CIZELGE LIiSTESI

Sayfa
GRASP Algoritmast.......c.coovieiuiiiiiaii i ee e, 16
Atama AlOTItMAST. ...oovtiiiit i 18
AVNS AlgOTItmMaST.....viettiit e, 22
AVNS algoritmasinin parametreleri...........c..covreeininnn... 30
Elektrikli araglarm 6zellikleri..............cooov i, 31
Ornek gruplarmin 6zellikleri................ccooceeiiiiiieiiiinn, 32
Kiiciik boyutlu 6rneklerin karsilagtirmali sonuglari............... 33
Kiigiik boyutlu 6rneklerde kullanilan ara¢ ve yapilamayan is
SAYIIATL. ..t 34
20 ise sahip 6rneklerin karsilastirmali sonuglart................... 35
20 ise sahip 6rneklerde kullanilan ara¢ ve yapilamayan is
SAYIIATL. ..ttt e 36
30 ise sahip drneklerin karsilastirmali sonuglart.................... 37
30 Ise sahip rneklerde kullanilan arag ve yapilamayan is
SAVIATT. ..ottt 38
: Kiigiik ve orta boyutlu 6rneklere ait sonuglarin
ortalamalart.............cooiiiii i 38
: Kiiciik ve orta boyutlu 6rneklerde kullanilan arag ve
yap1lamayan 1§ SAYISL. . ....eueeutrnitent ettt ciieeenaan 39
40 ise sahip 6rneklere ait sonuglar.......................eeenll 40
50 ise sahip orneklere ait sonuglar......................o 41
60 ise sahip Orneklere ait sonuglar.......................ooeell. 42
Konum se¢im yonteminin sonuglar tizerindeki etkisi.............43
Gereksinim skorunun sonuglar iizerindeki etkisi................... 43
Ortalama is siirelerinin sonuglar iizerindeki etkisi ......... .......44
Es zamanl1 islerin sonuglar iizerindeki etkisi......................44

Xi






ARP
E-ARP
AVNS
E-ARP
GRASP
VNS

TS

KISALTMALAR

: Ara¢ Rotalama Problemi

. Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

: Uyarlamali Degisken Komsuluk Arama

. Elektrikli Ara¢ Rotalama Problemi

. Aggozlii Rastgele Uyarlamali Arama Prosediirii
: Degisken Komsuluk Arama

: Tabu Aramasi

Xii






SEMBOL LISTESI

Bu caligmada kullanilmis olan simgeler agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.

k € K aracinin birim enerji tiiketim miktar1

i € J isinin yapilma siiresi

k € K aracinini € Vg, 5, noktasindan ayrildigi andaki sarj miktari
i € ] isi yapildiysa 1, aksi takdirde 0

Isler kiimesi

Elektrikli araglar kiimesi

Yeterince biiylik bir say1

Hemsireler kiimesi

i,j € J islerinin senkronize olma durumu

i € J isinin u € U gereksinim tipinden gereksinim puani

n € N hemsiresinin u € U gereksinim tipinden yetkinlik puani

Sarj hizt

Sarj istasyonlar1 kiimesi

(i,j) € A hattinin mesafesi

(i,j) € A hatt1 lizerindeki seyahat siiresi

k € K aracinini € Vg, , noktasina vardigi zaman

Gereksinim tipleri kiimesi

J ve S kiimelerinin birlesiminden olusan kiime V =J U S

V ve baslangi¢ noktasi 0; 'nin birlesiminden olusan kiime Vo, =V U 0y,
V ve bitis noktasi n, 'nin birlesiminden olusan kiime V,, =V U ny,

k € K’nin ziyaret edebilecegi tiim noktalar kiimesi Vg, ,, =V U 0, U ny
k € K aracimin i € S noktasindaki sarj siiresi

Elektrikli ara¢ k € K, (i,j) € A hattin1 kullandiysa 1, aksi takdirde 0
k € K aracinini € Vg, ,, noktasina vardigi andaki sarj miktari

k € K aracinin batarya kapasitesi

Hemsire n € N elektrikli arag¢ k € K’ ya atandiysa 1, aksi takdirde O
i € J isinin zaman penceresi

n € N hemsiresinin mesai saatleri

i € J isinin yapilamama maliyeti

n € N hemsiresinin giinliik sabit maliyeti

Birim sarj maliyeti

k € K aracinini € S noktasindaki sarj miktar

Xiii






1.GIRIS

Evde bakim olarak da bilinen evde saglik hizmetleri, saglik profesyonelleri tarafindan
hastalara evlerinde hizmet sunmay1 amaglayan birinci seviye saglik hizmetlerinin
onemli bir unsurudur. Evde saglik hizmetleri ile hastalara genis bir hizmet yelpazesi
sunulmaktadir. Bu hizmetler baslica tibbi, tedavi edici ve tibbi olmayan hizmetlerdir.
Hizmetlerin temel amaci tedavi veya bakim ihtiyaci olan bireylerin saglik hizmeti
almak icin hastaneye gitme mecburiyetini ortadan kaldirmaktir. Her ne kadar evde
saglik bakim hizmeti toplumun tiimiinii kapsasa da demografik egilimler nedeniyle
hizmet yelpazesi bir iilkeden digerine farklilik gostermektedir (Genet ve dig., 2012).
Ote yandan evrensel saglik sigortasi, tiim insanlarin ihtiya¢ duyduklar saglik
hizmetlerine, ihtiyag duyduklar1 zamanda ve yerde, maddi sikinti yasamadan
erigebilmeleri anlamina gelir. Sagligin tegviki ve gelistirilmesinden korunma, tedavi,
rehabilitasyon ve palyatif bakima kadar tlim temel saglik hizmetlerini igerir (World
Health Organization, 2017). Bu nedenle evde saglik bakim hizmetleri, amacinin
herkesin gerektiginde yeterli saglik destegine erismesini saglamak olmasindan dolay1

evrensel saglik sigortasi i¢in ¢ok degerli bir ¢ozlimdiir.

Evde saglik hizmeti belirli bir hedef kitle i¢in olusturulmamistir. Ancak, yaslilar
arasinda daha yliksek oranda evde saglik bakim hizmeti kullanicisinin oldugu
gorilmektedir. Evde saglik bakim hizmetlerinin yaslilar i¢cin daha faydali olmasinin
ana nedenleri; eve saglik bakimin hizmet kolayligi, etkinligi ve finansal yonleridir.
Ornegin, hastane sonrasi evde tedaviler profesyonel yardim gerektirebilir. Bu gibi
durumlarda yagh hastalarin hastaneye gitmesi daha zor olacak, seyahat siiresi
gerektirecek ve daha yiiksek maliyetle sonuglanacaktir. Ote yandan, evde saglik bakim
hizmetleri, hastanin daha az masrafla ihtiyag duydugu zamanda evinde tedavi

gdrmesine yardime1 olacaktir.

Diinyadaki yasl niifusunun 2019 yilindan 2050 yilina kadar 2 katina ¢ikarak yaklagik
1.5 milyara ulagmasi beklenmektedir (UN, 2019). Bu nedenle, iilkelerin saglik bakim

kapasitesini en iist diizeye ¢ikarmak ic¢in yasli insanlarin da rahatlikla kullanabilecegi



secenekleri devreye almalari ¢ok Onemlidir. Evde saglik bakim hizmetlerinin
arkasindaki fikir, sosyal faydalar ve daha iyi saglik hizmeti saglamaktir. Bununla
birlikte, giindelik hayatta yapilan isleri daha verimli hale getirmek i¢in, saglik bakim

profesyonellerinin giinliik rotalarinin ve ¢izelgelerinin olusturulmasi gerekmektedir.

Fosil yakitlh araclarin ¢evre kirliligi problemleri ve elektrikli araglarin diigiik maliyet,
yiiksek performans ve enerji verimliligi avantajlar1 sayesinde, giderek artan bir hizla
ulasim sektoriinde fosil yakitlardan elektrikli araglara gecilmektedir (IEA., 2019).
Elektrikli araglarin entegrasyon siireci, 6zellikle Avrupa Birligi iilkeleri basta olmak
tizere, kat1 politikalar ve tesviklerle bir¢ok iilkede simdiden baslamistir (APEC, 2017).
Fosil yakith araglarin kiiresel iklim krizini tetiklemesi ve elektrikli araglarin bu
noktada verimli ve ¢evre dostu bir alternatif olmasi elektrikli araclara verilen destegin
giderek artmasini saglamaktadir. Ozellikle gelecekte elektrik iiretiminde yenilenebilir
enerji kullaniminin daha da artmasi ile birlikte, elektrikli araglarin gevreye verdikleri
zarar daha da azalacaktir. Bu nedenle, ulagim sektoriinde yakin zamanda elektrikli

araglar ile ilgili daha fazla ¢6ziime tanik olacagiz.

Rotalama ve ¢izelgeleme diisiiniildiigiinde ortaya ¢ikan problem temel olarak Arag
Rotalama Problemi (ARP) olarak adlandirilabilir. ARP, Yoneylem Aragtirmasi
alaninda literatiirde defalarca calisilmis bir problemdir. Bu ¢ergevede bu calismada,
elektrikli arag¢ kullanimi ile evde saglik bakim profesyonellerinin rotalama ve
cizelgeleme problemi iizerine ¢alisilmistir. Fosil yakitl araglara sahip saglik bakim
hemsirelerinin rotalama ve ¢izelgelemesi literatiirde 1990'lardan bu yana genis ¢apta
calisilan bir problem olmasina ragmen, elektrikli araclarin da kullanildig: yenilik¢i

yaklasimlar da bulunmaktadir.

Bu tez calismasi ii¢ agidan katki saglamaktadir. i) Evde saglik bakim hizmetlerinin
sosyal bir etkisi vardir ve bu nedenle hizmetlerin gelistirilmesi, kisilerin statiileri,
cinsiyetleri veya yaslari ne olursa olsun, destege ve tedaviye esit erisime katkida
bulunacaktir. ii) Yatak ve hastane kapasitelerinin kisitli olmasit gibi saglik
hizmetlerindeki smirlamalarin bazilarinin istesinden gelecek ve bu yaklasim
stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in tasarlandigindan, hasta sayisi artarken bile evde saglik
bakim hizmetinin verimini st diizeye ¢ikaracaktir. iii) Elektrikli araglarin
kullanimiyla, hizmet saglayicilar, hiikiimetler ve hastalar i¢in daha ucuz ve oldukca

cevre dostu bir ¢oziim iiretecektir.



Bu tez galismasi, heterojen filolu elektrikli araglarla evde saglik hizmeti rotalama ve
cizelgeleme problemini zaman pencereleri, senkronize isler ve hizli sarj cihazlar ile
incelemektedir. Problemin her bir parcasi lizerinde ayr1 ayr1 ¢ok sayida arastirma
olmasina ragmen, pratikte bir¢ok 6rnegi olan bu faktorlerin tamamini bir arada ele alan
bir ¢alisma bulunmamaktadir. Problem matematiksel olarak formiile edilmis ve
problemi ele almak i¢in tasarlanmis bir dizi gelismis verimli prosediir iceren GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) kurucu sezgisel algoritmasi ve
Uyarlanabilir Degisken Komsuluk Arama Algoritmasi gelistirilmistir. Problemi
ayrintili olarak analiz etmek ve gelistirilen sezgisel algoritmalarin performansini
degerlendirmek icin matematiksel model CPLEX ile ¢oziilmiis ve algoritmanin
¢oziimiinden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmistir. Tez ¢alismasi sadece deneysel
bir isleve sahip olmakla kalmayip, gelecekte elektrikli araglarin rotalanmas ile ilgili

konularda olusabilecek problemlerin ¢oziimii i¢in de bir firsat sunmaktadir.

Bu tez ¢aligmasi 5 bolimde tamamlanmigstir. Bolim 2’de problem hakkinda yapilan
literatlir taramasi sunulmustur. Bolim 3’te problemin tanimi, gosterimi ve
matematiksel formiilasyonu sunulmustur. Probleme 6zgii olarak gelistirilen A¢gozlii
Rastgele Uyarlanabilir Arama Prosediirii (GRASP) kurucu sezgisel algoritmasi ve
AVNS (Adaptive Variable Neighborhood Search) Bolim 4’te sunulmustur.
Matematiksel modelin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar ile gelistirilen AVNS
algoritmasinin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar Boliim 5’te karsilastirilmis ve biiyiik
boyutlu érneklemlerin ¢éziimleri lizerinde detayli analizler yapilmistir. Tez, Boliim

6’da sonlanmaktadir.






2.LITERATUR TARAMASI

ARP, Yoéneylem Arastirmasi alaninda genis capta c¢alisilan bir bilimsel arastirma
alanidir. ARP’de araglarin maliyetini veya seyahat siiresini en aza indirilmesi ve belirli
bir zaman araliginda miisterilere hizmet veren belirli sayida arag i¢in bir rota plani
olusturulmas1 amaglanmaktadir (Decerle ve dig., 2018). Problemin odak noktasi, bir
Uriiniin hizmet saglayicilar tarafindan miisterilere teslim edilmesi oldugundan,
problemin bir¢ok farkli sektdr icin gecerli oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
literatiirde problemin birgok farkli sektorde uygulanmis Orneklerine rastlamak

mumkuindiir.

Evde Saglik Bakim Hizmetleri Rotalama ve Cizelgeleme Problemi (ESBHRCP), ARP'
nin saglik sektoriinde ortaya ¢ikan bir ¢esididir. Evde saglik bakim hizmetleri uzun
yillar 6nce uygulanmaya baslamasina ve modern birinci basamak saglik sisteminin
onemli bir pargasi olmasina ragmen (Murkofsky ve Alston, 2009), literatiirdeki ilk
calisma Begur ve dig., (1997) ve Cheng ve Rich (1998) tarafindan gerceklestirilmistir.
Begur ve dig. (1997) tasarruf kurucu algoritmasina ve en yakin komsuluk arama
algoritmasina sahip bir karar destek sistemi olustururken, Cheng ve Rich (1998) karma
tam sayili dogrusal programlama modeli ile fazla mesai ve yar1 zamanlh isleri en aza

indirmeyi amaglamistir (Trautsamwieser ve Hirsch, 2011).

Evde saglik hizmetlerinin kullanimindaki biiyiimeye paralel olarak, ESBHRCP,
giindelik hayattaki kosullar1 yansitmayir amaclayan farkli amag¢ fonksiyonlari ve
kisitlar ile incelenmistir. Begur ve dig. (1997) ¢alismasinda oldugu gibi toplam seyahat
stiresi, Akjiratikarl ve dig. (2007) ve Bachouch ve dig. (2011) ¢alismalarinda oldugu
gibi kat edilen toplam mesafe ve Eveborn ve dig. (2006) calismasinda oldugu gibi
toplam maliyetin en aza indirilmesi problemin en sik ¢alisilan amaglaridir. Zaman
icinde bekleme siiresi ve fazla mesai gibi ek amac¢ fonksiyonlar1 da incelenmistir
(Bredstrom ve Ronngvist., 2008; Trautsamwieser ve Hirsch, 2011; Mankowska ve

dig., 2014; Hiermann ve dig., 2015).



ESBHRCP literatiirde, kesin algoritmalar, sezgisel ve metasezgisel yontemler ile
¢cozlilmistir (Fikar ve Hirsch (2017)). Kesin algoritmalar genel olarak dal-fiyat
(Bredstrom ve Ronnqvist, 2008; Bachouch ve dig., 2011; Rasmussen ve dig., 2012;
Yuan ve dig., 2015) algoritmasini igermektedir. Sezgisel yontemler arasinda memetik
algoritma (Hiermann ve dig., 2015) ve siirii optimizasyon algoritmasi (Akjiratikarl ve
dig., 2007) gibi ¢esitli algoritmalar bulunmaktadir. Ayrica, ¢cok cesitli metasezgisel
yontemler kullanilmistir. Bunlarin arasinda degisken komsuluk arama (VNS)
(Mankowska ve dig., 2014), memetik algoritma (Hiermann ve dig., 2015; Decerle ve
dig., 2018), tavlama benzetimi (Mankowska ve dig., 2014; Hiermann ve dig., 2015),
ALNS (Adaptive Large Neighborhood Search) (Kog¢ ve dig., 2019) gibi cesitli
algoritmalar bulunur. ESBHRCP hakkinda daha ayrmntili bilgi i¢in Fikar ve Hirsch

(2017) tarafindan gerceklestirilen literatiir taramasi incelenebilir.

Elektrikli ARP (E-ARP), ARP’nin bir g¢esididir. E-ARP’de problemde ele alinan
araglar fosil yakitlar yerine elektrik ile ¢alismaktadir. Gliniimiizde tretilen elektrikli
araglarin sinirlt menzili, pil kapasiteleri ve sarj siireleri diisiiniildiigiinde E-ARP,
ARP’de bulunmayan ek kisitlar icermektedir. Kisacasi, ana problemin amag
fonksiyonlar1 temelde benzer olmakla beraber modele elektrikli araglara 6zgii ek
kisitlar eklenmektedir. Giderek etkisini arttiran kiiresel iklim krizi ve fosil yakith
araglarin gevreye olan etkileri nedeniyle E-ARP iizerine olan ilgi giderek artmaktadir.
Bu ilginin bir diger nedeni de elektrikli araclarin enerji verimliligi, diisiik maliyetli

olmalar1 ve yiiksek performanslaridir.

Halihazirda tiretilen elektrikli araclar, kapsamli arastirma ve gelistirme calismalarinin
triintidiir. Alternatif yakith araclar, elektrikli araglar ve hibrit araglar ile yiiriitiilen arag
rotalama problemleri Cevre Dostu Arag Rotalama Problemi olarak adlandirilmistir
(Ghorbani ve dig., 2020). Bu alandaki ilk ¢alismalar, Conrad ve Figliozzi (2011) ve
Erdogan ve Miller-Hooks (2011) tarafindan yapilmistir. Bu ¢aligmalardan ilki, kismi
sarj olma segenegini ve elektrikli araglarin miisterinin bulundugu yerde sarj edilme
durumunu incelerken, diger ¢aligmada ise miisterinin tesislerinde batarya degistirme
ve yakit ikmali izni olan alternatif yakitl araglar i¢in iki kurucu sezgisel algoritma ve
iyilestirme yontemi gelistirilmistir. Erdogan ve Miller-Hooks (2011), probleme ek
varsayimlar gelistirmis ve yeni kisitlar eklemistir. Taha ve dig. (2014), problemin ¢ok

depolu bir versiyonunu gelistirmistir. Ko¢ ve Karaoglan (2016), iki diigiim arasinda



birden fazla sarj istasyonuna ugramayir miimkiin kilmig ve bu problem i¢in bir dal-

kesme algoritmasi getirmistir.

Zaman Pencereli E-ARP ilk kez Schneider ve dig. (2014) tarafindan ele alinmistir. Bu
calismada TS (Tabu Search) ve VNS (Variable Neighborhood Search) algoritmalari
gelistirilmistir. Hiermann ve dig. (2016), yiik kapasitesi, pil kapasitesi ve tiiketim
acisindan birbirinden farkli 6zelliklere sahip araglardan olusan bir filoya sahip olan ve
zaman penceresi kisitlamalar1 igeren zaman pencereli, filo biyiikligi ve heterojen

filolu ARP’yi ¢alismislardir.






3.PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde problemin tanimi, notasyonlar1 ve matematiksel modeli verilmistir.

3.1.Problemin Tanim

Problemin amaci, daginik bir bolgede yasayan hastalara gerekli hizmeti saglamak i¢in
elektrikli araglarin rotalarimi ve evde saglik profesyonellerinin giinliikk programlarini
olusturmaktir. Problemde her hemsire, hastalarin evlerine gitmeleri igin birer elektrikli
araca atanir. Problemde kullanilan elektrikli araglar enerji tiiketimi ve batarya
kapasitesi agisindan farklilik gostermektedir. Bu nedenle, kullanilan elektrikli arag

filosu heterojendir.

Hastalarin daginik bir alanda bulunmasindan dolay1 ve elektrikli araclarin siirl bir
menzili oldugu i¢in, elektrikli araclarin bataryalarinin giin i¢inde kendilerine atanmis
olan isleri yapmaya yetmedigi durumlarda sarj istasyonlarina gidilmelidir. Sarj
istasyonlarinda yalnizca hizli sarj teknolojisi vardir. Elektrikli araglar, sarj
istasyonlarinda tam sarj yerine kismen de sarj edilebilir. SOC (State of Charge), sarj
durumu her bir elektrikli arag i¢in takip edilir ve batarya olurlulugu korunur. Elektrikli
araglarin, depolarinda tamamen sarj olduklar1 varsayilmaktadir. Bu nedenle, her sabah

rotalarina tam sarjli batarya ile baslarlar.

Her hemsire, mesai saatleri icinde depo olarak anilan hastaneden mesaisine baslar ve
yine ayni hastanede mesaisini bitirir. Hemsirelerin fazla mesai yapilmasimna izin
verilmez. Her hastanin hizmeti i¢in 6nceden belirlenmis bir hizmet siiresi ve zaman
penceresi vardir. Hizmet siireleri, gerekli hizmet i¢in doktor tarafindan belirlenen

tahmini hizmet siiresine baglidir.

Tiim isler dnceden belirlenen gerekesinim tiirlerine ve puanlarina sahiptir. Isler, sadece
belirlenen gereksinim puanlarini karsilayan, esit veya daha yiiksek yetkinlik puanina
sahip hemsireler tarafindan yapilabilir. Giinliikk hemsire kullanim maliyeti, g¢esitli

yetkinlik tiirleri goz 6niinde bulundurularak o hemsirenin yetkinlik diizeyine baglidir.
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Bazi1 durumlarda, hastalara sunulacak hizmet, yetkin hizmet saglamak i¢in birden fazla
hemsire gerektirir. Thtiya¢ duyulan her hemsire igin ilgili isin bir kopyas1 olusturulur.
Bu isler, hemsirelerin ayn1 anda hastanin evinde bulunabilmesi i¢in bir set halinde

eslestirilmistir.

3.2. Modelde kullamilan degiskenler ve parametreler

J isler kiimesi ve U gereksinim tiirleri kiimesi olsun. Her bir i € J isi ve u € U
gereksinim tipi i¢in bir g;,, gereksinim puani mevcuttur. Her bir i € J isinin 6nceden
belirlenmis is siiresi d; ile gosterilir ve isin yapilmak zorunda oldugu zaman penceresi
[a;, b;] ile gosterilir. Eger bir hemsire, kendisine atanan isin baslangi¢ an1 olan a;’den
erken gelirse, dnceden belirlenen a; anina kadar beklemesi gerekir. Eger bir hemsire,
kendisine atanan isin bitis an1 olan b;’den sonra gelirse, bu is yapilamaz ve i € J isi

icin af ile belirtilen bir ceza maliyeti olusur.

N hemgireler kiimesi olsun. Her bir n € N hemsiresi ve u € U gereksinim tipi i¢in
bir g,, yetkinlik puant mevcuttur. Bir hemsire n € N, her gereksinim tiirii igin
yapilacak ig i € J ‘nin gereksinim puanina esit veya daha fazla yetkinlik puanina sahip
olmalidir. Her hemsire, problemde onceden belirtilmis yetkinlik diizeylerine bagh
olarak a}Y ile gosterilen giinliik sabit bir maliyete sahiptir. Her hemsire, mesaisine depo
olarak anilan hastanede baslar ve ayn1 depoda mesaisini tamamlar. Hemsire n € N’ in
caligsma saatleri [a,, b,] araligindadir. Bazi isler i¢in birden fazla hemsire gerekebilir.

Bu islere senkronize igler denilir ve p;; ile gosterilir.

K elektrikli araclar kiimesi olsun. Her bir elektrikli ara¢ k € K ‘nin pil kapasitesi Yy,
ile, ve enerji tiiketim miktari ¢, ile gosterilir. Sarj istasyonlari kiimesi S ile gosterilir.
Sarj istasyonlarinda sadece hizli sarj segenegi sunulmaktadir. Bir hizli sarj cihazi
kullanarak arac1 yeniden sarj etme hiz1 ve birim enerji maliyeti, sirasiyla r ve a€ ile

gosterilir. Bir elektrikli arag, giin i¢inde en fazla bir sarj istasyonunu ziyaret edebilir.

Isleri ve sarj istasyonlarini igeren diigiim kiimesi V ile gosterilir. Baslangi¢ depolar ve
bitis depolar1 olarak ayni depo konumlar1 kullanilir ve her bir elektrikli arag k € K

igin sirastyla 0y ve ny ile temsil edilir. Vo, kiimesi, isler ve sarj istasyonlar1 kiimesi V
ve baglangic deposu Oy'dan olusurken (Vo, =V U 0y), V,, kiimesi, isler ve sarj

istasyonlar1 kiimesi V' ve bitis deposu n;,’dan olusur (V,, =V Uny). Baslangig
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depolari, isler, sarj istasyonlar1 ve bitis depolar1 dahil olmak iizere elektrikli araglar

tarafindan ziyaret edilebilecek tiim diigimler Vj, ,, olarak gosterilir.

Problem, G = (Ugek Vo, n,»A) tam yonlii sebeke lizerinde tanimlidir. Burada
Ukek Vo,n, problemdeki diigiimlerin ve A = {(i,j):i, j Ugex € Vo, n,} hatlarm
kiimesidir. Problemde sfjve s; j swrastyla bir (i, j) € A hattinin mesafesini ve seyahat

stiresini gostermektedir.

Problemde amag, enerji tiiketiminin toplam maliyetini, toplam sabit hemsire maliyetini
ve gilin igerisinde tamamlanamayan islerden kaynakli toplam maliyetleri en aza
indirmektir. Problemi formiile etmek i¢in 0-1 tam sayili ve siirekli karar degiskenleri
tammlanmustir. x;j;, eger bir elektrikli ara¢ k € K, (i,j) € A hattimin iizerinde
gidiyor ise 1, aksi takdirde 0 degerini alir. z,, bir hemsire n € N, elektrikli ara¢ k €
K’ya atandiysa 1, aksi durumlarda O degerini alir. Eger bir j € J isi herhangi bir
hemsire tarafindan yapilirsa, h; 1, aksi durumlarda ise O degerini alir. y; ve
gixsirastyla k € K elektrikli aracinin i € V,, ,, noktasina vardigi zamandaki ve bu
noktadan ayrildigi zamandaki sarj miktarlarin1 gosterirler. Bir elektrikli ara¢ k €
K’nin i € Vg, ,, noktasia varig ani t; ile gosterilmistir. Bir elektrikli ara¢ k €
K’nin i € S noktasindaki sarj olma miktar1 o, ve sarj olma siiresi wy, ile

gosterilmistir.
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3.3. Matematiksel model

Probleme ait matematiksel model asagida belirtilmistir.

En kiigiikle Z z Z aCxjx S{ijck + z z ay zny + 2 af(l - hj) €Y)

KEK i€Vy, jEVn,
Kisitlar

Dk ek Djevy,,j =i Xijk <1
Ziestevnk,j i X <1
Y jej Xogjk < Xnen Znk
Yiej Xingk < Xnen Znk
Lievy, Xijk = Lievn, Xjik
An Znk < togk

tnkk = annk

a; Liev gy Xijie < tji

tix < b; Zievok Xijk

tik + (Sij + di)xijk < tjk

+b, (1 — xjx)

tik + Sl'jxl'jk + Wik <

tix + (by + 1V )(1 — x35%)

d
Yik = Yik — SijCrXijk

+Ye (1= x35%)

neN kekK jeJ

i €](2

k €K (3)

k €K (4)

k € K (5)

k €K,j eV (6)
k €K, n €N(7)
k €K, n €N (8)
k €eK,j €](9)
k €K,j €] (10)

nENkEK,i €JU{0},) € Vpj#i(ll)

nENKkEK,IESjEV,, j+i(l2)

k€K, i€e]JuU{0,},j €Vy,j#i(13)
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Yik S Gik — Sidjckxijk
+Ye (1= xi5%)
Vik < Gik =Yg
Yok = Y
gik — Vik = Oik
T'Wik = Oik
Yk ek tik = Xk ek Ljk
Yievo, XijkQiu < Xn en ZnkQnu
YkekZnk = 1
YnenZnk <1
Yk ek Lievy, Xijk = I
xijk € {0,1}
Znk € {0,1}
b € {0,1}
ik Wik, ik = 0

Yik = 0,ty =0

k€K,i€S,jEV,,j+i(ld)

keK,ieSu{0,}(15)
k €K (16)
keK,ieS(17)
keK,ieS(18)
(i,j) € P(19)

k €K,j €], u €U (20)
n € N (21)

k €K (22)

j €7](23)

k €K,i€Vy,jEVn,j+i(24)
k € K,n € N (25)

Jj €] (26)
keK,i €S (27)

k €K,i €V, n, (28)

Problemin amag¢ fonksiyonu (1), {i¢ terimden olusur ve toplam maliyeti en aza

indirmeyi amaglar. Ilk terim, elektrikli araglarm toplam seyahat maliyetine karsilik

gelir. ikinci terim, saglik bakim hemgirelerinin toplam sabit maliyetini ifade eder. Son

terim ise yapilamayan islerin toplam ceza maliyetlerine karsilik gelmektedir.

Kisit (2), her hastanin en fazla bir kez ziyaret edilmesini saglar. Kisit (3), bir elektrikli

aracin planlama ufku icerisinde en fazla bir kez sarj istasyonunu ziyaret edebilecegini

garanti eder. Kisit (4), bir aracin bulundugu depodan/hastaneden en fazla bir kere ¢ikis



yapabilmesini saglar. Kisit (5), bir aracin bulundugu depoya/hastaneye en fazla bir
kere giris yapabilmesini saglar. Kisit (6), bir diigime gelis ve gidislerin akiginin
korunmasini garanti eder. Yani bir elektrikli ara¢ depo disinda bir diigiime ulasirsa, o
diigimden ayrilmalidir. Kisitlar (7) ve (8), bir elektrikli ara¢ rotasinin hemsirenin
giinliik ¢alisma saatleri i¢inde tamamlanmasimi saglar. Kisitlar (9) ve (10), hasta
ziyaretlerinin 6nceden belirlenen zaman araligi i¢erisinde yapilmasini saglar. Kisitlar
(11) ve (12), diigiimler arasindaki seyahat siirelerini, islerin hizmet siirelerini ve sarj
istasyonlarindaki sarj siirelerini dikkate alarak diigiimlerin ziyaret edildigi zaman
hesaplar. Kisitlar (13) ve (14), seyahat esnasinda enerji tiiketimini dikkate alarak bir
elektrikli aracin bir diiglime varis anindaki sarj miktarinit hesaplar. Kisit (15), bir
elektrikli aracin bir sarj istasyonundan ayrilma anindaki sarj miktarint siirlar. Kisit
(16), her aracin giinliik rotasina tam sarjla baslamasini saglar. Kisitlar (17) ve (18), bir
sarj istasyonunu ziyaret eden bir elektrikli arag i¢in sirasiyla sarj edilen enerji miktarini
ve sarj stiresini hesaplarlar. Kisit (19), senkronize islerin ayn1 anda yapilmasini garanti
eder. Kisit (20), bir isin uygun yetkinlik puanlarina sahip bir hemsire tarafindan
yapilmasini garanti eder. Kisit (21) her bir hemsirenin en fazla bir araca atanmasin
saglar. Kisit (22), her aracin en fazla bir hemsireye atanmasini saglar. Kisit (23) bir
isin herhangi bir hemsire tarafindan yapilip yapilmadigini hesaplar. Kisitlar (24)—(28)

karar degiskenlerinin taniml1 araliklarini gosterir.
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4, METASEZGISEL ALGORITMA

Bu ¢alismada, verilen karmasik optimizasyon problemini etkin bir sekilde ele almak
amaciyla, komsuluk yapisin1 degistirmek i¢in kullanilan se¢im olasiliklariin
uyarlanabilir oldugu bir AVNS algoritmasi dnerilmistir. Onerilen sezgisel yontem, bir
baslangi¢ ¢oziimii elde etmek icin Bolim 4.1°de sunulan GRASP algoritmasini
kullanir ve elde edilen ¢6ziim Bo6liim 4.2°de sunulan AVNS algoritmasi araciligiyla

tyilestirilir.

4.1.GRASP algoritmasi

GRASP, literatiirde ¢ok uzun siiredir kullanilmakta olan bir kurucu sezgisel
algoritmadir (Chenery ve Watanabe, 1958). Kurucu sezgisel algoritmalar, bos bir
¢Oziimle baslar ve iyi bir ¢ozlim elde edilene kadar mevcut ¢oziimii tekrar tekrar
gelistirir. GRASP'1n a¢gozIlii arama prosediirii sayesinde, her yinelemede en iyi ¢oziim
tutulur. Kurucu sezgisel algoritmalar ve tiirleri bircok optimizasyon probleminde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Acgozli kurucu sezgisel algoritmalarda, her yinelemede en iyi se¢im temel alinir ve
elde edilen ¢6ziim genellikle optimal olmaktan uzaktir. Yinelemelerin sonucunda elde
edilen en iyi ¢oziim tutularak algoritma sonlanir. GRASP algoritmasinda ise her
yinelemede en iyi ¢oziimii segmek yerine alternatifler havuzundan rastgele olarak
secilen ¢ozlimlerden en 1iyisi secilir. Algoritmanin yinelemeli olarak yiiriitiilmesi ile

¢Ozlim bolgesi taranir.

GRASP, ilk olarak Feo ve Bard (1989) tarafindan kullanilan ve daha sonra Feo ve
Resende (1995) tarafindan popiiler hale getirilen iki asamali bir metasezgisel
algoritmadir. Ilk adimda amac, olurlu bir ¢dziim iiretmektir. Ikinci adimda ise amag,
GRASP'1n ¢6zlimiinii iyilestirmektir. Bulunan olurlu ¢6ziim yerel arama algoritmalari
ile iyilestirilmeye ¢alisilir. Tyilestirme yapmak i¢in komsuluklar tanimlanir ve yerel

arama ile ¢oziim iyilestirilir. Sonug olarak, en iyi ¢6ziim korunur (Festa ve Resende,

2009).

Onerilen GRASP algoritmasinda ana problem iki alt probleme ayristirilmistir. Birinci
problem, Bolim 4.1.1°de verilen, islerin hemsirelere atanmasi ve ardindan
hemsirelerin elektrikli araglara atanmasindan olusan atama problemidir. Ikinci

problem ise Bo6liim 4.1.2°de verilen, her bir elektrikli aracin rotalanmasi1 problemidir.
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Onerilen GRASP algoritmasinda, problemin temel matematiksel modelinin bir alt
problemi olan bir rotalama problemi ¢oziilmektedir. Rotalama modeli, araglar igin
uygun bir rota olusturmak icin araca/hemsireye atanan islerin rotalanmasindaki

olurluluk kisitlarini (batarya, zaman pencereleri vb.) igerir.

Cizelge 4.1: GRASP Algoritmast.

1: Replication =0
2. Best_Found _Cost_ GRASP = M
3: while Replication < Replication™** do
4: Her bir elektrikli ara¢ k € K i¢in Atama Algoritmasini ¢ozerek
atanmuis isler kiimesini bul
5: Current_Sol =0
6: Current_Tour < Modelin degiskenleri kiimesi baslangicta bos kiimedir
i Is_Route_Constructed; < 0Vk € K
8: for her bir k € K igin do
9: Rotalama Modelini ¢oz
10: Amag fonksiyonunu Current_Sol’ a ekle
11: Is_Route_Constructed; < 1
12: Modelin degiskenlerini Current_Tour’a ekle
13: Yapilamayan isleri Uncovered_Job_Set’e ekle
14: for her bir i € Uncovered_Job_Set i¢in do
15: Is i igin ara¢ k € K’y1 bul « Is_Route_Constructed; = 0
olan araglar arasindan Rulet Carki Se¢imiyle arag se¢
16: JE e JK Ui
17: end for
18: end for
19: if Current_Sol < Best_Found_Cost_GRASP
20: Best_Found_Cost_GRASP = Current_Sol
21: Best_Found_Tour_GRASP = Current_Tour
22: end if
23: end while

Ciktilar: Best_Found_Tour_GRASP, Best_Found_Cost_GRASP
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4.1.1.Atama algoritmasi

Atama algoritmas1 hemsire puaninin her hemsire i¢in hesaplanmasi ile baglar (Atama
Algoritmasi, Satir 1). Her hemsire n € N icin 4,, skoru (29-32) denklemlerine gore
hesaplanir. Verilen denklemlere gore daha diisiikk sabit maliyete sahip, daha yiiksek

calisma saatleri olan ve daha yiiksek yetkinlik puanina sahip olan hemsireler daha

yiiksek puan alacaktir.

t _ bp—an

CI)n N YneNbn—an (29)

N

= S (30
u _ _ Yicjuev diu__

cl)n - XneN ZiejueU diu (31)

An = Q' % + 07 P + 0"k (32)

Problemde isler siki zaman pencerelerine sahip oldugu i¢in, yalnizca bir hemsire eger
isin zaman pencerelerinin bulundugu zaman araliginda calisiyor ise bu is 0 hemsireye
atanabilir. Ayrica, isin gereksinimleri nedeniyle, bir is i € J bir hemsire n € N’e
yalnizca hemgirenin yetkinlik puani igin gereksinim puanina esit veya daha fazlaysa
atanabilir. Bu iki kosul hemsire tarafindan karsilanirsa, uyumluluk, ;), A, degerini
alir (Atama Algoritmasi, Satir 2-12). Aksi durumlarda ise “0” degerini alir. Her is i €
J, rulet ¢arki se¢imi metodu kullanilarak hemsire n € N’e atanir (Atama Algoritmasi,
Satir 13-16). Isler hemsirelere atandiktan sonra hemsireler rastgele olarak araglara
atanir (Atama Algoritmasi, Satir 17-18). Atama algoritmasinin ¢iktisi, her hemsire n €

N i¢in atanan isler kiimesi ve her elektrikli ara¢ k € K i¢in arag-hemsire atamasidir.
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Cizelge 4.2: Atama Algoritmasi.

Girdiler: J: Isler Kiimesi, N: Hemsireler Kiimesi, K: Araclar Kiimesi

1:  Hemsire puani 4,,’1 her hemsire n € N i¢in hesapla
2:  for Hemsire n € N do

3: forisi e V.do

4: for gereksinim tipi u € U i¢in do

5: if n € N [a;, b;] araliginda ¢alisiyorsa ve q; <= gy, then
6: uyumluluk i,y < A,

7 else

8: uyumluluk g, ;) < 0

9: end if

10: end for

11: end for

12: end for

13: J, < @, n € N // Atanmus isler kiimesi her hemsire i¢in bos kiimedir
14: forisi € Jdo

15: Isi € Jiginhemsiren € N buli € n' « uyumluluk,
degerlerini kullanarak rulet carki se¢cimini yap

16: Jhe— Jh Ui

17: end for

18: for hemsiren € N do

19: Hemsire n € N igin ara¢ k € K aracini rastgele olarak ata

20: Je— Jn

21: end for

Ciktilar: J,, k € K Her arag i¢in atanmis isler kiimesi

4.1.2. Tur olusturma algoritmasi

Rotalama modeli her arag igin ¢6ziiliir. Arag igin ¢6ziim elde edildikten sonra eger bir
is Onceden atandig1 aragta rotalanamazsa, ceza maliyetinden kaginmak igin bu is
atanabilecegi baska bir araca atanarak tekrar rotalanmaya c¢alisihr (GRASP
Algoritmasi, Satir 13-16). Son olarak tiim araglarin maliyetleri toplanarak ¢éziimiin
maliyeti bulunur. GRASP algoritmasi 50 kez galistirilir ve yinelemelerde en iyi sonug
tutulur.

GRASP algoritmasinda ¢oziilen rotalama modeline ait matematiksel model asagida

verilmistir.

En kiigiikle Z Z alux;jsfc + Z(l - hy)af (33)

[€Vo, JEVR,, J€J

18



Kisitlar

Zjevnk,j X <1

Yjevy,j=i%ij <1
2 jejXo,j <1

Y jej Xjn, <1

Zievok Xij = Zievnk Xji

a< tj <b
ti + (Sij + di)xij < tj
+b(1— xl-j)
ti + sl-jxl-j + 4 <
, < -+ Sd.cx..
Yi= Vi ijCrij

+Y (1 - xl-j)

d
Vi = gi t5i0xi5

gi — Vi = 0;

rw; = 0;

Zievok Xij = hj
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Jj €] (49)



h; € {0,1} j €] (51)
o, Wi, g; >0 iES (52)
y; =0,t; =0 S VOk,nk (53)

Amag fonksiyonu (36), iki terimden olusur ve toplam maliyeti en aza indirmeyi
amaglar. Ilk terim, elektrikli araglarn toplam seyahat maliyetine karsilik gelir. ikinci
terim, yapilamayan islerin toplam maliyetini ifade eder. Kisit (34), her hastanin en
fazla bir kere ziyaret edilmesini saglar. Kisit (35), bir elektrikli aracin planlama ufku
boyunca en fazla bir kez sarj istasyonuna ugramasini saglar. Kisit (36), bir aracin
bulundugu depodan/hastaneden yalnizca bir kere ¢ikis yapabilmesini saglar. Kisit (37),
bir aracin bulundugu depoya/hastaneye yalnizca bir kere giris yapabilmesini saglar.
Kisit (38), bir diigiime gelis ve gidislerin akisinin korunmasini garanti eder, yani bir
elektrikli arag depo disinda bir diigiime ulasirsa, o diigiimden ayrilmalidir. Kisit (39),
hasta ziyaretlerinin 6nceden belirlenen zaman araligi igerisinde yapilmasini saglar.
Kisit (40), elektrikli ara¢ rotasinin giinliik ¢alisma saatleri iginde tamamlanmasini
saglar. Kisitlar (41) ve (42), diigiimler arasindaki seyahat siirelerini, islerin hizmet
stirelerini ve sarj istasyonlarindaki sarj stirelerini dikkate alarak diigiimlerin ziyaret
edildigi zaman1 hesaplar. Kisitlar (43) ve (44), seyahat esnasinda enerji tiiketimini
dikkate alarak elektrikli aracin bir diigiime varis anindaki sarj miktarini hesaplar. Kisit
(45), bir elektrikli aracin bir sarj istasyonundan ayrilma anindaki sarj miktarini sinirlar.
Kisit (46), her aracin giinliik rotasina tam sarjla basglamasini saglar. Kisitlar (47) ve
(48), bir sarj istasyonunu ziyaret eden bir elektrikli arag igin sirasiyla sarj edilen enerji
miktarini ve sarj sliresini hesaplarlar. Kisit (49), bir igin yapilip yapilmadigini hesaplar.

Kisitlar (50)—(53) karar degiskenlerinin tanimli araliklarini gosterir.

4.2.Uyarlanabilir degisken komsuluk arama (AVNS)

Degisken komsuluk aramasi1 (VNS), Mladenovic ve Hansen (1997) tarafindan 6nerilen
cok cesitli birlesimsel optimizasyon problemlerine uygulanabilen etkili bir meta-
sezgiseldir. VNS, optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in sezgisel yontemler
olusturmaya yonelik esnek bir g¢erceveyi temsil eder. Tek bir komsuluk yapisi

kullanmanin aksine, VNS, optimal (veya optimale yakin) bir ¢ézliim arayisi i¢inde
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komsuluk yapilarini sistematik olarak degistirir (Hansen ve dig., 2017). Temel VNS
algoritmasi, calkalama adimi, iyilestirme adimi ve komsuluk degistirme adimindan
olusur. Calkalama prosediiriiniin temel amaci, dnceden belirlenmis komsu yapilardan
birinden rastgele bir ¢ziim segerek yerel optimumdan kagmaktir. Tyilestirme adim,
verilen bir x ¢dziimiinden N, komsuluk yapilarii kullanarak daha iyi bir ¢éziim
bulmay1 amaglar. VNS algoritmasinin farkli versiyonlarinda rastgele se¢cim veya
genigletme yontemi gibi farkli komsuluk degistirme yontemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada, komsuluk yapilarinin gegmisteki performanslarina gore segildigi bir AVNS

algoritmasi onerilmistir.

AVNS Algoritmasi, problemin ¢oziimii i¢in gelistirdigimiz AVNS metasezgisel
algoritmasinin genel ¢ergevesini sunmaktadir. GRASP kurucu sezgisel algoritmasi
tarafindan bulunan sl baslangi¢ ¢oziimiiniin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.
AVNS' nin her yinelemesinde, performansina gore bir komsuluk yapis1 segilir. Se¢im
olasiliklarini ayarlamak i¢in, her komsuluk yapis1 6nceki performanslarindan puan alir
(bkz. Komguluk Agirliklarinin Ayarlanmasi boliimii). Secilen komsuluk yapisindan

elde edilen s’ ¢6ziimii kabul kosullarini karsiliyorsa, (bkz. Kabul Kriterleri boliimii),

Scurrent shake

giincellenir. Ayrica, iyilestirme olmayan her calkalama periyodu n
iterasyonda rastgele bir ¢oziim tirelerek yerel minimumdan uzaklasilmaya calisilir
(bkz. Calkalama prosediirii boliimii). En fazla iterasyon sayisi veya iyilestirme
olmayan en fazla iterasyon sayisi gibi durdurma kosullar1 saglanana kadar algoritma

devam eder.
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Cizelge 4.3: AVNS Algoritmasi.

N R el =l el el T e o e
B Q © o N R wWhRO

DN NN
N g wn

28:
29:

iter <« 0

max_non_imp _ 0

T < T,
while iter < iter™** do

if iter mod(n®*st) = 0 then
Komsuluk yapilarinin agirliklar1 w’yu hesapla (bkz. Boliim 4.3)
utvesc < 0

end if
if iter mod(ns"*€) = 0 then

sPest’i calkala ve rastgele bir sonuca atla: s « NS(sPest)
end if

Komsuluk yapisini se¢: NS « N(x)
S’ «— Ns(scurrent)
if c(s’) < c(sP¢) then

Scurrent «— S’

Sbest - S'
elif c(s") < c(se¥ent) then

Scurrent «— S’
else

u € [0,1] arasinda rastgele bir say1
c(s!)—c(sCurTent)

ifu<e™ 7 Dthen

Scurrent «— S’
end if

end if

T <Ty

if iter™On-IMP = jterMax.-nonimp then
break

end if

end while

Ciktilar: sbest, c(sbest)

4.2.1. Komsuluk yapilari

Problem icin 6zel olarak tasarlanmis olan 7 farkli komsuluk yapisi kullanilmistir.

Komsuluk yapilarinin operatdrleri asagida agiklanmugtir:

Is Yer Degistirme: Bir is, halihazirda atanmis oldugu aragtan kaldirilir ve en diisiik

maliyetli olacak sekilde bagka bir araca atanir. Tiim isler i¢in olas1 tiim degisiklikler

bulunur ve en iyi degisiklik uygulanir. Sekil 4.1, bu &peratoriin 6rnek bir kullanimini

gostermektedir.
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Depat 1 Depat

O @O
@ 2 2 2O

Depat 1z JES 1 Depat

Sekil 4.1: A¢ Gozlii Dikey Is Yer Degistirme

Rassal Is Degistirme: ki farkli araca atanan iki is rassal olarak secilir ve zaman
pencereleri, gereksinim kisitlart ve sarj kisitlar i¢in olurluysa birbiriyle degistirilir.

Sekil 4.2, bu operatériin 6rnek gosterimini sunmaktadir.

e @O
o ¥ Ne

Sekil 4.2: Rassal Dikey Is Degistirme

Acgozlii I Ekleme: Mevcut atanmamis isler kiimesinden segilen bir is, bir araca
atanir ve yeni olusan maliyet hesaplanir. Atanmamis isler kiimesindeki tiim isler i¢in

olas1 tiim degisiklikler bulunur ve en iyi degisiklik uygulanir.
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Acgozlii Arac Eleme: Araclar, kendilerine atanan is sayisina gore siralanir. En az ise

sahip arag ¢ikarilir ve eger miimkiinse o aractaki tiim isler diger araglara atanir.

Ac¢ Gozlii Hemsire Degistirme: Iki farkli aracta bulunan hemsirelerin ara¢ atamalari
yer degistirir. Bu degisiklik yapilirken hemsirelere verilen isler de degistirilir. Tiim
olasi degisiklikler incelendikten sonra en iyi ¢6ziim uygulanir. Sekil 4.3, bu operatoriin

ornek gdsterimini sunmaktadir.

Sekil 4.3: A¢ Gozli Hemsire Degistirme

Ac¢ Gozlii Ara¢ Degistirme: Iki farkli aragtaki hemsireler birbirleriyle yer degistirir.
Bu degisiklik yapilirken hemsirelere atanmis olan isler de§ismeden kalir. Tiim olas1
degisiklikler hesaplandiktan sonra en iyi ¢6ziim uygulanir. Sekil 4.4, bu operatoriin

ornek gdsterimini sunmaktadir.
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Sekil 4.4: A¢ Gozlii Arag Degistirme

3-OPT: 3-OPT algoritmasi, k-opt algoritmasinin 6zel bir seklidir. 3-opt algoritmasi,
bir agdaki (veya cemberdeki) ii¢ baglantinin (veya kenarin) silinmesini, agin diger tiim
olasi yollarla yeniden baglanmasini1 ve ardindan en diisilk maliyetli olan ¢oziimii
bulmak i¢in her yeni rotanin maliyetini hesaplamay igerir. 3-opt algoritmasi tiim

araglar i¢in ayr1 ayr1 uygulanir ve her arag i¢in en iyi ¢6zlim gerceklestirilir.

Problem zaman pencereleri, is gereksinimleri ve sarj kisitlart gibi kisitlar
icerdiginden, olurlu olmayan ¢6zlimlerden kaginmak i¢in her bir komsu ¢6ziimiin
olurlulugu kontrol edilir. Her bir iterasyonda olurlu olmayan ¢éziimler reddedilerek

¢ozlimiin olurlulugu korunur.

Batarya Olurlugu Kontrolii: Batarya olurlulugu kontrol edilirken mevcut rotadan
sarj istasyonu (varsa) kaldirilir. Yeni rota, sarj kisitlarina gore olurluysa, ayni kalir.
Aksi takdirde rotaya eklenebilecek en diisiik maliyetli olacak sekilde bir sarj istasyonu

eklenir.

4.2.2.Calkalama prosediirii
Calkalama prosediirii, AVNS algoritmasimin O6nemli bir parcasidir. Calkalama

prosediiriiniin temel amaci, yerel minimum noktalart ¢ozerek bu noktalardan

kagmaktir. Basit bir calkalama prosediirii, bir mevcut en iyi ¢oziim scwmbent>;y - Ntk
komsuluk yapisindan rastgele bir ¢6ziim se¢ilmesine dayalidir (Hansen ve dig., 2017).

Calkalama prosediiriinde, ¢oziimii bozmak ile ¢dziimiin iyi yonlerini korumak arasinda
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Oonemli bir denge vardir (Hemmelmayr ve dig., 2009). Mevcut en iyi ¢éziimden ¢ok
fazla uzaklagmak algoritmanin performansini diisiirebilirken, az degisiklik yapmak

yerel minimumdan kagilamamasina sebep olabilir.

Bu c¢alismada, yerel minimum noktalardan kagmak i¢in rastgele bir yer degistirme
operatorii kullanilmistir. Rassal yer degistirme operatoriinde, rassal sayida is rastgele
olarak secilir ve bu isler yeniden rotalanir. Yer degistirme isleminde, olasi tim
degisikliklerin ek maliyetleri hesaplanir ve ek maliyetlerine gore olas1 degisikliklerden
bir tanesi se¢ilir. Her ¢alkalama adiminda en fazla 6 is yer degistirebilir ve yer

degistirecek is sayisi esit olasilikla 1 ile 6 arasindan segilir.

4.2.3. Agirhik ayarlama prosediirii
Yiicel ve dig. (2022) tarafindan tanimlanan agirlik ayarlama prosediirii kullanilmistir.

adjust>in baginda sifirlanir,

Her komsuluk yapisinin puani, her bir ayarlama periyodu n
ut®, iki ayarlama donemi arasinda karsilik gelen komsuluk yapisi x € N'in ka¢ kez
kullanildigini, sc* komsuluk yapisinin puanini ve w* ise komsuluk yapisinin agirligini
ifade eder. Bir komsuluk yapisi x € N uygulandiginda sc*, bulunan s’ performansina

gore Asc kadar artirilir. Hesaplama yontemi denklem (59)’da verilmistir.

oy ,c(s") < c(sPest)

az ,C(S’) < C(Scurrent)

ag ,c(s") > c(s¥ ety ancak kabul edildiyse
0 ,diger durumlarda

Asc = (54)

Her bir ayarlama periyodunun basinda komsuluk yapist x € N'in agirhg gegmis
agirliklarina ve performansina bagli olarak denklem (55)’de belirtildigi gibi
hesaplanir.

(1 —p)w* + p sc*/ut* Jif ut* >0

w* = (55)

1 —-pw* ,diger durumlarda
Son periyoddaki performansin ve gecmis agirlik degerinin etkisini ayarlayan tepki
faktorti [0, 1] araliginda bir deger olan p ile gosterilir. p 1'e yakin oldugunda son
periyoddaki performansin etkisi artarken, 0'a yakin oldugunda ise ge¢mis agirlik
degerinin etkisi artar. Komsuluk Yapist kiimesinin eleman sayisi |[N| ve komsuluk
yapilarinin  baglangi¢c agirliklart 1/|N|’dir. Komguluk yapisinin se¢im olasilig1

denklem (56)’daki gibi hesaplanir.
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P

p{x} = (56)

YxensW*
4.2.4. Kabul kosulu

Bu ¢alismada kabul kosulu olarak, ilk olarak Metropolis ve dig. (1953) tarafindan
tanitilan ve tavlama benzetimi algoritmasinda ilk olarak Kirkpatrick ve dig. (1983)
tarafindan kullanilan ve literatiirde birgok calismada basariyla uygulanmis olan
Metropolis Kriterleri kullanilmistir. Eger bir komsu s’ ¢dziimii s€¥""¢"t'dan daha
iyiyse (c(s") < c(s€¥e™) olmasi durumunda) bu ¢éziim her zaman kabul edilir ve

current

s 1n yerini alir. Eger bir komsu s’ ¢6ziimii s€“""¢™'dan daha kétiiyse, s’ ¢oziimii

C(Sl)_c(scurrent)

u< e( T ) olasiligiyla kabul edilir. Bu denklemde T mevcut sicakligi
gosterir. Baglangig sicakligir T, Pisinger ve dig. (2007) caligmasindaki gibi Ty,
baslangi¢ ¢oziimiinden %@ daha kotii bir ¢oziimiin %50 olasilikla kabul edilmesini
saglayacak sekilde ayarlanir. Sicaklik her iterasyonda y sogutma parametresi ile

sogutulur.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Onerilen algoritmanim verimliligini hesaplamak igin gercek hayat verileri gdz oniine
alarak tiliretilen genis kapsamli test ornekleri tizerinde kapsamli deneysel ¢aligsmalar
yapilmigtir.  Gelistirilen matematiksel model CPLEX20.1’de kodlanmis ve
coziilmiistiir. AVNS metasezgisel algoritmasi ise Python iizerinde gelistirilmistir.
Deneysel c¢alismalar, IBM ILOG CPLEX Optimization Studio 20.1 versiyonu
kullanilarak 64 GB RAM ve i7 2.3 GHz islemci lizerinde 3 saat zaman simiri ile
gerceklestirilmistir. Her bir test problemi Python’da 10 kez galistirilmistir. Sonuglarin

ortalamasi, standart sapmasi ve en iyi ¢oziimler raporlanmistir.

Ik olarak test verilerinin olusturulma ydntemi anlatilmaktadir (Béliim 5.1). Ikinci
olarak, kii¢iik ve orta boyutlu 6rnekler matematiksel model ve AVNS algoritmasi ile
¢Oziilmiis ve sonuglar karsilastirilmistir (Boliim 5.2). AVNS algoritmas: ile ¢oziilen
biiyiik boyutlu 6rneklere ait sonuglar raporlanmistir (Boliim 5.3). Son olarak, es
zamanli i sayisi, sarj tipi, konum se¢im yontemi ve is gereksinim sayist gibi

parametreler degistirilerek ¢oziime olan etkileri analiz edilmistir (Bolim 5.4).
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Cizelge 5.1: AVNS algoritmasinin parametreleri.

Tanimlama Deger

1: | en ¢ok iyilesme olmayan iterasyon sayisi iter mex-nonimp 1000
2: | en ¢ok iterasyon sayisi iter™* 10000
3: | baslangi¢ sicaklig1 kontrol parametresi @ 0.50
4: | zaman penceresi katsayisi £2° 0.10
5: | sabit maliyet katsayis1 2/ 0.40
6: | yetkinlik puani katsayis1 2% 0.50
7: | tepki faktorti p* 0.50
8: | agirlik ayarlama periyodu n@/ust 25
9: | calkalama periyodu nshake 100
9: | sicaklik sogutma parametresi y 0.99

10: | GRASP algoritmasindaki en ¢ok iterasyon sayist Replication™** 50

11: | en 1yi ¢6zlimil iyilestirme skoru oy 70

12: | mevcut ¢dziimii iyilestirme skoru a, 50

13: | iyilesme olmayan ancak kabul edilen ¢6ziim skoru a; 20

5.1. Test 6rneklerinin olusturulmasi

Tim oOrneklerde hemsirelerin ¢alisma saatleri 08.00-17.00 saatleri arasinda
belirlenmistir ve hemsirelerin maasi, aylik maasin gilinlik karsiligt olarak
hesaplanmistir. Hastalarin en fazla 2 gereksinim tipine sahip oldugu belirlenmis ve
gereksinim tiplerine ait puanlar minimum 1 ve maksimum 3 olarak belirlenmistir.

Problemde en diisiik hemsire maas1 giinliik 400 TL olarak belirlenmistir.

Hasta konumlari TUIK (2020)’in “Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi” veri
tabanindan alinmistir. Veri tabanindan Ankara ilinin il, ilge ve mahalle niifus verilerini
iceren dosya kullanilmistir. Hemsgirelerin seyahatlerine baslayip seyahatlerini
bitirdikleri hastanelerin, yani depolarin, konumlari Ankara’daki kamu hastanelerinin
konumlar1 baz alinarak belirlenmistir. Benzer sekilde Google Maps API yardimiyla
Ankara’daki sarj istasyonlarinin yerleri belirlenmistir (ZES., 2020). Mesafe matrisi
Haversine formiilii ile kullanilarak iiretilmistir (Movable Type Scripts., 2020). Hasta
lokasyonlarin1 belirlemek icin rastgele se¢cim ydntemi ve agirlikli rastgele se¢im
yontemi olmak tizere iki farkli yontem kullanilmistir. Rastgele se¢im yonteminde hasta
lokasyonlar1 mevcut tiim miimkiin noktalar arasindan rastgele olarak seg¢ilmistir.
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Agirlikli rastgele secimde ise, her bir hasta lokasyonunun seg¢ilme olasilig1 bulundugu

mahallenin niifus yogunlugundan elde edilen goreli agirliklari ile belirlenmistir.

Problemde, heterojen bir elektrikli arag filosu kullanilmaktadir. Batarya kapasitesi ve
araclarin enerji tiiketimine gore ii¢ farkli elektrikli arag se¢ilmistir. Elektrikli araglarin
ozellikleri Cizelge 5.2° de agiklanmistir. Elektrikli araglarin ortalama hiz1 Gupta ve

dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu gibi 55 km/s olarak belirlenmistir.

Cizelge 5.2: Elektrikli araglarin 6zellikleri.

Enerji Tiiketimi(cy) Kapasite(Yy)
Arac#l 0.158 26.8
Arac#?2 0.158 32.3
Arac#3 0.165 52

Hemsirelerin kendilerine atanan isleri yapamamasi, gercek hayatta miisteri kaybi
anlamima gelmektedir. Bu nedenle problemde belirtilen bir igi gergeklestirememenin
cezasinin yiiksek olmas1 gerekmektedir. Problemde bir isi gerceklestirememenin ceza

maliyeti af = 800 TL olarak belirlenmistir.

Test verileri kiigiik, orta ve biiyilk boyutlu 6rneklerden olusturulmustur. Kiigiik
boyutlu 6rnekler 10 is, orta boyutlu 6rnekler 20 ve 30 is ve son olarak biiyiik boyutlu
ornekler 40, 50 ve 60 is icermektedir. Problemde kiiciik ve orta boyutlu 6rneklerde 10
adet rastgele secim yontemiyle olusturulan ve 10 adet agirlikli rastgele secim
yontemiyle olusturulan ornekler iiretilmistir. Toplam 60 adet kiigiik ve orta boyutlu
test 6rnegi olusturulmustur. Kii¢iik ve orta boyutlu 6rnekleri adlandirmada, “J” isi, “n”
hemsireyi, “CS” sarj istasyonunu, “s” gereksinim tipi sayisini, “w” genis hasta zaman
araligini, “t” dar hasta zaman araligini, “sy” senkronize isleri, “R” rastgele se¢imi, “W”
agirhkli rastgele secimi ifade etmektedir. Ornegin, “10j3n3cs2s-w-1sy-R4” drnegi,
rastgele secilen 10 hasta i¢in olusturulan 4. test 6rnegini ifade etmektedir. Bu drnekte,
3 hemsire, 3 sarj istasyonu, 2 yeterlilik tipi, genis hasta zaman penceresi ve 1

senkronize is grubu bulunmaktadir.

Parametrelerin ¢ozlim tizerindeki etkilerini analiz etmek i¢in biiyiikk boyutlu 6rnekler
7 gruba ayrilmistir. Her bir 6rnek grubu, mesafe se¢im metodu, kullanilan sarj
teknolojisi, islerin gereksinim puani sayisi, senkronize i§ sayist ve is siireleri gibi

parametreler acisindan farkli &zelliklere sahiptir. Ornek olarak, G1 test grubunda,
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hasta lokasyonlar1 ve hastane lokasyonlart mevcut tiim mahalle koordinatlari arasindan
rastgele secilmistir, hizli sarj tipi kullanilmistir ve son olarak, yapilacak islerin
gereksinimleri bulunmamaktadir. Diger gruplarin oOzellikleri Cizelge 5.3’te
listelenmistir. Ornekleri adlandirmada “G” grup adin1, “a” 6rnek grubunda Arag#1’in
kullanildigint ve “c” 6rnek grubunda Arac#3’nin kullanildigimi ifade etmektedir.
Ormegin, “40-G1-a” &rnegi, 10 hasta igin olusturulan G1 6rnek grubunda, Arag#1’in
kullanildigin1  gosterir. Her bir biiyilk boyutlu 6rnek grubu igin iki Ornek
olusturulmustur. Toplamda 7x2x3=42 adet biiyiik boyutlu 6rnek olusturulmustur.

Cizelge 5.3: Ornek gruplarmnin 6zellikleri.

o Senkronize
Grup Konum Se¢im Yetkinlik tipi .
Sarj Tipi islerin Is siiresi
Adi Yontemi sayist
yiizdesi
Gl R Hizli (0.183) 0 0 (20, 60)
G2 R Stiper-Hizli (0.883) 0 0 (20, 60)
G3 w Hizli (0.183) 0 0 (20, 60)
G4 w Stiper-Hizli (0.883) 0 0 (20, 60)
G5 R Hizli (0.183) 1 0 (20, 60)
G6 R Hizli (0.183) 1 0 (10, 90)
G7 R Hizli (0.183) 1 10% (20, 60)

5.2. Kiigiik ve biiyiik boyutlu érneklerin karsilastirmali Sonuglari

Bu boliimde kiigiik ve orta boyutlu 6rneklerin matematiksel model ve AVNS’den elde
edilen sonuglar1 karsilastirilmistir. Cizelge 5.4, 5.6 ve 5.8’da kiigiik ve orta boyutlu
orneklerin sonuglari rapor edilmekte ve matematiksel model ile AVNS’den elde edilen
sonuglarin karsilagtiritlmasi yapilmaktadir. Cizelge 5.5, 5.7 ve 5.9°da ise kiigiik ve orta
boyutlu 6rneklerin matematiksel model ile AVNS’den elde edilen sonuglarinda
kullanilan elektrikli arag ve yapilamayan islerin sayis1 raporlanmaktadir. Cizelge 5.4,
5.6 ve 5.8’da MIP siitunu, matematiksel model sonuglarini, GRASP siitunu, GRASP
kurucu sezgisel algoritmasinin sonuglarin1 ve AVNS siitunu ise Onerilen AVNS
algoritmasinin sonuglarin1 gostermektedir. En iyi amag degeri, ¢6ziim siireleri, MIP-
AVNS arasindaki fark ve AVNS algoritmasinin GRASP algortmasindan elde edilen

sonug iyilestirme orani rapor edilmektedir.

Cizelge 5.4’ e gore, 10 is iceren tiim kii¢iik boyutlu 6rnekler, 60 saniye i¢inde hem

matematiksel model hem de AVNS tarafindan optimal olarak ¢oziilebilmistir. Ote
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yandan, GRASP’tan elde edilen sonuglar AVNS algoritmasi araciligiyla ortalama

olarak %11 oraninda iyilestirilmistir.

Cizelge 5.4: Kiigiik boyutlu 6rneklerin karsilagtirmali sonuglari.

MIP GRASP AVNS
.. Cozi - MIP-
Ornek Eniyi | m | Eniyi | Eniyi |°2™| AVNS | GRASP-AVNS
Sonu¢ | Siiresi | Sonug Sonug SIESSI Iyilestirme | Iyilestirme (%)

©) (%)
10j3n3cs0s-md-w-0sy-W1 2596.30 | <60 | 2596.30 | 2596.30 | <60 0.0 0.0
10j3n3cs1s-md-w-0sy-W2 1815.17 | <60 | 1815.17 | 1815.17 | <60 0.0 0.0
10j3n3cs1s-md-t-0sy-W3 1836.09 | <60 | 1858.60 | 1836.09 | <60 0.0 12
10j3n3csls-md-w-0sy-W4 | 251355 | <60 | 2513.55 | 251355 | <60 0.0 0.0
10j3n3cs2s-md-w-0sy-W5 111247 | <60 | 1215.82 | 111247 | <60 0.0 8.5
10j3n3cs2s-md-w-0sy-W6 | 183522 | <60 | 2492.64 | 1835.22 | <60 0.0 26.4
10j3n3cs2s-md-t-0sy-W7 2530.69 | <60 | 3142.77 | 2530.69 | <60 0.0 195
10j3n3cs2s-md-t-0sy-W8 259723 | <60 | 3125.84 | 2597.23 | <60 0.0 16.9
10j3n3cs2s-md-t-0sy-W9 1170.13 | <60 | 1795.63 | 1170.13 | <60 0.0 34.8
10j3n3cs2s-md-w-2sy-W10 | 1862.20 | <60 | 2631.43 | 1862.20 | <60 0.0 29.2
10j3n3cs0s-md-w-0sy-R1 167752 | <60 | 1745.09 | 1677.52 | <60 0.0 3.9
10j3n3cs1s-md-w-0sy-R2 264521 | <60 | 3406.75 | 2645.21 | <60 0.0 224
10j3n3csls-md-t-0sy-R3 2478.36 | <60 | 2479.78 | 2478.36 | <60 0.0 0.1
10j3n3cs1s-md-w-0sy-R4 242592 | <60 | 2488.08 | 242592 | <60 0.0 2.5
10j3n3cs2s-md-w-0sy-R5 2598.26 | <60 | 2605.37 | 2598.26 | <60 0.0 0.3
10j3n3cs2s-md-w-0sy-R6 2429.78 | <60 | 2532.19 | 2429.78 | <60 0.0 4.0
10j3n3cs2s-md-t-0sy-R7 181231 | <60 | 1842.36 | 1812.31 | <60 0.0 1.6
10j3n3cs2s-md-t-0sy-R8 115194 | <60 | 1352.99 | 1151.94 | <60 0.0 14.9
10j3n3cs2s-md-t-0sy-R9 2416.14 | <60 | 2506.68 | 2416.14 | <60 0.0 3.6
10j3n3cs2s-md-w-2sy-R10 | 1898.30 | <60 | 2756.27 | 1898.30 | <60 0.0 311
Enaz <60 0.00 0.0
Eng¢ok | <60 0.00 34.8
Ort. <60 0.00 11.0

Cizelge 5.5’te, kiiciik boyutlu 6rneklere ait Cizelge 5.4°te sunulan matematiksel model
ve AVNS algoritmasindan elde edilen sonuglarda kullanilan ara¢ ve yapilamayan is
sayilart raporlanmigtir. Matematiksel model ve AVNS’den elde edilen sonuglar

optimal oldugu i¢in kullanilan ara¢ ve yapilamayan is sayilari her 6rnek i¢in aynidir.
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Cizelge 5.5: Kiigiik boyutlu 6rneklerde kullanilan ara¢ ve yapilamayan is sayilart.

MIP AVNS
Ornek Kullanilan Yapilamayan is | Kullanilan ara¢ | Yapilamayan
arag sayisi sayis1 sayis1 is sayisi
10j3n3cs0s-md-w-0sy-W1 3 1 3 1
10j3n3cs1s-md-w-0sy-W2 3 0 3 0
10j3n3cs1s-md-t-0sy-W3 3 0 3 0
10j3n3cs1s-md-w-0sy-W4 3 1 3 1
10j3n3cs2s-md-w-0sy-W5 2 0 2 0
10j3n3cs2s-md-w-0sy-W6 2 1 2 1
10j3n3cs2s-md-t-0sy-W7 3 1 3 1
10j3n3cs2s-md-t-0sy-W8 3 1 3 1
10j3n3cs2s-md-t-0sy-W9 2 0 2 0
10j3n3cs2s-md-w-2sy-W10 3 0 3 0
10j3n3cs0s-md-w-0sy-R1 3 0 3 0
10j3n3csls-md-w-0sy-R2 3 1 3 1
10j3n3csls-md-t-0sy-R3 3 1 3 1
10j3n3csls-md-w-0sy-R4 2 2 2 2
10j3n3cs2s-md-w-0sy-R5 3 1 3 1
10j3n3cs2s-md-w-0sy-R6 2 2 2 2
10j3n3cs2s-md-t-0sy-R7 3 0 3 0
10j3n3cs2s-md-t-0sy-R8 2 0 2 0
10j3n3cs2s-md-t-0sy-R9 3 1 3 1
10j3n3cs2s-md-w-2sy-R10 3 0 3 0
Enaz 2.00 0.00 2.00 0.00
En ¢ok 3.00 2.00 3.00 2.00
Ort. 2.70 0.65 2.70 0.65

Cizelge 5.6’ya gore 20 is igeren orta boyutlu 6rnek grubunda matematiksel model, 3
saat iginde miimkiin ¢éziimler bulmustur. Ancak, bu ¢oziimlerin optimal oldugu
garanti edilememistir. Onerilen AVNS' de tiim drnekler ¢dziilmiis ve matematiksel
modelden elde edilen sonuglara gore ortalama %6,6 daha iyi sonuglar elde edilmistir.
20 is iceren Ornek grubunda, GRASP algoritmasindan elde edilen sonuglar AVNS
tarafindan ortalama %38 (en diisiik %15,6) iyilestirilmistir. AVNS, 20 is i¢eren tiim

ornekler i¢in sonuglari en fazla 6 dakika i¢inde elde edebilmistir.
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Cizelge 5.6: 20 Ise sahip drneklerin karsilastirmali sonuglar1.

MIP GRASP AVNS

.. - - MIP- GRASP-
Ornek Eniyi | 9% Eniyi | Eniyi | 94M™| AVNS AVNS

Sonug Suresi Sonu¢ | Sonug Suresi Iyilestirme | Iyilestirme
(s) (s) (%) (%)
20j6n4cs0s-md-w-0sy-W1 1501.19 | 10800 | 2711.01 | 1005.38 189 33.0 62.9
20j6n4cs1s-md-w-0sy-W2 2088.04 | 10800 | 2753.77 | 2080.78 162 0.3 244
20j6n4csls-md-t-0sy-W3 1559.02 | 10800 | 2174.61 | 1531.05 152 1.8 29.6
20j6n4csls-md-w-0sy-W4 1576.56 | 10800 | 2844.36 | 1551.24 270 1.6 455
20j6n4cs2s-md-w-0sy-W5 1118.97 | 10800 | 2794.43 | 1113.99 251 0.4 60.1
20j6n4cs2s-md-w-0sy-W6 214195 | 10800 | 2823.57 | 1634.37 133 23.7 421
20j6n4cs2s-md-t-0sy-W7 1626.81 | 10800 | 2811.27 | 1611.62 161 0.9 427
20j6n4cs2s-md-t-0sy-W8 1706.18 | 10800 | 2413.53 | 1702.38 152 0.2 295
20j6n4cs2s-md-t-0sy-W9 1681.91 | 10800 | 2847.72 | 1670.54 116 0.7 41.3
20j6n4cs2s-md-w-2sy-W10 1668.91 | 10800 | 2774.88 | 1657.71 272 0.7 40.3
20j6n4cs0s-md-w-0sy-R1 1623.43 | 10800 | 2999.80 | 1603.58 219 1.2 46.5
20j6n4csls-md-w-0sy-R2 217420 | 10800 | 2912.13 | 2173.34 140 0.0 254
20j6n4csls-md-t-0sy-R3 2139.52 | 10800 | 2845.98 | 1653.21 133 22.7 419
20j6n4csls-md-w-0sy-R4 1613.73 | 10800 | 2790.25 | 1589.49 126 15 43.0
20j6n4cs2s-md-w-0sy-R5 1725.45 | 10800 | 2858.92 | 1708.79 298 1.0 40.2
20j6n4cs2s-md-w-0sy-R6 1657.97 | 10800 | 2843.54 | 1648.59 260 0.6 42.0
20j6n4cs2s-md-t-0sy-R7 3676.26 | 10800 | 4301.05 | 3628.08 85 1.3 15.6
20j6n4cs2s-md-t-0sy-R8 2273.01 | 10800 | 2898.18 | 1881.12 334 17.2 35.1
20j6n4cs2s-md-t-0sy-R9 2265.40 | 10800 | 2931.45 | 2257.90 240 0.3 23.0
20j6n4cs2s-md-w-2sy-R10 2283.17 | 10800 | 2950.51 | 1743.87 211 23.6 40.9
Enaz 85 0.0 15.6
En ¢ok 335 33.0 62.9
Ort. 196 6.6 38.6

Cizelge 5.7°de, orta boyutlu orneklere ait Cizelge 5.6’da sunulan matematiksel model
ve AVNS algoritmasindan elde edilen sonuglarda kullanilan ara¢ ve yapilamayan is
sayilar1 raporlanmistir. Matematiksel model ve AVNS’den elde edilen sonuglar
incelendiginde, 20 boyutlu Orneklere ait iiretilen 20 adet Ornekten 5’inde AVNS
algoritmas1 daha az ara¢ kullanmis ve operasyonlar1 daha az maliyet ile
gerceklestirmistir.  Yapilamayan is sayilar1 ise 20 boyutlu tim 0&rnekler igin

matematiksel model ve 6nerilen AVNS algoritmaindan elde edilen sonuglarda aynidir.
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Cizelge 5.7: 20 Ise sahip 6rneklerde kullanilan arag ve yapilamayan is sayilari,

MIP AVNS
Ornek Kullanilan | Yapilamayanis | Kullanilan | Yapilamayan is
arag sayisl sayist arag sayisl sayist
20j6n4cs0s-md-w-0sy-W1 3 0 2 0

20j6n4csls-md-w-0sy-W2
20j6n4csls-md-t-0sy-W3
20j6n4csls-md-w-0sy-W4
20j6n4cs2s-md-w-0sy-W5
20j6n4cs2s-md-w-0sy-W6
20j6n4cs2s-md-t-0sy-W7
20j6n4cs2s-md-t-0sy-W8
20j6n4cs2s-md-t-0sy-W9

20j6n4cs2s-md-w-2sy-W10

20j6n4cs0s-md-w-0sy-R1
20j6n4csls-md-w-0sy-R2
20j6n4csls-md-t-0sy-R3
20j6n4csls-md-w-0sy-R4
20j6n4cs2s-md-w-0sy-R5
20j6n4cs2s-md-w-0sy-R6
20j6n4cs2s-md-t-0sy-R7
20j6n4cs2s-md-t-0sy-R8
20j6n4cs2s-md-t-0sy-R9

20j6n4cs2s-md-w-2sy-R10

Enaz

En ¢ok

Ort
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Cizelge 5.8’e gore 30 is igeren biiyiik boyutlu 6rnek grubunda matematiksel model, 3

saat iginde miimkiin ¢éziimler bulmustur. Ancak, bu ¢oziimlerin optimal oldugu

garanti edilememistir. Onerilen AVNS' de tiim 6rnekler ¢dziilmiis ve matematiksel

modelden elde edilen sonuglara gore ortalama %18,3 daha iyi sonuglar elde edilmistir.

30 is iceren Ornek grubunda, GRASP algoritmasindan elde edilen sonuglar AVNS

tarafindan ortalama %48,6 (en diisiik %25,8) iyilestirilmistir. AVNS, 30 is i¢eren tim

ornekler i¢in sonuglari en fazla 20 dakika i¢inde elde edebilmistir.
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Cizelge 5.8: 30 Ise sahip drneklerin karsilastirmali sonuglar1.

MIP GRASP AVNS
. - - MIP- GRASP-
Ornek Eniyi |94 Entyi | Eniyi |$94™) AVNS | AVNS
Sonug SIESSI Sonu¢ | Sonug SlEgSI Tyilestirme | Iyilestirme
(%) (%)
30j10n5cs0s-md-w-0sy-W1 | 2468.03 | 10800 | 4750.01 | 1939.58 | 390 21.4 59.2
30j10n5cs1s-md-w-0sy-W2 | 2472.76 | 10800 |4388.40 | 1947.17 | 489 21.3 55.6
30j10n5c¢s1s-md-t-0sy-W3 2446.53 | 10800 |4362.94 | 1961.39 | 432 19.8 55.0
30j10n5cs1s-md-w-0sy-W4 | 2451.95| 10800 | 3272.31 | 2428.50 | 523 1.0 25.8
30j10n5c¢s2s-td-w-0sy-W5 244596 | 10800 |4222.31|1921.10 | 601 215 54.5
30j10n5c¢s2s-wd-w-0sy-W6 2547.62 | 10800 |4214.13 | 1996.46 | 633 21.6 52.6
30j10n5cs2s-wd-t-0sy-W7 2476.05| 10800 | 4258.79 | 1953.33 | 663 21.1 54.1
30j10n5c¢s2s-wd-t-0sy-W8 2562.10 | 10800 |4319.79 | 2024.86 | 377 21.0 53.1
30j10n5cs2s-wd-t-0sy-W9 1958.39 | 10800 |4242.64 | 1937.86 | 300 1.0 54.3
30j10n5cs2s-wd-w-2sy-W10 |4073.24 | 10800 | 4298.71 | 2465.29 | 725 39.5 42.7
30j10n5cs0s-md-w-0sy-R1 3030.42 | 10800 | 4516.47 | 2525.20 | 458 16.7 44.1
30j10n5cs1s-md-w-0sy-R2 2492.15| 10800 | 4246.20 | 1956.26 | 363 21.5 53.9
30j10n5cs1s-md-t-0sy-R3 3098.16 | 10800 | 4654.42 | 2573.65 | 463 16.9 44.7
30j10n5cs1s-md-w-0sy-R4 3053.95| 10800 | 4380.68 | 2506.49 | 456 17.9 42.8
30j10n5c¢s2s-td-w-0sy-R5 2743.28 | 10800 |4571.51| 2100.74 | 551 23.4 54.0
30j10n5cs2s-wd-w-0sy-R6 3162.59 | 10800 | 4570.85 | 2745.05 | 839 13.2 39.9
30j10n5cs2s-wd-t-0sy-R7 2650.60 | 10800 |5245.61 | 2604.69 | 400 1.7 50.3
30j10n5cs2s-wd-t-0sy-R8 3127.80| 10800 | 4496.08 | 2563.3 | 1111 18.0 43.0
30j10n5cs2s-wd-t-0sy-R9 3111.50| 10800 | 5622.35 | 3071.79 | 374 1.3 45.4
30j10n5cs2s-wd-w-2sy-R10 | 5217.25| 10800 | 5328.84 | 2783.42 | 871 46.6 47.8
En az 300 1.0 25.8
Engok | 1111 46.6 59.2
Ort. 550.9 18.3 48.6

Cizelge 5.9°da, biiyliik boyutlu orneklere ait Cizelge 5.8’de sunulan matematiksel

model ve AVNS algoritmasindan elde edilen sonuglarda kullanilan arag ve

yapilamayan is sayilar1 raporlanmistir. Matematiksel model ve AVNS’den elde edilen

sonuglar incelendiginde, 30 boyutlu 6rneklere ait iretilen 20 adet 6rnekten 14’linde

AVNS algoritmas1 daha az ara¢ kullanmis ve operasyonlart daha az maliyet ile

gerceklestirmistir. Ayrica, 30j10n5¢s2s-wd-w-2sy-R10 6rneginin matematiksel model

ile ¢oziimiin elde edilen sonucta 2 adet yapilamayan is bulunmasina ragmen AVNS ile

¢ozlimiinden elde edilen sonugta yapilamayan ig bulunmamaktadir.
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Cizelge 5.9: 30 Ise sahip 6rneklerde kullanilan arag ve yapilamayan is sayilari,

MIP AVNS

Ornek Kullanilan | Yapilamayan is Kullanilan Yapilamayan

arag¢ sayisi Sayisi ara¢ Sayisi 1$ Sayisi

30j10n5¢s0s-md-w-0sy-W1 5 0 4 0
30j10n5cs1s-md-w-0sy-W2
30j10n5cs1s-md-t-0sy-W3
30j10n5cs1s-md-w-0sy-W4
30j10n5c¢s2s-td-w-0sy-W5
30j10n5cs2s-wd-w-0sy-W6
30j10n5c¢s2s-wd-t-0sy-W7
30j10n5c¢s2s-wd-t-0sy-W8
30j10n5c¢s2s-wd-t-0sy-W9
30j10n5cs2s-wd-w-2sy-W10

30j10n5c¢s0s-md-w-0sy-R1
30j10n5cs1s-md-w-0sy-R2
30j10n5cs1s-md-t-0sy-R3
30j10n5cs1s-md-w-0sy-R4
30j10n5cs2s-td-w-0sy-R5
30j10n5cs2s-wd-w-0sy-R6
30j10n5cs2s-wd-t-0sy-R7
30j10n5cs2s-wd-t-0sy-R8
30j10n5cs2s-wd-t-0sy-R9
30j10n5c¢s2s-wd-w-2sy-R10

Enaz

En ¢ok
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Kiigiik ve orta boyutlu orneklerin ¢oziimlerimden elde edilen ortalama sonuclar
Cizelge 5.10 ve 4.11°de verilmistir. Cizelge 5.10’a gore, 6rnekteki is sayis1 arttikca
matematiksel model ve  AVNS algoritmasindan elde edilen sonuclardaki iyilestirme

orant ve GRASP-AVNS iyilestirme oraninin arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.10: Kiigiik ve orta boyutlu 6rneklere ait ortalama sonuglar.

MIP GRASP AVNS
Ornek _—
Grubu | Eniyi %"fg: Eniyi | Eniyi | Cozim | MIP-AVNS | GRASP-AVNS
sonug lzs) sonug sonug Siiresi (s) | Iyilestirme (%) | Iyilestirme(%)
10 2070.14 | <60 | 2345.17 | 2070.14 31 0.0 11.0
20 1905.08 | 10800 | 2864.05 | 1772.35 196 6.6 38.6
30 2879.52 | 10800 | 4498.16 | 2300.31 551 18.3 48.6
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Cizelge 5.11°e gore, AVNS algoritmasindan elde edilen sonuglar ile matematiksel
modelden elde edilen sonuglarda kullanilan ortalama arag sayilarinin arasindaki fark
ve hemsire basma yapilan is sayisisin ortalamasi, Ornekteki is sayisi arttikca
artmaktadir. Ayrica, 30 boyutlu o6rneklerde AVNS algoritmasindan elde edilen

sonuclarda yapilamayan is bulunmazken, matematiksel modelden elde edilen

sonuclarda ortalama yapilamayan is sayist 0,2°dir.

Cizelge 5.11: Kiiciik ve orta boyutlu 6rneklerde kullanilan arag ve yapilamayan ig sayisi.

MIP AVNS
Ornek Hemsire .
Grubu Kullanilan basina Yapilamayan | Kullanilan ba lfamilrflan Yapilamayan

arag sayisi [ yapilan ig i$ sayisi arag sayisi 3mna yap is sayisi
is say1st
sayist

10 2.7 3.7 0.7 2.7 3/ 0.7
20 3.4 5.8 0.1 3.2 6.2 0.1
30 5.3 5.6 0.2 4.6 6.5 0.0

5.3. Bilyiik boyutlu 6rneklere ait sonu¢lar

Bu boliimde biiyiik boyutlu 6rneklere (40-50 ve 60 ise sahip ornekler) ait sonuglar
incelenmistir. Her 6rnek AVNS algoritmasinda 10 kez calistirilmis ve en iyi sonuglar
raporlanmistir.

Cizelge 5.12°de verildigi iizere, 40 ise sahip Ornekler en fazla 20 dk. iginde
¢oOziilebilmistir ve GRASP sonuclarinin AVNS algoritmast kullanilarak iyilestirilme
orant %50.3’tiir. 40 igse sahip Orneklere ait sonucglarda toplam maliyetin yaklasik
%89,8’1 sabit hemsire maliyeti, %6,2’si seyahat maliyeti ve son olarak yaklasik %4’i

yapilamayan is maliyetinden olusmaktadir.
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Cizelge 5.12: 40 ise sahip Orneklere ait sonugclar.

GRASP AVNS
GRASP- Sabit
Omek | Eniyi | Eniyi | AVNS | Cozim | Hemsire | S2YaNat | Yapilamaya
sonug sonug Iyilestirme | Siiresi (s) | Maliyeti Ma“yet n Iy Maliyeti
(%) o) | 00|
40-G1l-a | 7901.97 | 3874.20 51.0 1096 73.6 5.8 20.6
40-Gl-c | 6158.87 | 3053.45 50.4 822 93.3 6.7 0.0
40-G2-a | 6943.43 | 3093.64 55.4 864 92.1 7.9 0.0
40-G2-c | 7480.15 | 3884.63 48.1 1072 73.4 6.0 20.6
40-G3-a | 6912.37 | 3027.28 56.2 1168 94.1 5.9 0.0
40-G3-c | 6529.67 | 3049.49 53.3 757 93.5 6.5 0.0
40-G4-a | 6046.97 | 2479.40 59.0 1112 94.8 5.2 0.0
40-G4-c | 5078.68 | 2983.65 41.3 998 95.5 45 0.0
40-G5-a | 6497.47 | 3549.08 454 1012 94.4 5.6 0.0
40-G5-c | 6752.91 | 3064.34 54.6 1165 93.0 7.0 0.0
40-G6-a | 6401.97 | 3596.01 43.8 923 93.2 6.8 0.0
40-G6-c | 8874.21 | 5532.15 37.7 878 80.4 51 14.5
40-G7-a | 6670.91 | 3015.43 54.8 916 94.5 55 0.0
40-G7-c | 6803.40 | 3145.52 53.8 1092 92.2 7.8 0.0
Enaz 37.7 757 73.4 4.5 0.0
En ¢ok 59.0 1168 95.5 7.9 20.6
Ort. 50.3 991 89.8 6.2 4.0

Cizelge 5.13’te gosterildigi tizere, 50 ise sahip

Ornekler

en c¢cok 40 dk. icinde

¢oOziilebilmistir ve GRASP sonuclarinin AVNS algoritmasi kullanilarak iyilestirilme

oran1 %54,8°dir. 50 ise sahip orneklere ait sonuglarda toplam maliyetin %88,7’si1 sabit

hemsire maliyeti, %6,7’si seyahat maliyeti ve son olarak %4,6’s1 yapilamayan is

maliyetinden olusmaktadir.
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Cizelge 5.13: 50 ise sahip Orneklere ait sonugclar.

GRASP AVNS
Omek | Eniyi | Eniyi GAR\fﬁg (0ziim Hifr?slitre Seyahat | Yapilamaya
sonug sonug Tyilestirme Siiresi Maliyeti Ma“yet n Iy Maliyeti
o (s IR (%)
50-Gl-a | 8014.79 | 3517.09 56.1 2224 93.8 6.2 0.0
50-G1l-c | 8552.90 | 3551.96 58.5 2113 92.9 7.1 0.0
50-G2-a | 8442.74 | 2548.38 69.8 2430 90.3 9.7 0.0
50-G2-c | 8306.87 | 3547.01 57.3 1912 93.0 7.0 0.0
50-G3-a | 9062.62 | 4733.67 47.8 1815 80.3 2.8 16.9
50-G3-c | 7634.12 | 2989.59 60.8 2010 95.3 4.7 0.0
50-G4-a | 8216.17 | 3445.04 58.1 2010 95.8 4.2 0.0
50-G4-c | 7543.03 | 2946.03 60.9 1964 95.0 5.0 0.0
50-G5-a | 7264.55 | 3591.04 50.6 2180 91.9 8.1 0.0
50-G5-c | 9470.22 | 4653.43 50.9 2072 92.4 7.6 0.0
50-G6-a | 8466.46 | 3778.01 55.4 1817 91.3 8.7 0.0
50-G6-c | 9278.16 | 4530.17 51.2 1400 76.2 6.2 17.7
50-G7-a | 9905.80 | 5507.64 44.4 1931 78.1 7.4 14.5
50-G7-c | 9471.70 | 5197.98 45.1 2317 76.0 8.6 15.4
Enaz 44.4 1400 76.0 2.8 0.0
En ¢ok 69.8 2430 95.8 9.7 17.7
Ort. 54.8 2013.9 88.7 6.7 4.6

Cizelge 5.14° te gosterildigi lizere, 60 ise sahip 6rnekler yaklasik olarak en ¢ok 60 dk.

icinde ¢oOzilebilmistir ve  GRASP sonuglarinin AVNS algoritmas1 kullanilarak

tyilestirilme orani yaklasik %55°tir. 60 ise sahip orneklere ait sonuglarda toplam

maliyetin yaklasik %84,5’1 sabit hemsire maliyeti, yaklasik %35,6’s1 toplam seyahat

maliyeti ve son olarak yaklasik %9,9’u toplam yapilamayan is maliyetinden

olusmaktadir.
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Cizelge 5.14: 60 ise sahip Orneklere ait sonugclar.

GRASP AVNS
. - Sabit
Omek | Eniyi | Eniyi | GRASP-AVNS | $O70M | fropgire | Se¥ahat | Yapilamaya
sonug sonug Tyilestirme (%) Stresi Maliyeti Maliyeti | n Is Maliyeti
O M o | o
60-Gl-a | 10165.77 | 4552.41 55.2 2631 | 934 6.6 0.0
60-Gl-c | 11213.78 | 5711.35 49.1 2211 | 657 6.3 28.0
60-G2-a | 13188.97 | 6432.50 51.2 2564 | 583 4.4 373
60-G2-c | 11068.22 | 404057 635 3282 | 928 7.2 0.0
60-G3-a | 10377.09 | 4385.09 57.7 3252 | 96.9 3.1 0.0
60-G3-c | 9797.47 | 3894.54 60.2 3355 | 96.3 3.7 0.0
60-G4-a | 9960.74 | 4426.80 55.6 3198 | 96.0 4.0 0.0
60-G4-c | 10449.94 | 4460.38 57.3 2480 | 953 47 0.0
60-G5-a | 11320.73 | 4864.26 57.1 2488 | 77.1 6.5 16.4
60-G5-c | 11047.45 | 4960.37 55.1 2740 | 77.6 6.3 16.1
60-G6-a | 12773.81 | 6462.61 49.4 3350 | 820 5.6 12.4
60-G6-c | 10816.75 | 4686.11 56.7 2078 | 93.9 6.1 0.0
60-G7-a | 10793.25 | 6081.81 437 2774 | 79.7 7.1 132
60-G7-c | 11615.24 | 5452.93 53.1 2321 | 77.9 7.4 14.7
En az 437 2078 | 583 3.1 0.0
En gok 635 3355 | 96.9 7.4 373
ort 54.6 27659 | 845 5.6 9.9

5.3.1.Problem parametrelerin sonuclar iizerindeki etkisinin analizi

Bu bélimde problem parametrelerinin sonuglar {izerindeki etkisini incelemek tizere
daha 6nce Cizelge 5.3’te 6zellikleri verilen biiylik boyutlu 6rnek gruplarinin AVNS
algoritmasiyla ¢éziimiinden elde edilen sonuglar kiyaslanmistir. Cizelge 5.15, 5.16,
5.17 ve 5.18’de, orneklerin AVNS algoritmasinda ¢oziimiinden elde edilen en iyi
sonuclarin ortalamalari, amac¢ fonksiyonundaki terimlerin maliyetteki yiizdeleri,
hemsirelerin ortalama ¢alisma zamani (hemsirelerin giin i¢inde toplam g¢alisma is
sliresi + seyahat siiresi + bos zaman), ortalama is siiresi (hemsirelerin hastalar tedavi
ederken gecirdikleri zaman), ortalama seyahat zamani (hemsirelerin yolculuk
esnasinda gegirdikleri zaman) ve son olarak ortalama bos zaman (hemsirelerin zaman

pencerelerinden dolay1 bekledikleri zaman) raporlanmistir.

Cizelge 5.15’te konum verileri rastgele olarak secilen G1 ve G2 gruplart ile konum
verileri agirliklandirilmis rastgele yontemiyle secilen G3 ve G4 oOrnek gruplarinin
AVNS algoritmast ile ¢oziimiinden elde edilen sonuglar raporlanmistir. Konum
verileri agirliklandirilmis olarak segilen drneklerin toplam maliyetleri, konum verileri

rastgele olarak secilen 6rneklere gore ortalamada yaklasik olarak %10 daha diistiktiir.
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Bu durumun sebebi ise konum verilerinin agirlikli rastgele yontemiyle segildiginde
daha yakin bolgelerden segilme olasiligiin daha yiiksek olmasidir. Ayrica konum
verilerinin agirliklandirilmis olarak secildigi durumda yapilamayan is maliyetlerinin

ve ortalama seyahat siiresinin de énemli oranda azaldig1 goriilmektedir.

Cizelge 5.15: Konum se¢im yonteminin sonuglar iizerindeki etkisi.

Sabit
Konum . . Seyahat | Yapilamayan Ort. Ort. ; Ort.
Se¢im gg;gl II:IAZIII;SSE Maliyeti Is Maliyeti Caligma Bos (S)Lﬁeif Seyahat
Yontemi ¢ (%); (%) (%) Zaman1 zaman Siiresi
Agirlikli | 3568.41 93.8 44 1.8 518.22 60.18 | 282.67 | 175.36
Rastgele | 3983.93 81.8 6.5 11.7 520.95 4247 | 269.19 | 209.27

Cizelge 5.16’da G1 ve G5 grubundaki 6rneklerin AVNS algoritmasi ile ¢oziimiinden
elde edilen sonuglarin ortalamalar1 raporlanmistir. G1 grubu gereksinim skoru
bulundurmazken, G5 grubundaki hastalar bir adet gereksinim skoru bulundurmaktadir.
Sonuglar incelendiginde bir adet gereksinim skoru bulunduran grup ile gereksinim
skoru bulundurmayan grubun sonuglari arasinda ¢ok biiyiik bir fark bulunmadigi
goriilmektedir. Ancak, beklendigi iizere gereksinim skoru bulundurmayan grubun

toplam maliyeti ortalamada yaklasik olarak %?2 daha azdir.

Cizelge 5.16: Gereksinim skorunun sonuglar tizerindeki etkisi.

o . Sabit Ort. . Ort.
Gereksinim | En Iyi Hemsire Seyahat | Yapilamayan Ort. Bog | Ort. I
SUC | Maliyeti | s Maliyeti | Galisma | Seyahat
Skoru Sonug | Maliyeti 0 0 zaman | Siiresi )
(%) (%) (%) Zaman1 Siiresi
Yok 4043.41 83.7 6.4 9.9 524.50 4456 | 267.46 212.48
Var 4113.75 86.7 6.8 6.5 522.36 58.16 | 272.38 191.82

Cizelge 5.17°de G5 ve G6 grubundaki 6rneklerin AVNS algoritmasi ile ¢oziimiinden
elde edilen sonuglarin ortalamalar1 raporlanmigtir. G5 grubuna ait hastalarin is siireleri
(20, 60) arasinda rastgele olarak se¢ilmisken, G6 grubundaki hastalarin is siireleri (10,
90) arasindan rastgele olarak secilmistir. Veriler incelendiginde is siirelerinin
uzamasinin sonuglar tizerinde 6nemli bir etkisi oldugu gézlenmistir. (20, 60) arasindan
rastgele olarak is siiresinin secildigi dérneklerin sonuglari, (10, 90) arasindan rastgele
secilen Orneklerin sonuclarina kiyasla ortalamada yaklasik olarak %14 daha az
maliyetlidir. Ayrica beklendigi {lizere hemsirelerin ortalama is siireleri ve toplam

yapilamayan is maliyeti de artmistir.
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Cizelge 5.17: Ortalama is siirelerinin sonuglar lizerindeki etkisi.

. Sabit Ort. . Ort.
. En lyi Hemsi Seyahat | Yapilamayan Ort. Bos | Ort. I
Is Stiresi CIMSIC |\, aliyeti is Maliyeti Caligma o Seyahat
Sonug | Maliyeti N N zaman | Siiresi
(%) (%) (%) Zamani Siiresi
(20,60) 4113.75 86.7 6.8 6.5 522.36 58.16 | 272.38 191.82
(10,90) 4764.18 85.4 6.2 8.4 522.79 70.68 | 284.92 167.20

Son olarak Cizelge 5.18’de G5 ve G7 grubundaki 6rneklerin AVNS algoritmasi ile
¢oziimiinden elde edilen sonuglarin ortalamalari raporlanmistir. G5 grubuna ait
hastalar es zamanli hizmete ihtiya¢c duymazken, G7 grubundaki hastalarin %10’u es
zamanlt hizmete ihtiya¢ duymaktadir. Es zamanli iglerin bulundugu grubun maliyetleri
beklendigi lizere es zamanli is bulundurmayan grubun maliyetlerinden 6nemli oranda
yiiksek gerceklesmistir. Ortalama olarak es zamanl is bulundurmayan orneklerin
maliyeti yaklasik olarak %13 daha azdir. Ayrica sabit hemsire maliyeti, seyahat
maliyeti ve yapilamayan is maliyetinde de 6nemli bir artis kaydedilmistir. Ortalama
seyahat siiresindeki artisin sebebi ise hemsirelerin uzakta dahi olsalar es zamanl

olarak yapmak zorunda olduklar1 ise ulasmak zorunda olmalaridir.

Cizelge 5.18: Es zamanl islerin sonuglar {izerindeki etkisi.

Es . Sabit Ort. Ort. . Ort.
. En Iyi Hemsi Seyahat | Yapilamayan Ort. [g
Zamanl g CMSIC | Maliyeti | is Maliyeti | Galisma Bos | Seyahat
Sonug Maliyeti o o Stiresi
Sayis1 (%) (%) (%) Zamani | zaman Siiresi
0 4113.75 86.7 6.8 6.5 522.36 58.16 | 272.38 | 191.82
%10 4733.55 81.3 7.4 11.3 52251 4471 | 25216 | 225.64
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6.SONUC

Bu c¢alismada, evde saglik bakim hizmetlerinde zaman pencereli, senkronize is
bulunduran ve heterojen filolu ara¢ rotalama problemi ele alinmigtir. Problemde amag,
toplam hemsire kullanim maliyeti, toplam seyahat maliyeti ve planlanan giin i¢erisinde

yapilamayan islerden kaynakli maliyetlerin toplaminin en aza indirilmesidir.

flk olarak problemin matematiksel modeli olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Ancak,
problem temelinde bir ARP oldugu icin ve ARP’ de NP-Zor smifta bulunan bir
problem tiirii oldugu i¢in problemin boyutu arttik¢a matematiksel modelin ¢éziim
bulmakta zorlandig1 goériilmiistiir. Bu sebeple problemin ¢6ziimii i¢in kurucu sezgisel
algoritma olarak GRASP algoritmasi kullanilmis ve daha sonra gelistirilen AVNS
algoritmas1 ile GRASP algoritmasindan elde edilen sonuglar iyilestirilmeye
calisilmigtir. GRASP algoritmasinda is-hemsire atamalar1 belirlenen hemsire
skorlarma gore agirlikli rastgele olarak ve hemsire-ara¢ atamalar rastgele olarak
yapilmistir. Problemde atamalarin yapilmasiyla ana problemin bir alt problemi elde
edilmis ve bu alt problemi ¢6zmek i¢in bir matematiksel model gelistirilmistir. Daha
sonra gelistirilen AVNS algoritmas: ile de GRASP algoritmasindan elde edilen
sonuglar iyilestirilmistir. Algoritmanin performansini incelemek amaciyla deneysel
caligmalar boliimiinde Ornek setleri olusturulmus ve ilk olarak algoritmalarin
performansi kiigiik ve orta boyutlu 6érneklerde matematiksel model ile kiyaslanmistir.
Deneysel ¢alismalar sonucunda 6nerilen sezgisel algoritmalarin verimli ¢alisarak kisa
stirede yiliksek performansli ¢oziimler irettigi gdzlemlenmistir. Ayrica, kurucu
sezgisel algoritmadan elde edilen sonuglarin AVNS algoritmas: ile 6nemli Slgiide
tyilestirilebildigi gozlemlenmistir. Deneysel c¢alismalar boliimiinde, biiyiik 6rnek
gruplart iizerinde incelemeler yapilarak es zamanh islerin, is siirelerinin, hasta
gereksinimlerinin ve hasta konumlarinin se¢im yonteminin sonuglar tizerindeki etkisi

incelenmistir.
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Ele alinan problemin, evde saglik bakim sektoriiniin giderek biiylimesi ve elektrikli
araglarin ulagim sektoriinde kullaniminin artmasiyla beraber gelecekte dnemini daha
da arttiracagi Ongoriilmektedir. Ayrica, problemde evde saglik bakim sektorii ele
alinmis olsa da problemin yerinde servis hizmetinin saglandigr diger hizmet

sektorlerinde de ele alinabilecegi goriilmektedir.
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