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OZET

Diyaliz merkezleri, son donem bobrek yetmezligi sorunu olan hastalara
hemodiyaliz cihazlari, saglik ekipmanlari ve personelleri ile tedavi hizmeti vermektedir.
Hasta memnuniyeti ve kosullarinin iyilestirilmesi i¢in tedavi disindaki ek hizmetler hastalara
sunulmaktadir. Servis araglar1 ile sunulan ulastirma hizmeti bu hizmetlerin basinda
gelmektedir. Bu ¢alismada literatiirde karsilasilmayan diyaliz merkezleri servis araglari i¢in

bir rotalama yontemi Onerilmistir.

Servis araglar1 rotalama problemi ¢oklu gezgin satici problemi olarak ele alinmistir.
Np — zor smifinda yer alan bu problem i¢in toplam mesafenin ve araglar arasindaki mesafe
farklarinin azaltilmasini saglayacak bir sezgisel yontem dnerilmistir. Coziim siiresi yontemin

Onerilmesi sirasinda dikkate alinan bir diger olciittiir.

Ik adimda kiimeleme ikinci adimda rotalama adimlarin1 gergeklestiren yontem igin
kiimeleme k — ortalamalar, rotalama en yakin komsu sezgiseli ve 2 — opt algoritmalariyla
saglanmistir. Sonuglar, amag¢ fonksiyonu araglar arasindaki mesafe farklarinin minimize
edilmesine yonelik matematiksel model sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Oneri, dengeli
dagitimda optimum degerlere yakinsamis, toplam maliyet ve ¢oziim siiresi dl¢iitlerinde daha

1yl performans sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Diyaliz Merkezi, Coklu Gezgin Satict Problemi, K—ortalamalar, En
Yakin Komsu Sezgiseli, 2 — opt Algoritmast
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SUMMARY

Dialysis centers provide treatment services to patients with end-stage renal disease
via hemodialysis devices, health equipment, and personnel. Additional services other than
treatment are offered to patients to improve patient satisfaction and conditions. The
transportation service offered by shuttle buses is one of these services. In this study, a routing
method is proposed for service vehicles of dialysis centers, which is not encountered in the

literature.

The shuttle bus routing problem is considered a multiple traveling salesman problem.
For this problem, which is in the Np — hard class, a heuristic is proposed to reduce the total
distance and distance differences between buses. The amount of solution time is another

criterion that is taken into account when proposing the method.

For the method that performs the clustering in the first stage and the routing steps in
the second stage, clustering is provided by k-means, routing is provided by the nearest
neighbor heuristic, and 2 - opt algorithms. The results are compared with the results of the
mathematical model for minimizing the distance differences between the objective function
vehicles. The proposal converged to optimum values in balanced distribution and performed

better in terms of total cost and solution time.

Keywords: Dialysis Center, Multiple Traveling Salesman Problem, K—means, Nearest

Neighbor Heuristics, 2 — opt Algorithm
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1. GIRIS VE AMAC

Kronik Bobrek Yetmezligi (KBY), diinyanin farkli bolgelerinde farkli sebepler
neticesinde ortaya ¢ikan kiiresel bir saglik sorunudur. Bobrek hastaligi kaynakli 6liimlere ait
insidans ve prevalans artiglarinin gosterdigi tizere, kronik bobrek hastaliginin agirlig diinya
capinda artmaya devam etmektedir (Jha vd., 2013). Son dénem bdbrek yetmezligi (SDBY),
kronik bobrek yetmezligi (KBY) hastaliginin kisiye 6zel diyet ve ilag tedavisi ile iyilestirme
cabalarina yeterli yanit alinamayip ilerlemesi sonucu ortaya ¢ikan son evresi olup kisiye
diyaliz veya bobrek transplantasyonu yoluyla renal replasman tedavisi (RRT) uygulanmaz
ise kaciilmaz olarak Oliimciil bir hastaliktir (Roderick vd., 2002). Diyaliz tedavisi,
hemodiyaliz (HD) ve periton diyalizi (PD) olmak iizere baslica iki yontem olarak

uygulanmaktadir.

Tiim diinyada oldugu gibi KBY yayginhigi, iilkemizde de artis egilimi
gostermektedir. Renal transplantasyon i¢in donér bulmaktaki zorluklar sebebi ile hastalar
yagsamlarini devam ettirebilmek adina diyaliz tedavi yontemlerine bagvurmaktadirlar. Tiirk
Nefroloji Dernegi (TND) tarafindan yayinlanan 2020 yili raporu verilerine gore iilkemizde
toplam 60,558 hasta RRT almakta ve %73 oran ile hemodiyaliz en sik uygulanan tedavi
yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hemodiyaliz islemi viicuttaki kanin diyaliz makinesi
aracilig1 ile diyalizat soliitii kullanilarak arindirilmasi ve tekrar viicuda pompalanmasi
adimlarin1 kapsamaktadir. Temelde basit bir fizik yasasina dayanan bu islem viicuttaki ve
diyaliz makinesindeki bir¢ok parametrenin izlenmesini, olagandist bir durumda aninda
miidahale edilmesini gerektirmektedir (Misra, 2005). Bu sebeple her bir hemodiyaliz tedavi
seans1 mutlaka uzman saglik personellerinin gozetimlerinde gergeklestirilmelidir. Bunun
yani1 sira hemodiyaliz cihazlari orta halli gelir diizeyine sahip herhangi bir vatandagin alim
giiciiniin ¢ok lizerinde maliyetlere sahiptir ve HD tedavi iicretleri sigorta tarafindan
karsilanirken cihazlar i¢in boyle bir 6denek mevcut degildir. Bu asamada hastalarin
tedavileri devlet hastanelerinde bulunan diyaliz iiniteleri ve 6zel diyaliz merkezleri
tarafindan gerceklestirilmektedir. TND verilerine goére SDBY hastaligindan muzdarip
popiilasyonun %95’lik bir orana tekabiil eden 6nemli bir gogunlugu 6zel merkezlerde tedavi

almaktadir.
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Beraberinde getirdigi cesitli fizyolojik bozukluklar ve bireyin giinliik yasantisinda
uymasi gereken kisitlamalar nedeni ile SDBY, yasam kalitesi lizerinde onemli Ol¢iide
olumsuz etkiler barindiran bir hastaliktir (Kaufman ve Findlater, 2001; Unruh ve Hess, 2007,
Gerasimoula vd. 2015). Fiziksel sinirlilik, is gébrememe, tedaviye bagimlilik, 61iim korkusu,
aile igerisinde yasanan rol degisikligi gibi durumlarin biitiinsel etkisi, hasta psikolojisi
tizerinde intihara kadar gidebilen kontrol kaybina sebep olabilmektedir (Chen vd. 2010).
Hastanin igerisinde bulundugu tiim bu kosullar tedavi merkezlerinde verilen hizmetlerin

hasta odakli olarak gelistirilmesi ve iyilestirilmesini gerektirir.

Bobrek transplantasyon tedavisi alamayan her bir SDBYli hasta diyaliz tedavisine
yasami1 boyunca devam etmek zorundadir. En yaygin tedavi tiirii ise hemodiyaliz olup bu is
icin gelistirilmis 6zel cihazlar ve wuzman personelin takibi altinda merkezlerde
gerceklestirilmektedir. Hemodiyaliz hastalar1 recetelerine bagli olarak degisebilmekle
birlikte genel olarak haftanin ii¢ glinli 4-6 saat araliginda merkezde tedavi almaktadirlar.
Uzun ve siirekli seanslar hastanin tedavi dis1 vaktini degerli kilmaktadir. HD hizmetleri bu
husus da gbz Oniine alinarak uygulanmalidir. Hastaligin getirmis oldugu fizyolojik ve
psikolojik etkiler, seans siireleri sebebi ile hastanin zamaninin 6nemli bir bolimiinii
merkezde geciriyor olmasi sebepleri neticesinde tedavi hizmetlerinin etkinligi hasta yasam

kalitesine (HYK) dogrudan etki etmektedir.

Hemodiyaliz merkezleri/initeleri SDBY tanist konulmus hastalara yasamlarini
devam ettirebilmeleri i¢in 6zel gelistirilmis siirecleri ve diyalize 6zel egitim almis hekim ve
hekim dis1 personelden olusan 6zel bir birimlerdir (Dikmen, 2016). HD alan hastalarin
igerisinde bulundugu kosullar merkezleri tedavi hizmetleri disinda farkli hizmetler sunmaya
da itmektedir ancak merkezler 6deneklerini devlet kurumlarindan almakta ve bu 6denek ile
tedavi ve ek — hizmetlerini idame ettirmekle yiikiimliidiir. Tedavi hizmetlerinde maliyet
gozetilemeyeceginden dolayr sunulan ek — hizmetler miimkiin olan en verimli yontemlerle
verilmek zorundadir aksi halde merkezlerin stirekliligi tehlikeye girmekte ve kapanma
yoluna gitmektedir. Siirekli artan SDBY oranlar1 sebebi ile mevcut HD merkezlerinin
kapanmasi saglik hizmetlerinin kalitesinde diisiis meydana getirecektir. Servis, yemek,
psikolojik danismanlik hizmetleri sunulan baglica hizmetlerdir. Her bir ek hizmet HYK

tizerinde olumlu etki yarattifindan memnuniyet ve servis kalitesini arttirmasi kaginilmazdir.



Hastalarin merkeze ulasimini saglayan servis araglart merkezler tarafindan sunulan
hizmetlerden biridir. Diger hizmetlerde oldugu gibi hasta odakli planlanmasi ve bunu
yaparken de mimkiin oldugunca maliyetlerin gozetilmesi merkez biit¢esine avantaj
saglayacaktir. Servisler dogrudan bir tedavi hizmeti olmayip hastalarin memnuniyet
derecesini iyilestirmek ve HKY e katkida bulunmak amac1 ile sunulmaktadir. Bu hizmetin
hasta odakl1 olmasi ile birlikte siirdiiriilebilirligi a¢isindan maliyet gozetimli olmas1 da bir
gerekliliktir. Servis araglarinin rota planlamasi hasta memnuniyeti ve maliyet kriterlerine

gore yapilmasi hasta risk faktorlerinin ve kurum verimliligini artirmaya katki saglayacaktir.

Diyaliz merkezlerinde bir isgiinii sabah — 6gle — aksam olmak {izere ii¢ seansa
boliimlendirilmistir. Hastalar servis araglari tarafindan adreslerinden alinmakta ve tedavi
sonrasi adreslerine birakilmaktadir ve bu siireg, giin igerisindeki seans sayisi1 kadar tekrar
etmektedir. Literatiirde diyaliz merkezleri servis araglarma yonelik bir iyilestirme
caligmasina rastlanmamais olup bu denli ciddi bir rahatsizliga sahip kisilerin hayatlarinin ve
aldiklar1 hizmetin her alanda konforlu hale getirilmesi gerekmektedir. Bu aragtirmada diyaliz
merkezi servis araglarinin rotalanmasi iizerinde ¢alisilmistir. Servis araclarina dengeli bir
isyiikii dagilim1 yapilirken her hastanin diyaliz merkezine varma ve ev ulasma esnasinda kat
ettigi yol dengelenmeye calisilmistir. Dengeli bir dagitim yapilirken olusabilecek gereksiz
uzunluklar araclarin kat ettigi toplam mesafenin miimkiin oldugunca azaltilmasi ile
giderilmektedir. Sonug olarak problem iki amacgl ¢oklu gezgin satici problemi olarak ele
alinmis toplam mesafe, dengeli dagitim ve ¢6ziim siiresi kriterlerini dikkate alan bir yontem

Onerilmistir.

Ikinci béliimde diyaliz ve diyaliz merkezleri tanitilmistir. Ugiincii boliim ise gezgin satic1 ve
coklu gezgin satic1 problemine ait bilgiler ve ¢oziim yaklagimlarini igermektedir. Dérdiincti
boliimde coklu gezgin satict problemine yonelik literatiir taramasi yer almaktadir. Besinci
boliim kullanilan materyal ve yontem detaylarini igermekte olup altinci boliimde aragtirma
bulgular 6zetlenmistir. Sonuglar boliimii ¢alismanin genel degerlendirmesini ve gelecege

dair 6ngoriilen ¢calismalar1 icermektedir.



2. DIiYALIZ VE DiYALiZ MERKEZLERI

Bobrekler, periton ile karin duvari arasinda kalan bolgede yer alan ve yaklasik 120 —
150 gr agirligindaki organlardir (Sungur ve Akpolat, 2007). Bobrekler, kanda bulunan viicut
icin gerekli maddelerin tutulmasi, fazla sivi, elektrolit ve zararli atiklarin viicuttan
uzaklastirilmasi islevlerini iistlenirler. Nefron adi verilen bobrekteki en kiiciik filtreleme
birimi temizleme isinden sorumludur. Her iki bobrekte her biri stvinin kandan siiziildigt
glomeriil ve filtre edilmis s1vinin idrara doniistiigii tiibiil olmak iizere iki ana kisimdan olusan

toplamda 2 milyon nefron bulunmaktadir.

Kronik bobrek yetmezligi tanisi, bobrek fonksiyonunda kronik azalma ve yapisal
bobrek hasar1 olugsmasina bagli olup bobrek fonksiyonunun mevcut en iyi gostergesi, birim
zaman bagma tiim nefronlarda filtrelenen toplam sivi miktarina esit olan glomeriiler
filtrasyon hizidir (GFH) (Webster vd., 2017). Uluslararas1 yonergelere gore en az ii¢ aylik
siire boyunca 1,73m? basma GFH 60ml/dk degerinden kiigiik ise KBY tanis1 konulmaktadur.
Albiimin, bobrekler tarafindan siiziilen atik sivi icerisinde olmamasi gereken ve karaciger
tarafindan sentezlenen bir protein tiiriidlir. Siizme islevinin yetersiz olmasi durumunda
alblimin idrara karisarak vicuttan atilir ve bu protein kagagi albliminuri olarak
adlandirilmaktadir. Albiiminuri, bobrek fonksiyonlarmin test edilmesinde GFH ile
kullanilan bir diger faktordiir (Romagnani vd. 2017). KBY evreleri iki faktore bagl olarak
tanimlanmis olup son evre Son donem bdbrek yetmezligi (SDBY) evresidir (Sekil 2.1).
SDBY evresinde, Renal replasman tedavisi (RRT) olarak adlandirilan tedavilerden birinin

kisiye mutlaka uygulanmas1 gerekmektedir.
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Sekil 2. 1. KBY evreleri matrisi (KDIGO: The Kidney Disease Improving Global Outcomes,

2016)

2.1. Diyaliz

Diyaliz terimi ilk olarak 19.yy’da Thomas Graham tarafindan ortaya atilmis olup yar1
gecirgen zarlar ile yaptig1 bir dizi deney sonucunda maddeleri yayilma hareketlerine gore
“kolloidler” ve “kristalaoidler” olarak ayirmis bu iki maddeden olusan karisimlari jelatinli
bir madde araciligiyla difiizyon yolu ile ayirmis ve islemi diyaliz olarak adlandirmistir
(Graham, 1861). 1912 yilinda John Abel ve John Hopkins Tip Fakiiltesi ¢aligsma ekibi
tarafindan “vividiffusion (canlilagtirma)” adin1 verdikleri aparat ile hayvanlar lizerinde kanin
atar damarlardan cekilerek temizlenmesi ve tekrar damar yoluna aktarilmasi asamalar1 i¢in
ilk denemeler gergeklestirildi (Fenn vd., 1949). Georg Haas, 1923 yilinda kendi kendini
sterilize eden ve pihtilagsmay1 onleyen diyalizorii tasarli ve 1924 yilinda insanlar iizerinde
deneyen ilk kisi oldu ancak ¢aligma arkadaslar1 tarafindan ilgi gérmemesi sebebi ile 1928
yilinda deneyler Haas tarafindan sonlandirildi (Featherstone ve Ball, 2019). 1940’11 yillarin
baslarinda, insan i¢in kullanilacak hemodiyaliz cihazi sirasiyla Willem Kolff, Gordon
Murray ve Nils Alwall tarafindan Hollanda, Kanada ve Isvec'te eszamanli ve birbirinden
bagimsiz olarak gelistirildi. 1949 yilinda yayinlanan raporda HD tedavisi alan hastalarin
yaklagik %50 ‘sinin hayatta kaldig1 Gordon Murray tarafindan agiklandi.

Izleyen yillarda tedavi yeni teknolojik gelismelerin katkis1 ile artarak kullanilmaya devam

etmistir (Kolff vd., 1943; Murray vd., 1947; Alwall, 1947).
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SDBY insidans oranlar1 2003 — 2016 yillar1 arasinda yiiksek gelir grubundaki tilkeler
icin sabit bir oranda iken dogu ve giineydogu {ilkelerinde O6nemli Olclide artiglar
kaydedilmistir. Diger yandan RRT tedavi yOntemlerinden birine ulasabilen hastalarin
yaklasik %901 yiiksek gelir ve orta gelir grubunda yer alan tilkelerde yasamaktadir. Tedavi
alabilen hastalarin 5 yillik yagama oranlar1 tedavi alamayan hastalara gére ortalama %40 ile
%60 arasinda artis gostermektedir (Thurlow vd., 2021). Ortalama yasam oranlarinda
kaydedilen bu artislar tedaviye ulasmanin hasta bireyin hayatina devam edebilmesi i¢in bir

zorunluluk oldugunu ortaya koymaktadir.

Renal replasman tedavisi, bobrek fonksiyonlarini yeniden kazandirma amaglh
hemodiyaliz, periton diyalizi, bobrek transplantasyonu gibi farkli yontemleri igeren
tedavilerin genel adlandirilmasidir. Transplantasyon, en uzun hayatta kalmay1 saglayan,
hastanin saglikla ilgili yagam kalitesi iizerinde en iyi etkiye sahip ve maliyet olarak diger
yontemlere nazaran daha uygun olmasina ragmen dondr bulunamamasi, SDBY
popiilasyonun transplantasyon uygulamasi gerceklestirilemeyecek diizeyde ileri yasta

bulunmasi sebebi ile HD ve PD, SDBY i¢in en yaygin tedavi yontemleridir (Yang vd.,2016).

2.2. Diyaliz Tiirleri

2.2.1. Periton diyalizi

Periton diyalizi, hastanin karin zarinin dogal bir membran olarak kullanilmasi
prensibine dayanmaktadir. Diyalizat ¢ozeltisi, silikon bir tiip aracilifiyla periton boslugu
olarak adlandirilan karin bosluguna aktarilmakta ve hasta karin zar1 yapay bir bobrek iglevi
gorerek kani stizmekte ve tiip icerisindeki kullanilmis diyalizat ¢ozeltisi bosaltilmaktadir
(Gokal ve Mallick, 1999). Siirekli ayaktan PD, devamli devirli PD, gece PD, tidal PD olmak
lizere diyalizat sivisinin bekleme siiresi, degisim sikligina gore farklilasan dort ¢esit PD

tedavi yontemi mevcuttur (Akpolat ve Utag, 1997).

En sik kullanilan siirekli ayaktan PD yontemi olup sivinin giin igerisinde 3 — 4 kez
degistirilmesi gerekmektedir.
PD yontemi, hastalarin bulunduklar1 konumda HD hizmeti veren kurumlarin mevcut

olmamasi, dondér imkani olan hastalarin transplantasyon oncesi gecici tedaviye ihtiyag
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duymasi, tedavi siiresince bir makineye bagl kalmak istenmemesi gibi durumlarda tercih

edilmektedir.

Hastanin evde kendi kendisini tedavi edebilme olanagi periton diyalizinin en 6nemli
avantaji olarak goriilmektedir. Ancak hastanin i¢inde bulundugu fizyolojik eksiklikler sebebi
ile her hasta i¢in evde kendi kendine tedavi secenegi uygun olmamaktadir. PD, siklikla
tedavisine yeni baglayan ve zamanla iyilesme ihtimali olan, bobrek vericisi hazir nakil

bekleyen kisiler i¢in bagvurulmaktadir.

2.2.2. Hemodiyaliz

Hemodiyalizde, periton diyalizinden farkli olarak hastaya ait kan viicut igerisinde
degil viicut disina c¢ikarilarak siiziilmektedir. En sik bagvurulan RRT tedavi yontemi
tilkemizde ve diinyada HD olmakla birlikte tiim diinyadaki HD tedavisi alan hastalarin
yaklasik %90°1 HD merkezlerinde genel olarak haftada 3 kez 4’er saatlik seanslar boyunca
diyaliz olmaktadirlar (Yenigerioglu vd.,2019). Damar giris yolu, HD cihazi, diyalizer,
diyalizat, antikoagiilasyon hemodiyaliz isleminin baslica unsurlarini olusturmaktadir. HD
cihaz1 gerektigi kadar kanin dogru basingla diyalizere gonderilmesini, ayn1 sekilde tekrar
viicuda verilmesini ve diyalizat sivisinin dogru basing ve 1sida diyalizere pompalanmasini
saglamaktadir. Diyalizer, kan ve diyalizat soliisyonu arasindaki membran goérevini
tistlenmektedir (Daugirdas vd., 2014). Antikoagiilasyon ise kanin akis esnasinda ve diyalizer
icerisinde pihtilasmasinin Oniine gegilmesi i¢in islemine verilen isimdir. Kanin siiziilmesi
esasinda kullanilan temel prensip difiizyon, filtrasyon, difiizyon ve filtrasyonun bir
kombinasyonu olabilir buna goére islemler sirasiyla hemodiyaliz, hemofiltrasyon ve
hemodiyafiltrasyon olarak isimlendirilmektedir. HD ve PD islemleri i¢in 6ne ¢ikan avantaj

ve dezavantajlar Cizelge 2.1°de verilmektedir.



Cizelge 2. 1. PD ve HD avantaj ve dezavantajlari

Avantajlar Dezavantajlar
v Makineye bagli olmama v' Her hasta i¢in uygun
Periton Diyalizi v" Saglik personeli ihtiyact olmama
duymama
v' Tedavi seans giinleri v' Siki diyet

Hemodiyaliz
disinda serbest olma

HD, komplike bir cihazin kullanilmasimi gerektiren bir siireci i¢cermektedir bu
sebeple saglik personelinin gercgeklestirdigi ayarlama ve takip HD islemleri 6nem
kazanmaktadir. PD’nin aksine giinliik birka¢ kez kisa siireli tekrarlanan islemlere degil
haftada 3 kez nispeten uzun soluklu seanslara gereksinim duyulmaktadir. Seans aralarinin
uzun olmasi sebebi ile bir sonraki seans yaklastikca hastanin fiziksel yeterliligi daha fazla
kisitlanmakta ve saglik personeli ve ekipmani bu durumun yaratabilecegi beklenmeyen
komplikasyonlara aninda miidahale edilebilmesi icin bir ihtiya¢ haline gelmektedir. Takip,
kontrol ve miidahalenin uzman kisilerce steril bir ortamda gerceklestirilmesi ihtiyacindan

ottirii HD islemi i¢in 6zel olarak tasarlanan merkezler bu hizmeti sunmaktadirlar.

2.3. Tiirkiye’de Hemodiyaliz

Kronik bobrek hastaligr ile ilgili yapilan ¢alismalar hastaligin tiim diinyada artig
egiliminde oldugunu vurgulamaktadir. 1990 ve 2016 yillar1 arasinda KBH yaygiliginin
%90 ve ilgili hastalik sebepli Oliimlerin ise %100 oraninda artis gosterdigi tahmin
edilmektedir (Xie vd., 2016). 2017 yil1 itibari ile KBH kiiresel yayginligt %9,1 oraninda olup
yaklasik 697,5 milyon insanin sahip oldugu kayit altina alinmistir (Bikbov vd.,2020). 2030
yilina varmadan yaklasik 5,4 milyon kisinin RRT yontemlerinden biri tarafindan tedavi
ihtiyacina gereksinim duyacag tahmin edilmektedir (Shah vd., 2017). Ulkemizde ise durum

diinya ile benzerlik gostermektedir.

Tiirkiye bazli SDBY ve RRT verilerine T.C. Saglik Bakanlig1 ve Tiirk Nefroloji
Dernegi (TND) Ulusal Kayit ve Istatistik Kurulu tarafindan ortak yayinlanan raporda
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ulasiimaktadir. izleyen béliimlerde, ilgili rapor verilerinden hareketle diizenlenmis grafikler

ve tablolar, Tiirkiye’deki durumun sergilenmesi i¢in kullanilmistir.
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Sekil 2. 2. Tiirkiye’de RRT gerektiren SDBY insidansi ve prevalansi

Sekil 2.3, Tirkiye hemodiyaliz hasta sayilarindaki degisimi icermektedir, hasta sayilar

yillar boyunca ¢ogunlukla artig egilimi kaydetmistir.
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Sekil 2. 3. 1990 — 2020 yillar arasinda Tiirkiye’de HD hasta sayilari

Tiirkiye yillara gore RRT gerektiren SDBY hasta prevalans ve insidans1 Sekil 2.2°de

grafik ile gosterilmistir. Grafik, Ozellikle prevalans egiliminin artis yonlii oldugunu



10

gostermektedir. Cizelge 2.2, 2020 yil1 itibari ile hastalar i¢in kullanilan RRT tiirlerine gore

dagilim1 icermektedir.

Cizelge 2. 2. 2020 y1l1 verilerine gére HD hastalarinin HD tiirline gore dagilimi

Say1 %
Hemodiyaliz 60,558 72,66
Periton Diyalizi 3,387 4,06
Trasplantasyon 19,405 23,28
Toplam 83,350 100

Hemodiyaliz yontemi tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de en sik kullanilan RRT
tiiri olarak bas1 ¢ekmektedir. Transplantasyon, hastanin giinliilk yasamina dénebilmesi igin
kullanilabilecek tek yontem olmasina karsin kendi igerisinde barindigirdigir zorluklar
yontemi en az kullanilan yontem tiir olmaya itmektedir. HD yoOntemi uygulama
farkliliklarina gore tiirlere ayrilmaktadir ve bu tiirlere gore dagilim ise Cizelge 2.3°de

verilmektedir. %95 oran ile HD tedavisi biiyiik cogunlukla merkezlerde uygulanmaktadir.

Cizelge 2. 3. 2020 yil1 verilerine gére HD hastalarinin HD tiirline gore dagilimi

Say1 %
Merkezde HD 57,920 95,64
Hemodiyafiltrasyon 1,576 2,60
Evde HD 895 1,48
Hemofiltrasyon 5 0,01
Tipi belli degil 162 0,27
Toplam 60,558 100

Tiirkiye’deki RRT gerektiren hasta sayilarindaki istikrarli yiikselis ve en sik
basvurulan tedavi yonteminin HD olmasi ile dogru orantili olarak HD merkezlerine olan
ihtiya¢ da giderek artmaktadir. Merkezlerde hayati tehlikesi olan bir hastalik i¢in tedavi
hizmetleri sunulmaktadir. Hastaligin kendisi bu kadar ciddi iken beraberinde getirdigi diger

fizyolojik ve psikolojik etkiler de aragtirmalar ile ortaya konulmustur. Hemodiyaliz
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tedavisinin iilkemizde de g6z ard1 edilmemesi ve hastalarin saglikla ilgili yasam kalitelerinin

miimkiin oldugunca iyilestirilmesi gerekmektedir.

2.4. Hemodiyaliz Hastalarinda Yasam Kalitesi

Yasam kalitesinin, fiziksel, maddi, sosyal ve duygusal refah, gelisme ve aktivite
kavramlarini igeren ¢ok boyutlu bir yap1 oldugu konusunda fikir birligi saglanmistir (Felce
ve Perry, 1995). Saglik sorunlari bireyin dogrudan fiziksel 1yiligine miidahale etmekte ve
yasam kalitesini diisiirmektedir. Kronik bir hastalifin mevcut olmasi ise fiziksel etkisinin
yaninda depresyon ve mental saglik sorunlarini beraberinde getirdigi belirtilmektedir

(Theofilou, 2012).

SDBY, transplantasyon yapilmaz ise siirekli tedavinin gerekli oldugu kronik bir
hastaliktir. Hemodiyaliz, en sik kullanilan RRT yontemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Hemodiyalizde amag, fonksiyonlarin1 kaybetmis veya kaybetme esiginde olan bobrekleri
idame eden ekipmanlar aracilifi ile yasam kalitesini artirmak mortalite ve morbiditeyi
azaltmaktir.

Yasamsal faaliyetlerin devam ettirilmesi ic¢in tedaviye devam etmek zorunluluk arz
etmektedir ancak 6te yandan tedavi i¢in uyulmasi gerekenler ve tedavi kosullar1 yasam

kalitesinin iyilestirilmesini zora sokmaktadir.

HD hastalar, siki bir diyet ve sivi alim regetesi, viicut goriinlimlerinde olan
degisiklikler, bobrek yetersizligi sebebi ile ortaya ¢ikan diger hastaliklar, saglik personeline
bagimli olma, gelecege yonelik kaygi gibi birgok stresorle bas etmek durumundadir (Kara,
2012). HD’ye giren hastalarin yasam kalitesi {izerine yapilan ¢alismalar hastalarin genel
olarak diisiik bir yagam kalitesine sahip olduklari sonucuna varmaktadir (Feroze vd.,2011;

Birmele vd.,2012; Daniel vd.,2021).

2.4.1. Hemodiyaliz hastalarinda fiziksel rahatsizhiklar

Bobrek yetmezligi tedavi edilmedigi siirece 6liimle sonuglanabilecek bir hastalik

olup siirekli bir tedaviyi gerektirmektedir. Bu durum devamli olarak viicudun hastalik

tarafindan tehdit altinda olmasina sebep olmaktadir ve viicut, farkli komplikasyonlarin
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gelismesine acik hale gelmektedir. Hastaligin tedavi edilmesinde en sik bagvurulan HD
yontemi bir makineye bagli olarak uygulanabilmektedir ve islemler haftada birkag kez
tekrarlanir. Hastaligin kendisinin yarattigi komplikasyonlarin yani sira bir makineye bagimli
olma hali de viicut direncinin diismesi ve farkli fiziksel sorunlarin ortaya c¢ikmasi ile

sonuglanabilmektedir.

HD esnasinda meydana gelebilecek komplikasyonlar, damar yolu, akut ve kronik
olmak {izere {i¢ bolimde smiflandirilmaktadir (Ahsen, 2011). Hipotansiyon hemodiyaliz
hastalarinda en sik karsilasilan akut komplikasyondur (Bansal vd., 2014; Willis vd., 2021).
Cizelge 2.4°de ise sik karsilasilan akut komplikasyonlar ve yiizdeleri paylagilmistir (Topal
ve Ozdemir, 2006).

Cizelge 2. 4. HD hastalarinda en sik karsilasilan akut komplikasyonlar ve karsilasiima
yiizdeleri

Komplikasyon Yiizde (%)
Hipotansiyon 20-30
Kas Kramplari 5-20
Bulant1 — kusma 5-15
Bas agrisi 5
Gogils agrist 2-5
Sirt agris 2-5
Kasint1 5
Titreme ve ates <1

TND tarafindan 2010 yilinda gerceklestirilen “Chronic Renal Disease In Turkey
(CREDIT)* c¢alismasinda kronik bobrek yetmezligine eslik eden yan hastaliklarin
(komorbid) frekanslar1 tespit edilmis olup Cizelge 2.5’de Ozetlenmektedir (Siileymanlar

vd.,2010).
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Cizelge 2. 5. KBY hastalarinda en sik karsilagilan komorbid durumlar

Komorbid Yiizde (%)
Hipertansiyon 32,7
Diyabetes mellitus 12,7
Obezite 20,1
Abdominal obezite 32,3
Metabolik sendrom 31,3

Aktif sigara kullanimi 35,2

Yorgunluk, giicsiizliik, uyku problemleri HD alan bireylerin mustarip oldugu diger

baslica sorunlar olarak belirtilmektedir (Sanlitiirk vd, 2018).

2.4.2. Hemodiyaliz hastalarinda psikolojik zorluklar

Oliimciil bir hastalikla yasamanin stresi, HD hastalarmin ruh sagligmi olumsuz
etkilemektedir (Martinez ve Custédio, 2015). Siirekli olarak depresif duygu durumu
igerisinde olma, diisiik 6zgiiven, gelecege dair umutsuz olma gibi duygulara bagli olarak
ortaya cikan depresyon, HD hastalarinda en sik karsilagilan ruh sagligi problemlerinden
biridir (Gokalp ve Arpaci, 2020). HD’ye giren SDBY hastalarinda olduk¢a yaygin olan
depresyon son yillarda siirekli artig egiliminde seyretmektedir (Chan vd. 2017). HD siireci,
ruh saghiginin yani sira 6zellikle giinliik ve sosyal yasam iizerinde de olumsuz bir etkiye

sahiptir (Hrenczuk vd.,2019).

Diyaliz hastalarinda, hastalifa 6zgii etkiler ve psiko-sosyal etmenler birlikte ele
alinip degerlendirildiginde anksiyete bozukluklari, organik beyin hasarlari, uyum ve

davranis bozukluklar1 goriilebilecek baslica psikiyatrik hastaliklardir (Yavuz vd., 2010).

SDBY ve HD tedavisi sebebiyle gelisen yeni hastaliklara ait semptomlar,
komplikasyonlar tizerine HD hastalarina yonelik bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢alismalar,

yeni hastaliklarin aninda tespit edilip miidahale edilmesi bakimindan 6nem tagimaktadir. Bu


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Mart%C3%ADnez+BB&cauthor_id=24474076
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Cust%C3%B3dio+RP&cauthor_id=24474076
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durumda hem mevcut hastaliklarin kontrol altinda tutulmasi hem de potansiyel hastaliklarin

tespiti i¢in saglik personeli gdzetiminde diyaliz tedavisi ihtiyact dogmaktadir.

Yasam kalitesi, yasami degerlendirilen zihinsel olarak uyanik birey tarafindan
belirlenen genel yasam doyumu hissidir (Meeberg,1993). Klinik faaliyetlerin, yasam
kalitesini de dikkate alarak wuygulanmasi giiniimiiz kosullarinda giderek Onem
kazanmaktadir. Diyaliz hastalarinda yasam kalitesinin diismesi bir risk faktorii olarak
belirtilmektedir. Hastalarin maruz kaldig1 fiziksel ve psikolojik zorluklar géz Oniine
alindiginda ise diyaliz uygulamalarinin da tek amaci yasam siirelerinin arttirilmasi olmamali
bununla birlikte hastalar her bakimdan goézetilerek yagsam kalitelerinin yiikseltilmesi ve risk

faktorlerinin azaltilmasi hedeflenmelidir.

2.5. Diyaliz Merkezleri

Diyaliz merkezleri, bobrek yetmezligi tanis1 konmus ve RRT ihtiyact dogmus
hastalara gerekli tibbi diyaliz tedavi yontemlerini uygulamakla yetkilendirilmis saglik
birimleridir. Tiirkiye’de ilk dzel diyaliz merkezi 1976 yilinda Ozel Cankaya Hastanesi’nde
Dr. Miistak Oziier tarafindan kurulmustur (Akpolat ve Utas, 2008). Giiniimiize degin diyaliz
merkezi sayilar1 hasta oranlari ile paralellik igerecek sekilde artis gostermistir. TND
raporundan alian verilere gére 2020 hizmet tiirlerine gore merkez sayilar1 Cizelge 2.6’da

verilmistir.

Cizelge 2. 6. RRT tiiriine gore uygulanan merkez sayilari

Hemodiyaliz Periton Diyalizi Transplantasyon
Sayt  Yiizde (%) Saytr  Yiizde (%) Sayr  Yiizde (%)
Saghk Bakanh@ 526 58,31 72 55,39 21 26,58
Universite 56 6,21 47 36,15 38 48,10
Ozel 320 35,48 11 8,46 20 25,32

Toplam 902 100 130 100 79 100
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Cizelge 2.7 ise 2020 yili mevcut HD hastalarinin merkez tiirlerine gére dagilimini

icermektedir.

Cizelge 2. 7. HD hasta sayilarinin tedavi merkez tiiriine gére dagilimi

Say1 Yiizde (%)
Saghk Bakanhgi 19,315 31,90
Universite 3,211 5,30
Ozel 38,032 62,80
Toplam 60,558 100

Cizelge 2.6 ve Cizelge 2.7’nin igerdigi verilere gore diyaliz hastalarinin biiyiik
cogunlugu 6zel merkezlerde tedavi olmaktadir. Ozel merkezlerin varligi ve devamlilig
onemli bir halk saglig1 sorunu olan bobrek yetmezligi hastaligina sahip tiim hastalar, hasta
yakinlar1 ve hastalik potansiyelini tasiyan her birey dolayisiyla tiim vatandaslar i¢in dnem
arz etmektedir.

Diyaliz merkezleri gogunlukla HD tedavi hizmeti saglamakta olup hizmet, merkezin
politikasina bagli olarak giinde 2 veya 3 seans sunulabilmektedir. 3071 sayili Resmi
Gazete’de yayinlanan yonetmelige gore yeni acilacak bir diyaliz merkezinde en az 15 en
fazla 25 adet cihaz bulunmali ve cihaz basina hasta doluluk orani en az 5 hasta olmalidir.
Merkezler, bulunduklar1 bolgedeki cihaz basina doluluk orani 5 hastayr astiginda cihaz
artirnmina gidebilmektedirler. Merkezlerde yonetmelikte belirtilen tiim tibbi donanimlar
standartlara uygun sekilde tedarik edilmis olmali ve diizenli sekilde bakim, temizlik ve
ayarlar1 yapilmalidir. Merkez faaliyetlerini yiiriitiilmesinde uzman doktor, sertifikali saglik
personeli ve saglik dis1 personel gorev alir. Dogrudan HD tedavisi ile ilgili olmayip hastalara
daha iyi bir hizmetin saglanmasi i¢in diyetisyen, psikiyatri uzmani, psikolog, sosyal hizmet

uzmani yonetim tarafindan merkezde istihdam edilebilir.
2.5.1. Diyaliz merkezi maliyetleri
Tiirkiye’de diyaliz merkezlerinin acilmasi ve yonetilmesi Saglik Bakanligi’nin

sorumlulugundadir. Sosyal Giivenlik Kurumu (SGK), saglik bakanlig1 biinyesindeki diyaliz

birimleri, liniversite diyaliz iiniteleri ve 6zel diyaliz merkezlerini finanse etmektedir.
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Diyaliz saglik kuruluglarina uygulanan diyaliz seanslar1 toplamina goére ddemeler
yapilmaktadir. Ulkemizde hizmet veren diyaliz merkezlerini kapsayan maliyet
caligmalarinda SGK tarafindan 6denen birim seans iicretinin gercek seans basi maliyetlerden
diisiik oldugu saptanmistir (Utas, 2007; Akpolat ve Cengiz 2010; Tatar, 2013; Akbulut ve
Birlik, 2017).

Diyaliz merkezi gibi saglik kuruluslari, kullandiklar1 tibbi cihazlar ve ilaglar sebebi
ile ilk madde malzeme yatirimlar1 yliksek isletmelerdir. Geri 6deme planinda kararlagtirilmis
ticretlerin gercek tedavi maliyetlerinden az olmasi diyaliz merkezi isletmecilerini sunulan ek
hizmetlerde sinirlandirmaya gitmelerine sebep olmaktadir. Isletme yonetimi, hastalara
sunulan tedavi hizmet kalitesinden 6diin vermeyecek ancak daha az maliyetli yontemler
faaliyete ge¢irmek durumundadir.

2.5.2. Diyaliz merkezileri sunulan hizmetler

Hasta memnuniyeti, hizmet kalitesi yeterliliginin en iyi Ol¢iistidiir (Donabedian,
1988). Saglik kuruluslar1 i¢in hasta memnuniyeti, hastalarin ilgili saglik kurumunda
aradiklar1 ve gormek istediklerini iceren hasta beklentileri ve hastanin yas, cinsiyet, sosyo-
ekonomik durum gibi kriterlerine bagli olarak degisebilen hastalarin aldiklar1 hizmete iliskin
algilar1 olmak iizere iki faktdre dayanmaktadir (Seker ve Bulduklu, 2018). Saglik hizmeti
veren isletmeler i¢in etkili bir tedavi sunmanin yaninda hasta beklenti ve isteklerini dikkate
alarak bu dogrultuda yenilikler ve iyilestirmeler yapmak hasta memnuniyetinin saglanmasi

ve hizmet kalitesinin gelistirilmesi i¢in bir ihtiyag olarak goriilmektedir.

Hastalara daha iyi bir hizmet verebilmek adina diyaliz merkezleri tedavi ve
laboratuvar hizmetleri disinda, kahvalti, servis psikolojik danigmanlik vb. ek hizmetler

sunmaktadir. Sunulan her bir hizmet isletmeye ek maliyet olarak yansimaktadir.

Biitgenin siirli olmasi sebebi ile ek hizmet faaliyetlerinde aksamalar yasanmaktadir
bu sebeple merkez yonetimi tarafindan tasarruflu yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir.
Ceran ve Ozdemir, bir diyaliz merkezinde yaptiklar1 calismada hastalar agisindan hizmet
bilesenlerinin 6nem derecelerini ve ilgili hizmet bilesenin diyaliz merkezi toplam maliyeti

icindeki payin1 saptamislardir. Sonuglar Cizelge 2.8°de verilmistir.
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Cizelge 2. 8. Bir diyaliz merkezinde hizmet bilesenleri 6nem ve maliyet dagilimi (Ceran ve
Ozdemir, 2013)

Hizmet Bilesenleri Hasta Onem Derecesi Toplam Maliyet icindeki Pay
Servis %11,60 %19,90
Beslenme %17,78 %35,60
Tedavi %64,02 %66,90
Laboratuvar Hizmetleri %06,60 %7,60
Toplam %100 %100

Bu caligma kapsaminda diyaliz merkezi servis ara¢ rotalarinin optimizasyonu
dolayist ile servis hizmetlerinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Cizelge 2.8’de verilen
oranlar 1s18inda servis hizmetlerinin kalitesi hastalar icin tedavi ve beslenmeden sonra
gelmekte maliyet icerisindeki yeri ise tedavi maliyetlerinin ardindan en 6nemli ikinci maliyet
kalemi olarak belirlenmistir. Servis hizmetleri, hem miisteri memnuniyeti i¢in hem de diyaliz
merkezi hizmet ekonomisi i¢in 6nemli bir alan1 kapsamaktadir. Konudaki yapilacak

tyilestirmeler iki yonden de olumlu sonuglar getirecektir.
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3. COKLU GEZGIN SATICI PROBLEMI

3.1. Gezgin Satici1 Problemi (GSP)

Gezgin satici problemi (GSP), bir saticinin belirli sayidaki sehirlerin (miisterilerin)
tamamini bir kez ziyaret ederek en az maliyetli rotayr bulmasina yonelik iyi bilinen bir

kombinatoriyal optimizasyon problemidir (Fischer ve Merz,2005).

3.1.1. Cizge kuram

Cizge kurami veya teorisi temel olarak bir problemin kenarlar ve diigiimler
kullanilarak bir ¢izge ile modellenmesi prensibidir (Seker, 2015). Cizge kuramu ilk olarak
1736 yilinda Prusya’nin Konigsberg kasabasinda bulunan Konigsberg koprii sorununun

Leonhard Euler tarafindan ele alinmasiyla ortaya ¢ikmistir (Goldstein ve Konigsberg,1995).

Bir ¢izge G = (V, E) seklinde gosterilmekte ve G, kenarlar (V, vertices) ve ayritlarin
(E, edges) olusturdugu bir kiimeyi ifade etmektedir. Basit bir ¢izgede herhangi iki diigiim
arasinda en fazla bir ayrit mevcuttur ve higbir ayritin baglangic ve bitis noktasi ayni diigiimde

yer almamaktadir. Sekil 3.1(a) basit bir ¢izge 6rnegi icermektedir.

(2) (b)

Sekil 3. 1. a:basit ¢izge; b:tam bagl ¢izge

Iki diigiimii baglayan bir ayrit bulunuyor ise bu diigiimler bitisik (adjacent) diigiimler
olarak adlandirilmaktadir. Bir ¢izgedeki tiim diigiimleri ¢izge igerisindeki diger tiim
diigiimlere baglayan bir ayrit bulunuyor ise — tiim diiglim ciftleri bitisik ise — bu ¢izge tam

bagli (complete) ¢izge kategorisi igerisinde yer almaktadir.
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Bes diigiimlii bir tam bagl ¢izge Orneklendirilmistir. (bkz: Sekil 3.1(b)) Farkl
diigiimler ve baglayan ayritlarin olusturdugu rota, yol (path) olarak isimlendirilmektedir.
Baslangi¢ ve bitis diigiimleri ayn1 olan yol ise bir tur (cyle) olusturur (Brucato, 2013).
Problem yapisina gore ¢izgeler yonlii (directed), yonsiiz (undirected) ve agirlikli (weighted),

agirliksiz (unweighted) olarak gelistirilebilmektedir.

Bir ¢izgeden olusturulan bir yol her diigiimii ziyaret ediyor ve ayritlar sadece bir kez
kullaniliyorsa bu yola Hamilton yolu ve ayni durum bir tur igin gecgerli ise de bu tura

Hamilton turu ismi verilmektedir (Deineko vd.,2005).

Sekil 3.2°de verilen ¢izge ele alindiginda{e - f > g > h > c—d - a - b} yolu
bir Hamilton yolu, {a > b - c—>d - e > h > g — f — a} ise bir Hamilton turu 6rnegi
olarak verilebilmektedir. Hamilton yolu problemi, Sir William Rowan Hamilton tarafindan
1857 yilinda, bir dodekahedron iizerinde, her kdse noktasinin bir kez ziyaret edilerek bir
Hamilton dongiisiinlin bulunmasi amacina dayanan “Icosian Game” isimli bir oyun ile ortaya

cikarilmistir (Barnett, 2009).

d

Sekil 3. 2. Hamilton yolu ve turu drnegi

Y 0nsliz, tam bagli bir ¢izgede bulunabilecek en fazla Hamilton turu, n degeri diigiim

—1)!
sayisina karsilik gelmek ve en az ii¢ adet olmak {izere (=1 '/ o adettir (Brucato, 2013). n

sayisinin artmast ile Hamilton turu sayisindaki ¢cok daha yiiksek oranda meydana gelen artis
¢Oziime ulagmak icin 6nemli bir sorun teskil etmektedir. Hamilton turu bulma problemi,
¢oziimil polinom zamanli bir algoritma ile bulunamayan np — tam problemler sinifi igerisinde

yer almaktadir (Garey ve Johnson, 1990; Slegeers and Berg, 2020).



20

GSP, bir agirlikli ¢izgedeki toplam agirligin minimum oldugu bir Hamilton turu
bulma problemi olarak ¢izge kurami ile tanimlanabilmektedir. Sekil 3.3 ayni ¢izge iizerinde
farkli maliyetlere sahip Hamilton turu 6rneklerini igcermektedir. GSP en kii¢iik maliyete
sahip turun bulunmasi amaci tasidigindan, Hamilton turu bulma problemine gore daha zor
bir problem olup NP — zor sinifinda ye almaktadir. Problem matematiksel olarak ilk kez

1930 yilinda Carl Menger tarafindan formiilize edilmistir.

Turl: fa—»e—>d—-c—->b-a}
Maliyet: 21
7 Tur2: {c>e—>d—-a—b-c}
N Hetrer 19

Sekil 3. 3. Farkli maliyete sahip Hamilton turlar1 6rnegi
3.1.2. GSP matematiksel formiilasyon

GSP, problemin gereksinimlerine gore farkli kisitlarin da mevcut oldugu birgok
matematiksel fomiilasyon igeren genis bir literatiire sahiptir. (Sathya ve Muthukumaravel,

2017).

Standart tek boyutlu bir GSP, G = (V,E) olmak iizere bir G ¢izgesi ile temsil
edilmekte ve V = 1,2, ..., N kiimesi ugrak noktalar ve E kiimesi ayritlardan meydana
gelmektedir. En sik kullanilan GSP matematiksel modeli Dantzig, Fulkerson ve Johnson

(1954)’a ait ¢alismada Onerilmistir.
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Matematiksel model (DFJ])

% (3.1)

quzl, j=12,..,N

i=1

3 (3.2)

ZXUZL l=1,2, ,N

j=1
szij <|S|-1, VSEV, x;j € {0,1} (3.3)
i€S i€S

kisitlar: altinda
(3.4)

N
EnkZ = z z xijcl-j

i=1J=1

X;j, satic1 bir i. sehirden j. sehre hareket ettiginde 1 degilse 0 degerini alan ikili
(binary) karar degiskenidir. (3.1) numarali kisit bir sehre ugrandiginda bir sonraki adimda
yalnizca bir sehre gidilmesini, (3.2) kisit ise benzer sekilde bir sehre yalnizca bir sehirden
gelinebilmesini saglamaktadir. (3.3) numarali kisit ise tam bir tur olusturulmasini ve
altturlarin engellenmesini saglayan kisittir. Burada S, G ¢izgesindeki tim miimkiin turlar
kiimesidir. Problemde yer alan ugrak nokta sayisinin artmasi ile (3.3) numarali kisita karsilik
gelen alttur eleme kisitlar iistel olarak artmaktadir. Bu sorunun 6niine ge¢mek i¢in Miller,
Tucker ve Zemlin (1960) farkli alttur eleme kisitlarini iceren bir model 6nermislerdir.
Modele eklenen siirekli degiskenler ile onerilen kisit n sayisina bagl olarak polinomial bir

artis kaydetmektedir. Ilgili kisit (3.5) asagidaki gibidir.

uy—u+m—1x; <n-2 2 <i#j<n (3.5)
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3.1.3. GSP tiirleri

GSP genel olarak simetrik GSP (SGSP), asimetrik GSP (AGSP) ve c¢oklu GSP
(CGSP) olmak iizere {i¢ tiirde incelenmektedir (Matai vd.,2010).
Bir G ¢izgesinde yer alan ugrak noktalar, V = {vy, ..., v,} kiimesini olusturmaktadir. E =
{(i,j):1,j € V} ise aynitlar kiimesine karsilik gelmektedir. (i, j) € A, ayritinin maliyeti ¢;; =
¢j; kosulunu saglayacak sekilde yani iki yonli esit degere sahipse problem, simetrik gezgin
satic1 (SGSP) problem sinifinda yer almaktadir. Ugrak noktalarin koordinatlar1 verildiginde
¢;j maliyetleri, noktalar arasi Oklid uzakliklarina gore belirlenmektedir. Oklid uzakliklar:

formiil (3.6) yardimiyla hesaplanmaktadir.

Cij= \/(xi —x5) + (- (3.6)

En az bir aynt i¢in dahi ¢;; = ¢j; kosulu saglanmiyor ise problem asimetrik gezgin

satic1 problemi (AGSP) sinifina girmektedir (Matai vd.,2010).

Tiim ugrak noktalarin ziyaret edilmesi islemi bir yerine birden fazla satici ile
yapilmaktaysa problem ¢oklu gezgin satic1 olarak adlandirilmaktadir. Her bir sehir yalnizca

bir satici tarafindan bir kez ziyaret edilmelidir.
3.1.4. GSP ¢oziim yontemleri
GSP literatiirli, yontemlerin verimliligine, ¢6ziim sonuglarinin yeterliligine gore

farklilasan ¢ok sayida ¢6ziim yaklagimi icermektedir. Bu béliimde en sik rastlanan metotlar

Ozetlenmektedir.
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3.1.4.1. Kesin yontemler

Tam sayimlama (enumaration) seklinde ifade edilen yontemler, tiim potansiyel
¢Ozlimlerin incelenmesi prensibine dayanmakta olup en 6nemli avantaji global eniyi ¢oziimi
garanti etmesidir (Dahiya ve Sangwan, 2018). Ote yandan probleme eklenen her bir ugrak
nokta ¢6ziim kiimesinde yer alan miimkiin ¢6ziim sayisinin iistel olarak arttirmaktadir.
Devasa ¢0ziim uzayi, giiniimiiz teknolojisine sahip bilgisayarlar aracilifiyla dahi makul bir
zamanda taranamamaktadir. Cizelge 3.1. nokta sayisina bagl olarak artan potansiyel rota
sayilarint icermektedir. Kaba kuvvet (Brute Force) algoritmasi tamsayimlama siirecini

iceren ve kii¢iik boyutlu GSP’lerin eniyi ¢oziimlerine ulagilmasinda kullanilmaktadir.

Cizelge 3. 1. n sayisina bagli rota sayilari

n (n-1)!

3 2

4 6

5 24

6 120

7 720

8 5040

9 40320

10 362880
20 1,21645E+17
30 8,84176E+30
40 2,03979E+46
50 6,08282E+62

Dal — sinir (Branch and bound) algoritmasi sayimlama iglemini sistematik bir sekilde
yiiriiten bir diger yontemdir. En kotli durumda, kaba kuvvet algoritmasinda oldugu gibi tiim
muhtemel rotalarin incelenmesini gerektirebilir. Uygun ¢6ziim kiimesi dallandirma adi
verilen yontemle altkiimelere ayrilir. Her bir dal i¢in rota uzunluklar1 hesaplanir ve alt sinir
belirlenir. Uzunlugu altsinira esit veya daha az olan dal tekrar dallandirilir ve en iyi rota

bulunur (Little vd. 1963).



24

3.1.4.2. Sezgisel yvontemler

Sezgisel algoritmalar, yiiksek kalitede ancak optimum ¢oziimleri kesin olarak
vermeyen ¢oziimlere ulagsmada basvurulan yontemlerdir (Rego vd.,2011). Bu boliimde GSP

¢Oziim i¢in en sik bagvurulan sezgisel yontemler kisaca tanitilmaktadir.

Tur olusturan yontemler, baslangic noktasindan itibaren her bir noktanin adim adim
tura eklenerek tam bir turun elde edilmesini saglamaktadirlar. Tur olusturan algoritmalarin
ortak 6zelligi bir tur elde edildiginde o turun gelistirilmesine yonelik herhangi bir adim
icermemesidir. En yakin komsu (EYK) sezgiseli, A¢cgozlii algoritma (AA), Ekleme sezgiseli
(ES), Christofides sezgiseli tur olusturmaya dayali baslica yontemlerdir. (Nilsson,2003).
Clark ve Wright tarafindan gelistirilen Tasarruf (Savings) algoritmasi ara¢ rotalama
problemi i¢in Onerilmis olsa da ara¢ kapasite kisitlar1 c¢ikarildiginda GSP icin de

uygulanabilir bir tur olusturan sezgisel algoritmadir.

En yakin komsu (EYK) sezgiseli: Bir baglangic noktasinin secilmesi ile baslar. Her adimda

ziyaret edilmemis en yakin komsu nokta secilerek tur tamamlanir (Flood, 1956).

Ac¢gozlii (Greedy) algoritma: Tur, aralarindaki mesafe en kisa olan noktalarin adim adim
eklenmesi ile olusturulur. Mesafelere gore yapilan her secimdeki baglica kriter, eklenen

noktalarin bir dongii olusturmamasidir (Davendra, 2010).

Ekleme (Insertion) sezgiseli (ES): Bir alt kiime sehir grubu ile ¢6ziime baslanir. Genellikle
bir iiggen olan bu tur en kisa mesafeli iki noktay1 igerir. Bir sonraki diigiim mevcut kenarlara

gore en az maliyeti getirecek sekilde segilir.

Christofides sezgiseli (CS): Tiim noktalar1 kapsayan bir minimum 6rten agacin olusturulmasti
ile baslar. Tek dereceli diigiimler tespit edilerek bu diigiimler {izerinde bir tam bagh ¢izge
olusturulur. Minimum 6rten agac ve tam bagl cizge birlestirilerek olusturulan yeni ¢izgede

Euler turu hesaplanir (Christofides, 1976).
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Sezgisele iligkin bir ornek Sekil 3.4’de verilmistir. Sekil 3.4(a) verilen diigiimleri
kapsayacak bir orten agaci igermektedir. Sekil 3.4(b) ise tek dereceli diiglimlerin ¢izgeye

eklenmesi adimini igermekte ve Sekil 3.4(c)’de ise bir Euler turu goriintiilenmektedir.

(2) (b) (©)

Sekil 3. 4. a:En kiigiik 6rten agag;b:tek dereceli diigiimlerin eklenmesi;c: Euler turu
(Burille,2016)

Mevcut bir turun maliyet odakli olarak iyilestirilmesine dayanan yontemler GSP i¢in siklikla
kullanilmaktadir. Tur olusturan sezgiseller ile elde edilen tura uygulanan bu yontemler ile
mevcut turun kalitesi arttirilmaya ¢alisilmaktadir. Bu amagla kullanilan en yaygin sezgiseller

2 —opt, 3 — opt, k — opt ve Lin-Kernighan algoritmalaridir (Davendra, 2010).

2 —opt ve 3 — opt sezgiseli: Tamamlanmis bir turdan rassal iki adet kenarin ¢ikartilip yerine
dongii olusturmayacak sekilde yeni kenarlarin eklendigi yontem 2 — opt, ayni1 adimlarin ii¢
adet kenar i¢in gergeklestirildigi yontem ise 3 — opt olarak adlandirilmaktadir. Her iki
yontemde de adimlar yeni tur daha az maliyetli elde edilebiliyorsa kabul edilir aksi halde bir
sonraki ardistirmaya gecilir ve daha i1yi ¢oziimler elde edilmeyene kadar islemler devam

eder.

k — opt sezgiseli: 2 — opt ve 3 — opt sezgiselleri k — opt yonteminin 6zel halleridir. Kenar
sayisinin k>3 oldugu durumlarda k — opt algoritmasina basvurulabilir. Genellikle 4 — opt
yontemi tercih edilir ve bu yontem kopriilerin ¢caprazlanmasi (crossing bridges) olarak da

isimlendirilebilmektedir.
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Lin - Kernighan algoritmasi: k — opt yonteminden farkli olarak k degeri algoritma igerisinde
belirlenir. Kenarlarin degistirilmesi asamasinda en biiyiik iyilestirmeyi esas alir (Lin ve
Kernighan,1973). 1973 yilinda Lin ve Kernighan tarafindan Onerilen yontem GSP

¢Oziimiinde en etkili yontemlerden biridir.

3.1.4.3. Metasezgisel yontemler

Metasezgisel yontemler bircok probleme adapte edilebilen basit ve esnek
yontemlerdir. Ayrica uzay arama fonksiyonlarmin birden fazla arama ajani igermesi ve
genellikle stokastik yapida olmasi nedenleri ile yerel eniyilere takilmama ve global

optimumlara yakinsama konularinda basar1 géstermektedirler (Meidani vd.,2022).

Tabu arama (TA), Tavlama benzetimi (TB), Genetik algoritmalar (GA) ve Karinca
koloni optimizasyonu (KKO) GSP icin en sik basvurulan metasezgisel yontemlerdir ve

yontemler izleyen boliimde kisaca tanitilmaktadir.

Tabu arama: Mevcut ¢oziimlerin komsulugunda c¢alisan bir komsuluk arama algoritmasidir.
Mevcut ¢oziimden daha iyi olmamasina karsin komsuluktaki en iyi ¢oziimiin secilmesine
imkan tanimaktadir. Kontrol edilmis ¢ozlimlerin tekrar kullanilmamasi adina bir sonraki
iterasyonda kullanilmayacak ¢oziimlerden olusan bir tabu listesi ile caligmaktadir. Yaklasim
Fred Glover tarafindan onerilmistir (Glover,1990). Daha sonra GSP i¢in sik kullanilan

yaklasimlar arasinda kendisine yer bulmustur.

Tavlama benzetimi: Is1 banyosuna alinmis fiziksel sistemlere ait davranis bi¢imlerinin,
kombinatoriyal optimizasyon problemlerinin ¢6ziim bulma asamasina uyarlanmasidir.
Malzeme kalitelerinin arttirilmasi amaci ile once belirli bir sicakliga kadar 1sitilip sonra
asama asama sogutma islemi tavlama olarak adlandirilmaktadir. Sogutma isleminin bir anda
degil yavas gergeklestirilmesi, maddelerin istenilen dizilimde minimum enerji seviyesine
gecmesini saglamaktadir (Skiscim ve Golden,1983). Tavlama benzetimi yontemi, tavlama
stirecini taklit etmek iizere belirlenmesi gereken baslangic sicaklik, her sicaklikta iiretilecek
¢Oziim sayist, sicaklik fonksiyonu ve durma kriteri olmak iizere dort parametre icermektedir.
Sicaklik fonksiyonu ile sicaklikta gevsemeler meydana getirilir ve yeni uygun ¢oziimler elde

edilir.
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Uygun ¢oziimler mevcut ¢oziimden daha iyi ise kabul degilse olasilik fonksiyonu sonucuna
gore kabul edilir. Boylece yerel eniyilerden kaginarak daha genis bir ¢oziim alaninin

taranmasina izin verilir. Yontem, Kirkpatrick vd., (1983) tarafindan gelistirilmistir.

Genetik algoritmalar: Biyolojik evrim ve dogal seleksiyon siireglerini esas alan ilk kez
Holland (1975) tarafindan Onerilen stokastik arama algoritmalaridir. GA’da seg¢im,
caprazlama ve mutasyon olmak iizere {i¢ operator kullanilmaktadir. Kromozomlar uygun
cOzlimleri temsil etmektedir. Yontemin uygulanabilmesi i¢in kromozomlardan meydana
gelen bir popiilasyona gereksinim vardir. Operatorler evrimsel mekanizmalar taklit eder ve
popiilasyona uygulanir. Uyum fonksiyonu degerlerine gore ¢oziimlerin gegerliligi sinanir

(Goldberg,1989). GSP ve GA’nin bulustugu ¢alisma Brady, (1985) tarafindan onerilmistir.

Karinca kolonisi optimizasyonu: Yontem ilk olarak Dorigo vd. (1999) tarafindan GSP igin
kullanilmak iizere 6nerilmistir. Gergek karincalar bir yon bulma ve haberlesme araci olarak
feromon adi verilen kimyasal madde iiretirler. Yuvadan yeni ¢ikacak olan karincalar daha
once ¢ikmis olan karincalarin biraktiklari feromon izlerine gore yonlerini tayin ederler. Daha
kisa mesafede yiyecek bulmus ve yuvaya donmiis olan karincanin biraktig1 feromon miktari,
daha yeni oldugundan diger karincalar tarafindan kolayca algilanir ve rota bu yolu takip
edecek sekilde olusturulur. Algoritmada tiim yapay karincalar i¢in baslangi¢ yollar rassal
olarak belirlenir. Kenarlar i¢in feromon miktarlar1 atanir. Her bir karincanin toplam
mesafesine gore rotadaki feromon miktarlar1 giincellenir. Feromon buharlasma miktarlar
hesaplanir ve belirlenen iterasyon sayist kadar devam ettirilir. Feromon miktar1 bilgisine

gore ¢ozlime ulagilir.

3.2. Coklu Gezgin Satici1 Problemi (CGSP)

Coklu Gezgin Satici1 Problemi (Multiple Traveling Salesman Problem), standart
GSP’nin bazi gercek hayat problemlerini temsil etmede yetersiz kalmasi sonucu ortaya ¢ikan
daha kapsaml1 bir ¢esididir (Carter, 2003). CGSP’de, n adet sehrin bir kez, altturlara imkan
vermeden en az maliyetle ziyaret edilmesi ile birlikte bu islem bir degil m adet gezgin satici
tarafindan gerceklestirilmektedir. 50 noktali ve 5 saticili bir CGSP’ye ait 6rnek rotalar Sekil

3.5.’de verilmistir.
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Sekil 3. 5. n=50 ve m=5 CGSP 6rnegi

CGSP, gercek hayatta ve literatiirde karsilagilan farkli problem tiirlerini de igerisinde
barindirmaktadir. Ara¢ rotalama problemi (ARP), CGSP’ye ara¢ kapasitesi ve miisteri
talepleri gibi ek kisitlarin gereksinim duyuldugu bir problem tiiriidiir. CGSP’nin yalnizca bir
ziyareti kabul etmesi ve altturlara izin vermemesinin disinda is atama problemleri ile de
benzerlikleri mevcuttur. Uygulama alanlarina gore gezgin saticilar, kamyonlar, diger tasima
araglari, insansiz hava araclari (drone), mobil robotlar gibi farkli problem bilesenlerini temsil

edebilmektedir (Cheikhrouhou ve Khoufi, 2021).

Sekil 3.6. CGSP olarak ele alinmis gergek hayat problemlerini igermektedir. Afet yonetimi,
coklu robot gorev ¢izelgeleme, izleme ve gbzetim, arama kurtarma, gorev odakli igbirligi,
WSN (Wireless Sensor Network) veri planlama ve toplama, hassas tarim gibi yeni
teknolojinin kazandirdigi pek c¢ok faaliyette mobil robotlar, ulastirma ve teslimat

faaliyetlerinde tagima araglari tizerinde calisilmistir.
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Afet Yonetimi

Coklu Robot Gérev

Hassas Tarim Atama & Cizelgeleme

WSN Veri Planlama .
Ulasty & Tesl t
Toplama Ag Baglantisi astitina & festina
Arama & Kurtarma Izleme & Gézetim

Gorev odakli igbirligi

Sekil 3. 6. CGSP uygulama alanlar1

3.2.1. CGSP matematiksel formiilasyon

CGSP tiirlerine gore farkli formiilasyonlar mevcuttur. Bu boliimde iizerinde calisilan
problemde ve literatiirde en ¢ok calisilan modeller detaylandirilmaktadir. CGSP, GSP’de
oldugu gibi bir G = (V,A) ¢izgesi ile temsil edilebilmektedir. V = {v,, ...,v,} ugrak
noktalar (i, j) € A ayritlar kiimesini olusturmaktadir. Ayrit maliyeti ¢;; olmak iizere C = c;;
ayritlara gore deger alan uzaklik (maliyet) matrisidir. Tiim noktalar bir kez ugranmak kosulu
ile m adet arag¢ tarafindan kapsanmalidir (Bektas, 2006). Formiilasyonu agiklanacak olan

probleme ait genel kabul gormiis varsayimlar asagida maddeler halinde verilmektedir.

v’ Her bir ayritin maliyeti simetrik olup ¢;; = cj; kuralina uymaktadr.
v" Merkez nokta haricindeki n — 1 adet ugrak nokta (sehir) m adet saticidan (arag) bir

tanesi tarafindan yalnizca bir kez ziyaret edilmelidir.

Yukardaki 6zellikleri saglayan bir standart CGSP (SD-CGSP) problemi amag
fonksiyonu yapisina gore toplam maliyetin enkiigiiklenmesi (EnkTop) ve bir araca ait
maksimum maliyetin (mesafenin) enkiicliklenmesi (EnkEnb) olmak iizere genellikle iki

farkli sekilde ele alinmaktadir.
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3.2.1.1 EnkTop (MinSum) formiilasyonu

Bu boliimde araglara ait toplam maliyeti enkiiciikleme amacina sahip matematiksel
model tanitilmaktadir. EnkTop fonksiyonu genellikle tiim araglarin gittigi toplam mesafeyi
veya ara¢ yerine mobil robotlar1 igeren bir problemde toplam robot enerji tiiketimini
minimize hedefli problemlerde siklikla kullanilmaktadir ve SD-CGSP i¢in {izerinde en sik

caligilan amag fonksiyonu tiiriidiir (Cheikhrouhou ve Khoufi, 2021).

Xij, (i,7) aynti kullaniliyorsa 1, kullanilmiyorsa 0 degerini alan ikil karar degiskenidir.

Matematiksel model (Bektas, 2006)

" (3.7)
Z xlj =1m,
j=2
" (3.8)
Z le =1m,
j=1
" (3.9
quzl, j=12,..,n
i=1
" (3.10)
le]=1, i=12,..,n
j=1
+ alttur eleme kisitlar: (3.11)
x;j €{0,1},v(i,j) €A (3.12)
kisitlar: altinda
(3.13)

n n
EnkZ = z z xijcl-j

i=1j=1

Kisit (3.9), (3.10) ve (3.12) GSP modellemelerinde yer alan klasik atama kisitlarini
temsil etmektedir. (3.7) ve (3.8) numarali kisitlar m adet aracin depodan ¢ikmasini ve depoya
donmesini saglamaktadir. (3.12) istenmeyen altturlarin elenmesini saglayan kisitlar olup
farkli varyasyonlar1 mevcuttur. En sik kullanilan alttur eleme kisitlarindan biri (3.14)’de

verilen Gavish (1976) tarafindan onerilen kisittir. Amag¢ fonksiyonu toplam maliyeti

enkiiciiklemektedir.
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y—utm—mx;<n-m-1 2 <i#j<n (3.14)

3.2.1.2 EnkEnb (MinMax) formiilasyonu

En uzun mesafeye sahip araca ait mesafeyi minimize etme amacina sahip bu modelde
genellikle iic indisli karar degiskenlerinin bulundugu modelleme yapist tercih
edilmektedir. x;jx, (i,j) ayritt k. Araca atanmugsa 1, diger durumlarda 0, degerini alan ikil

degiskendir.

Matematiksel model (Necula vd, 2015)

“ k=12,..,m (3.15)
lejk S 1,
j=2
" k=12,...m (3.16)
Xj1k = 1,
j=1
& j=2,.,ni#] (3.17)
2D k=t
i=1 k=1
& i=2,.,ni%]j (3.18)
szijk =1,
j=1k=1
L " j=2,..,n, (3.19)
Zx”" - Zx"”‘ k=12 ..,m
=1 =1
L+]
i 2 <i#j<n (3.20)
ui—uj+(n—m)*2xijk <n-m-1
k=1
x;j €{0,1},v(i,j) EAk=12,.m (3.21)

kisitlar: altinda

(3.22)

n n
EnkZ = Enb z Z xijkcl-j

i=1 j=1
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(3.15) — (3.19) aras1 kisitlar araglarin sadece bir sehre ugrayabilecegin ve bir sehrin
yalnizca bir ara¢ tarafindan ziyaret edilmesine dayali kisitlarin ii¢ indise uyarlanmig
halleridir. Kisit (3.20) alttur eleme kisitina karsilik gelmekte olup amag (3.22), maksimum

mesafeli aracin maliyetini enkii¢iiklemektedir.

EnkTop amag¢ fonksiyonu tiim araclarin veya saticilarin mesafelerinin toplaminin
minimize edilmesidir. insamz hava araclari i¢in bu durum kabul edilebilirdir ancak gercek
hayatta uygulanabilir bir ¢6ziim icin toplam degil her aracin ayr1 ayri mesafelerinin de
dikkate alinmasi gerekmektedir aksi durumda saticilar i¢in hosnutsuz durumlar ortaya

cikabilmektedir (Maatsura ve Numata, 2014).

3.2.2. CGSP tiirleri

Kiiresellesen iiretim ve hizmet endiistrisi alaninda, entegre edilmis lojistik
sistemlerin 6nemi giderek artmaktadir (Kota ve Jarmai,2015). CGSP, iiretim ve hizmet
sistemlerinde karsilagilan bir problem tiirtidiir. Sistemlerin ihtiyaglarina gore problemin
tanimlanmasinda farkliliklar meydana gelebilmektedir. Bu bdliimde literatiirde en sik

karsilasilan CGSP tiirlerine deginilecektir.

Tek depo — cok depo: Standart CGSP, saticilarin bir merkezden ¢ikip tekrar ayn1 merkeze

donme kosulunu igeren tek merkez veya tek depo igeren bir problem olarak karsimiza
cikmaktadir. Merkez sayisinin birden fazla oldugu yani satici olarak ele alinan ara¢ veya
robotlarin belirli konumlardaki farkli merkezlere donebildigi problem tiirleri uygun
kisitlamalarin eklenmesi ile CGSP kapsaminda ele alinmaktadir. Sekil 3.7.’de ¢ok depolu

bir probleme ait ¢éziimlerin rota gosterimleri verilmistir.
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Sekil 3.7. Cok depolu CGSP (Calvet vd.,2018)

Sabit depo — mobil depo: Depo yerinin sabit kaldig1 yani konum degistirmedigi problemlerin

yant sira bazi durumlarda mobil (hareketli) depolar ile ¢alisilabilmektedir. Eger depo olarak
baz alinan nokta bir tasima araci ise araglar depo aracindan ayrildiktan sonra deponun yer
degistirmesi sebebi ile farkli bir konuma geri donmeleri gerekebilmektedir. Genellikle isleri

tamamlayip donmekte olan dronelar i¢in bu problem tiirti kullanilmaktadir.

Tek amagli — ¢ok amacli: Problemin ¢ikis noktasi ve dogast geregi amag fonksiyonu toplam

mesafenin enkii¢iiklenmesini hedeflemektedir. Toplam mesafenin azaltilmasi her zaman
olmasa da c¢ogunlukla dolayli olarak toplam maliyetin, toplam tiiketilen enerjinin de
azaltilmasimi sagladigindan genellikle mesafe odaklt modeller kurulmakta ve ¢oziim
onerilerinde bu dl¢iit goz Oniine alinmaktadir. Bir diger sik kullanilan amag fonksiyonu ise
bir araca ait maksimum is ylikiiniin minimum olmasidir. Bu amag kullanilan m adet arag
arasindaki mesafe farkliliklarin minimuma indirilmesi dolayist ile dengeli bir is yiiki
dagilimini saglamaktadir. Her iki amag ayr1 ayr ele alinabildigi gibi ikisinin islevinin de
onemli oldugu problemlerde birlikte kullanilabilmektedir. Temelde kullanilan iki amag

fonksiyonunun diginda siire, gorevli satici sayis1 vb. kullanilan diger amag fonksiyonlaridir.

3.2.3. CGSP ¢coziim yontemleri

CGSP, ulastirma ve lojistik alanlarina ait diger problemler gibi NP — zor sinifinda

yer almaktadir (Bolanos vd.,2015).
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Optimum ¢o6ziimleri veren yontemler yerine daha kisa zamanda kabul edilebilir ¢oziimleri
veren yontemlere CGSP literatiiriinde siklikla bagvurulmustur. Sekil 3.8. en sik karsilasilan

yontemler ve siiflandirmalarini igermektedir.

CGSP Coziim
Yontemleri
Kesin — Metasezgisel Hibrid ] Diger

Dal - kesme - G4 — Oyun Teorisi
Kisit — PSO s Bulamik i
programlama Bulanilc Manti

—  KKO

— AHP
— Y4AK

Sekil 3. 8. CGSP ¢oziim yaklagimlari

3.2.2.1. Kesin ¢coziim yontemleri

Kesin yontemlerin CGSP i¢in uygulanabilirliginin diisiik olmas1 nedeni ile yontemler
birkag tane ile sinirl kalmistir. Bu boliimde dal — kesme ve kisit programlama yaklagimlari

kisaca tanitilmaktadir.

Dal — kesme algoritmast: Dal siir algoritmasi ve kesme diizlemi algoritmasinin bir bilesimi
olup siklikla ARP i¢in kullanilmaktadir. Problemin tamsayili ¢éziimlerinden elde edilen
uygun olmayan c¢oziimler dallandirma metodu ile elenmektedir. Ozellikle altturlarin

giderilmesi i¢in dallandirma adimina gereksinim duyulmaktadir.

Kisit programlama: Dogrusal programlama ve mantik programlama adi verilen bilgisayar
programlamanin temeli olan iki yaklasimin birlikte kullanilmasina dayal1 bir tiirdiir. Kisit
programlamada degiskenlerin alabilecegi degerler, kisitlar kiimesi, degiskenler ayr1 olarak
tanimlanmaktadir (Ozcan vd.,2020). x;, karar degiskenlerini, D, karar degiskenleri degerler
kiimesi ve C kisitlar kiimesini temsil etmekte iken genel bir kisit programlama gdsterimi

asagida verilmistir.
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Kisit programlama modeli

C;i ={c1, . Cm} Vi€ {l,..,m} (3.23)
X; € Di ViE {1, ,m} (324)
kisitlar: altinda

EnkZ H(xq x5, ..., Xp) (3.25)

(3.23) numaral1 kisit saglanmasi1 gereken kisitlarin bir kiimesi, (3.24) ise degisken

degerlerinden olusan ¢6ziim alaninin ifadesidir.

3.2.2.2. Metasezgisel yontemler

Cesitliligi ve kolay uygulanabilir olmasi1 sebebi ile CGSP icin en sik kullanilan
yontemlerdir. Literatliriin biiyliik bir kismi1 metasezgisel yontemlerin uygulanmasindaki

Oneriler ve yontemlerin birbiri ile karsilastirilmasina yoneliktir.

Genetik algoritmalar: CGSP icin siiphesiz en sik kullanilan ¢6ziim yontemidir. Amag
fonksiyonu ve kisitlara uygunluklarina gore farkli kromozom gosterim yapilari, yeni

caprazlama operatdrleri ile GA tabanli tabanli yontemler onerilmektedir.

Parcacik siirii optimizasyonu (PSO): GA’da oldugu gibi popiilasyon bazl1 bir algoritmadir.
Kennedy ve Ebberhart (1995) tarafindan onerilen yontem kus ve balik siiriilerinin sosyal
davraniglarindan esinlenmektedir. Algoritma, siiriideki bireylerin (pargaciklarin), siiriide en

1yl konumda bulunan bireye yaklastirilmasi iglevini temel almaktadir.

Karinca kolonisi optimizasyonu: CGSP ¢oziimiinde GA’dan sonra en sik tercih edilen
metasezgisel yontemdir. KKO dogrudan kullanilamadigindan farkli yontemler ile modifiye

edilmis KKO bazli yontemler gelistirilmistir.

Yapay ari kolonisi (YAK): Karaboga ve Bastlirk (2005), arilarin besin arama siirecindeki zeki

davraniglarint modellemislerdir.
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Kasif arilar yiyecek aramaya rastgele baglamaktadir. Yiyecek kaynagina ulasildiginda kasif
ar1 gorevli ar1 mertebesine gecer ve yiyecegi kovana bildirmekle yiikiimliidiir. Yiyecek
kaynak bilgisi, kasif arilarin bir tiir dans1 araciligiyla kovandaki gozcii arilara aktarilir.
Gozcl arilar dans sonucunda edindikleri bilgiye gore yiyecek kaynaklarindan segilecek
olana karar verirler. Algoritmada, is¢i arilarin ulastiklart yiyecek kaynaklari muhtemel
coziimlere isaret eder ve icerisindeki nektar miktar1 ¢oziim kalitesini temsil eder. Gozcii
arillar kaynak secimlerinde olasilik degerlerini kullanir. Dongii belirli bir limit degerine

ulasincaya kadar devam etmektedir (Kiiciiksille ve Tokmak, 2011).

3.2.2.3. Hibrid (melez) vontemler

Metasezgisel yontemlerin biitiinlesik kullanimi ile gelistirilen melez yontemlere
CGSP coziimleri i¢in de sik¢a basvurulmustur. Melez yontemler genellikle ¢ok amacl
problemler i¢in gelistirilmekte olup ¢ogunlukla evrimsel algoritmalar tercih edilmektedir.
Evrimsel algoritmalarin avantaji, bir aday ¢6ziim popiilasyonu ile baslamalar1 ve tek bir
calistirilmada dahi pareto grafik ¢iktisi i¢in bir dizi pareto ¢ozlim iiretebilmesidir (Zhang ve

Battiti,2013).

3.2.2.3. Diger vontemler

Literatiirde kendine daha az wuygulama alam1 bulmus farkli yoOntemlere
ulagilabilmektedir. Oyun Teorisi, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP), Bulanik Mantik

yaklasimlar1 daha az kullanilan yontemlere 6rnek olarak verilebilmektedir.

Deginilen tiim yontemlere ek olarak, CGSP’nin klasik GSP’ye doniistiiriilmesi ve
literatiirde iizerinde ¢ok daha fazla galisilan GSP ¢6ziim yontemlerini kullanabilme olanagi
kazandirilmas1 miimkiin olabilmektedir. Satici sayisinin artmasi bu tiir yontemlerde

¢Ozlimiin etkinligini azaltsa da belirli satic1 sayisinda etkili sonuglar elde edilebilmektedir.
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4. LITERATUR ARASTIRMASI

4.1. Literatiirde Gezgin Satic1 Problemi

Gezgin satic1 probleminin ilk ortaya ¢ikis yeri ve tarihi kesin olarak bilinmemektedir.
Problemin benzer bir 6rnegine ilk kez Almanya ve Isvigre’de seyahat eden saticilar icin
hazirlanan Der Handlungsreisende - Von einem alten Commis Voyageur isimli bir el
kitabinda rastlanilmistir (Cook, 2011). Problem ilk kez Irlandali matematik¢i W.R. Hamilton
ve Ingiliz matematik¢i Thomas Kirkman tarafindan 1800’li yillarda tanimlanmis ve
problemle ilintili olarak, bir dodekahedron iizerinde Hamilton yolu bulmayr amaglayan
Icosian adli bir oyun gelistirilmistir. 1930’lu yillarda Karl Menger, problemi ilk kez
matematiksel olarak ifade etmistir. Daha sonra Princeton’da Hassler Whitney ve Merrill
Flood problem iizerinde g¢alismalar yapmislardir. GSP 1950’li yillarda aragtirmacilarin
ilgisini ¢eken popiiler bir problem haline gelmistir. GSP (TSP) terimine ilk yazili referans
1949 yilinda Julia Robinson tarafindan verilmistir. 1972 yilinda Richard M. Karp, Hamilton
Turu probleminin NP — tam (NP — complete) bir problem oldugunu goéstermistir ki bu
GSP’nin NP — zor (NP — hard) bir problem oldugunun bir ifadesidir (Brucato, 2013).

GSP’nin kilometre taglarini olusturan ¢alismalarin 6zeti Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. GSP kilometre taglar

Yaymm Yih Arastirma EKibi Problem Boyutu
1954 G. Dantzig, R. Fulkerson, and S. Johnson 49 sehir
1971 M. Held and R.M. Karp 64 sehir
1975 P.M. Camerini, L. Fratta, and F. Maffioli 67 sehir
1977 M. Groétschel 120 sehir
1980 H. Crowder and M.W. Padberg 318 sehir
1987 M. Padberg and G. Rinaldi 532 sehir
1987 M. Grotschel and O. Holland 666 sehir

1987 M. Padberg and G. Rinaldi 2,392 sehir
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Cizelge 4.1. GSP kilometre taglar1 (devam)

1994 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, and W. Cook 7,397 sehir

1998 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, and W. Cook 13,509 sehir

2001 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, and W. Cook 15,112 sehir

2004 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook, and 24,978 sehir
K. Helsgaun

2006 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal and W. Cook 85,900 sehir

Giliniimiize kadar yanit1 aranan en biiyiik 6l¢ekli GSP 1,904,711 sehirden meydana
gelen “World TSP” isimli problemdir. Probleme ait bugiine kadar bildirilen en iyi turun
uzunlugu 7.515.755.956 olup 15 Subat 2021 tarihinde Keld Helsgaun tarafindan Lin —
Kernighan algoritmasinin bir versiyonu kullanilarak ve 11 Subat 2021°de Xavier Clarist
tarafindan bulunan 7.515.767.286 uzunlugundaki turun baslangi¢ tur olarak alinmasi sonucu

bulunmustur.

4.2. Literatiirde Coklu Gezgin Satici1 Problemi

CGSP, NP-zor bir problem tirii oldugundan ilk ortaya ¢iktigindan bu yana
aragtirmacilarin ilgisini ¢ekerek dnemli bir problem haline gelmistir. Coklu Gezgin Satici
Problemi (MTSP), robotik, ulasim, ag olusturma vb. dahil olmak iizere gercek hayattaki
uygulamalarda yaygin olarak kullanildigr i¢in en ilging kombinatoryal optimizasyon
problemleri arasindadir (Cheikhrouhou ve Khou, 2021). Uygulama alani klasik gezgin satici
probleminden daha fazla olmasina karsin heniiz klasik gezgin satici problemi kadar {izerinde

durulmamastir.

Bu boliimde ilk olarak CGSP’nin ortaya ¢ikmasina Onciilik eden uygulama
alanlarindaki ¢alismalar tizerinde durulmustur. Ardindan tez ¢alismasi ile iliskili olarak son
yillarda yapilan arastirmalar, kullanilan amag fonksiyonlari, ¢6ziim yontemleri ele alinarak

Ozetlenmistir.
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4.2.1. CGSP oncii uygulamalar:

Dantzig ve Carter (1959), GSP’nin daha kapsamli bir versiyonu olarak tanimlanmis

kamyon sevkiyat problemi iizerine bir aragtirmadir.

Yiikleme noktasindan (bulk terminal) ¢ikan benzin kamyonlarinin ihtiyaci olan
istasyonlara talep ettikleri kadar benzin sevkiyatinin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
Sevkiyat esnasinda kamyon filosunun kat ettigi toplam kilometre minimum olacak sekilde
bir rotanin bulunmasi gerekmektedir. Eniyi ¢6ziime yakin bir ¢6ziim elde etmek amaciyla
dogrusal programlama formiilasyonuna dayali bir prosediir Onerilmistir. Calisma Arag
Rotalama Problemi (ARP) ’nin ilk orneklerinden biri olmakla birlikte CGSP’yi de

kapsamaktadir.

Matbaa ¢izelgeleme problemleri CGSP’nin ilk ve 6nemli uygulamalarindan biridir.
Oncelikle Gorenstein (1970) tarafindan 6nerilen calismada bir matbaada farkl1 versiyonda
(edition) basilmasi1 gereken bir siireli yayinin hangi baski formu kullanilarak hangi silindirde
basilmas1 gerektigine karar verilmektedir. Karar verme asamasinda ii¢ farkli baski formu
mevcut oldugundan, problem 3 — gezgin satic1 problemi olarak tanimlanmis ve bu ¢ikis
noktasi ile sezgisel bir ¢oziim yontemi verilmistir. Carter ve Ragsdale (2002), bir matbaadaki
{iretim siireglerinin iyilestirilmesi {izerine yapilmistir. Uretim hatlar1 arasinda denge
saglanmis ve toplam iiretim stiresi azaltilmistir. Problem CGSP olarak ele alinmis ve ¢6ziimii

icin GA tabanli bir sezgisel onerilmistir.

Angel vd., (1972), CGSP bir okul servisi ¢izelgeleme problemi olarak ele alinmistir.
Cizelge, servis kapasitelerini, zaman kisitlarini iceren toplam rota sayis1 ve toplam mesafeyi

minimize eden bir algoritma kullanilarak olusturulmaktadir.
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Gilbert ve Hostra (1972), CGSP ‘nin ¢ok periyodlu bir hali i¢in ¢oziim
onerilmektedir. Turizm sektorii i¢in yapilan ¢alismada tur komisyoncularinin, tur saticilar
ile olan goriismelerinin planlanmasi yapilmistir. Problemde komisyoncular saticilara tekabiil

ederken tur saticilar ziyaret edilecek sehirleri temsil etmektedir.

Svestka ve Huckfeldt (1973), birden ¢ik saticili GSP i¢in bir formiilasyon
gelistirilmistir. Buna karsilik dal sinir, baglangi¢ tur olusturma ve atama olmak iizere ii¢c ana

bdliimden meydana gelen bir algoritma Onerilmistir.

Algoritma alt ve tist sinirlar1 (lower — upper bounds) kullandigindan arama alanini
azaltmakta ve hesaplama siiresinde avantaj saglamaktadir. Zhang vd., (1999) fotograf
stiidyosunda calisan fotograf ekiplerinin rotalarinin belirlenmesinde CGSP modeli
kullanmislardir. Ekipler ¢ok sayida ilkokul ve ortaokula ugramak durumunda ve her bir ekip

en az iki okulda ¢cekim yapmalidir. Problemin ¢6ziimii i¢in GA’ya basvurulmustur.

Brumitt ve Stentz (1999), mobil robotlarin gorevlerini tamamlamasi i¢in izlemesi
gereken en uygun rotanin belirlenmesi iizerine bir c¢alismadir. Problem CGSP’nin bir
versiyonur ve robotlar baslangigta farkli konumlardadir her biri kendilerine atanan hedefleri
ziyrat etmeli ve iisse geri donmelidir. Yu vd. (2002), otonom robotlarin rota planlamasi
tizerine bir ¢aligsma yapilmistir. En uzun yolun en kisa oldugu ve toplam yolun en kisa oldugu

CGSP’ler GA kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Tang vd. (2000), demir — celik endiistrisi iiretim siireglerinin iyilestirilmesi
amaglanmistir. Sicak haddeleme isleminde iiretilecek pargalar arasi kurulum (setup) maliyeti
siralamaya bagimli olarak degismektedir. Problem CGSP’nin bir versiyonu olarak ele
alinmistir. Pargalar arasindaki farkli kurulum maliyetleri sehirlerarasindaki uzakliklara
tekabiil etmektedir ve parga isleme siralar1 bu bakis acisi ile belirlenmistir. Calismanin

yapildig1 tiretim merkezinde bir y1l i¢erisimde yiizde yirmi gelisme kaydedilmistir.
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4.2.2. Coziim yontemlerine gore CGSP uygulamalar:

Tez calismasinda lizerinde durulan problem CGSP’nin en yaygin versiyonu olan tek

depolu ve tur sonlandiginda depoya geri doniisiin gergeklestigi halidir.

Su halde ilgili versiyon kapsaminda yapilan calismalar bu bdliimde Ozetlenecektir.

Calismalar ¢oziimde kullandiklar1 ¢6ziim yontemlerine gore siniflandirilmistir.

4.2.2.1 Kesin (Exact) coziim vontemlerini kullanan uvgulamalar

Oberlin vd. (2009), ayrit maliyetlerinin iicgen esitsizligini sagladig1 ¢ok depolu
CGSP, tek depolu asimetrik GSP’ye dontstiiriilerek ¢6ziim aranmistir. Doniisiim depo
noktalarinin diiglim olarak kopyalarinin ¢izgeye eklenmesiyle gerceklestirilmis olup GSP

olarak elde edilen yeni problem kesin ¢éziim yontemleri ile ¢oziilmektedir.

Sundar ve Rathinam (2017), insansiz hava ve kara araglar icin rota planlamasi
yapilan bir ¢aligmadir. Problemde s6z konusu araclar heterojen olup, her bir hedefe kesin
olarak ugranmasi1 gerekmektedir ve araglarin kat edecegi toplam mesafenin enazlanmasi
amaglanmaktadir. Problem, Coklu Kara Araci ve Coklu Hava Araci Planlama Problemi
olarak ele alinmig olup CGSP ‘nin genisletilmis bir versiyonudur. Kara ve hava araclari i¢in
iki farkli karma tam sayili programlama formiilasyonu gelistirilmistir. Formiilasyon

kullanilarak 6zellestirilmis bir dallandir ve kes algoritmasi, ¢oziim i¢in dnerilmistir.

Vali ve Salimifard (2017), CGSP i¢in kisit programlama modeli gelistirilmistir.
EnkTop (MinSum) amag¢ fonksiyonunu igeren model sonucu elde edilen sonuglar, dogrusal
programlama modeli ve metasezgisel algoritmalar kullanilarak varilan sonuglar ile
karsilastirilmistir. Dogrusal programlama ve kisit programlamanin faydali 6zelliklerini
birlikte saglayan bir hibrid algoritmanin kisa zamanda iyi ¢Oziimler verecegi One

stirilmiistiir.
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4.2.2.2 Metasezgisel (Metaheuristics) coziim yontemlerini kullanan uygulamalar

Problem yapisi itibari ile algoritmalara kolay adapte edilebilir olmasi ve problem
boyutu biiyiidiikge makul siirelerde ¢oziimlere ulagabilmenin miimkiin olamayacak duruma
gelmesi sebebi ile arastirmalarin  biliylik c¢ogunlugunda metasezgisel yoOntemlere
basvurulmustur. Genetik Algoritmalar (GA), Karinca Kolonisi Optimizasyonu (KKO),
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Yapay Ar Kolonisi (YAK) en sik bagvurulan
tekniklerdir.

Genetik Algoritma uygulamalari:

Furhud ve Ahmed (2020), standart CGSP ¢oziimlerinde GA c¢aprazlama
operatorlerinin etkisi incelenmistir. Siral1 Yapici1 Caprazlama (constructive crossover, SYC),
Uyarlanmis Caprazlama (Adaptive Crossover, UC), Acgoézli Caprazlama (Greedy
Crossover, AC), Tersine A¢gozlii Caprazlama (Reverse Greedy Crossover, TAC), Kapsamli
Caprazlama (Comprehensive Crossover, KC) operatorii olmak iizere bes farkli operatoriin
GA’ya uygulanmasi sonucu varilan sonuglar karsilastirilmistir. Kargilastirma sonucu KC

operatoriinii kullanan GA’nin daha basarili oldugu vurgulanmistir.

Yuan vd (2013), EnkEnb ve EnkTop amag fonksiyonlarina sahip CGSP ¢oziimleri
icin GA teknigi kullanilmis, ¢6ziim uzaymi azaltan yeni iki parcali kromozom gosterimi
onerilmistir. Iki pargali kromozom yapisi, birincisi kromozomun ikinci parcasinda sinirli
cesitlilikte ¢ozlimlerin bulunmasi, ikincisi kromozomun ilk pargasindaki faydali bilgilerin
yok edilebilmesi olmak iizere iki istenmeyen duruma neden olmaktadir. Bu olumsuz
durumlarin tstesinden gelmek amaci ile iki parcali kromozom gosterimi i¢in iki parcali
caprazlama operatorii Onerilmistir. Yeni operatoriin iirettigi sonuglar mevcut ii¢ operatorle

karsilastirilmis ve daha etkin ¢6ziimlere ulagilmistir.

Sing ve Baghel (2009), tek boyutlu kutulama problemi i¢in Sing ve Gupta (2007)’de
onerilmis bir GA yaklagimi olan Kararli — Durum Gruplandirilmis (Steady — State Grouping)
GA’y1, EnkEnb ve EnkTop olmak iizere iki amag i¢in ayri1 olarak CGSP’ye uyarlanmistir.
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Onerilen GA performansinin, karsilastirilan ii¢ farkli GA yaklasimindan daha iyi oldugu

sonucuna varilmistir.

Zhou vd. (2018), toplam mesafenin minimize edildigi ¢ok depolu CGSP i¢in iki
farkli Partheno GA (PGA) o6nerilmistir. Ilki rulet ve elitist secimlerini barindiran dort
mutasyon operatoriiniin Onerildigi bir yontem digeri IPGA adinda se¢im ve mutasyonun
biitiinlesik olarak gerceklestirildigi yeni bir se¢im operatdrii ve daha kapsamli bir mutasyon

operatOriiniin kullanildig1 bir yontemdir.

Yeni mutasyon operatdrii, mutasyon olasiligini ortadan kaldirmakta ve PGA'daki
dort cesit mutasyon islemine dayanmaktadir. Karsilagtirmali analiz igin, Parcacik Siirti
Optimizasyon algoritmasmni (PSO) ve son teknoloji bir yontem olan istilact Yabani Ot
Optimizasyonu (IYOO) tercih edilmistir. Yapilan analizler sonucunda en etkin ¢ziimlerin

IPGA yontemine ait oldugu belirlenmistir.

Bolanos vd. (2015), saticilar tarafindan gezilen toplam mesafenin
enkiicliklenmesinin yani sira saticilar arasindaki caligma siirelerinin de dengelenmesini
saglayacak bir ¢ok amagh tamsayili matematiksel model gelistirmislerdir. C6ziim bulma
asamasinda Domine Edilemeyen Siralama Genetik Algoritma kullanilmig (NSGA — II) ve
baskin ¢ozlimlerin elde edilmesi amaglanmistir. Elde edilen pareto ¢oziimler grafigi ile karar

verici her iki amag i¢in kendisine daha uygun ¢oziimleri benimsemektedir.

Wang vd. (2020), cok depolu ¢oklu gezgin satici problemi igin Parteno Genetik
Algoritma yaklagimi analiz edilmistir. Ureme mekanizmasina Istilact Ot Algoritmasi (I0A,
invasive weed algorithm) adapte edilerek, PGA popiilasyonundaki bireylere ait muhtemel
yerel bilgi eksikligi durumuna ¢dziim getirilmistir. Ureme Mekanizmali Parteno Genetik

Algoritma elde edilerek ¢6ziim performansi arttirilmastir.
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Parcacik Siirti Optimizasyonu Uygulamalari:

Giilcii ve Ornek (2019) problem igin Pargacik ve Siirii Optimizasyonu (PSO) tabanli
iki farkli algoritma gelistirmislerdir. Gelistirilen ilk yontem (APSO), kesikli bir
optimizasyon problemi olan MTSP'yi PSO ve 2-opt algoritmalarin1 ve path-relink, swap
operatorlerini kullanarak ¢ozmektedir. APSO algoritmasina gore baslangi¢ popiilasyon
rastgele tlretilmektedir. Popiilasyondaki her bir parga MTSP’ye ait bir ¢ozlimii temsil
etmektedir. APSO arama uzayindan yeni ¢oziimler bulur ve ¢oziimler 2 — opt algoritmasi ve
swap, path-relink operatorleri ile iyilestirilir. Diger yontem ise Ag¢gozlii Rastgele
Uyarlanabilir Arama Prosediirii (GRASP ,greedy randomized adaptive search procedure )
ve PSO algoritmalarindan meydana gelen bir hibrid metasezgiseldir ( HAPSO). GRASP

algoritmas1 PSO i¢in baslangi¢ popiilasyonu bulmada kullanilmaktadir.

PSO, arama uzaymdan yeni ¢6ziimler bulur. 2 — opt algoritmasi, PSO ile bulunan
coziimleri gelistirir. Gelistirilen yontemlerin sonuglart GA ve ACO igeren yontemler ile

karsilastirilmis ve en etkili yontemin HAPSO oldugu sonucuna varilmastir.

Asma ve Sadok (2019), Coklu Robot Gorev Tahsisi Problemi (CRGTP, MRTA)
problemi lizerinde bir ¢oziim getirmislerdir. CRGTP, robotlarin en uygun gorevlere tahsis
edilmesine dayanmaktadir. Gorev ve robot sayisinin artmasi sistemdeki isbirliklerinin
saglanmasini zorlagtirmaktadir. Robot — gorev tahsisi problemi ¢oziimii 6nemli bir
hesaplama siiresi gerektirmektedir. ilgili ¢alismada gorevlerin kiimelere ayrilmasi ile
hesaplama zamanindan tasarruf eden bir yontem gelistirilmistir. Onerilen iki asamali
yontemin ilk asamasinda gérevler dinamik dagilimli PSO ile kiimelere ayrilmaktadur. Tkinci
asamada ise robotlar kiimelere tahsis edilmektedir. Robotlarin kiimelere tahsisi CGSP
(MTSP) olarak temsil edilmistir. Yaklagim ¢iktilar1 dagitilmis (distributed) PSO ve GA

sonuglari ile karsilagtirilarak etkililigi ortaya konulmustur.

Wei vd. (2020), bir onceki calismada oldugu gibi ¢oklu robot gorev tahsisi
problemini MTSP olarak ele almiglardir.
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Robotlar arasindaki gorev dagilimlarinin dengeli dagitilmasin1 ve toplam mesafenin
enazlanmasini saglayan ¢cok amagl ¢dziim dnerisi gelistirmislerdir. Onerilen yaklasim, PSO
algoritmasinin iki amag i¢in gelistirilmis bir versiyonuna dayanmaktadir. Bu baglamda alt
¢Oziimlerin giderildigi Pareto ¢6ziim siizme stratejisi ve olasiliga dayali lider se¢im stratejisi

gelistirilen versiyonda kullanilmistir.

Stratejileri degerlendirmek adina OMOPSO, SPEA2, NSGA-II ve SMPSO ¢ok amagh
¢Oziim yaklagimlarin1 ¢oziimlerin karsilastirilmas:t agamasinda kullanmiglar ve daha iyi

sonuclar elde etmislerdir.

Karinca Kolonisi Optimizasyonu Uygulamalari:

Junjie ve Dingwei (2006), MTSP i¢in KKO uygulamasini kullanan ilk ¢alismalardan
biridir. Algoritmay1r Modifiye edilmis GA sonuglar1 ile TSPLIB’den alinan o6rnek
problemleri iizerinde karsilastirmislardir. Onerilen algoritma eniyi ¢oziimleri degil ancak

kisa siirelerde rekabetci ¢oziimler elde etmislerdir.

Liu vd. (2009), EnkTop ve EnkEnb olmak iizere iki amacli MTSP i¢in ACO
Onerilmistir. Algoritmada, feromon izi giincelleme ve limitleri MAX-MIN Karinca Sistemi
(MMAS) semasini takip etmis ve algoritmanin performansini iyilestirmek icin yerel bir
arama prosediirii kullanilmistir. Yerel arama prosediirii ACO'nun verimliligini biiyiik 6l¢iide
arttirmis ve feromon izlerinin yeniden baglatilmasi ayni zamanda ACO'daki feromon
giincellemesinin sinirlandirilmasi, yerel aramanin neden oldugu olasi erken yakinsamalari
onlemistir. Oneri, literatiirdeki problemler iizerinde ve GA uygulamalari ile karsilastirilmus,

istiinliigii ortaya koyulmustur

Xu vd. (2008), insansiz su alti araglar1 i¢cin gorev atama problemi iizerine bir
calismadir. Araglarin toplam mesafesinin minimize edilmesinin yani sira bir aracin ziyaret

ettigi hedef sayisinin dengelenmesi amaci da géz 6niinde bulundurulmustur.
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Yaklasim, gérev numarasi atamasi ve klasik KKO’nun genisletilmis hali olan Coklu KKO
ile gorevlerin atamasi olmak iizere iki asamayi icermektedir. Ilk asamada hedeflere
numaralar atanmaktadir. Daha sonra CKKO, birden fazla karinca kolonisinin farkli amaglari
optimize etmek i¢in ayr1 ayri ¢alistigi, her koloninin sonucuna gore ideal ¢oziimiin tiretildigi
ve ¢iktinin Pareto optimal ¢ozlimler kiimesindeki ¢oziimlerden en kiiciik sapmaya sahip en

iyi ¢0zlim oldugu kisith ¢ok amagli MTSP'yi ¢6zmek i¢in kullanilir.

Necula vd. (2015), MTSP’nin yaygin iki amacim1 ayni anda optimize edilmesi
gerektigini vurgulayarak iki kriterli KKO kullanmiglardir. Kargilastirma amaciyla farkl
yaklagimlar kullanilmis ve tiim ¢oziimler Pareto grafikler {izerinde sergilenmistir.
Coziimlerden elde edilen Pareto grafiklere gore Onerilen yaklagimin daha iyi ¢oziimlere

ulastig1 goriilmiistiir.

Oonsrikaw ve Thammano (2018), klasik Gezgin Satici Problemi birden fazla aracin
mevcut oldugu durum ve ayni zamanda her aracin ziyaret edebilecegi minimum ve
maksimum sehir sayisini sinirlandiracak sekilde genisletilmistir. Yerel eniyiden kaginan bir

diizenlenmis KKO algoritmasi1 6nerilmistir.

Orijinal KKO’ya yeni bir lireme, feromon giincelleme ve dort yerel arama stratejisi
eklenmistir. Gelistirilen yontem Karinca Sistemi ve Elitist Karinca Sistemi algoritmalariyla

karsilastirilarak iistiinliigii ortaya konmustur.

Chen vd. (2018), Mobil robot hedefe atama problemi CGSP olarak ele alinmig sirali
degisken komsuluk inisi ile biitiinlesen ACO tabanli bir memetik algoritma ¢o6ziim i¢in
onerilmistir. Iki amagli CGSP icin iki amacli problemlerde kullanilan bir yerel arama
prosediirii 6nerilmis ve uygulanmistir. Yaklasim literatiirde kullanilan dort farkli ¢6ziim
yaklagimi (NSGA-II, MOEA/D-ACO, FL-MTSP) ile birlikte kiiciik ve biiyiik olgekli
problemler kullanilarak ¢oziilmiistiir. Coziim kalitesi agisindan bu yontemlerden daha iyi

performans elde edilmistir ancak ¢oziime ulasma hizit FL-MTSP'den daha yavastir.
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Yapay Ar Kolonisi Uygulamalar::

Venkatesh ve Sing (2014), tek depolu ¢oklu gezgin satict problemi i¢in iki adet
metasezgisel yaklagim onermislerdir. Problemlerde toplam mesafenin ve saticilara ait en
uzun mesafenin minimize edilmesi olmak tizere iki amag ele alinmistir. Yapay Ari1 Kolonisi
(YAK) ve istilac1 Ot Optimizasyon (I00) algoritmalar1 &nerilen yaklasimlardir. Coziimlerin
gelistirilmesi adina ¢oziimlere yerel arama optimizasyonu uygulanmigtir. Kiyaslama
problemleri kullanilarak elde edilen sonuglara gore Onerilen algoritmalar {istiinliik

saglamistir.

Dong vd. (2019), CGSP’nin genisletilmis bir versiyonu iizerinde ¢aligilmistir. Daha
once Onerilen metasezgisel algoritmalarin kiiciik ve orta olgekli problemler iizerinde
calistigini fakat biiyiik 6l¢ekli problemler i¢in kullanigh olmadigin1 vurgulamiglardir. Biiyiik
Olcekli problemler i¢cin YAK algoritmasi onerilmistir. Gelistirilmis YAK, biiyiik problemler

i¢in diger yontemlere gore etkin ¢oziimlere ulasmistir.

4.2.2.3 Sezgisel (Heuristics) coziim vontemlerini kullanan uygulamalar

Matsuura ve Numata (2014), amaci en uzun turun en kiigiiklenmesine yonelik CGSP
icin ¢apraz degisimli tabu arama ve kaotik ndrodinamik yonelimli ¢apraz degisim olmak
tizere iki yontem gelistirmiglerdir. Kaotik aramanin tabu aramandan iyi performans
sergiledigini belirtmisler ancak EnkEnb tipindeki problemler i¢in boyle bir ¢alismanin
olmadigimi tespit ederek caligmalarini1 bu yonde ilerletmislerdir. Gelistirdikleri iki yontem
de mevcut yontemlerden iyi sonuglar vermis olup kendi i¢lerinde ise kaotik arama tabanli

yontem tabu aramaya galip gelmistir.

Nuriyeva ve Kizilates (2017), tek depolu simetrik CGSP i¢in iki asamali bir sezgisel
yontem gelistirmiglerdir. Yontemin ilk adiminda En Kisa Yol algoritmasi kullanilarak her

satic1 atanmak tizere rotalar belirlenir.
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Ikinci adimda ise Ekleme Sezgiseli kullanilarak acikta kalan diigiimler saticilara atanmig
rotalara eklenmektedir. Onerilen yeni sezgisel yontemin hesaplama karmagsikligi O(n®)

olup, yontemin verimli oldugu sonucuna varilmstir.

Soylu (2015), EnkTop ve EnkEnb ama¢ fonksiyonlarina sahip CGSP i¢in sezgisel
bir algoritma Onermistir. EnbEnk amag¢ fonksiyonu icin gelistirilen Genel Degiskenli
Komsuluk Arama (GDKA) algoritmasi, EnkTop ama¢ fonksiyonlu problemler i¢in de
kullanilmistir. Literatiirde daha once ilgili problem i¢in dnerilmis GA, YAK, KKO tabanl
alt1 farkli metasezgisel yontem sonuclari 6nerilen yontemle karsilastirilmis EnkTop amag
fonksiyonu icin bilinen en etkin ¢oziimlere yakinsarken EnkEnb amaci i¢in daha etkin

coziimler elde edilmistir.

Cizelge 4. 2. CGSP literatiir 6zeti

Smif Kaynak Amag Yontem Agiklama
Kesin Oberlin vd. EnkTop GSP’ye Kenar maliyetlerinin iiggen
(2009) doniistiirme esitsizligini saglamasi

durumunda ¢ok depolu
CGSP, tek depolu asimetrik

GSP’ye doniistiirilmistiir.

Sundar ve EnkTop Dallandir ve Kes  Insansiz hava ve kara
Rathinam araglarinin hedefleri
(2017) ziyareti i¢in iki adet

tamsayilt programlama

formiilasyonu gelistirilmis
ve Ozellestirilmis algoritma
ile ¢ozdiiriilmiistiir.

Vali ve EnkTop Kisit CGSP icin kistt
Salimifard Programlama programlama modeli
(2017) Onerilmistir.




Cizelge 4. 2. CGSP literatiir 6zeti (devam)

Metasezgisel
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Furhud ve EnkTop Genetik Bes farkli  ¢aprazlama
Ahmed Algoritma operatorii ile elde edilen
(2020) ¢Ozlimler karsilagtirilmstir.
Yuan vd EnkTop, Genetik Yeni  bir  ¢aprazlama
(2013) EnkEnb Algoritma operatorii onerilmistir.
Sing ve EnkTop, Genetik Kararh Gruplandirilmig
Baghel EnkEnb Algoritma GA, iki ama¢ i¢in
(2009) uyarlanmustir.
Zhou vd EnkTop Genetik Secim ve mutasyon
(2018) Algoritma, asamalarinda farklilagan iki
Parcacik Siirii adet Parteno GA ve PSO
Optimizasyonu  yontemi gelistirilmistir.
Bolanos vd. EnkTop Genetik Cok amagli problem igin
(2015) Satici calisma Algoritma domine edilemeyen genetik
stireleri algoritma (NSGA — 1) ile
pareto ¢Oziim grafigi elde
etmislerdir.
Wang EnkTop Genetik Cok depolu problem igin
vd.(2020) Algoritma iireme mekanizmasinda
Istilact Ot Algoritmasiin
kullanildigt  bir Parteno
Genetik Algoritma
gelistirilmistir.
Giilcii ve EnkTop Pargacik Siirii APSO ve HAPSO olmak
Ornek (2019) Optimizasyonu  iizere PSO tabanli iki
yontem gelistirilmis,
HAPSO o6nerilmistir.
Asma ve EnkTop Pargacik Siirii Dinamik dagilimli PSO ile
Sadok (2019) Optimizasyonu  gorevler kiimelenmis ve

robotlara atanmustir.




Cizelge 4. 2. CGSP literatiir 6zeti (devam)
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Wei vd. EnkTop, Parcacik Siirti Coklu Robot Gorev Tahsisi
(2020) EnkEnb Optimizasyonu  Problemi i¢in iki amagl
CGSP yeni gelistirilmis bir
PSO ile ¢oziilmiistiir.
Junjie ve EnkTop Karinca Kolonisi  CGSP i¢in KKO kullanan
Dingwei Optimizasyonu  ilk uygulamadir. Sonuglar
(2009) (KKO) GA ile elde edilen sonuglar
ile karsilastirilmustir.
Liu vd. EnkTop, Karinca Kolonisi ~ Yerel bir arama prosediirii
(2009) EnkEnb Optimizasyonu  KKO ‘da kullanilmugtir.
Xu vd. EnkTop, Karimca Kolonisi  Insansiz su alt1 araclari icin
(2008) EnkAraglara Optimizasyonu  gérev numarasl atama ve
atanan hedef coklu gorev atama
sayisi farki islemlerini  gerceklestiren
bir KKO o6nerilmistir.
Necula vd. EnkTop, Karinca Koloni ~ Iki amagh problem igin
(2015) EnkEnb Optimizasyonu ~ KKO kullanilarak pareto
grafik elde edilmistir.
Oonsrikaw EnkTop Karinca Koloni  KKO’ya  yeni iireme,
ve Optimizasyonu  feromon giincelleme ve
Thammano dort yeni arama stratejisi
(2018) eklenmistir.
Chen vd. EnkTop, Karmca Koloni ~ Robot gorev  planlama
(2018) EnkEnb Optimizasyonu  problemi i¢in Memetik
Algoritma tabanli bir KKO
gelistirilmistir.
Venkatesh ve EnkTop, Yapay Ari Iki amagli problem igin iki
Sing (2014) EnkEnb Kolonisi (ABC), adet metasezgisel ¢oziim

[stilac1 Ot
Algoritmasi

Onerilmis ve  Onerilen
¢oziimler yerel arama
algoritmasi ile

gelistirilmistir.




Cizelge 4. 2. CGSP literatiir 6zeti (devam)

Sezgisel
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Dong vd. EnkTop Yapay Ar Biiyiik 6lgekli Coloured
(2019) Kolonisi TSP ¢oziimleri igin YAK
Onerilmistir.
Matsuura ve EnkEnb Tabu Arama, Capraz degisimli Tabu
Numata Kaotik Arama Arama ve Kaotik Arama
(2014) yontemlerini  kullanmuslar
ve EnkEnb amaci igin
Kaotik Arama’y1
Onermislerdir.
Nuriyeva ve EnkTop En Kisa Yol Iki sezgisel yontemi birlikte
Kizilates Algoritmasi, kullanan hibrid bir yontem
(2017) Ekleme Sezgiseli  gelistirilmistir.
Soylu (2015) EnkTop, Genel Degiskenli EnkEnb i¢in gelistirilen
EnkEnb Komsuluk Arama algoritma EnkTop amaci

(GDKA)
Algoritmast

i¢cin de kullanilmis ve etkin
sonuglar elde edilmistir.
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5. MATERYAL VE YONTEM

5.1. Problem Tanim

Diyaliz merkezlerinde tedavi goren hastalar icin saglanan servis araglarmin
rotalanmasi {izerine bir ¢alisma bu tez kapsaminda yiiriitiilmistiir. Diyaliz merkezleri uzun
ve siirekli tedavi hizmeti saglayan saglik isletmeleridir. Randevular, merkez yonetimini
belirledigi bir planlama ufkuna gore olusturulmakta olup bu siirenin genellikle iki hafta
oldugu gozlemlenmistir. Planlama ufku boyunca randevusu c¢izelgelenmis hastalarin yan
sira bir veya birka¢ seans i¢in merkeze basvuran hastalar da kapasitenin yeterli olmasi

durumunda hizmet alabilmektedirler.

Bobrek nakli gergeklestirilmedigi siirece hastalar yasam boyu diyaliz tedavisi almak
durumundadirlar ve tedavi, haftada ii¢ seans boyunca uygulanmaktadir. Seans siiresi hasta
recetesine gore farklilik gostermekle birlikte ortalama 4 — 5 saat siirmektedir. Hastalik
getirdigi fiziksel yetersizliklerin disinda bireyin psikolojik sagligini da olumsuz yonde
etkilemektedir. Makineye bagli olarak hayatlarini idame ettirmek zorunda olan hastalar i¢in

aldiklar1 hizmetin kalitesi biiyiik bir 6nem tagimaktadir.

Saglik kuruluslarinin tiim siireglerini hasta odakli olarak planlamasi ve siirekli
iyilestirme calismalar1 gegeklestirmesi insani yoniiyle ve hizmet kalitesinin gelistirilmesi
icin bir gerekliliktir. Ulasim igin servis araglarinin saglanmasi, merkezlerin tedavi disinda
uyguladiklar1 hizmetlerin basinda gelmektedir. Hasta memnuniyetini etkileyen bir faktor
olmastyla birlikte sunulan bu hizmet, merkezler i¢in 6énemli bir maliyet kalemidir. Sahip
oldugu her iki ozellik bakimindan hizmet siirecinin optimize edilmesi Oncelikle hasta

bireylere, ilgili kurulusa ve dolayisi ile topluma fayda getirecegi asikardir.

Diyaliz merkezleri bir isgiliniinde sabah — 6gle — aksam olmak iizere 3 seansa boliimlenmis
sekilde hizmet vermektedirler. Servis araglart bir giin igerisinde 3 farkli hasta grubunu
mevcut konumlarindan alarak merkeze getirilmesi ve seans sonlandiginda tekrar dagitilmasi

ile gorevlendirilmistir.



53

Servis arac sayilar1 bir seansa kabul edilen maksimum hasta kapasitesine yeterli
olacak sekilde belirlenmektedir. Incelenen diyaliz merkezlerinde tek seans igin ortalama

yatak kapasitesi 30 olup genellikle 3 farkli servis araciyla hizmet saglanmaktadir.

Bir merkezden ¢ikan araglarin belirli noktalara ugramasi ve geri ddonmesi asamalarini
icerdiginden rotalama problemi, CGSP olarak ele alimmistir. Hastalarin serviste
gecirecekleri siirelerin diger araglardaki hastalar ile miimkiin oldugunca yakin olmas1 hasta
psikolojisi i¢in 6nem arz etmektedir. Servis araglarina ait is yiiklerinin dengeli dagitilmasi
ile istenen bu durum saglanmaktadir. Araclarin dengeli dagitilmasi tek amag oldugunda
gereksiz mesafeler katedilmemesi adina toplam ara¢ mesafesinin de miimkiin oldugunca
azaltilmas1 gerekmektedir. Araclarin toplam mesafesinin azaltilmasi isletme yonetimi i¢in
de maliyet yonlii bir fayda getirecektir. Boylece ulasim hizmetinin kaldirilmasi veya
sinirlandirilmas:  uygulamalarina ihtiyag  duyulmamasit saglanmaktadir.  Belirtilen

nedenlerden dolay1 problemin iki amagl olarak optimize edilmesi gerekmektedir.

Bu c¢alismada diyaliz merkezleri servis araglarin1 rotalamak {izere araglarin
mesafeleri arasindaki dengeli dagilimi saglayacak bunu yaparken de toplam mesafeyi
gbzeten sezgisel bir ¢dziim Onerisi gelistirilmistir. Onerilen yontemin ¢dziime ulasma
asamasinda miimkiin oldugunca hizli olmas1 diger bir kriter olarak ele alinmistir. Boylece
siirekli olmayan misafir hastalarin da gelistirilen rotaya rahatlikla adapte olmasi

saglanmaktadir.

5.2. Kullanilan Matematiksel Model

Bu c¢alismada Onerilen sezgisel yontemin gecerliligini sinamak adina CGSP i¢in
gelistirilen EnkEnb amag¢ fonksiyonlu model tercih edilmistir. EnkTop amag¢ fonksiyonu
toplam maliyeti enkiigiikleme odakli calistigindan ara¢ sayisindan bagimsiz ¢oziimler

uretmektedir.
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EnkTop amagli model, tek bir ara¢ {lizerinde yogun bir igylikii olustururken diger
araglar i¢in yalnizca 1 veya 2 noktaya ugrayarak merkez noktaya geri dondiiren rotalar
vermekte ve bu tiir rotalarin gercek hayat problemlerinde uygulanmasi miimkiin
olmayacagindan tercih edilmemistir. Sekil 5.1 EnkTop amag¢ fonksiyonuna sahip modelin
olusturdugu TSPLIB’den (A Traveling Salesman Problem Library) alinan Dantzig42 adl

veri setine ait drnek bir rotay igermektedir.

Ek kisitlar ile araglarin ugrayacagi maksimum ve minimum nokta sayis1 modele
eklenebilmektedir ancak bu disaridan miidahale ile elde edileceginden gercek hayat

problemleri i¢in dnerilmemektedir.

1. Aracin ziyaret

/ noktasi

H— Baslangic noktasi

\ 2. Aracin ziyaret

noktalar1

3. Aracin ziyaret
noktalari

-

T T T T — 1 i — T T

0 25 50 75 100 125 150 175

Sekil 5. 1. Ornek EnkTop ¢dziimii

Sonuglarin karsilagtirilmasi i¢in 6rnek problemlerin ¢ozdiiriildiigi matematiksel
model Necula vd. (2015) 6nerdikleri ¢alismadan alinmis olup asagida verilmistir. Model

kisit ve amag fonksiyonuna ait agiklamalar Bo6liim 3.2.1.2°de paylasilmistir.



Matematiksel model

j=1k=1
n n
i=1 i=1
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5.3. Onerilen Yontem

kisitlar: altinda
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

Araglarin hastalar1 adreslerinden toplayip diyaliz merkezine ulagiminin saglanmasina

yonelik bu problemde kiimeleme ve rotalama adimlarindan olusan bir ¢éziim yontemi

Onerilmektedir. Coziime ulasma siiresinin kisa ve ¢oziimlerin kaliteli olmasina bu asamada

onem verilmektedir.

Once kiimele sonra rotalama yaklasimi mevcut CGSP modelini kiime say1s1 yani arag sayist

kadar klasik GSP’ye c¢evirmekte ve klasik GSP icin gelistirilen 6zel algoritmalarin

kullanilmasi i¢in 6nii agilmaktadir. Bu baglamda kullanilan yonteme iliskin adimlar Sekil

5.2.”de verilmektedir.
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Merkez nokta ve
ziyaret noktalarma
ait X ve Y koordinat
bilgilerini al.

v

Oldid uzaklik formiiliine
gore uzaklik matrisini
hesapla.

v

K — ortalamalar yontemini
uygula ve k adet kiime
olugtur.

v

Her kiimede yer alan
noktalar igin EYK ile
baglangic rota bul.

v

2 —opt ile k adet rotay1
iyilestir.

v

Rota maliyetlerini hesapla.

Sekil 5. 2. Onerilen ydntem akis semasi

5.3.1. Kiimeleme

5.3.1.1. Kiimeleme yvontemleri

Kiimeleme, veri biliminde siklikla basvurulan bir kullanigh bir aractir. Bir veri
setinde, ayn1 kiime igerisinde benzerliklerin maksimum, farkli kiimeler arasindaki
benzerliklerin ise minimum olacak sekilde kategorize edildigi kiime yapilarina ulagsmak i¢in
kiimeleme yontemi uygulanmaktadir (Sinaga ve Yang, 2020). Kiimeleme algoritmalari

genel olarak hiyerarsik ve boliimleyici (partitional) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

Hiyerarsik yontemler, asagidan yukar1 biitiinlestirici (agglomerative) ve yukaridan

asag1 bolimlendirici (divisive) olabilmektedir.
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Biitiinlestirici yontem, her biri tam olarak bir nesne igeren N adet kiime ile baslar ve
ardindan bir dizi birlestirme islemi ile gruplandirilir. B6éliimleyici yontem de ise tam tersi bir

yaklasim uygulanir.

Baslangicta tiim nesneler ayni kiimede iken her bir nesne tek bir kiime olacak sekilde
boliimlendirme yapilir. N nesne igeren bir kiime igin 2N¥~1 — 1 adet miimkiin ikili
boliimlendirme sayis1 vardir ki bu agir bir hesaplama yiikii getirmektedir. Tek baglanti
(single linkage), tam baglanti (complete linkage), ortalama baglant1 (average linkage),
medyan baglanti, ¢ekirdek baglant1 (centroid linkage) ve Warth yontemi basta olmak iizere
bir¢ok biitiinlestirici kiimeleme yontemi mevcuttur (Xu, 2005). Biitiinlestirici kiimeleme

yontemlerinin izledikleri adimlar genel bir ¢ergevede verilmistir.

Adim  Aciklama

Tek nesne iceren N adet kiime ile basla. Her kiime icin benzerlik matrisini
; hesapla.

Minimum uzakliga sahip iki kiimeyi tespit et. (Cl-, Cj) ise yeni bir kiime
> olusturacak sekilde iki kiimeyi birlestir.
3. Yeni kiime ve mevcut kiimeler icin benzerlik matrisini giincelle.
4. | Adim 2 ve 3’ii tiim nesneler ayni kiimede olacak sekilde tekrarla.

Kiimeleme yontemleri nesneler arasindaki benzerliklere karar vermek adina
benzerlik (similarity) veya uzaklik (dissimilarity) olgiitleri kullanmaktadir. Cizelge 5.1 en

sik kullanilan 6lgiitlerin bir 6zetini igermektedir.



Cizelge 5. 1. Benzerlik 6lg¢iitleri
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Olciit ady Olgiit formiilii Aciklama
. . d 1/n Bulanik ¢ — ortalamalar
Minkowski _ n .
D;; = | — le| yonteminde
uzaklig 1=1
kullanilmaktadir.
d 1/2 En fazla  kullanilan
2
D;; = (Z'xil — x;| ) metriktir.
. =
Oklid uzaklig ' Minkowski  metriginin
0zel durumudur.(n = 2)
Sehir — blok d Minkowski  metriginin
y D;; = Z|xu — x| .
uzaklig = 0zel durumudur. (n = 1)
. T _ . .
Mabhalanobis D;; = (xi _ x]-) S 1(xl, _ xj) S grup i¢i kovaryans
uzakligi matrisidir.
1—1;
Dij = ( l])/ 2
Pearson d _ _ Gen ifadesi verilerinde
=100 — %) (% — X))
korelasyonu siklikla kullanilir.

Cosine benzerligi

7”1']' = »
x{ x;

S;i =cosaq = —————
lacill[]

t

Iki vektoriin i¢ c¢arpim

uzayindaki benzerligidir.

Boliimleyici yontemler, bir optimizasyon kriterine goére N adet verinin k adet kiimeye

ayrilmasi islevini gerceklestirmektedir. Her bir kiime merkez veya agirlik noktasi ile temsil

edilir. Baslangigta veri noktalar igerisinden belirli bir k sayis1 kadar merkez belirlenir.

Noktalar kiimelere optimizasyon kriterine gore yinelemeli olarak dagitilir. Durma kriteri, bir

iterasyon sayis1 veya noktalar bulunduklar1 kiimelerden farkli bir kiimeye atanmamasi olarak

belirlenir ve siire¢ durma kriteri tamamlandiginda sonlanir (Sisodia, 2012).

K — ortalamalar, bulanik k — ortalamalar, k — medoids, CLARANS (Clustering Large

Applications based on Randomized Search) yontemleri sik kullanilan bdoliimleyici

yontemlerdir. Biitiinlestirici ve boliimleyici yontemlerin temsili bir dendogram gdsterimi

Sekil 5.3’de verilmistir.
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Biittinlestirici Boliumlendirici
(Agglomerative) (Divisive)

| el |

Sekil 5. 3. Hiyerarsik kiimeleme yontemleri temsili dendogrami

5.3.1.2. K — ortalamalar vontemi

K — ortalamalar yontemi metrik uzaylarda kullanilan en popiiler yontemlerden
biridir. Baglangicta n adet veri i¢inden k adedi merkez rassal olarak segilir ve merkez noktast
olarak atanir. Her bir veri merkez noktalarina olan uzakliklarina gore kiimelere ayrilir.
Kiimeye yerlesen her elemandan sonra merkez noktasi yeniden hesaplanir. Bu siire¢ kiime
elemanlarinin yeri degismeyinceye kadar veya belirli bir yineleme sayis1 tamamlanana kadar

devam ettirilir.

Optimizasyon kriteri genellikle noktalarin merkeze olan uzakliklarinin hata kareleri

toplaminin minimize olarak segilir. Ilgili kriter (5.1)’de verilmistir. X;(j), veri noktalarimi C;

ise merkez noktalarini temsil etmektedir.

1= > k-6l 5.1)

n
j=1i=1

Yonteme ait akis semas1 Sekil 5.4’de verilmistir. Zaman karmasikli§i bakimindan
diger kiimeleme algoritmalarinda gore iyi bir konumdadir. O(T * k * n), k — ortalamalar
yontemi zaman karmasikligidir, T iterasyon sayisi, k kiime sayis1 n ise veri seti sayisidir. En

kotii durumda zaman karmasiklign O (n?)’dir (Pakhira, 2014).
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kven
degerlerini

tanimla

k adet kiime
merkezi belirle

Her bir veriyi
merkezi en
yakin kiimeye
ata

Hayir

Durma
kriteri
saglandi

Kiimelemeyi
bitir

Sekil 5. 4. K — ortalamalar yontemi akis semasi

K — ortalamalar yonteminin uygulanabilmesi i¢in k degerinin Onceden algoritmaya
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu husus bazi arastirmacilar tarafindan yetersiz bulunmus ve
k degerinin algoritma tarafindan belirlendigi yontemler {izerine calisilmistir. Ancak bu
calismada k degeri diyaliz merkezindeki arac sayisina karsilik gelmektedir ve belirli sabit
bir degerdir. K — ortalamalar algoritmasinin kiimeleme asamasinda kullanimi bu ¢aligma i¢in

uyun gorilmiistiir.

5.3.2. Rotalama

Kiimeleme asamasi tamamlandiginda k adet GSP’nin ¢oziilmesi gerekmektedir. Rotalama

adimi olarak adlandirilan bu agamada ¢6ziim GSP’ye 6zgii olarak gelistirilis hizli ve basarili

sonuglar veren iki yontem ile aranmistir.
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5.3.2.1. En vakin komsu (EYK) sezgiseli

Aggozlii (greedy) algoritmalar her iterasyonda en diisiik maliyetli segenegi ¢oziime
eklemeye odakli algoritmalar i¢in kullanilan genellestirilmis bir terimdir.

EYK, nispeten kisa ¢alisma siiresi ile optimal rotaya oldukc¢a yakin olan en basit GSP
acgozlii sezgisel algoritmasidir (Alemayehu ve Kim, 2017). Algoritma merkez noktasindan
baglar ve en yakin komsu noktalar1 tiim noktalar ziyaret edilinceye kadar rotaya ekler. Turun

basinda ¢ok daha iyi sonuglar elde edilir fakat ilerleme kaydedildik¢e iyi rotalar
yakalanamayabilmektedir ancak optimal turun maliyetinin 1 + @ katindan daha koti

sonuglar vermemektedir. Algoritma karmasiklign O(n?) olup, algoritma adimlar1 asagida

Ozetlenmistir (Burille, 2016).

Adim | Aciklama

1. | Merkez sehirden basla.

Ziyaret edilmemis en yakin uzakliktaki sehri bul ve rotaya ekle.

2
3. | Ziyaret edilmemis sehir varsa Adim 2’ye don.
4. | Degilse merkez sehre don.

5

Tur uzunlugunu hesapla.

5.3.2.2. 2 — opt algoritmasi

Bir tur (¢6zlim) gelistirme algoritmasidir. Tur gelistirici sezgisel bir baslangi¢ turu
ile ¢6zlime baglar ve iterasyonlar boyunca daha iyi bir tur yani daha az maliyetli tur elde
edilmesine odaklanir. Higbir islemin iyilesme saglamadig: tura kadar siire¢ devam eder

(Johnson ve McGeoch,1995).

2 — opt algoritmasi, turun igerisinden herhangi iki kenarin silinmesi daha sonra elde
edilen iki ayr1 turu farkli iki kenar ile baglanmasi ve maliyet azalmig ise yeni baglantinin
kabul edilmesi adimlart ile ilerlemektedir. 2 — opt algoritmasina gore diizenlenmis 6rnek bir

rota degisikligi Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5. 5. 2 —opt rota degisimi (Johnson ve McGeoch,1995).

Baslangicta a — b ve ¢ — d kenarlar1 rotaya dahil iken algoritma igerisinde rotadan
cikarilmis ve baglant1 a — d ve b — ¢ kenarlar1 eklenerek tur yeniden olusturulmustur. 2 — opt
algoritmasinin rassal bir tur ile baglatilmayip tur kurucu bir sezgisel tarafindan olusturulan
¢Ozilim ile baglatilmasi sonuglarin optimuma daha yakin olmasini saglamaktadir (Keskintiirk

vd., 2016). 2 — opt algoritmasina ait adimlar agsagida verilmistir.

Adim  Aciklama

1. Bir baglangi¢ tur ile basla.

2 Turdan iki adet kenari sil.

3 Iki ayri rotayt iki yeni kenar ekleyerek bagla.

4. Yeni tur maliyetini hesapla. Daha iyiyse tut degil ise degisimi iptal et 2 ’ye don.
5

Maliyet iyilesmeyene kadar adimlar: tekrarla.

5.3.4. Ornek problem

Bu boliimde o6nerilen yontem, bir 6rnek problem ile agiklanmaktadir. TSPLIB’den alinan
Bayg29 isimli veri setine ait X ve Y koordinatlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Veri
noktalarinin koordinat diizlemi gdsterimi Sekil 5.6’da verilmistir. 1. Nokta merkez noktast

olup kirmizi renklidir.



Cizelge 5. 2. Bayg29 veri seti koordinatlari

NO X Y NO X Y

1 1150 1760 21 830 1770
2 630 1660 22 490 500
3 40 2090 23 1840 1240
4 750 1100 24 1260 1500
5 750 2030 25 1280 790
6 1030 2070 26 490 2130
7 1650 650 27 1460 1420
8 1490 1630 28 1260 1910
9 790 2260 29 360 1980
10 | 710 1310

11 1840 550

12 | 1170 2300

13 1970 1340

14 | 510 700

15 | 750 900

16 | 1280 1200

17 230 590

18 460 860

19 11040 950

20 590 1390

63
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Sekil 5. 6. Bayg29 veri seti koordinat diizlemi gdsterimi

Yéntemde ikinci adim olarak noktalar aras1 Oklid uzakliklarina gére uzaklik matrisi
hesaplanmaktadir. Uzaklik matrisine gore k — ortalamalar ile yapilan kiimeleme agamasinin
sonuglart Sekil 5.7°de paylasilmaktadir. Aymi renkli noktalar aymi kiime igerisinde yer

almaktadir ve k = 3 olarak alinmistir.

2250 L .
o
L ]
®
2000 .
[
1750 e
L ]
1500
¢ .
1250
@
1000
. .
750 ®
o
500 ® .

o 250 500 750 1000 1250 1500 1750

Sekil 5. 7. Bayg29 kiimeleme sonrasi gosterim

Ug kiimeye ayrilan veri seti daha sonra rotalama asamasina alimmustir. Bu asamada
EYK tur olusturma ve 2 — opt ise tur gelistirme asamasinda ardisik olarak uygulanmistir.
Elde edilen 3 rotaya ait gorsel Sekil 5.8’de paylasilmistir. Her bir arag merkez noktadan
cikmakta ve kendi kiimesinde yer alan noktalara ugrama siireci tamamlandiktan sonra

merkez noktaya geri donmektedir.
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Sekil 5. 8. Bayg29 rotalama sonras1 gésterim

Ornek probleme ait rota gorselleri incelendiginde makul bir ¢oziime ulasildig

goriilmektedir. Rota maliyetleri ise asagida verilmistir.

Tur 1 Tur 2 Tur 3
3814,7382 3565,23091 3600,7203
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6. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Onerilen ydntemin belirlenen kriterlerde etkinligini smamak adina TSPLIB
kiitiiphanesinde bulunan Eil51, Berlin52, Eil76, Rat99 olmak iizere 4 adet MTSPLIB test
problemi, TSPLIB kiitiiphanesinden alinan Dantzig42, Bayg29, Burmal4, Ulysses22 olmak
tizere bir dizi veri seti ve tiiretilen rassal veriler iizerinden ¢6ziimler arastirilmistir. Coztimler
EnkEnb amag¢ fonksiyonlu matematiksel model sonuglari ile karsilastirilmistir.
Matematiksel model, GUROBI optimizasyon programinda, sezgisel ardisik algoritma
PYTHON 3.8 dili ile kodlanmistir. Caligma yapilan bilgisayar Intel® Core™ i5 — 8400 CPU
2,.0GHz, 16 GB RAM sistem Ozelliklerine sahiptir.

6.1. TSPLIB Problemlerinin Coziimii

CGSP iizerinde sik ¢alisilan ve uygulama alan1 daha genis bir problem olmasinda
karsin klasik GSP’de oldugu gibi genis bir test problemi kiitliphanesine sahip degildir. CGSP
lizerine Onerdikleri bir ¢aligmada Necula vd, (2015), TPSLIB’den alinan 4 adet test
problemine ait EnbEnk modeli ile ¢6zdiirilmiis sonuglarini bir MTSPLIB kiitiiphanesinde
derlemiglerdir. Bu bdliimde MTSPLIB Kkiitliiphanesinde paylasilan matematiksel model
sonuglart ile calisma kapsaminda oOnerilen yoOntemin sonuclar1 karsilagtirilmistir.
TSPLIB’den alinan veri setleri, bu c¢alisma icin c¢Ozdiiriilmiistiir. Test edilen tim

problemlerde arag sayisi (k), 3 olarak alinmustir.

6.1.1. MTSPLIB test problemlerinin ¢oziimii

Eil51, Berlin52, Eil76, Rat99 adli model ¢6ziimii sonuglar1 paylagilmis olan veri

setleri, Onerilen yaklasim ile ¢ozdiiriilmiis ve sonuglar Cizelge 6.1°de verilmistir.



Cizelge 6. 1. MTSPLIB test problem sonuglar1

EnbEnk modeli k—ort » EYK » 2 —opt

Problem adi1 | Problem boyutu | En uzun tur Toplam tur Enuzuntur Toplam tur
Eil51 51 159,57 477,15 176,15 505,25
Berlin52 52 324437 9591,15 3504,56 9098,77
Eil76 76 197,34 587,65 291,89 691,88
Rat99 99 597,55 1780,48 735,77 1732,22

EnkEnb modeli en uzun turun minimuma disiirilmeye calisildigt bir CGSP
modelidir. En uzun tura sahip aracin kat ettigi mesafe diistiik¢e araclar aras1 dengeli dagitim
orani o kadar artmaktadir. Cizelge 6.1.’de verilen sonuglara gore en uzun rota kriterindeki
optimum sonuclara, en fazla Berlin52 veri seti i¢in Onerilen yontem %92 oraninda, en az
Eil76 veri setinde %67 oranla yaklasabilmistir. 4 problem i¢in eniyi degerlere %82 oraninda

yaklagilmistir. Toplam tur kriterinde Berlin52 ve Rat99 problemlerinde daha iyi sonuglar

elde edilmistir.

Problem

Ads EnbEnk modeli

k—ort - EYK = 2 —opt

Eil51

80

70

60

50

40

30

20

10

10

30

40

50
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Sekil 6. 1. MTSPLIB test problem ¢6zlimlerine ait rotalar

Veri setinde bulunan birinci nokta merkez nokta olarak alinmistir. 3 ara¢ bu merkez
noktadan ¢ikarak tim ugrak noktalar1 ziyaret etmekte ve geri donmektedir. Sekil 6.1°de
verilen model ve yontem yardimiyla bulunan ara¢ rotalarna ait gorseller tarafindan da

desteklenmek tizere birbirine yakin sonuglar elde edilmistir.

Yontem etkinliginin karsilastirilmast i¢in bir diger kriter ise ¢Oziim siiresidir.

MTSPLIB’den alinan sonuglarin ¢oziim siirelerine iliskin bir deger yer almamakta olup
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yalnizca Rat99 verisinin ¢ozlimiine 96 saatte ulagildig1 bilgisi verilmistir. Bundan sonraki

testler de ¢ozlim siiresi de bir kriter olarak tartigilmaktadir.

6.1.2. TSPLIB test problemlerinin ¢oziimii

Onerilen yontemin degerlendirmeleri TSPLIB’den alinan Dantzigd2, Bayg29, Burmal4,
Ulysses22 adli test verileri kullanilarak yeniden yapilmistir. Coziim siiresi de bir performans

kriteri olarak belirlendiginden bu boliimdeki degerlendirmelere dahil edilmistir.

Cizelge 6. 2. TSPLIB test problem sonuglari

EnbEnk modeli k—ort - EYK = 2 —opt
Problem En uzun
Problem Adi Enuzuntur Toplam tur Siire Toplam tur  Siire
boyutu tur
Dantzig4?2 42 369,7179* 1104,8673 80sa 466,3866 970,4782 <l sn
Bayg29 29 3690,801 10821,515  982,06sn  3814,738 10980,689 <1 sn
Burmal4 14 17,667 52,710 8,15sn 18,128 42,853 <l sn
Ulysses22 22 51,441 142,59 2,3sa 51,77 106,1545 <l sn

*80 saat sonunda durdurularak elde edilen ¢6ziim.

En uzun tur kriteri dikkate alindiginda kiimele — rotala tabanli sezgisel yontem,
optimum sonuglara ortalama %93 oraninda benzerlik gostermektedir. Toplam tur kriteri baz
alindiginda 3 problemde daha az maliyetli mesafeler kaydedilmistir. Sezgisel yontem,
hesaplama karmasikliginin diisiik oldugu algoritmalar1 igerdiginden boyut kisitina

takilmadan 1 sn gibi siirelerde sonuglara ulasmaktadir.
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Problem EnbEnk modeli k—ort » EYK - 2 — opt
Ad1
120
100
100
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@ 40
20
[ ]
20
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2% 1000 100 2000
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Sekil 6. 2. TSPLIB test problem ¢dzlimlerine ait rotalar

Sekil 6.2°de koordinat diizlemi iizerinde paylasilan rotalarda her bir araca ait rotalar
farkli renkle gosterilmistir. Rota izdiisiimlerinden de goriilebilecegi iizere EnbEnk modeli
mesafe odakli dengeli bir dagitim yaptigindan bir aracin bir noktaya ugrayip geri donmesi
gibi uygulama sans1 diisiik sonuglar verebilmektedir.

Yine dengeyi saglamak icin ara¢ mesafelerini miimkiin oldugunca esitlemeye
caligmakta ancak bunu yaparken bazi araglarda gereksiz mesafe artirirmina gidebilmektedir.

Bu durum toplam maliyeti artiric1 etki yapmaktadir ve istenmeyen bir durumdur.
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Hem toplam maliyeti hem araclar aras1 dengeyi saglayan bir yaklagimin gerekliligi
test problem sonuclarinda daha net karsimiza c¢ikmaktadir. Sezgisel yontem, ¢oziime
kiimeleme ile baslamaktadir ve noktalar k adet kiimeye merkez agirliklarina gore
dagitilmaktadir. Birbirine daha yakin noktalarin bir kiimede miimkiin oldugunca dengeli bir
oranda toplanmasi saglanmaktadir. Ikinci adim olan rotalama asamasinda kullanilan her iki

algoritma da toplam maliyeti azaltic1 yonde caligmaktadir.

6.2. Tiiretilmis Test Problemlerinin Coziimii

Yontemin gecerliligini test etmek adina rassal test problemleri tiiretilmistir. Test
problemlerine ait X ve Y koordinat bilgileri 0 ve 100 araligina diisecek sekilde her bir ziyaret
noktasi rassal olarak belirlenmistir. Tiiretilen verilere Mendeley Data veritabaninda “Data

For: Euclidean Matrix” ad1 ile ulagilabilmektedir.

6.2.1. 20 boyutlu tiiretilmis test problemlerinin ¢coziimii

Bu boéliimde her biri 20 ugrak noktadan meydana gelen 10 adet problem tiiretilmis, EnkEnb
matematiksel modeli ve Onerilen algoritma ile 3 aragli problem ¢6ziimleri aranmistir. Cozim
sonuglarmin etkinligi en uzun tura ait mesafe, toplam mesafe ve ¢6ziim siiresi olmak iizere
3 kritere gore tartisilmistir. Cizelge 6.3, tur uzunluklari, toplam tur uzunlugu ve ¢oziim

stirelerine iliskin kaydedilen sonuglara yonelik olusturulmustur.



Cizelge 6. 3. 20 boyutlu tiiretilmis test problemleri sonuglar
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Problem Toplam
No Yontem Tur 1 Tur 2 Tur 3 Tur Siire(sn)
Model ~ 211,7905 211,1438 208,2997 631,2341 605
: Sezgisel  176,5414 221,6037 201,3994 599,544  0,4893
Model  182,7294 172,8836 180,042  535,6554 41,67
? Sezgisel 1057372 242,1948 159,8891 507,8212 0,307
Model 2374384 226,8164 236,9967 701,2516 304,30
. Sezgisel  238,0671 273,1429 156,6330 667,8431 1,143
Model  200,1838 202,399 198,103 600,686 5821
) Sezgisel 218,186 159,255 197,788 575229  0,4259
Model 175,088 179,00 181,296 5353864 47,10
:  Sezgisel  197,7274 179,1301 126,380  503,2381  0,4393
Model 2414277 241,906 242,012 7253471 338744
°  Sezgisel 2727663 205,408  201,3994  659,4779  0,2519
Model ~ 192,7258 192,2680 1892680  574,0202 255,08
’  Sezgisel 1986717 181,1771 1528301  532,6790  0,2934
Model ~ 203,4266 202,004  202,5170 607,9480 175,19
’ Sezgisel ~ 208,9451  171,9946 212,0097 592,9495  1,8690
Model  217,0402 2253017 2258364 668,1785  1270,87
’  Sezgisel 283,7221 168,3822 137,6670 589,7714  0,3208
Model ~ 196,2201  194,3825 190,7895 581,3921  1372,77
0  Sezgisel  161,5491 176,0029 196,4391 533,9886  1,2883

Cizelge 6.3°de verilen sonug Ozetlerinin analizi Sekil 6.3.’de paylasilan kutu grafikleri

yardimiyla tartigilmistir.
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Sekil 6. 3. a: 20 boyutlu problem en uzun tur kutu grafigi; b: 20 boyutlu problem ¢6ziim
stiresi kutu grafigi; c: 20 boyutlu problem toplam mesafe kutu grafigi

Rassal problemler iizerinde yapilan dlgiimler sonucunda sezgisel yontemin, en uzun
tur kriterinde model sonuglarina yakinsadigi diger iki kriterde daha iyi sonuglar verdigi
gozlemlenmistir. En uzun tur, araclar arasi dengeli dagitimin saglanmis olmasinin bir
Ol¢iitiidiir. Bu amagla gelistirilen model, dengeli dagitimi saglamaktadir ancak toplam
mesafe dolayisi ile toplam maliyet yonlii artiric etkide bulunabilmektedir. Sezgisel yontem
ile iki amagta meydana gelen 6diinlesmenin olumsuz etkilerinin giderilmesi hedeflenmistir.
Diyaliz merkezine ait hasta sayilar1 veya adreslerinin giinliik olarak degigmesi sebebi ile arag
ziyaret noktalar1 degisebilmekte ve yeni rotalarin olusturulmas: igin siireyi gozeten bir
yaklasima da ihtiya¢ duyulmaktadir. C6zlim siiresi sonuglar1 baz alindiginda yontem {iistiin

bir performans sergilemistir.



74

Araglarin kat ettikleri ortalama tur uzunluguna ait kutu grafigi ise Sekil 6.4’de
paylasilmistir. Bir araca ait ortalama tur uzunlugunun sezgisel yontemde daha alt seviyede
seyretmesi, modelin dengeli dagitim yapabilmek adina gereksiz sapmalara izin verdiginin

bir diger gostergesidir.

Ortalama Tur Uzunlugu

240

230

220
210
200 i

150
180 =

170

Mold el Sezé isel

Sekil 6. 4. 20 boyutlu problem ortalama tur uzunlugu kutu grafigi

Diyaliz merkezleri hasta servisleri i¢in gelistirilen bu ¢aligmada hastalarin konforu
On plana alinmistir. Hastalarin servis icerisinde kat edecekleri mesafe ve diger servisteki
hastalarla olan farkin miimkiin oldugunca az olmasi hedeflenmistir. Analizleri yapilan 20
boyutlu rassal problem igerisinden bir tanesi rassal olarak belirlenmis ve hasta bagina
gidilecek mesafe grafikleri ve mesafeyi gidilecek mesafeye gore hasta sayis1 grafikleri model

ve Onerilen yaklagim i¢in olusturulmus Sekil 6.5 — 6.6’da verilmistir.
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MODEL
Hastal0 we—
Hastad me—
Hastab —me—
Hastal —me—
Hasta5
Hastall
Hastal2
Hastal6
Hastal9
Hastal5
Hastal8
Hasta7
Hasta2
Hasta8
Hastald
Hasta9
Hastal3
Hastal7
Hasta3
[¢] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
ONERILEN
Hasta3 e
Hasta2 me—
Hastal0 e—
Hastad se—
Hastab messsssssss—
Hasta8 messsssss—
Hasta5
Hasta9
Hastal2
Hastal3
Hastal7
Hastal9
Hastal8
Hastal5
Hasta7
Hastal6
Hastall
Hastal
Hastal4
o 50 100 150 200

Sekil 6. 5. Hasta basina gidilecek mesafe siitun grafigi

KLASIK MODEL YAKLASIMI ONERILEN YAKLASIM
7 6
6 5
5
4
4
3
3
2
2
1 1
0 0
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Sekil 6. 6. Hasta gidilecek mesafe ve frekans grafigi

Birinci nokta merkez olarak se¢ildiginde 19 hastaya iliskin gidilecek mesafe ¢iktilar
incelendiginde klasik model ¢6ziimlerinde daha uzun ve yaygin bir grafik karsimiza ¢ikarken
Onerilen yontem daha kisa mesafeler kaydetmistir. Sekil 6.6. da ise klasik model uzun
mesafeleri gidecek hasta frekansi artis gosterirken Onerilen yaklagimda azalma

egilimindedir.
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6.2.2. 30 boyutlu tiiretilmis test problemlerinin ¢oziimii
30 boyutlu rassal problem sonuglar1 bu boliimde verilmistir. Model ve sezgisel

yontem ile elde edilen ¢iktilar Cizelge 6.4’de gosterilmektedir. Model ¢éziimleri i¢in siire

siir1 180 dakika olarak belirlenmistir.

Cizelge 6. 4. 30 boyutlu tiiretilmis test problemleri sonuglari

Problem Toplam
Yontem Tur 1 Tur 2 Tur 3 Siire(sn)
No Tur
Model 206,8761  204,3143  205,1375 616,3281 -
Sezgisel ~ 127,9463  204,1877 266,0938  598,2279 1,17

Model 221,9467  227,4279  220,1254  669,5001 -

’ Sezgisel  192,3473 232,9858 198,4915 623,8247 3,47
Model  231,0156 232,4910 2324361 695,9428 -
. Sezgisel  241,6716 263,9569 1412875 646,9161 1,128
Model  222,1671 2143033 222,2528  658,7233 -
)  Sezgisel 2392178 184,8548 261,1267  685,1994 0,34
Model  205,8375 206,7137 205,6771 618,2285 -
.  Sezgisel 2313732 149,0909 206,4751 586,9393  0,3551
Model  249,0490 2472124 2494613  745,7228 -
°  Sezgisel  153,5619  316,2030 248,1459  717,9109  0,3653
Model  202,3805 201,8319 206,5315  610,7439 -
’  Sezgisel  193,8887  200,9043  226,9759 621,7689  0,3443
Model  232,9463 232,7478 2289792  694,6734 -
i  Sezgisel 1494794  306,0998 234,1595 689,7388 0,37
Model  201,6277 201,4859 204,0542  607,1679 -
’  Sezgisel  213,1167 1943844 207,4121 614,9132 0,389
o Model  240,5215 2424628 241,6261 724,6104 -

Sezgisel  139,6581  249,5306 267,4889  656,6777 0,3234

Modele tanimlanan ¢6ziim siiresi dahilinde optimum ¢dziimlere ulasilamamistir. 180

dk sonucunda varilan sonuglar tabloya girilmistir.
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Sekil 6. 7. a: 30 boyutlu problem en uzun tur kutu grafigi; b: 30 boyutlu problem toplam
tur kutu grafigi

30 boyutlu problem sonuglarinin kutu grafigi analizi incelendiginde yontem en uzun

tur kistasinda modele yaklasik sonu¢lar vermis toplam turda ise daha iyi performans

gostermistir. Coziim siiresinde ise model 180 dakikadan asagi optimum ¢oziimlere

ulasamazken 6nerilen yaklasimda tiim ¢oziimler 4 sn alt1 siirelerde elde edilmistir.
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7. SONUC VE ONERILER

Saglik isletmeleri biinyesindeki tiim siireglerin optimizasyonu, yasam kalitesi
hastalik neticesinde diisiik olan hastalara daha iyi hizmetin saglanmasi ve 6nemli bir maliyet
yiikii ile basa ¢ikmak durumunda kalan isletme yonetime maliyetlerin diistiriilmesine etkide

bulunmasi nedenleri ile 6nemli bir gereksinimdir.

Son dénem bobrek yetmezligi, kronik bobrek yetmezliginin son evresi olan
ve maruz kalan kiginin yagsamini her boyutta olumsuz etkileyen ve tedavi alinmadigi takdirde
yasami tehdit eden diinya ¢apinda genis bir yayginliga sahip bir saglik problemidir. SDBY’li
hastalarin yagamlarini devam ettirebilmeleri i¢in Renal replasman tedavilerinden birini
almalar1 gerekmektedir. RRT tedavilerinden en etkilisi bobrek nakli olup donér
bulunamamasi sebebi ile bu yontem tiim hastalara uygulanamamaktadir. En yaygin tedavi
yontemi Hemodiyaliz tedavisi olup bir hemodiyaliz cihazi yardimiyla uygulanmaktadir.
Diinya’da ve {ilkemizde hemodiyaliz tedavisi bu hizmete 06zel olarak planlanmig
merkezlerde verilmektedir. Diyaliz merkezleri, hastalara genellikle haftanin 3 giinii ve hasta
durumuna bagh olarak degisebilen ancak ortalama 4 saat siiren seanslar boyunca hizmet

saglamaktadir.

Diyaliz merkezleri, hastalara yalnizca tedavi hizmeti vermekle kalmayip hastalarin
daha kaliteli bir tedavi siireci ge¢irip memnuniyetlerinin artirilmasi amaci ile farkli hizmet
sunumlart da saglamaktadir. Bu hizmetlerin en basinda tagima hizmeti gelmektedir. Belirli
lokasyonlardan servis araci ile alinan hastalarin merkeze ulagimi ve seans sonrasi tekrar
birakilmasi servis araglari ile saglanmaktadir. Literatiir incelendiginde diyaliz merkezlerinde
kullanilan servis araglarina yonelik bir optimizasyon ¢alismasina rastlanmamistir. Bu
nedenle bu c¢aligmada servis araglarinin rotalanmasina yonelik bir ¢alisma

gerceklestirilmistir.

Servis araglarinin isleyisi, literatiirde sik calisilmis olan Coklu Gezgin Satici
Problemi’ne benzerlik gostermektedir. Calismada CGSP uygulamalari incelenmis ve buna
gore oneri sunulmustur. Belirli sayidaki ara¢ bir merkezden ¢ikmakta tiim ziyaret noktalarina

ugradiktan sonra tekrar merkeze donmektedir. Bu islem bir giinde 3 seans olarak hizmet
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verildiginden bir gilin igerisinde 3 defa tekrarlanmaktadir. Araglar yeterli sayida ve

biiyiikliikte oldugundan bir kapasite sinirlamasina gidilmemektedir.

Coziim gelistirme esnasinda hasta konumlarmin degisebilecegi ve misafir hastalarin
eklenebilecegi goz oniinde bulundurularak hizli ve etkin ¢oziimlerin elde edilebildigi bir

yontem aranmustir.

CGSP i¢in kullanilan matematiksel modeller toplam mesafenin dolayisi ile maliyetin
enkiicliklenmesi ve araclar aras1 mesafelerin dengeli dagitilmas: seklinde genel olarak iki
gruba ayrilmustir. Iki amag arasinda 6diinlesme meydana gelmekte olup iki amaci da gozeten
bir yaklasimin gerekliligi saptanmigtir. Problemin np- zor yapida olmasi sebebi modeller
kullanarak kisa siirede ¢6ziim bulmak imkansiz hale gelmektedir. Bu ¢alismada kiimeleme
ve rotalama ile iki asamali yontem Onerilmistir. ilk asamada k — ortalamalar yontemi ile
kiimeleme yapilmis noktalarin birbirine olan uzakliklar1 baz almarak k tane kiimeye
ayrilmistir. Problemde k dnceden belirli olup arag sayisina tekabiil etmektedir. Elde edilen
k adet kiime igerisindeki noktalar, klasik GSP ¢6zlim yontemleri olan En yakin komsu

sezgiseli ve 2 — opt algoritmasinin ardigik kullanimi ile rotalanmistir.

Onerilen yontem sonuglari EnkEnb matematiksel model sonuglar1 ile
kargilagtirmmistir. ' Yontem dengeli dagitimda model sonuglarina yakinsamis toplam
mesafede cogunluklar daha iyi sonuglar vermistir. Cozliim siiresi kriterinde ise model

siirelerine gore oldukca basarilidir.

Rotalarin 1iyilestirilmesi ile hastalarin ara¢ icerisinde gegcirecekleri mesafeler
azaltilacak ve dengeli dagitim saglanarak hastalarin birbirleri ile olan mesafeleri arasindaki
fark miimkiin oldugunca azaltilmis olacaktir. Bu nedenle hasta memnuniyetinin artirilmasi
olan ilk hedef gergeklestirilecektir. Diger yandan servis aracit maliyetleri merkezler icin
tedavi iglemlerinden sonra en biiyiik ikinci maliyet kalemi olup iyilestirilerek merkezde

saglanan hizmetlerin devamliliga katki saglanacaktir.

Gelecek caligmalarda 6nerilen yontem diyaliz merkezlerinden alinan gergek verilerle
denenerek etkinligi tartigilabilir. Servis araglari i¢in bir optimizasyon yonelimi karar destek

sistemi gelistirilerek yonetimin kullanimina sunulabilir.
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