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Hastanelere As1 Dagitim i¢in Uygun Rotalarin Belirlenmesi:
Ankara Ili Ornegi

Determining Suitable Routes for Vaccine Distribution to Hospitals:
Application of Ankara Province

Onemli noktalar (Highlights)

COVID 19 hastaliginin yayilmasinda etkili olan COVID 19 agisimin hastanelere, belirli bir zamanda minimum maliyet
ile tasinmasint saglayacak sekilde uygun rotalarin olusturulmasi icin matematiksel model gelistirilmistir. / A
mathematical model has been developed to create suitable routes to ensure that the COVID 19 vaccine, which is
effective in the spread of COVID 19 disease, is transported to hospitals with minimum cost within a certain time.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Ankara ilinde bulunan hastanelere minimum maliyet altinda asi dagitiminin gergeklestirilmesi i¢in gelistirilen model
farkli ara¢ sayilart ile denenerek optimum sonug belirlenmeye ¢alisilmigtir.] The model developed for the distribution
of vaccines to hospitals in Ankara at minimum cost was tried with different vehicle numbers and the optimum result
was tried to be determined.
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Sekil. Ara¢ Says1 ile Amag Fonksiyonu Degerindeki Degisimin incelenmesi / Figure. Examining the Change in the Value of
the Objective Function with the Number of Vehicles
Amag (Aim)
Calismada asilarin bir dagitim merkezinden hastanelere, minimum maliyet altinda tasinmasinin saglanmasi amaciyla

matematiksel model gelistirilmigstir. | In the study, a mathematical model has been developed in order to ensure that
vaccines are transported from a distribution center to hospitals at minimum cost.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Belirli bir siire icerisinde asilarin hastanelere dagitilmasi problemin, mesafe kisith ara¢ rotalama problemine
benzedigi varsayilarak bir matematiksel model onerisinde bulunulmustur./ A mathematical model is proposed,
assuming that the problem of delivering vaccines to hospitals within a certain period of time is similar to the distance-
restricted vehicle routing problem.

Ozgiinliik (Originality)

Arastirmacilar tarafindan COVID 19 asi dagitim problemi daha énce incelenmemistir./ The COVID 19 vaccine
distribution problem has not been previously studied by researchers.

Bulgular (Findings)

Gelistirilen model Ankara ilinde yer alan hastaneler ast dagitimi problemi i¢in ¢oziilmiistiir./ The developed model
is solved for the vaccine distribution problem in hospitals located in Ankara.

Sonuc¢ (Conclusion)

Farkh arag sayilart ¢oziilen problemde, minimum maliyete 2 arag ile dagitim yapudiginda ulasildigi tespit edilmigtir.
/ In the problem, which was solved by trying different vehicle numbers, it was determined that the minimum cost was
reached when the distribution was made with 2 vehicles.
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oz

Cin’in Wuhan kentinde baslayip tiim diinyaya yayilan COVID-19 salgimni ile birlikte geleneksel uygulamalarda degisiklikler
yasanmaya baglamis ve bu gelismelerle paralel olarak yeni problemler ortaya ¢ikmaya baglamistir. COVID-19 salginiyla ortaya
¢ikan bu problemler, arastirmacilarin ilgisini ¢eken konular arasinda yer almaktadir. Hem iilkemizin hem de diinyanin bu salginla
basa cikabilmesi i¢in tiim niifusun asilanarak toplum bagisikliginin saglanmas: dnem kazanmaktadir. Asilanacak kisi sayisindaki
artisla beraber, hastanelerin as1 kapasitelerinin belirlenmesi, as1 uygulamas: yapilacak hastanelerin segilmesi, hastanelere asi
dagitim rotalarinin belirlenmesi gibi yeni problemler karsimiza ¢ikmaktadir. Arag rotalama problemi ilk olarak 1950°1i yillarda
literatiirde yerini almaya baslamis ve giintimiizde farkli varsayimlar altinda yeni problem i¢in uyarlanabilen, gelismeye agik bir
problem alani olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada, asilarin bir dagitim merkezinden uygulama yapilacagi hastanelere en kisa
siirede, minimum maliyet altinda taginmasinin saglanmasi amaciyla bir matematiksel model 6nerisinde bulunulmustur. Bu problem
icin, literatiirde yer alan ara¢ rotalama problemi modelleri kullanilarak yeni bir matematiksel model dnerisi yapilmustir. Gelistirilen
modelin etkinligini analiz etmek i¢in Ankara ili igin bir uygulama yapilmig ve olusturulan problem GAMS 24.1.3 programinda
kodlanarak ¢6ziilmiigtiir. Problemin ¢6ziimiinde elde edilen sonuglar degerlendirilerek, hastaneleri ziyaret edecek araglarin
minimum maliyetli rotalar1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: COVID-19, dagitim problemi, matematiksel model, ara¢ rotalama problemi.

Determining Suitable Routes for VVaccine Distribution
to Hospitals: Application of Ankara Province

ABSTRACT

With the COVID-19 epidemic, which started in Wuhan, China in 2019 and spread all over the world, changes in traditional practices
began to occur and new problems emerged in parallel with these developments. These problems, which emerged with the COVID-
19 pandemic, have become a subject that attracts the attention of researchers. In order for the world to cope with this epidemic
more quickly, it is important to ensure community immunity by vaccinating the population both in our country and in the world.
With the increase in the supply of vaccines, new problems arise such as determining the capacities of hospitals where vaccines will
be administered, choosing hospitals where vaccines can be administered, and determining routes to distribute vaccines to hospitals.
Vehicle routing problem first started to take its place in the literature in the 1950s, and today it is seen as an open problem area that
can be adapted for the new problem under different assumptions. In this study, a mathematical model has been proposed in order
to ensure that vaccines are transported from a distribution center to the hospitals where they will be administered, as soon as
possible and at minimum cost. For this problem, a new mathematical model has been proposed by using the vehicle routing problem
models in the literature. In order to test the effectiveness of the developed model, an application example was made for the province
of Ankara and the problem was solved in the GAMS 24.3.1 program. By evaluating the results obtained in the solution of the
problem, the minimum cost routes of the vehicles to visit the hospitals were determined.

Keywords: COVID-19, distribution problem, mathematical model, vehicle routing problem.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Insanlik tarihinin her déneminde bir bolgede veya tiim
diinyada ortaya c¢ikan salgin hastaliklar oldugu
bilinmektedir. Yayildigi bolgede niifusun Onemli bir
kismmin 6liimiine ve devletler i¢in biiyiik ekonomik
buhranlara neden olan salgmnlar, tarihte toplumlarin
siyasi, kiiltiirel, sosyoekonomik ve askeri yapilarini
etkilemis;  imparatorluklarin ~ ¢okmesi,  sinirlarin

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : bdesticioglu@kho.msu.edu.tr

degismesi gibi siyasal, ekonomik ve demografik sonuglar
dogurmugtur. Tim bu sebeplerden dolay1 salginlar
devletler igin hizli bir sekilde basa ¢ikilmasi gereken
problemler olmus ve bu problemlerin ¢éziimii i¢in yeni
metotlar gelistirilmistir.

Glinlimiizde de Cin’in Wuhan sehrinde 2019 yilinda
baslayan ve tiim diinyaya yayilarak Diinya Saglik Orgiitii
tarafindan pandemi olarak tanimlanan COVID-19 salgin
hastalig1 ile beraber asilarin tasinmasi ve muhafazasinda
uygulanan geleneksel yontemler yetersiz kalmis ve bu
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yontemler iizerinde degisikliklerin yapilmasina gerek
duyulmustur. Bu degismelerle birlikte mevcut
yontemlerde zorunlu gelismeler yasanmis ve bu
geligsmelere paralel olarak yeni sorunlar ortaya ¢ikmistir.
Ortaya ¢ikan sorunlarin  ¢dziime  ulastirilmasi
gerektiginden bu salgin arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir
konu haline gelmistir.

COVID-19 pandemisi ile birlikte ortaya ¢ikan
sorunlardan en oOnemlisi salginin bulagsma hizinin
azalmasinda etkili olan asilarin dagitimi  ve
uygulanmasindaki zorluk olarak kargimiza ¢ikmaktadir.
Tiim devletler, bu salginla daha hizli bas edebilmek ve
halkinin sagliginin bu salgindan en az oranda etkilenmesi
icin tim niifusunu asilayarak toplum bagisikligini
saglanmaya yonelik ciddi c¢aligmalar yapmaktadir.
Piyasaya siiriilen as1 miktarindaki artigla birlikte
devletler, as1 yapilacak hastanelerin secilmesi ve bu
hastanelerin kapasitelerinin belirlenmesi, hastanelere agi
dagitim yollarinin olusturulmas: gibi ¢oziimii zor
problemler ile karsilasmislardir. Bu problemlerden bir
tanesi de asilarin istenen zamanda, istenen yerde ve talep
edilen miktarda bulundurulmasidir.

Arag¢ rotalama problemi (ARP), her biri kendi arz
noktasindan hareket eden ve yine bir arz noktasina donen
araglar tarafindan gergeklestirilen, talep noktalarinin tiim
ihtiyaglarini verilen kisitlar altinda karsilayan ve tagima
maliyetlerini veya katedilen mesafenin/siirenin en
kiictiklendigi rotalarin belirlenmesi problemidir. Degisik
lokasyonlarda bulunan miisterilerin taleplerinin, tek veya
daha fazla depodan, bir veya ¢ok aracla karsilanmasi
problemi Ara¢ Rotalama Problemi (ARP) seklinde
tanimlanmaktadir. ARP’de amag, dikkate alinan kisitlar
altinda minimum maliyet veya minimum mesafenin kat
edilmesiyle en uygun rotalarin belirlenmesidir [1]. ARP,
ilk olarak Dantzig ve Ramser’in 1959 yilinda yaptigi
“The Truck Dispatching Problem” baslikli ¢alisma ile
literatiirde yerini almigtir. Bu ¢aligmada, benzin
istasyonlarina benzin dagitimi i¢in ilk matematiksel
programlama ¢6ziim modeli kurulmustur [2,3]. Arag
rotalama problemi, farkli varsayimlara ve yeni
problemlere uyarlanabilen O6nemli bir problem alanidir.
Araglarin dagitim ve toplama faaliyetlerini ayni aragla
gerceklestirmeleri, atiklarin toplanmasi, iriinlerin taginmast
gibi gergek hayat problemlerinde karsimiza ¢ikan ARP icin
birgok matematiksel model Onerisinde bulunulmus ve bu
modellerin  ¢oziilebilmesi igin  bircok algoritma
gelistirilmistir [4].

Bu ¢aligmada Ankara ilinde yer alan devlet, {iniversite ve
vakif niversitesi hastanelerine as1  dagitiminin
yapilabilmesi i¢in uygun rotalar1 belirleyecek mesafe
kisitli ara¢ rotalama problemi (MKARP) incelenmistir.
Literatiirdeki arag¢ rotalama problemi modelleri taranmis
ve bu modeller Tiizerinde problemin ihtiyaglar
dogrultusunda degisiklikler yapilarak yeni bir model
onerisinde bulunulmustur.

MKARP, araglarin rota i¢inde gidebilecekleri mesafenin
sinirlandirildigr problem tipidir. Araglarin kat ettikleri
mesafe, ziyaret ettikleri misteriler ic¢in gittikleri
mesafeye bagli olarak birbirinden farkli olabilir ama

higbir durumda belirlenen mesafe kisitini agamaz. Bu
problem tipinde, miisteriye hizmet verilirken mesafe
kisitinin yaninda uyulmasi gereken bazi kisitlar dikkate
alinmaktadir. Ornegin arac siiriiciisiiniin mesai saatleri
belirli oldugundan ¢alisma siiresi boyunca dagitimin
tamamlanmasi, ya da tasman {irliniin belli bir zamana
kadar taginmasi gerektigi durumlarda bu kisitlamalarin
dikkate alinmasi énem tagimaktadir [3]. Uriin ile ilgili
olarak tasiman mallarin tehlikeli tipte olmasi, uzun siire
tagima nedeniyle bozulmas1 s6z konusu olabileceginden
mesafeye ek olarak rotalama problemine ait siire
kisitinida dikkate almak gerekmektedir. Bu sebeple,
lojistik hizmetleri, tehlikeli malzeme tasima ve satig
temsilcisi problemleri bu sinifa giren gergek hayat
problemlerinden bazilaridir. Bahsedilen tiim bu problem
tipleri i¢in misterilerin teslim alma veya teslimat
zorunlulugu olmadigi durumlarda teslimat siireleri
dikkate alinmaksizin sadece mesafe kisitlamalar ile
ziyaret edilmesi gerektigi soylenebilir [4].

Bu ¢alismada, asilarin teslim alindig1 ve depolandigi bir
depodan, as1 dagitimmin tim Ankara'ya yapilmasi
tizerinde durulmustur. Ankara'da Covid konusunda en
uzman hastane olan ve imkan ve kabiliyetleri en ist
seviyede olan Ankara Sehir Hastanesi dagitim yeri olarak
ele alinmistir. Matematiksel model olusturulurken
merkez depodan devlet, liniversite ve vakif iiniversitesi
hastanelerine as1 dagitiminin yapilabilmesi i¢in uygun
rotalarin olusturulacagi mesafe kisitinin dikkate alindigi
ARP incelenmistir. Caligmada ilk MKARP i¢in bir model
onerisinde bulunulmus ve model belirli bir zaman dilimi
icerisinde tiim asilar1 ulastirilmayir amaglayan, Ankara
ilinde yer alan devlet hastanelerine as1 dagitim rotalarinin
belirlenmesinde  kullanilmigtir. Modelde yer alan
degiskenler degistirilerek modelin etkinligi analiz
edilmis ve dagitimi gergeklestiren araglarin rotalar
belirlenmistir.

Literatiirde ARP’nin 1950°den beri ¢alisilan bir konu
oldugu, gilinimizde ise farkli kisitlar altinda
arastirmacilar tarafindan siklikla ¢aligilan dikkat ¢ekici
konulardan biridir. Literatiirde farkli kisitlar dikkatte
almarak calisilmis birgok c¢alisma yer almaktadir.
Gilinlimiizde bu problemin, ger¢ek hayat problemlerine
de yaygin bir sekilde uygulandigi goriilmektedir. Bu
boliimde son yillarda MKARP konusunda yapilan
caligmalara yer verilmistir.

Rabbani ve arkadaslari ¢aligmalarinda atiklarin kontrolii
icin heterojen filolu tesis se¢cimi ve ARP’yi
incelemislerdir. Atik toplamay: ilgilendiren maliyet
kalemleri ile rota maliyetini dikkate alan matematiksel
bir model gelistirmiglerdir. Model GAMS yazilim
kullanilarak ¢6ziime ulastirilmis, daha biiyiik boyutlu
problemlerin ¢dzlimii igin ise sezgisel algoritmalar
kullanilmigtir. Problemin sonucunda elde edilen tur
uzunluklar: karsilagtirilmstir [7].

Florio, Hartl ve Minner ¢aligmalarinda tek aragh
stokastik rotalama problemi i¢in mesafeleri minimize
ederken yiiklemeleri optimize etmeyi amaglayan
matematiksel model dnerisinde bulunmuslardir. Model
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kurulurken Markov Karar prensibinden faydalanilmig
daha sonra karigik tamsayili dogrusal programlama
modeline déniistiiriilmiistiir. Onerilen model kiigiik
boyuttaki problemlerin ¢dziimiinii gergeklestirebildigi
bir 6rnek iizerinde gosterilmistir [8].

Poonthalir ve Nadarajan, yaptiklar ¢calismada mesafe ve
ara¢ hiz1 kisitlarii igeren yesil rotalama problemini
incelemislerdir. Kurulan matematiksel model hedef
programlama yaklagimi ile hem mesafeyi minimize
etmeyi hem de yakit tiiketimini optimize -etmeyi
amaglamaktadir [9].

Calvet ve arkadaslari calismalarinda c¢ok depolu bir

problemde smurlt ara¢ ile ¢alisarak gercek hayat
senaryosundaki talepleri karsilamaya yonelik bir model

onerisinde  bulunmuglardir.  Caligmada  araglarin
kapasiteleri ve gidebilecekleri maksimum mesafe
kisitlar1 baglayict  kisitlar olarak yer almaktadir.

Taleplerin belirsizligini dikkate alarak stokastik olarak
dizayn edilmis model, literatiirdeki deterministik
problemler iizerinde de denenerek sonuglarin dogrulugu
kontrol edilmistir [10].

Cuevas ve arkadaslar1 nakliye sirketleri i¢in kapasite
kisitl ARP’yi incelemislerdir. Problemde lojistik ve
tedarik zinciri yonetiminde ulagim sorunlari dikkate
almarak bir depodan hareket eden homojen kapasiteye
sahip bir ara¢ filosunun kullanildig1 varsayilmistir.
Nakliye sirketinden elde edilen gercek verilerle bir
matematiksel model olusturmuslar ve modelin etkinligini
analiz etmislerdir. Kurduklart model ile dagitim
maliyetlerinin azaldigini belirtmislerdir [11].

Arakaki ve Usberti c¢aligmalarinda kapasiteli ark
problemi iizerine inceleme yapmislardir. Kapasite
kisitlar1 altinda homojen ara¢ filosu ve bir depodan
hareketle baglayan rotalarin optimizasyonu iizerine
calismiglardir. Problemde araglarin konumu, mesafeler
ve talep miktarlar1 dikkate alimmustir. Birkag ornekle
modelin etkinligini analiz etmisler ve ¢dzliim i¢in model
ve sezgisel algoritma Onerisinde bulunmuslardir [12].

Benrahou ve Tairi bir toplama siirecini yonetmek i¢in
Cezayir'de petrol dagitim ve pazarlama sirketinde
inceleme yapmuglardir. Problem i¢in kurduklar
matematiksel modeli en yakin arama bulussal
algoritmasina adapte edip ¢6zmiiglerdir. 26 digiimiin
bulundugu problemin sonucunda mesafe, gercek hayat
probleminde kullanilan rotaya goére %29 oraninda
azalmustir [13].

Mulloorakam ve Nidhiry isletmelerde zorunlu ve hayati
bir alan olan lojistik iizerine ¢alismiglardir. Caligmada
arac sayist ve toplam mesafe arasinda bir denge
kurulmasi {izerinde durulmustur. Problemde merkezi bir
depodan, bir dizi misteriye hizmet verilmeye
calisilmaktadir.  Miisteri  talepleri daha Onceden
bilinmektedir. Problemin ¢dziimii i¢in genetik algoritma
tekniginden faydalanilmigtir. Sonuglar hakkinda yapilan
arastirmalar ile son derece rekabet¢i ve verimli
yonlendirme yapildig: 6ne siiriilmiistiir [14].

Almouhanna ve arkadaglar tagima filolarina elektrikli
araglarin dahil edilmesiyle ortaya ¢ikan problemi

incelemislerdir. Elektrikli araclarin siirlis menzilleri pil
stireleri ile sinirlt oldugundan dolay1 problemin ana kisiti
mesafe olarak ele alinmistir. Cok depolu ARP’nin
¢Oziimii i¢cin matematiksel model gelistirilmis ve
degisken komsu arama sezgiseli yardimiyla ¢oziime
ulastirilmigtir. Problemin sonucunda yiiksek bir siire ile
de olsa kullanigh bir rota elde edilmistir [15].

Abdallah ve Adel caligmalarinda lojistik sektoriindeki
maliyetlerin ~ 6nemli  bir kismmin  tagimacilik
faaliyetlerinden ¢iktigindan yola ¢ikarak elektrikli
araglar {izerine bir inceleme yapmuglardir. Araglarin pil
kapasiteleri ile uzun sarj siireleri, sevkiyat mesafesi ve
giizergahin  iizerinde arastirma yapma ihtiyacini
dogurmaktadir. Ger¢ek hayat problemleri icin araglarin
ortalama bir hizla hareket ettigi disliniilerek bir
fonksiyon &nerilmistir. Onerilen fonksiyon genetik
algoritma yardimiyla birgok gergek problemde
denenmistir. Sonuglarin da performansi optimize
edebildigi ve model davraniglarinin tutarli oldugu
gorilmiistir [16].

Granada-Echeverri, Cubides ve Bustamante elektrikli
araglar {izerine caligtiklar1 problemde karma tamsayili
dogrusal programlama modeli ile ¢6ziime gitmeye
caligmiglardir. Bu model ile hat tasima ve ana tagima
yollarmin durumunu koruyup, ugranilmasi gereken sarj
istasyonlart dikkate alinmaktadir. Modelin ¢alismasi ve
etkinligi literatlirdeki klasik rotalama modelinin
elektrikli araglar i¢in uyarlanmis halidir ve model test
edilmek i¢in 2 farkli 6rnege uygulanmustir [17].

Lysgaard ve arkadaslari c¢aligmalarinda en uzun rota
zamaninin minimizasyonunun saglandigi kapasite kisitl
problemin ¢6ziimii i¢in karma tamsayili dogrusal
programlama modelini gelistirmis ve modelin ¢6ziimi
icin metasezgisel yontemleri biitiinlestiren bir algoritma
kullanmislardir. Yapilan ¢6ziimler sonucunda problemde
kullanilan ¢oklu baslatma algoritmasi tarafindan
saglanan ilk ¢oziimler daha da iyilestirilmis ve en kisa
rota siireleri elde edilmistir. Kurulan modelin kii¢iik ve
orta Olcekli isletmeler i¢in rahatlikla en iyi ¢ozimii
verdigi yapilan ¢aligmada ifade edilmistir [18].
Corberan ve arkadaslar1 ¢alismalarinda en yakin
mesafeyi kullanarak bir dizi miisteriye hizmet veren
problemi incelemislerdir. Her miisteriyi rotanin
kendilerine yakin bir kesimi ile iliskilendirmiglerdir.
Rotalarin uzunlugu belirli degerlerle sinirlidir ve amag bu
rotalarin toplam mesafesini en kii¢iiklemeye ¢aligmaktir.
Problemin temeli olusturulurken saya¢c okuma
problemlerinden esinlenilmistir. Calismada tek depo, 5
arag ile 140 miisteriye ulasilmasi i¢in bir matematiksel
model Onerilmistir. Calisma sonucunda her ara¢ igin
rotalar ve toplam mesafeler tespit edilmistir [19].

Bassoa, Kulcsar ve Sanchez-Diazc elektrikli araglarla
ilgili bir problemde kismi sarjli zamana bagli ARP’yi ele
almiglardir. Rotalarin belirlenmesi i¢in problem ikiye
ayrilmugtir. ilIki en iyi yollarin bulunmasi ikincisi ise
yollarin  optimize edilmeye ¢alismasi  seklinde
tasarlanmustir. Calismada Isveg'in Goteborg sehrinde 24
saatlik trafik, arac kapasiteleri ve mesafeler dikkate
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almarak toplu tasima giizergdh1 simiile edilip
dogrulanmaya c¢aligilmistir. Problemin ¢ozimii igin
literatiirdekilere benzer deterministik bir model
Onerilmistir. Sonugta giizergahlarm belirlendigi bir rota
cizilmistir [20].

Ceselli ve arkadaglar1 elektrikli araglarin rotalarinin
olusturulmasmin dikkate alindigi problem igin bir
optimizasyon algoritmasi sunmuslardir. Algoritma ile 30
miisteriye, 9 sarj istasyonu ve 5 aragli Orneklerin
¢Ozlimiinll yaparak algoritmanin dogrulugu kanitlanmig
olup, optimumluga kadar ¢6ziim sunabildigi ifade
edilmistir. Genel amacgh bir problem ig¢in ¢oklu
teknolojiler ile optimale en yakin sezgisel ¢oziimler elde
edilmigtir [21].

Ghobadi ve arkadaslar1 ¢ok depolu elektrikli arag
rotalama problemi igin ara¢ kapasiteleri. bulanik zaman
penceresi  kisitlarmi g6z  Oniinde  bulundurarak
deterministik bir model olusturmuslardir. Bulanik zaman
pencereleri NP-zor problem oldugundan metasezgiseller
ile ¢oziime ulagmaya gitmislerdir. Coziim icin simiile
edilmis tavlama, degisken komsuluk aramasi ve bu
sezgiselin bir melezi olan 3 metasezgisel kullanilmigtir.
Bu algoritmalarin parametrelerinin etkinligi Taguchi
yontemi ile dl¢iilmiistiir. Onerilen melez degisken komsu
algoritmasi ile elde edilen sonuglarin daha iyi oldugu
gorilmiistiir [22].

Dalbah ve arkadaslari kapasiteli rotalama sorunlarinin
NP-zor c¢izelgeleme problemleri oldugundan yola
cikmiglardir. Calismada bir dizi daginik miisteriye
hizmet veren araglar i¢in minimum maliyetle rota
olusturulmas: amaglanmigtir. Ele alinan problem igin
Koronavirtis Sirit Bagisikligi Optimize Edici yeni bir
metasezgisel tabanli algoritma denemislerdir. Modifiye
ettikleri algoritma i¢in 27 farkli modelle sonuglari
karsilastirip rekabetgi ¢oziimler elde etmislerdir. Cozim
sonuglarinin 27 modelin 8'inde ilk sirada yer aldigin
tespit edip algoritmanin  verimli bir  sekilde
kullanilabilecegini dne siirmiislerdir [23].

Kiigiikoglu, Dewil ve Cattrysse ¢alismalarinda elektrikli
ara¢ rotalama problemleri ve bu problemlerin degisken
varyasyonlar1 i¢in ¢ok genis bir literatiir calismasi
yapmiglardir. Caligmada basit halde matematiksel
modele deginilmis, 136 makale ve makalelerin gesitli
bagliklar altinda incelemesi yapilmustir. Elektrikli araglar
0zelinde dogrusal, dogrusal olmayan ve stokastik olarak
smiflandirma ayrica dogrusal deterministik makalelerin
ise mesafe, ara¢ hizlari, arag yiikleri, ara¢ rotalar1 ve
zaman kisitlarindan hangilerini icerdigi tablolar halinde
sunulmustur. incelenen makalelerin yillara gore dagilimu,
kisitlarin tipleri, metasezgisel ¢oziim yaklasimi kullanma
durumlart gibi ¢ok ayrntili smiflandirmalara da
calismada yer verilmistir [24].

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Glinlimiizde artan rekabet sartlar1 nedeniyle isletmelerin
rakip isletmelerle miicadele edebilmesi icin, maliyetleri
diigiirmeleri, miisterilerine daha kaliteli ve daha hizli bir
sekilde hizmet vermeleri gerekmektedir. Isletmelerin
katlandiklar1 maliyetler incelendiginde ise, {irlinlerin
miisterilere dagitimi esnasinda katlanilan lojistik
maliyetlerinin oraninin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Isletmelerin hem bu maliyetleri asagiya ¢gekmek hem de
yakit tiikketimini azaltarak artan karbon gazi emisyonunu
diistirmek i¢in araglar i¢in uygun rotalarin olusturulmasi
gerekmektedir. Bu ¢aligmada da belirli bir siire zarfinda
hizmet verilmesinin varsayildigi ve arag kapasite kisitlari
dikkate alinarak gelistirilen ARP incelenmistir.

2019 yilinin sonlarina dogru hayatimiza giren COVID 19
salgini, birgok alanda degisikliklere neden olmus ve
beraberinde yeni uygulamalar, problemler ortaya
¢ikmaya baglamistir. Bu c¢alismada da COVID 19
salginiyla baga ¢ikabilmek i¢in etkili oldugu diisiiniilen
COVID 19 asisinin dagitim problemi mesafe kisitli arag
rotalama problemi (MKARP) olarak modellenmistir.
Problemde bir depodan tiim devlet hastanelerine dagitim
yapilabilmesi i¢cin minimum mesafeli rotalarin
olusturulmasi  problemi  incelenmistir.  Incelenen
problemin matematiksel modelinin gelistirilmesinde
asagidaki varsayimlar dikkate alinmigtir:

1. Bir ara¢ rotasmma depoda baslar ve rota
tamamlandiginda depoya geri doner.

2. Misterilere yalniz  bir depodan hizmet
verilmektedir ve deponun as1 kapasitesinin tiim
ihtiyact karsilayacak sekilde oldugu kabul
edilmistir. Depodan giinliik olarak gdnderilen
as1 miktar1 ile ilgili herhangi bir kapasite
siirlandirmasi bulunmamaktadir.

3. Her miisteri bir arag ile yaniz bir kere ziyaret
edilmektedir

4. Depodan hareket eden araglar ayn1 kapasite ve
ozelliklere sahip olan homojen araglardir.

5. Araclarin kapasitesi belirlidir ve aracin tagidigi
yiik miktar1 aracin kapasitesini agmamalidir.

6. Araglarin dagitima ¢ikti§i gece saatlerinde,
trafik yogunlugunun olmamasindan dolay1 60
km sabit hizla hareket edebilecekleri
varsayilmstir.

7. Araglar i¢in rota boyunca yakitlari yettigi siirece
kat edecekleri bir mesafe kisitlamasi
bulunmaktadir. Bu kisitlama ara¢ soforii mesai
saati ve ara¢ hiz1 ile belirlenmistir. Araclarin,
tasinan  malzemenin as1  olmasi, yolda
gecirilecek siirenin asinin korunmasi agisindan
onemli olmas1 ve sabah hastanelerde asilamanin
baslayacak olmasi nedenleriyle belirlenen
mesafe uzunlugundan daha fazla yol gitmesine
izin verilmemektedir.
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8. Amag, toplam kat edilen mesafenin minimize
edilmesidir.

9. Miisteriler (hastaneler) aras1 uzakliklar 6nceden
hesaplanmistir. Bu hesaplama icin farkli
yollardan en kisa olan mesafe kabul edilmistir.

Problemin matematiksel modeline iliskin notasyonlar ve
ifadeler asagida sunulmustur.

Kiimeler

N: Depo ve hastanelerden olusan kiime (0 noktast depo
olarak kabul edilmistir.)

Nc : Hastanelerin kiimesi

K: Araclarin kiimesi

Parametreler

Qk : k aracinin kapasitesi

cij : (i,j) noktalar1 arasindaki uzaklik

di : i hastanesinin talebi

Tk : k aracinin gidebilecegi maksimum mesafe
Karar Degiskenleri

o = {'J.. k aract i'den j've hareket edivorsa
UK 0, Aksi takdirde

Degiskenler

UIK : k aracindaki (rotasindaki) alt turlar1 elemek igin
kullanilan yardimeci degisken

Literatiirde yer alan modeller incelenerek asi dagitim
rotalarinin  belirlenebilmesi i¢in problem MKARP
seklinde disiiniilmiistiir. Toplam maliyetin/kat edilen
mesafenin minimizasyonunun amaglandig1 matematiksel
model, literatiirdeki modeller  baz alinarak
diizenlenmistir [3, 25]. Literatiirde yer alan modellere bir
depodan K adet aracin hareket etmesi ve rota sonunda
depoya K adet aracin geri donmesi i¢in gerekli kisitlar ile
alt turlarin engellenmesi amactyla yeni kisitlar eklenerek
yeni  matematiksel = model asagidaki  sekilde
olusturulmustur.

Amag Fonksiyonu

Z Z €% ji (1)

1EN JEN keEX

Kisitlar

Z Zrua =1 Vie N.i % (2
JEN REK

Z n‘.-z < Q. WkeK (3)
IEN, JEN

Z X = 1 vkeK )
JEN:

Z Xiox = 1 vk ek (5)
1EN,

ZII'EF.'_ZI?:_{R:U ‘l;"hENr.‘l;"kEK I:ﬁ:]
IEN JEN

> i (7)
JEN. kEK

D) sk ®
1EN, REK

Z Z cixie = T veEeK.i#j (9]
IEN jEN

Up —Up +Nsxp <N-1 vijeN.kek (10)
X =0-1 vijeENVKkeK.i=j (11)
Uy = 0 vie N, vk eK (12)

Amag fonksiyonu her miisterinin bir kez ziyaret
edilmesini saglayarak, toplam kat edilen mesafeyi
minimize etmektedir. 2 numarali kisit her miisteriye bir
kez gidilmesini saglamaktadir. 3 numarali kisit, aragta
taginan yiilk miktarinin, aracin kapasitesini agmasini
engellemektedir. 4 ve 5 numarali kisitlar, her k araci i¢in
depodan bir gelen bir de giden baglantinin olmasin
saglamaktadir. Bu sebeple depoya yapilan baglanti
sayisi, ara¢ sayisinin 2 kati olmaktadir. 6 numarali kisit
akis1 diizenlemektedir. Bir noktaya gelen bir ara¢ varsa,
ara¢ mutlaka o noktadan ayrilmaktadir. 7 numarali kisit
depodan en fazla K adet aracin ayrilmasim
saglamaktadir. 8 numaral kisit, depodan hareket eden K
adet aracin, rota sonunda tekrar depoya donmesini
saglamaktadir. 9 numarali kisit, rotada hareket eden k
aracinin, rota boyunca kat edecegi mesafenin, belirlenen
smir1 agmasini engellemektedir. 10 numarali kisit alt
turlarin olusmasint engellemektedir. 11 numarali kisit,
xijk degiskeninin 0 ya da 1 degerini almasin1 saglarken,
12 numaral1 kisit da Ulk degiskeni i¢in pozitiflik kisitini
gostermektedir.

Kurulan modelin dogrulugunu gormek ve elde edilen
sonuglarin kiyaslamasini yapmak amaciyla Solomon
tarafindan gelistirilen kiiciik Olgekli test problemi
kullanilmigtir [26]. 4 aracin depodan hareket ettigi
varsayilarak olusturulan test probleminin ¢6ziilmesiyle,
25 miisterili tek depolu problemde elde edilen sonuglarda
arag kapasitesinin hi¢bir noktada agilmadigi ve belirlenen
mesafe kisitt asilmadan araglarin rotalarmin dogru
sekilde belirlendigi goriilmiistiir. Modelin ¢oziilmesiyle
elde edilen sebeke Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. 25 misterili problemin ¢6ziilmesiyle olusturulan
sebeke diyagrami (Network diagram created by solving
25 customer problem)

Sekil 1’de, depodan hareket eden 4 araca ait rotalar
goriilmektedir. Depo 0 noktasi olarak belirlenmistir.
Buna gore, 1. Araca ait rota 0-13-0, 2. araca ait rota 0-1-
0, 3. araca ait rota 0-2-15-14-16-17-5-6-0 ve 4. Araca ait
rota ise  0-4-12-3-9-20-10-11-7-8-18-0  seklinde
olusmustur. Burada 4 arag¢ zorunlu olarak ¢ikarildigindan
2 arag birer diigiime ugrayip geri gelmistir.

2.1. Modelin Uygulanmasi

Modelin uygulamasi olarak belirlenen Ankara ilindeki
ast dagitimi probleminin o6zellikleri asagida maddeler
halinde siralanmustir.

- Problemde Ankara ili baz alinarak merkez bir
depodan Ankara ilinde yer alan devlet, iniversite ve
vakif tniversitesi hastanelerine giinliik olarak as1
dagitim yapilmaktadir. Dagitimin gergeklestirildigi
hastanelere dair liste Ek 1’de verilmistir.

- Covid konusunda uzman olan ve tiim imkan ve
kabiliyetlere sahip olan Ankara Sehir Hastanesi
dagitimin gergeklestirildigi depo olarak belirlenmis
olup, buradan Ankara’da bulunan 53 hastaneye ast
dagitimi gergeklestirilmektedir.

- Talepler belirlenirken  hastanelerin  niifus
yogunluguna gore ayirdiklari ast odasi sayisi
dikkate alinmistir. As1 odalarinda yapilan giinliik
as1 miktar1 incelendiginde her ag1 odasi i¢in bir kutu
asinin yeterli oldugundan, her as1 odasi i¢in 1 kutu
as1 birakildig1 varsayilmistir. Buna gore asi odasi
sayist hastanenin talep ettigi kutu miktarm
gostermektedir.

- Agsi tagtyan araglarin kapasiteleri 1 m3, 8 m3, 13 m3
ve 30 m3 olarak 4 tipte degiskenlik gdstermektedir.
Gergek hayat problemine uygun olarak en sik
kullanilan ara¢ olan 13 m3 kapasiteli arag ile tagima
yapilacag1 varsayilmistir [27].

- Asilar dikdortgen bir karton kutu igerisinde
taginmaktadir. Asilarin kutu ebatlari (23*23*4) cm3
seklindedir. Bir aracin tasiyabilecegi as1 miktart bu
noktadan yola ¢ikarak yaklasik 6000 kutu olarak
hesaplanmuistir.

- As1 mesai baslangi¢ saati sabah 08.00 olarak ele
alimustir.

- Arag siriiciilerinin ¢alisma saati 10 saat olarak ele
almmistir. Bu yiizden mesafe kisitt 10*60=600
olarak belirlenmistir. Bu durumda araglarin gece
22.00’da hareket ederek as1 dagitimina basladiklari

varsayilmistir.
- Kutularin tagmmmast ve yerlestirilmesi igin
hastanede  gorevli  personelin  kullanildigi

diistintilerek merkez depodan asilar1 yiikleme ve
ugranan miisterinin talebine gdre indirme siireleri
dikkate alinmamustir.

- Araglarin  dagitim saatinde trafik yogunlugu
olmamasi, kaza riskini en az seviyede tutma amagh
ortalama 60 km/saat hizla hareket ettikleri
varsayilmistir.

- Arag tipleri ayn1 oldugu i¢in yakit tiiketimi dikkate
almmamus, maliyet yerine kat ettikleri mesafenin
minimizasyonu ele alinmigtr.

- Matematiksel modelin analiz edilmesinde arag
sayisi degistirilerek en iyi sonucun elde edildigi
durumdaki arag sayisi belirlenmistir.

Caligmada ilk olarak aracglarin 10 saat calistigi ve
ortalama 60 km/sa’lik hizla hareket ettigi varsayilarak,
mesafe kisitinin 600 olarak belirlendigi problem, 1,2,3.4
ve 5 aracinda faaliyet gosterdigi farkli durumlar igin ele
almmistir. Probleme ait matematiksel model GAMS
24.1.3 programina kodlanarak ¢ozilmistiir. Arag
sayisinin  degistirilmesiyle elde edilen sonuglar ve
araglara ait rotalar Cizelge 1°de verilmistir.

Mesafe kisitinin 600 olarak belirlendigi durumda tek arag
kullanilarak  olusturulan modelde uygun ¢ozim
bulunamamuistir. Elde edilen sonuglara bakildiginda, arag
sayist 2 olarak alindiginda en iyi amag¢ fonksiyonu
degerine ulasildigr goriilmektedir. Problemde kullanilan
arag sayisi 3’e ¢ikarildiginda kat edilen mesafenin arttigi
tespit edilmistir. Ayni problem 4 ve 5 aragla
¢oziildiigiinde ise gidilen mesafenin 2 aragli duruma gore
daha fazla oldugu gorilmiistiir. Saglik Bakanligi’nin
internet sitesinde [26], mevcut durumda 8 aracin asi
tagimasinda kullanildigi belirtilmistir. Gelistirilen model
ile 2 aragla hastanelere dagitim isleminin minimum
mesafe kat edilerek yapilabilecegi hesaplanmistir.

Arag sayisi arttikga bazi rotalarda yalmiz 1 misteriye
hizmet vermek i¢in araglarin hareket ettigi dikkat
¢ekmektedir. Bu durumda hem rota maliyetlerinde bir
diislis saglanmamakta, hem de depodan ihtiyagtan fazla
aracin  hareket etmesiyle daha fazla maliyete
katlanilmaktadir.
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Cizelge 1. Arag sayisi degisikliginin arag rotalarina ve amag fonksiyonuna etkisinin incelenmesi (Investigation of the effect of
vehicle number change on vehicle routes and objective function)

Arac¢ Rota Araclara Ait Rotalar
Sayis1 | Uzunlugu

2 1100,6 1. Arag: 0-48-1-49-20-3-4-24-47-39-44-16-17-18-35-33-37-31-34-36-32-25-53-28-52-
0
2. Arag: 0-50-26-9-12-13-8-10-11-21-22-29-7-30-43-42-5-6-14-15-2-40-19-41-38-23-
45-46-27-51-0

3 1119 1. Arag: 0-52-28-25-53-36-34-31-37-17-16-18-35-33-32-9-12-13-8-10-11-21-22-43-
42-30-29-7-44-39-24-47-1-48-0
2. Aracg: 0-51-0
3. Arag: 0-49-4-3-20-38-40-19-41-2-14-15-6-5-23-45-46-27-26-50-0

4 1113,6 1. Arag: 0-51-0
2. Arag: 0-50-26-9-12-13-8-10-11-21-22-32-33-35-36-34-31-37-48-1-39-47-24-4-3-
20-0
3. Arag: 0-52-28-53-25-18-17-16-44-7-29-30-43-42-5-6-15-14-2-41-19-40-38-23-45-
27-46-0
4. Arac: 0-49-0

5 1154,65 1.  Arag: 0-52-31-37-34-36-9-12-13-8-10-11-21-22-43-42-30-29-7-44-16-17-18-35-
33-32-50-26-25-53-28-0
2. Arag: 0-38-40-19-41-2-15-14-6-5-23-45-27-46-0
3. Arag: 0-48-1-39-47-24-4-3-20-0
4. Arag: 0-49-0
5.  Arag: 0-52-31-37-34-36-9-12-13-8-10-11-21-22-43-42-30-29-7-44-16-17-18-35-
33-32-50-26-25-53-28-0

Arag sayilart degistirilerek problemin ¢oziimiiyle elde
edilen amag fonksiyonu degerleri incelendiginde, aslinda
elde edilen sonuglarin birbirine yakin oldugu dikkat
¢ekmektedir. Ancak s6z konusu modelin amag
fonksiyonunda ara¢ maliyeti, sofér maliyeti vb.
maliyetler dikkate alinmamugtir. Bu maliyetler de dikkate
alindig1 takdirde, ara¢ sayisi arttik¢a toplam maliyetin
Onemli oranda artacagi bilinmektedir.

Her bir aracin sabit ve degisken maliyetleri ile sofor
maliyeti olacagindan dolayi, depodan hareket eden arag
sayist arttikca katlanilan maliyet de artacaktir. Bu
problemde as1 dagitimmin minimum mesafe ile
gerceklestirilmesi  amaglandigindan dolaytr hem arag
sayist hem de kat edilen mesafe dikkate alinarak en iyi
sonuca 2 ara¢ ile belirlenen rotalar sonucunda
ulagilmigtir. Amag toplam kat edilen mesafenin minimize
edilmesi oldugundan, 10 saatlik galisma siiresi dikkate
alinarak minimum mesafede dagitimi yapacak arag sayisi
2 arag olarak belirlenmistir.

Model incelendiginde, rotada hareket eden araclarin
kapasitelerinin agilmamasi ve araglar i¢in belirlenen
mesafe kisitinin rota boyunca asilmasini kisitlayacak 2
adet baglayic1 kisitin  oldugu goriilmektedir. Asi
kutularmin ~ kiicik boyutlarda olmasi (23*%23*4),
hastanelerin taleplerinin nispeten az olmasi, diger
taraftan bu kutulara nazaran arag¢ kapasitelerinin yiiksek

olmast (bir ara¢ yaklasik 6000 kutuyu tasiyabilecek
ozellikte) ve hastane taleplerinin bu kapasiteyi agmamasi
nedeniyle, arag kapasitesi ile ilgili olan kisit baglayici bir
kisit olmaktan c¢ikmaktadir. Daha kii¢iik boyuttaki
araglarin se¢imi durumunda baglayict kisit halini
tekrardan alabilir. Burada depodan hareket edecek arag
sayisint ve araclarin ziyaret edecegi hastanelere gore
rotalar1 belirleyen baglayici kisit, mesafe kisiti olmustur.

Arag sayisi degistirilerek modelin ¢oziilmesiyle elde
edilen amag¢ fonksiyonu degerleri almnarak Sekil 2
olusturulmustur. Sekil 2 incelendiginde amag fonksiyonu
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu ancak en diisiik
ama¢ fonksiyonu degerinin 2 aragli durumda elde
edildigi goriilmektedir. Bu c¢aligmada her bir aracin
depodan hareket etmesinde katlanilan maliyetler,
araclara ait sabit maliyetler, sofor maliyetleri vb. dikkate
almmamis gibi olsa da ara¢ sayisini azaltarak bu
maliyetlerden kurutulmak ve araglarin kat ettikleri
mesafenin minimize edilmesi amag¢lanmistir. Gergek
hayat problemlerinde tiim maliyetlerin dikkate alinarak
toplam maliyetin minimize edilmesi amaglanmaktadir.
Bu durumda da arag sayisinin en kiigliklenmesiyle
toplam maliyet diisecegi i¢in, amag fonksiyonu degerinin
en diigiik bulundugu 2 aragli durum en iyi ¢6ziim olarak
kargimiza ¢ikmaktadir. En iyi ¢6ziim durumu dikkate
alinarak araglara ait rotalar belirlenmistir.

237



Beste DESTICIOGLU, Kemal Giirol KURTAY, Aygiin ALTUNDAS, Hakan Ayhan DAGISTANLI / POLITEKNIK DERGISI, Politeknik Dergisi,2023;26(1):231-241

1400

1200
11006 1119 11136 1154.65

800

600 /
400 /
200 /

0 1 2 3 4 5 6
Arag Sayisi

[any
o
o
o

Amag Fonksiyonu

Sekil 2. Arag sayisi ile amag fonksiyonu degerindeki degisimin incelenmesi (Examining the change in the number of vehicles
and the value of the objective function)

2 arachi problemin ¢dziilmesiyle elde edilen rotalarin
harita {izerinde gosterilmesiyle Sekil 3 olusturulmustur.

154614

Sekil 3. Mesafe kisit1 600 alindiginda elde edilen optimal sonuca sit araglarin rotalar: (When the distance constraint is taken as 600,
the optimal result obtained is the routes of the sit vehicles.)
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Sekil 3’te en iyi sonucun elde edildigi 2 ara¢h durumun
¢oziilmesiyle elde edilen rotalar gosterilmistir. Burada
sar1 ¢izgi 1 numarali araca ait rotayl, mavi ¢izgi ise 2
numaralt araca ait rotayr gostermektedir. Rotalar
incelendiginde aracin kapasitesinin hi¢bir durumda
astlmadig1 ve aracin kat ettigi toplam rota uzunlugunun
da belirlenen mesafe kisitinin (600 km) altinda oldugu
tespit edilmistir.

Rotalar incelendiginde Ankara ili iki bolge olarak ele
almp iki ara¢ ile dagitimm  yapilabilecegi
gdziikmektedir. Iki aracin as1 ulastirdig1 hastaneleri ifade
eden sar1 ve mavi rotalar tizerindeki numaralarin hangi
hastaneleri temsil ettigini gosteren tablo EK-1’de
sunulmustur.

6. SONUC (CONCLUSION)

COVID 19 pandemisi ile basa ¢ikmada etkili oldugu
diisliniilen asilama uygulamasinin yayginlastiriimasi ve
hastanelere bu asilarin dagitiminin gergeklestirilmesi
karsilasilan ve hizli bir sekilde ¢oziime ulasilmasi
gereken  problemlerden  biri  olarak  karsimiza
¢ikmaktadir.

Bu ¢alismada Ankara ili igcin COVID 19 agisinin dagitim
rotalar1 belirlenmistir. Burada, dagitim merkezi olarak
belirlenen Ankara Sehir Hastanesi’nden devlet,
iiniversite ve vakif iiniversitesi hastanelerinden olusan 53
hastaneye as1 dagitimi gerceklestirilmistir. Probleme
ozgli kisitlar dikkate alindiginda hastanelere en kisa
mesafeden, en az aragla dagitim yapilmasi i¢in model
gelisgtirilmistir. ARP’ye ait kisitlar dikkate alinarak
problemin ¢6ziimii ele alinmistir. Hastane talepleri, arag
kapasitesi ve caligma siiresi dikkate alindiginda problem
oncelikle tek aragla ¢oziilmeye ¢alisilmis, ancak mesafe
ve ara¢ kapasite kisitlari nedeniyle tek aragla uygun
¢Ozlime ulagilamamugtir. Farkli ara¢ sayilart denenerek
amag fonksiyonundaki degisim incelenmistir. Yapilan bu
analiz sonucunda 2 ara¢ kullanilarak asilarin dagitimi
gerceklestirildiginde minimum mesafeli arag¢ rotalarmin
belirlendigi goriilmiistiir. Ara¢ sayisinin ikiden fazla
oldugu ¢oziimlerde dagitim rotas: mesafesinin arttig1 ve
bazi araglarin tek bir noktaya dagitim gerceklestirdigi
gorilmiistiir. Depodan ¢ikan arag sayisi arttikga kat
edilen mesafenin yaninda, araglar i¢in katlanilacak
maliyetlerde artmaktadir. Saglik bakanlig: tarafindan 8
aragla yapildig1 belirtilen ag1 dagitim faaliyetinin kamu
ve Universite hastaneleri igin 2 aracla yapilabilecegi
hesaplanmigtir. Caligma sonucunda iki aracin izleyecegi
rotalar ve dagitim yapacagi hastaneler belirlenmistir. Bu
caligmayla Ankara ili i¢in etkin, verimli ve ekonomik as1
dagitiminin nasil yapilmasi gerektigi analitik yontemler
kullanilarak  hesaplanmustir. {lerleyen calismalarda
bunun 6zel hastaneleri de kapsayacak sekilde
genisletilebilecegi diisiiniilmektedir. Gelistirilen
modelde amag¢ fonksiyonunda yalnizca araglarm kat
ettikleri mesafenin enkiigiiklenmesi amaglanmistir.
Bundan sonraki ¢aligsmalarda ara¢ ve sofor maliyetlerini
de dikkate alan bir amag¢ fonksiyonu gelistirilerek
modelin olusturulmast ve buna gore problemin

¢Oziimiiniin fakli sekilde ele alinabilecegi
degerlendirilmektedir. Ayrica ara¢ maliyetleri ve asilarin
taginmasiyla ilgili zaman kisitlar1 eklenerek mesafe
kisith, zaman pencereli ve stokastik talepli olarak
problem ele alinarak incelenebilir. Yapilan bu ¢aligma
Tiirkiye geneli dagitimi i¢in ele alinabilir. Bityiik boyutlu
ve dogrusal olmayan programlama sinifina girecek bu
problem tiiriinii ¢dzebilmek icin meta sezgisel
algoritmalar gelistirilebilecegi diistiniilmektedir. Tiirkiye
geneli icin ele alinacak problem birden fazla dagitim
merkezinden agilarin dagitildigit Cok Depolu Mesafe
Kisith  Ara¢ Rotalama Problemi seklinde de
modellenebilir.
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No | Hastane Adi 45 | Ankara Etimesgut Ilge Saglik Miidiirliigii
0 Ankara Sehir Hastanesi 46 | Ankara Etimesgut Sechit Sait Erturk Devlet
1 Ankara Golbas1 Sehit Ahmet Ozsoy Devlet Hastanesi
Hastanesi 47 | Ankara Evren Toplum Sagligi Merkezi
2 Ankara Giidiil Devlet Hastanesi 48 | Ankara 29 Mayis Devlet Hastanesi
3 Ankara Haymana flge Saglik Miidiirliigii 49 | Ankara Beytepe Murat Erdi Eker Devlet Hastanesi
4 Ankara Haymana Devlet Hastanesi 50 | Ankara Dr. Abdurrahman Yurtaslan Onkoloji
5 Ankara Kahramankazan Hamdi Eris Devlet Egitim ve Arastirma Hastanesi
Hastanesi 51 | Ankara Saglik Bilimleri Universitesi Gaziler Fizik
6 Ankara Kahramankazan Ilce Saghk Miidiirliigii Tedavi ve Rehabilitasyon Egitim ve Arastirma
7 Ankara Kalecik Devlet Hastanesi Hastanesi
8 Ankara Atatirk Gogiis Hastaliklart ve Gogiis 52 | Ankara Ufuk Universitesi Tip Fakiiltesi Dr. Ridvan
Cerrahisi Egitim ve Aragtirma Hastanesi Ege Saglk Arastirma Uygulama Merkezi
9 | Ankara Etlik Ziibeyde Hanim Kadin Hastaliklar 53 | Baskent Universitesi Ankara Hastanesi
Egitim ve Arastirma Hastanesi
10 | Ankara Kegioren Egitim ve Aragtirma Hastanesi
11 | Ankara Mesleki ve Cevresel Hastaliklar Hastanesi
12 | Ankara Saglik Bilimleri Universitesi Giilhane
Egitim ve Aragtirma Hastanesi
13 | Ankara Yildinm Beyazit Universitesi Tepebast
Agiz ve Dig Saghgi Egitim Hastanesi
14 | Ankara Kizilcahamam Toplum Sagligi Merkezi
15 | Ankara Kizilcahamam Devlet Hastanesi
16 | Ankara Mamak Devlet Hastanesi
17 | Ankara Mamak Toplum Saglig1 Merkezi
18 | Ankara Universitesi Cebeci Hastanesi
19 | Ankara Nallithan Devlet Hastanesi
20 | Ankara Polatli Duatepe Devlet Hastanesi
21 | Ankara Pursaklar Devlet Hastanesi
22 | Ankara Pursaklar Ilge Saglik Miidiirliigii
23 | Ankara Sincan Dr. Nafiz Koérez Devlet Hastanesi
24 | Ankara Sereflikoghisar Devlet Hastanesi
25 | Ankara Gazi Mustafa Kemal Devlet Hastanesi
26 | Ankara Yenimahalle Tlce Saglik Miidiirliigii
27 | Ankara Yildirim Beyazit Universitesi Yenimahalle
Egitim ve Aragtirma Hastanesi
28 | Gazi Universitesi Hastanesi
29 | Ankara Akyurt Devlet Hastanesi
30 | Ankara Akyurt Toplum Sagli1 Merkezi
31 | Ankara Cankaya Ilce Saglik Miidiirliigii
32 | Ankara Digkapt Yildinm Beyazit Egitim ve
Arastirma Hastanesi
33 | Ankara Dr. Sami Ulus Kadin Dogum Cocuk
Saglhigi ve Hastaliklar1 Egitim ve Arastirma
Hastanesi
34 | Ankara Egitim ve Arastirma Hastanesi (Yiksek
Ihtisas ve Numune)
35 | Ankara Ulucanlar Goz Egitim ve Aragtirma
Hastanesi
36 | Ankara Universitesi Ibn-i Sina Hastanesi
37 | Hacettepe Universitesi Hastanesi
38 | Ankara Ayas Sehit Mehmet Ciftci Devlet
Hastanesi
39 | Ankara Bala Ilge Hastanesi
40 | Ankara Beypazar Devlet Hastanesi
41 | Ankara Beypazar1 Toplum Sagligi Merkezi
42 | Ankara Cubuk flge Saglik Miidiirliigii
43 | Ankara Halil Sivgin Cubuk Devlet Hastanesi
44 | Ankara Dr. Hulusi Alatas Elmadag Devlet
Hastanesi
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