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Bu ¢alismada, yerinde servis hizmeti operasyonlarinda gézlemlenen, ¢oklu yetenek
gereksinimi igeren is giicli ¢izelgeleme ve rotalama problemi ele alinmigtir. Problem,
gercek hayatta Enerji Dagitim sektoriinde faaliyet gosteren sirketlerin karsilagtigi ve
giinliik olarak ¢oziilmesi gereken operasyonel problemlerden biri olan, sahadaki
ekiplerin ve islerin daha etkin bir sekilde takibi ve atanmasi problemine
dayanmaktadir. Problemde, farkli konumlari, 6ncelikleri ve yetenek gereksinimleri
olan isler i¢in; uygun teknisyen ekiplerinin olusturulmasi ve ekiplere ait sirali is
listelerine karsilik gelen giinliik rotalarin belirlenmesi gerekmektedir. Birinci amac,
islerin Onceliklerine gore is atamasini gergeklestirmek, ikinci amag ise toplam
operasyonel maliyetlerin (seyahat maliyetleri ve dis kaynak kullanimi1 maliyetleri) en
aza indirilmesidir. Bu hedefler goz oniinde bulundurularak, Pareto optimal ¢6ziim seti
sonucu veren ¢oklu amag fonksiyonlu bir matematiksel model gelistirilmistir. Problem
boyutu biiyiidiikge matematiksel modelin kabul edilebilir siirede ve kalitede ¢oziim

vermemesi nedeniyle, Pareto etkin sinirma iyi bir yaklasim saglayacak iki agamali bir
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matsezgisel Onerilmistir. {lk asamada etkili bir baslangic ¢dziim seti bulunmakta,
ikinci asamada ise ¢ok amacl degisken komsuluk arama metodu kullanilarak
iyilestirilmis bir ¢oziim seti olusturulmaktadir. Onerilen yontemin etkinligi, gercek

problem ornekleri ve literatiirden elde edilen 6rnekler ile test edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isgiicii ¢izelgeleme ve rotalama, Cok amach karar verme,
Matsezgisel, Degisken komsuluk arama.
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In this study, we study the multi-skill workforce scheduling and routing problem that
arises in field service operations. It is motivated by a real-life problem that electricity
distribution companies face on a daily basis. Given a set of technicians having different
skills and a set of geographically dispersed tasks with different skill requirements and
priorities, the goal is to form teams of technicians and to assign a sequence of tasks to
each team in accordance with their skill requirements. There are two objectives:
completing higher priority tasks earlier and minimizing total operational (travelling
costs and outsourcing costs) costs. We propose a mixed integer programming (MIP)
model to find Pareto optimal solutions. As the computational effort grows drastically
for realistic problem instances, we propose a two-stage matheuristic to obtain a good
approximation of the Pareto frontier. In first stage, an initial solution is constructed.
Then in second stage, solution set from initial solution is composed by using multi

objective variable neighborhood search. We demonstrate the performance of the
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proposed matheuristic through realistic problem instances and instances from the
literature.

Keywords: Workforce scheduling and routing, Multi objective decision making,
Matheuristic, Variable neighborhood search
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1. GIRIS

Yerinde servis hizmetleri, miisterilerin servis hizmetlerini bulunduklari yerde almasi
olarak tanimlanabilmektedir. Bu tiir hizmetlere duyulan ihtiyag, giin gegtikce
artmaktadir. Giinlimiizde bu sektorde hizmet veren sirketlerin, sagladiklar1 hizmetlerin
tirleri ve yerleri bakimindan daha esnek olmalar1 gerekmektedir (Castillo-Salazar ve
dig., 2016). Ilag tedavisi veya tedavi saglamak icin hastalar1 evlerinde ziyaret eden
hemsirelerin kullanildig: gezici saglik hizmetleri (Cheng ve Rich, 1998), farkli miisteri
noktalarinda onarim yapan teknisyenlerin ¢alistig1 teknik servis sirketlerinin sundugu
hizmet (Cordeau ve dig., 2010), veya giivenlik sirketlerinin sunduklari kontrol hizmetleri
(Misir ve dig., 2011) yerinde servis hizmetleri i¢in yaygin oérneklerdir. Gergek hayatta
karsilasilan bu gibi problemler, is giicii ¢izelgeleme ve rotalama problemleri (ICRP)
olarak smiflandirilmaktadirlar. Bu servislerde, belirli bir planlama ufkunda yapilmasi
gereken is sayist genellikle mevcut teknisyenlerin sayisindan ¢ok daha ytiksektir.
Islerin gerceklestirilebilmesi icin her bir teknisyen veya teknisyenlerden olusan ekip,
farkli lokasyonda bulunan islere atanir ve isler arasinda seyahat ederek isleri
gerceklestirirler. Bu seyahatler yaya olarak; 6zel arag, toplu tasima veya bisiklet
kullanilarak yapilabilmektedir. Bu nedenle, personelin giinliik ¢alisma saatlerinin
onemli bir kismi1 seyahat ederek bosa harcanmaktadir. Bu durum, is atama ve

cizelgeleme probleminin yani sira bir rotalama problemini de ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu calismada, genelde yerinde servis hizmeti saglayan tiim servis operasyonlarda,
Ozelde ise enerji dagitim sektoriinde gozlemlenen coklu yetenek gereksinimleri
varliginda is giicii ¢izelgeleme ve rotalama problemi ele alinmistir. Problemin kaynagi,
Tiirkiye’deki bir enerji dagitim sirketinin giinliik olarak karsilastigi operasyonel
problemlerden biri olan sahadaki ekiplerin ve islerin daha verimli bir sekilde takibi ve
tamamlanmasidir. Sirket, miisterilerine koruyucu ve dnleyici bakim hizmetleri ve ariza
teshis hizmeti sunmaktadir. Sunulan tiim servis aktiviteleri, giin i¢inde tamamlanmasi
planlanan isler olarak tanimlanmaktadir ve bu islerin yaklasik %901 vardiya

baslamadan bilinmektedir. Tanimlanan biitiin isler i¢in, sirketin uymasi gereken



sozlesmeler ve regiilasyonlar goz onilinde bulundurularak oncelik ve bitirme zamani
belirlenmektedir. Farkli tiirde ve seviyedeki yetenek gereksinimine sahip bu isler, yine
farkli tiirde ve seviyede yetenege sahip is giicii tarafindan gercgeklestirilmektedir.
Giinliik vardiya baslamadan oOnce; farkli cografi lokasyonlarda, farkli oncelik ve
yetenek gereksinimine sahip islerin tamamlanmasi i¢in ¢oklu yetenekli is giiciinden
olusan ekipler kurulmaktadir. Belirlenen zaman penceresinde tamamlanamayan isler
ise, ek bir idicret karsiliginda dis kaynak kullanilarak tamamlanmaktadir.
Teknisyenlerden olusan ekiplere islerin atanmasi ve ekiplerin rotalarinin olusturulmasi
kararlar verilirken, yiiksek 6ncelikli islerin tamamlanma siiresi ve toplam operasyonel
(seyahat maliyeti ve dig kaynak kullanma maliyeti) maliyetler, sirket tarafindan esit
Onem verilerek goz 6niinde bulundurulan faktorlerdir. Bu bilgiler 1s181nda, ¢alismanin
genel amaci, operasyonel maliyetlerin en kiicliklenmesi ve yiiksek oncelige sahip
islerin erken tamamlanmasini saglayacak sekilde; islerin onceliklerini ve yetenek
gereksinimlerini dikkate alarak ekiplerin olusturulmasi, ekiplere islerin atanmasi ve

giinliik rotalarinin belirlenmesidir.

Tanimlanan problemin ¢6ziimili i¢in 6ncelikle Pareto optimal ¢ézlim seti sonucu veren
coklu amag¢ fonksiyonuna sahip bir karma tam sayili matematiksel model
gelistirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarin sonucunda, problemin ger¢ek hayat
uygulamalarindaki boyutu i¢in matematiksel modelin kabul edilebilir siirede, istenilen
kalitede ¢oziim iiretemedigi goriilmiistiir. Bu durum goéz oniinde bulundurularak,
Pareto etkin sinirina 1yi bir yaklagim saglayacak ve daha kisa siirede kaliteli sonuglar
elde edilecek iki asamali bir sezgisel yontem Onerilmistir. Sezgisel yontemin ilk
asamasinda, etkili ve olurlu bir baslangi¢ ¢oziimii elde edilebilecek dort agamali bir
matsezgisel gelistirilmistir. Ikinci asamada ise ¢ok amacl degisken komsuluk arama
sezgiseli kullanilarak, baslangi¢ ¢oziimiinden domine edilemeyen ¢oziimler kiimesi
elde edilmektedir. Onerilen ydntemlerin etkinligi, gercek problem oOrnekleri ve

literatiirden tiiretilen 6rnekler kullanilarak test edilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu kisimda ele alinan problem ve ¢6ziim yontemini igeren literatiirde bulunan
calismalar anlatilacaktir. Isgiicii cizelgeleme ve rotalama problemi icin literatiir ii¢
farkli ana baslik altinda incelenmistir: Amag fonksiyonu, problem tanimi ve ¢dziim

yontemi.

Isgiicii cizelgeleme ve rotalama problemi farkli uygulama alanlarinda ve farkli amaglar
diisiiniilerek calisilmistir. Calisan sayisini en kiicliklemek (Allaoua ve dig., 2013),
toplam is tamamlanma zamanini1 en kiigiiklemek (Cordeau ve dig., 2010; Firat ve
Hurkens, 2012), toplam operasyonel (seyahat, dis kaynak kullanimi, fazla mesai v.b.)
maliyeti en kiiciiklemek (Kovacs ve dig., 2012; Trautsamwieser ve Hirsch, 2011;
Zamorano ve Stolletz, 2017), yapilacak is sayisin1 en biiyiiklemek (Xu ve Chiu, 2001)
literature siklikla kullanilan amag¢ fonksiyonlarina ornek gosterilebilir. Bunlara ek
olarak, birden fazla amag¢ fonksiyonunun agirlikli toplami ve gesitli kisitlarin ihlalinin
cezalandirilmasi da literatiirde amag fonksiyonu olarak yer almistir (Hiermann ve dig.,
2015; Misir ve dig., 2011). Bu tez kapsaminda amag, toplam operasyonel maliyeti
kiiciiltmek ve aym1 zamanda yliksek oncelikli isleri diisiik oncelikli islerden erken
tamamlamaktir. Bu nedenle, iki ayr1 amag¢ fonksiyonu tanimlanmistir: Seyahat ve dis
kaynak kullanim1 maliyetlerinden olusan toplam operasyonel maliyeti en kiigiiklemek
ve biitiin islerin 6ncelik siifina gore sahip oldugu agirlik goz 6niinde bulundurularak
toplam agirlikli bitis zamanini en kiigiiklemek. Bu 1ki amag fonksiyonu, aralarindaki
takas iligkilerini bulmak ve karar vericilere i¢gorii saglamak amaciyla es zamanh

olarak optimize edilmistir.

Iki veya daha fazla amagli ICRP problemi icin literatiirde karsilasilan ilk calisma olan
Alsheddy ve Tsang (2011), teknisyen rotalama maliyetini ve teknisyenin igleri yapmak
konusundaki istegini ayn1 anda ele alan bir iki amacli bir optimizasyon problemini ele
almistir ve bu problemin ¢oziimii i¢in bir yetkilendirme c¢izelgeleme modeli
Onerilmistir. Breakers ve dig., (2016), evde bakim hizmetleri igin ¢izelgeleme ve

rotalama problemini ¢alismis, maliyet en kiigiiklemesi ve miisteri uygunlugunun en
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biiyiiklenmesi amag fonksiyonlarini ayni1 6nem ile ele almiglardir. Problemin ¢oziimii
icin bir ¢oklu yonlii yerel arama cercevesinde, gomiilii genis komsuluk arama
metasezgisel ¢oziim yontemi Onerilmistir. Urquhart ve Fonzone (2017), sosyal bakim
hizmetleri icin is giicli ¢izelgeleme ve rotalama problemi iizerine ¢alismistir. Bu
calisgmada maliyet azaltma, CO; azaltma ve araba kullanimini1 azaltma olarak
tanimlanmis ti¢ adet amag fonksiyonu bulunmaktadir. C6ziim yontemi olarak Pareto
sinirina  yaklasik ¢ozlimler iiretecek evrimsel bir algoritma Onerilmistir. Son
zamanlarda yapilan bir ¢alisma olarak Liu ve dig. (2018), medikal ekipler i¢in ¢oklu
periyotlu c¢izelgeleme ve rotalama problemi c¢alismis olup; toplam operasyonel
maliyetin en kiigiiklenmesi ve miisteri memnuniyetinin en biiyilklenmesi amag
fonksiyonlarini1 es zamanl olarak ele almigtir. Kiiglik boyutlu 6rneklerde, domine
edilmeyen ¢oziimleri bulmak i¢in bir kesin e-kisit metodu Onerilmis olup; orta ve
biiyiik Olgekli orneklerin ¢oziimi igin ise li¢ farkli sezgisel yontem Onerilmistir.
Literatiirdeki ¢alismalardan da goriilebilecegi iizere, ¢ok amagli ICRP problemi
giiniimiizde popiiler hale gelen bir ¢calisma alan1 olmustur. Bir diger yandan, bildigimiz
kadariyla, ekip olusturma kararmi igeren teknisyen c¢izelgeleme problemini goz

oniinde bulunduran ¢oklu amag fonksiyonlu bir ICRP ¢alismasi heniiz yapilmamistir.

ICRP igin problem tanimi, problemin farkli &zellikleri géz oniinde bulundurularak
farklilastirilmaktadir. Planlama ufku, yetenek gereksinimleri, tek veya daha fazla
ulagim tipi, ekip olusturma gerekliligi, rotalama gerekliligi; islerin zaman penceresi,
oncelik veya ardillik-Onciilliik iligkisine sahip olup olmamasi problem tanimi
yapilirken kullanilan 6zelliklere 6rnek olarak gdsterilebilir. Takip eden paragraflarda,
her bir problem boyutu i¢in literatiirde bulunan ¢aligmalarin incelenmesi ve tezde

caligilan problem ile baglantilar1 verilecektir.

Yerinde servis hizmetleri sektoriinde, islerin yapilmasi icin birden fazla teknisyene
ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu gereklilik literatiirde iki farkli sekilde ele alinmistir:
Senkronizasyon ve ekip olusturma. Goel ve Meisel (2013), her personel igin ayri
rotalar olusuturmus ve bazi islerin ayni anda birden fazla teknisyen tarafindan
yapilabilmesini saglayacak bir senkronizasyon ile problemi ele almiglardir. Ote
yandan, telekomiinikasyon ag bakim sektoriinde calisilan bir ICRP problemi icin
Cordeau ve dig. (2010), giin basinda teknisyenlerden ekipler olusturarak biitiin giin
boyunca igleri ayni ekiplerle tamamlar. Literatiirdeki bazi ¢aligmalarda, ekipler

onceden belirlenmis ve sabit olarak ele alinmistir ve problem ekip olusturma olmadan
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ele alinmaktadir (Allaoua ve dig., 2013). Kovacs ve dig., (2012) problemi teknisyen
cizelgeleme ve rotalama problemi igin ekip olusturarak ve olusturmayarak iki farkli

sekilde ele almislardir.

Literatiirdeki baz1 is giicii ¢izelgeleme caligmalari, rotalama adimini ¢alismalarina
dahil etmemiglerdir. Cordeau ve dig. (2010) ve Firat ve Hurkens (2012), Fransa
Yoneylem Aragtirma Dernegi tarafindan diizenlenen ROADEF Challenge 2007
kapsaminda c¢oklu yetenekli teknisyen ¢izelgeleme problemi {izerinde ¢alismiglardir.
Bununla birlikte, yerinde servis hizmetlerinde, yapilmasi gereken isler farkli cografi
lokasyonlarda bulunmaktadir. Bu nedenle is giicii ¢izelgeleme ve rotalama problemi,

bu tezde oldugu gibi, ayn1 anda ele alinmalidir.

Bazi ICRP uygulamalarinda, yapilacak islerin yetenek gereksinimi bulunmamakta
veya biitlin isler ayn1 yetenege sahip olmaktadir. Lau ve Gunawan (2012) giivenlik
personeli gorevlendirme, Cheng ve Rich (1998) hemsire ¢izelgeme ve rotalama, Goel
ve Meisel (2013) ise elektrik bakim alaninda islerin yetenek gereksinimini goz dniinde
bulundurmamuslardir. Diger yandan, Kovacs ve dig. (2012), Firat ve Hurkens (2012),
Cordeau ve dig. (2010) ve Zamorano ve Stolletz (2017) ¢aligmalarinda oldugu gibi,
islerin belirli yetenek gereksinimleri oldugu ve teknisyenlerin de en az bir yetenek icin
yetkin oldugu calismalara da literatiirde siklikla yer verilmektedir. Bu ¢alismada da

coklu yetenekli isler ve teknisyenlerin oldugu durum ele alinmistir.

Bu calismadaki problem tanimi, bir enerji dagitim sirketinin karsilastigi bir gercek
hayat problemine dayandigi i¢in yapilmasi gereken isler, islerin tipinin ve aciliyetinin
g6z Onilinde bulundurulmasimi gerektiren belirli regiilasyon ve kurallara gore
tanimlanan zaman penceresi icerisinde tamamlanmalidir. Islerin belitli bir zaman
penceresine sahip olmasi durumu, literatiirdeki pek ¢ok ICRP calismasinda ele
alinmistir. Cordeau ve dig. (2010), islerin kat1 zaman pencereli oldugu durumda, isin
belirlenen aralikta tamamlanamamasini bir ceza maliyeti ile degerlendirmislerdir.
Kovacs ve dig. (2012), islerin istenilen zaman araliginda tamamlanamamasini dis
kaynak kullanimui ile ele almistir. Ote yandan, Tang ve dig. (2007) isler i¢in herhangi
bir zaman penceresi tanimlamamustir. Islerin zamanla ilgili degerlendirilebilecek bir
diger ozelligi, isler arasindaki onciilliik — ardillik ilisikisidir. Bir is, baska bir is icin
onciil olarak verilmisse, ikinci igin baglayabilmesi i¢in 6nciil olan isin tamamlanmasi
gerekmektedir. Cordeau ve dig. (2010) ve Goel ve Meisel (2013), isler i¢in 6ncelik
kisitlarini géz oniinde bulundurmuslardir. Bu ¢alismada, Kovacs ve dig. (2012) ve
S)



Zamorano ve Stolletz (2017)’de oldugu gibi isler arasinda onciillik — ardillik

iligkisinin olmadig1 varsayilmaktadir.

ICRP teknisyen veya ekip rotalama kararlarmi da icerdigi igin, calismalar arasindaki
rotalama unsurlan farklilik gosterebilmektedir. Ekip veya teknisyen mobilizasyonu
icin kullanilacak ulasim g¢esitlerine toplu tasima, bisiklet veya Ozel arag Ornek
gosterilebilir. Hiermann ve dig. (2015) ve Fikar ve Hirsch (2017), saglik personelini
hastalara ulagtirmak i¢in toplu tasimay1 kullanmislardir. Bu ¢alismada, teknisyenler
isleri gergeklestirebilmek igin 6zel ekipmanlara ihtiyag duymaktadirlar. Bu nedenle,
isler arasindaki ulagim sirket tarafindan saglanan Ozel araglar ile yapilmaktadir.
Kullanilan arag¢ filosunun homojen oldugu, yani filonun yalnizca bir tip aragtan
olustugu ve giinlin baglangicinda isler i¢in gerekli ekipman ve yedek pargalarin
araglara yliklendigi varsayilmaktadir. Mathlouthi ve dig. (2018), yedek pargalarin elde
bulunma durumunu da géz 6niinde bulunduran bir teknisyen ¢izelgeleme ve rotalama

problemi galigmistir.

Literatiirdeki pek ¢ok ICRP calismasinda, biitiin problem parametrelerinin
deterministik oldugu kabul edilmistir. Bazi ¢alismalar ise belirsizligi onerdikleri
modellere dahil etmistir. Evde saglik hizmeti alaninda ¢alisan Lanzarone ve Matta
(2014), islerde rasgeleligi ele alirken, Yuan ve dig. (2015) islerin islem siirelerinin
rasgele oldugu varsayimi ile hareket etmistir. iki calisma da giirbiiz optimizasyon
yontemi gibi kesin ¢oziim yontemleri onermislerdir. Bunlara ek olarak, Zhan ve Wan
(2018), evde bakim hizmetleri i¢in rassal servis zamanli ile ¢alismis ve tabu arama

sezgisel tabanl bir algoritma kullanarak probleme etkili bir ¢6ziim bulmuslardir.

ICRP calismalar1 planlama ufku bakimindan da farklilk gostermektedir. Bazi
calismalar (Kovacs ve dig., 2012; Cordeau ve dig., 2010; Hindle ve dig., 2000; Rest
ve Hirsch, 2016) siirekli bir planlama ufkunu g6z Onilinde bulundururken, diger
caligmalarda (Tang ve dig., 2007; Bostel ve dig., 2008; Shao ve dig., 2012; Bard ve
dig., 2014; Chen ve dig., 2017) ¢ok donemli planlama ufku kullanilmistir. Genellikle,
cok donemli planlama ufku, miisterinin periyodik ziyarete ihtiya¢ duydugu veya
talebin tek bir periyot icin service kapasitesini astigi durumlarda kullanilmaktadir.
Siirekli planlama ufkunda ise, belirli bir giin i¢in servis personelinin ¢izelge ve
rotalarina karar verilmektedir. Bu calismada, bir giinliik bir siirekli planlama uftku ele

alinmustir.



Literatiirdeki ICRP calismalarinda ¢dziim yontemi olarak; kesin ¢oziim ydntemleri,
sezgiseller veya hibrid yaklasimlar Onerilmistir. Rotalama kararinin verilmedigi
caligmalardan Cordeau ve dig. (2010), kurucu bir sezgisel algoritmay1 takiben ¢esitli
yok etme ve tamir etme metodlarinin kullanildig: bir genis komsuluk arama sezgiseli
onerirken, Firat ve Hurkens (2012) karma tam sayili programlama temelli bir ¢6ziim
yontemi sunmustur. Kovacs ve dig. (2012), ekip olusturma kararinin ele alindigi ve
alinmadigr iki durum i¢in de uyarlanabilir genis komsuluk arama algoritmasi
onermistir. Allaoua ve dig. (2013), ¢oklu yetenekeli evde saglik hizmetleri personeli
gorevlendirme ve rotalama probleminin ¢éziimii i¢in, personel sayisini en kiigiikleme
amacint giiden tam sayili dogrusal programlama modeli ve matsezgisel yaklagim
onermistir. Goel ve Meisel (2013), elektrik bakim alaninda tek yetenekli is giicii
cizelgeleme ve rotalama problemini, matematik programlama tekniklerini genis
komsuluk arama algoritmasi ile birlestirerek calismislardir. Yuan ve dig. (2015), tek
ama¢ fonksiyonlu, ¢oklu yetenekli evde saglik hizmetleri personeli ¢izelgeleme ve
rotalama problemini rassal servis zamanlar1 ve ekip olusturma karar1 olmaksizin ele
almiglardir ve bu problemin ¢6ziimii i¢in stokastik programlama formiilasyonu
onermislerdir. Bu ¢6ziim yontemine ek olarak, dal-sinir algoritmasi gomdilii bir siitun
tretme yaklasimi da 6nerilmistir. Zamorano ve Stolletz (2017), ekip olusturma karari
igeren, ¢ok periyotlu ve yetenekli is giicii ¢izelgeleme ve rotalama problemi i¢in dal-
fiyat algoritmasini, giin ayristima ve ekip-giin ayristima olmak tizere iki ayr1 versiyon
olarak ele almistir. Onerilen ydntemin ekip-giin ayristirma versiyonu ile 5 giinii
kapsayan gercek hayat orneklerini 29 ise kadar 3 saat i¢inde optimal olarak ¢ozdiigi

belirtilmistir.

Bir enerji dagitim sirketinin karsilastigi gercek bir problemin ele alindigi bu ¢alismada;
stirekli planlama ufkunda, ¢oklu yetenekli servis personelinden olusan takimlarin
olusturulmasi ve bu takimlar ile farkli cografi lokasyonlarda bulunan, farkli yetenek
gereksinimi ve agirliklara sahip islerin tamamlanmasii hedefleyen bir ICRP ele
alinmistir. Sik1 zaman penceresine sahip bu islerin tamamlanamamasi durumu, dis
kaynak kullanimu ile iglerin tamamlanmasi ve bunun bir maliyet ile cezalandirilmasi
uygulanmistir. Es zamanli olarak ele alinacak iki amac¢ fonksiyonundan ilki,
agirliklandirilmis is tamamlanma siiresinin en kiiciiklemesi olarak belirlenmistir.
Ikinci amag fonksiyonu ise seyahat ve dis kaynak kullanim maliyetinden olusan

toplam operasyonel maliyetlerin en kiigliklenmesidir. Bu ¢aligmanin literatiirdeki diger



calismalardan en 6nemli farki, coklu yetenek gereksimli ve ekip olusturmali is giicii

cizelgeleme ve rotalama problemini birden fazla amag fonksiyonu ile ele almasidir.



3. PROBLEM TANIMI VE MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde, calismanin motivasyonunu olusturan problemin genel hatlar1 ve ele
almman gergek hayat probleminin 6zellikleri anlatilmis olup, ele alinacak problem
tanimlanmis ve problem tanimina uygun olarak bir matematiksel model

gelistirilmistir.

Enerji dagitim sektoriinde bulunan yerinde servis operasyonlarinda, giinliik olarak
karsilagilan is giicii ¢izelgeleme ve rotalama probleminde; isler farkli cografi
lokasyonlarda yer almakta, onceliklerine gore farkli agirliklar1 bulunmakta ve farkl
yetenek gereksinimine sahip olmaktadirlar. Bu igleri yapabilmek igin ise farkli
yeteneklere sahip teknisyenler bulunmaktadir. Islerin gerceklestirilmesi icin
teknisyenlerden ekipler olusturulmaktadir. Bu ekipler giin baslamadan olusturulmakta
ve vardiya sliresi boyunca sabit kalmaktadir. Mevcut operasyonel akista, islere uygun
bolge ve ekip eslesmesine gore ekipler gonderilmekte ve ekipler isleri kendileri
se¢cmektedirler. Bu durumda ayni ise birden fazla ekip gitmesi ya da bazi islerin
yapilamamasi gibi yetersizlikler mevcut olabilmektedir. Ek olarak, islerin atanmasinda
uyulmasi gereken bazi kurallar, islerin termin zamanlar1 ve onceliklerine bagli olarak
belirlenen agirliklar: bulunmaktadir. Mevcut durum goz oniine alindiginda, sunulacak
¢Ozlim yonteminde verilecek ii¢ temel karar; yetenekleri géz ontinde bulundurularak
teknisyenlerden ekipler olusturmak, isleri agirliklarin1 ve siirelerini dikkate alarak
olusturulan ekiplere atamak ve ekiplerin gilinliik rotalarmi olusturmak olarak

belirlenmistir.

Problem kapsaminda hizmet verilen bélge G = (N',A) yonlii ¢izgesi lizerinde
tanimlanmustir. N kiimesi farkli cografi bolgelerde bulunan isleri belirtmekte, N’ ise
depo diigiimii olan "0" digiimiiniin de dahil oldugu, N U {0} kiimesi olarak
tanimlanmaktadir. A kiimesi, mevcut isler arasindaki yollar i¢in olusturulan ayritlar
belirtmektedir. A kiimesinde bulunan her (i, j) ayritiigin,i € N'isindenj € N'isine
ulagma siiresi t;;, ulasma maliyeti ise c;; parametreleri ile temsil edilmistir. Her i €
N isi icin, sabit bir p; islem siiresi ve isin dnceligi géz oniinde bulundurularak vardiya

baslamadan belirlenen bir w; agirlhigi bulunmaktadir. Her i € N’ isi i¢in; f; isin
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tamamlanmasi gereken zaman sinirini belirtmektedir ve islerin belirlenen zaman
smirindan 6nce bitirilememesi durumunda dis kaynak kullanilarak tamamlanmasi
gerekmektedir. M kiimesi, teknisyen kiimesi olarak tanimlanmaktadir ve her ekibin en
fazla v teknisyenden olusabildigi varsayimi yapilmistir. Q, yetenek kiimesini temsil
etmektedir. u;, 0-1 parametresi, i € N isinin ¢ € Q yetenegine gereksinimini; yp,,
0-1 parametresi ise, m € M teknisyeninin ¢ € Q yetenegine sahip olup olmadigini
belirtir. K kiimesi, ekip kiimesi olarak tanimlanmustir. Ekip kiimesi |K| = |M| ve bos

ekiplerden (teknisyensiz ekipler) olusmaktadir.

Bu problem igin planlama gevreni (0, 7] olarak belirlenmistir. 7, normal mesai sinirina
karsilik gelmektedir. Bu sinirda ve verilen isin zaman penceresinde tamamlanamayan
isler dis kaynak kullanarak tamamlanmaktadir ve her i € N i¢in o; dis kaynak

kullanim maliyeti 6denmektedir.

Kisitlarda kullanilacak karar degiskenleri asagida verilmistir:

C;:i € N isinin tamamlanma zamant

Six: k € K ekibindeki i € N isinin tamamlanma zamani

Yir:i € Nisinin k € K ekibine atanip atanmadigini belirten ikili karar degiskeni

Xijk: k € K ekibinin, { € N'isini j € N’ isinden hemen &nce tamamlayip

tamamlamadigin belirten ikili karar degiskeni
0;:i € N isinin dis kaynak ile yapilip yapilmadigini belirten ikili karar degigkeni

Zmk:m € M teknisyeninin k € K ekibine atanip atanmadigini belirten ikili karar

degiskeni

Kisitlar:

2 Xojk =1 vk € K )
Z, Xjor =1 vk € K @)
0i+zyik=1 Vi € N (3)

inﬂ« = Yin vi € Nk €K (4)
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Xk =0 vie N,k €K (5)

injk_zxﬁk:o vi € Nk €K (6)
jeN’ jeN’
Sik < C; vi € Nk €K @)
Si < MYy, vi € Nk €K (8)
Zmie =1 vm € M (10)
kek
Z I SV vk € K (11)
meM
UiqYix < Z YmqZmk vi € Nk €K,q €Q (12)
meM
C;<fi(1—-0)+ 10 Vi € N (13)
Ci = TOi Vi € N (14)
Si,C >0 ViE N,j E NkeK  (15)
Yiter Xijier Zomir O; € {0,1} Vie NNm e MkeK (16)

(1) ve (2) numarali kisitlar, biitiin takimlarin rotalarinin depodan baslamasini ve
depoda bitirmesini saglar. Kisit (3), biitiin islerin eldeki kaynaklar ya da dis kaynak
kullanilarak yapilmasini garanti eder, eger eldeki kaynaklar ile tamamlanacaksa
yalnizca bir ekip tarafindan yapilmasini saglar. (4) numaral kisit ile bir 1§ bir ekibe
atanmis ise, bu isin ekibin rotasinda bulunmasi saglanir. (5) numarali kisit ile her is

yalnizca bir kere ugranmasi saglanir. Kisit (6), planlanan ziyaretlerde akisin
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korunmasini garantileyen kisittir. (7) ve (9) numarali arasinda kalan kisitlar, her is i¢in
tamamlanma zamanini hesaplamakta iken, (9) numaral kisit ile alt turlarin elenmesi
saglanir. (10) numarali kisit ile her teknisyen en fazla bir ekibe atanabilirken, kisit (11)
her takimdaki maksimum teknisyen sayisini sinirlar. (12) numarali kisit ile ekipler ve
ekiplere atanacak isler arasindaki yetenek uyumu saglanmaktadir. (13) numarali kisit
ile her is i¢in tamamlanma zamaninin isin zaman penceresini asmamasi saglanirken,
(14) numaral kisit ile, eger is dis kaynak kullanilarak yapiliyorsa isin tamamlanma
zamani T olarak atanir. (15) ve (16) numarali kisitlar isaret ve ikili degisken

kasitlaridir.

Matematiksel model i¢in iki farkli amag¢ fonksiyonu tanimlanmistir: TWC, toplam
agirlikli tamamlanma zamanini en kiigiiklemek; TOC, toplam operasyonel maliyeti en

kiigiiklemek. TWC ve TOC asagida verildigi sekilde hesaplanmaktadir.

TWC = Z w,C, (7)
iEN
TOC = Z Z Cinijk + Z OiOi (18)
kEKi,jEN iEN

Cok amagli optimizasyon problemlerinde optimalite, Pareto-optimallik tanimi ile
anlagilmaktadir ve problemlerin ¢6ziimii i¢cin Pareto kiimesine ait tiim elementlerin
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu kiime, diger ¢ozlimler tarafindan domine edilmeyen
tim ¢oOziimleri igermektedir (Arroyo ve dig., 2011). Cok amagli optimizasyon
problemindeki herhangi iki ¢6ziimii dogru olarak karsilagtirabilmek i¢in asagida

verilen tanimlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tamim 1: Bir s; ¢6ziimiiniin, bir diger s, ¢6ziimiinii domine ettigini sdyleyebilmek
i¢in, s; ¢Ozlimiiniin en az bir amag fonksiyonunun s, ¢oziimiinden daha iyi olmasi ve
diger amag fonksiyonlarinin ise s, ¢oziimiiniin amag fonksiyonlarindan kotii olmamasi
gerekir.

Tamim 2: Bir s ¢6ziimiiniin Pareto-optimal olabilmesi i¢in, diger ¢6ziimlerden higbiri

tarafindan domine edilmemesi gerekir.

Kesin ¢6ziim metodu olan e-kisit metodu, ¢ok amagh optimizasyon problemlerinde

Pareto sinir1 elde etmek icin siklikla kullanilan bir yontemdir (Chankong ve Haimes,
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1983; Liu ve dig.,2018; Bérubé ve dig., 2009). Bu ¢alismada da Pareto sinir1 elde
etmek icin e-kisit yontemine basvurulmustur. Iki amagh bir optimizasyon problemi
igin, e-kisit yontemi bir amag¢ fonksiyonunu e-kisit olarak modele ekler, € degeri
kademeli olarak azaltilarak tek amacli optimizasyon modeli ¢oziliir. Bu modelin
¢6ziimii sonucunda da domine edilmeyen sonuglar kiimesi elde edilmektedir. TWC™*
ve TOC* sirastyla TWC ve TOC amag fonksiyonlar: i¢in minimum olurlu degerler
olsun. TOC~, TWC ama¢ fonksiyonu TWC*degerini aldifi zaman TOC amag
fonksiyonunun degerini temsil etmektedir. Metod, TWC en kii¢iikleme modelinin
TOC < ekisitiile ¢oziilmesiyle baglar. Bu asamada €, TOC * degerine esittir. € degerini
her iterasyonda arttirmak i¢in & parametresi kullanilmaktadir ve artan her € degeri ile
TWC en kiiciikleme modeli ¢oziiliir. Bu islem € degeri TOC™ amag fonksiyonundan
biiyiik olana kadar devam eder. Her iterasyonda elde edilen sonuglar Pareto siniri

kiimesine eklenir.

Problemin 6zel bir durumu; tek yetenege sahip, ekiplerin olmadigi (tek teknisyen
bulunan), vardiya siiresi bulunmayan isler i¢in herhangi bir termin zamani1 veya agirlik
olmayan ve ¢ok yiiksek dis kaynak kullanim maliyetli isler i¢in problem Gezgin Satici
Problemi olarak tanimlanabilir ve bu problemin NP-Zor oldugu kanitlanmistir (Karp,
1972).

Deneysel calismalar sonucunda, iki amag fonksiyonu i¢in de matematiksel model ile
en fazla 10 ig-5 teknisyen igeren biiyiikliikte problem ornekleri i¢in optimal sonuglari
bulunabildigi gortilmiistiir. 15 islik 6rneklere gecildiginde ise, matematiksel modelin
2 saatlik zaman limitinde, Pareto sinirinin bazi bdliimlerinde olurlu sonug¢ bile
bulunamadigr goézlemlenmistir. Problemin gergek boyutu diisiintildiigii zaman,
matematiksel modeli ¢c6zmek yoluyla ticari ¢oziiciiler ile istenilen kalitede bir Pareto
¢Oziim seti bulunamayacag goriilmiistiir. Bu sebeple, domine edilmeyen ¢oziimler

kiimesini elde edebilmek i¢in ¢ok amacl bir sezgisel yontem gelistirilmistir.
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4. ONERILEN COZUM YONTEMI

Tanimlanan problemde, biiylik Olgekli gercek hayat uygulamalari i¢in Onerilen
matematiksel modelin kabul edilebilir siirede, istenilen kalitede ¢6ziim tliretemedigi
gorilmiistiir. Bu nedenle problemin ¢6ziimii i¢in bir sezgisel yontem Onerilmistir. Bu
asamada amag optimal olmasa da iyi ¢6ziimlerin, matematiksel modele kiyasla daha
kisa siirede elde edilmesidir. Onerilen sezgisel iki ana asamadan olusmaktadir. flk
asamada, 4 adimdan olusan ve olurlu bir baslangi¢ ¢oziimii lireten bir kurucu sezgisel
tasarlanmustir. Ikinci asamada ise, ilk asamada iiretilen baslangi¢ ¢dziimiinii kullanan
bir degisken komsuluk arama sezgiseli 6nerilmistir. Bu sezgiselin sonucunda domine

edilemeyen sonuglardan olusan bir ¢6ziim kiimesi elde edilmektedir.
4.1 Baslangi¢c Coziimii Olusturma: 4 Adimh Matsezgisel

4 adimdan olusan bir kurucu sezgisel ile bir baslangic ¢oziimii elde edilmektedir. Tlk
adimda, isler dort ayr1 boyut goz oniinde bulundurularak kiimelendirilmektedir. Bu
boyutlar islerin cografi konumu, agirligi, yetenek gereksinimleri ve termin zamamn
olarak belitrlenmistir (Boliim 4.1.1). Ikinci adimda, ilk adimda olusturulan kiimelere
iki farkli matematiksel model yardimiyla teknisyenler atanmakta olup, bu
teknisyenlerden ekipler olusturulmaktadir (Béliim 4.1.2). Ugiincii adim, ekiplerin
baslangi¢ rotalarimi olusturmak igin kullanilmaktadir (Bolim 4.1.3). Son adimda,
atanmamus isler mevcut ekiplere olasi bir atama i¢in tekrar gézden gegirilir (Boliim

4.1.4). Bu adimlar ilerleyen boliimlerde detayli olarak anlatilacaktir.
4.1.1 Ik adim: islerin kiimelenmesi

Kiimeleme problemlerinde amag; m farkli boyutta (6zellikte) N noktadan (nesneden)
olusan bir veri setinde, nesnelerin k tane kiimeye tam olarak boliinmesini saglamaktir
(Saglam et. al.,2006). Genellikle bu kiimeleme, benzer 6zellikler tasiyan nesnelerin

ayni kiimede toplanmasini saglayacak sekilde yapilmaktadir (Lu et al. (2014)).

ICRP literatiiriinden bir &rnek uygulama olarak, Castillo-Salazar v.d., (2016) isleri
cografi yakinliklarina goére kiimelemektedir. Diger yandan, bazi 6zellikler igin,

nesnelerin ¢esitliligi veya farklilig1 kullanilarak kiimeleme yapilmak istenebilmektedir
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(Li et al. (2010)). Ele aliman problem icin benzer cografi konum ve yetenek
gereksinimine sahip islerin ayni ekip tarafindan gergeklestirilmesi, operasyonel
verimliligi saglamak igin istenen bir durumdur. Ote yandan, biitiin yiiksek oncelikli
islerin ayn1 ekip tarafindan yapilacak olmasi, bu islerin bazilarinin miimkiin olan en
iyi zamandan sonra tamamlanmasina neden olabilmektedir. Benzer sekilde, ayni ekibe
benzer termin zamanina sahip isglerin atanmasi; bazi islerin bitmesi gerekenden
oldukca erken, bazilarinin ise termin zamanindan sonra yapilmasina sebep olacaktir.
Bu nedenle, kurucu sezgiselin ilk asamasinda; isleri cografi konum ve yetenek
gereksinimlerine gore benzer iglerle fakat, agirliklarina ve termin zamanlarina goére
farkli islerle ayn1 kiimede olacak sekilde bir kiimeleme stratejisi izlenmistir. Ornek
olarak, alt1 farkli isi (A, B, C, D, E ve F) iki ayr1 kiimeye ayiracak olalim. Bu islerin
n; boyutundaki degerleri sirasiyla: 3, 5, 8, 10, 14 ve 16 olarak verilsin. n; bir benzerlik
boyutu olarak tanimlanirsa; A, B, ve C isleri bir kiimede ve geriye kalan isler ise diger
kiimede olacak sekilde bir ¢oziim elde edilir (Sekil 4.1.). Eger n; boyutu bir ¢esitlilik
(farklilik) boyutu olarak tanimlanirsa; A, C ve E islerinin bir kiimede ve geriye kalan

islerin ise diger kiimede olmasi ile istenilen kiimeleme ¢ozlimii elde edilir. (Sekil 4.2.).

Kime 1
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
1 T T T 1 T T T T T T T T \ T T 1
0 5 10 15

Kiime 2 @
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
\ T I T T | T T T T T T T 1 1 T T T
0 5 10 15

Sekil 4.1. n bir benzerlik boyutu ise islerden olusacak kiimeler

Kime 1
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
[ | [ [ I [ [ | | | | | | | | | | I
0 5 10 15

ime 2 ® © ®
| | | | | | | | | | | | | | | | | |
[ [ | [ | | [ [ [ [ [ | [ I [ [ I I
0 5 10 15

Sekil 4.2. n bir farklilik boyutu ise islerden olusacak kiimeler
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Kiimelemede, optimizasyon modelinin amag fonksiyonunu tanimlamak i¢in en 6nemli
noktalardan biri “benzerlik” teriminin tanimidir (Koontz v.d.,1975). Kiimeleme
probleminin amag fonksiyonu kiimeler arasi1 uzakliklarin toplaminin en kiigiiklenmesi
veya kiimeler aras1 maksimum uzakligin en kiigiiklenmesi olarak tanimlanabilir (Rao,
1971). Yaygin olarak kullanilan K-Means kiimeleme algoritmasinda, iteratif amag
biitiin veri noktalart ve noktalarin bulundugu kiimelerin merkezlerinin arasindaki 2-

normlu uzakliklar toplaminin en kiigiiklenmesidir (Bradley ve Mangasarian, 1997).

S kiimesinin benzerlik, D kiimesinin ise ¢esitlilik (farklilik) boyutlarini igeren kiimeler
oldugunu varsayalim. Bu asamada, amaci biitiin benzerlik ve ¢esitlilik boyutlar1 i¢in
toplam Manhattan uzakligini en kiigiikleyecek K-means algoritmasi kullanilmistir. Bu

algoritmadaki farklilik gésteren uzaklik tanimlar1 asagidaki gibidir:

e n € S benzerlik boyutu i¢in; l;, i € N isinin seviyesini, p., iS€ i isi ¢
kiimesinde degil iken kiimenin ortalamasini belirtsin. i € N isi, ¢ kiimesi ve n

benzerlik boyutu i¢in uzaklik d;.,, = |l;, — Uen| olarak tanimlanir.

e n € D cesitlilik boyutu icin, u, ve o, sirasiyla tiim islerin ortalamasi ve
standart sapmasini ifade etsin. p.,; V€ 0.y iS€ i isinin ¢ kiimesine eklenmesi
halinde kiimedeki isler i¢in ortalama ve standart sapmayi sirasiyla ifade
etmektedir. i isi, ¢ kiimesi ve n cesitlilik boyutu icin uzaklik db., =
|tn — Uenil + |0n — 0cpni| olarak tanimlanir. Bu mesafe tanimi ile amag, tiim
islerin ortalama ve standart sapmasina yakin kiimeler olusturmaktir. Bildigimiz

kadaryla, ilk defa kiimelemede bu uzaklik tanimini kullanilacaktir.

e [ isi i¢in, tim boyutlar disiinilerek ¢ kiimesine uzakhigr d;. =
Ynes Wndin + Ynep Wndb., olarak tanmmlanmustir. w, n boyutu igin agirhig

temsil etmektedir.

Baslangi¢ kiimelerini olusturmak igin iki farkli strateji kullanilabilmektedir. ilk
stratejide, kiime merkezleri rasgele segilmekte iken, ikinci strateji isleri kiimelere

rasgele olarak atamaktadir.

Kiimeleme asamasiin sonucunda, is kiimelerinden olusan bir C kiimesi elde
edilmektedir. Bu kiimede, her i € N isi bir ¢ kiimesine atanmistir ve atanan isler
kiimesi N, olarak temsil edilmektedir. Baslangi¢ ¢6ziimii algoritmasinin ilk adimi1 olan

kiimeleme adimi i¢in s6zde kod Algoritma 1’de verilmistir.
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Algoritma 1 Baslangi¢c Coziimii Olusturma: Kiimeleme

Girdiler N: isler kiimesi, I;;,: i € N isinin n boyutundaki seviyesi, K: baslangi¢
kiime sayisi

1: Rasgele kiime merkezi atama veya rasgele is atama stratejilerinden birini
kullanarak baslangi¢ kiimelerini olustur.

: while durma kosullar1 saglanmadig sitirece do

for heri € N isiigin do

2
3
4:  iisinin ¢ kiimesine olan d;, uzakligin1 hesapla
5. iisini ¢* kiimesine ata. (¢* = argmin.-,_ g d;.)
6: end for

7: end while

Ciktilar: Is kiimelerinden olusan C kiimesi, N.: Her ¢ € C kiimesine atanmis isler

4.1.2 ikinci adim: Atama

Baslangi¢c ¢6ziimii olusturmanin ikinci adiminda iki farkli matematiksel model
kullanilmaktadir. Tlk model, ilk adimda olusturulan kiimelere teknisyen atanmasini
saglarken; ikinci model teknisyen atanmis kiimeler i¢in ekipler olusturarak ekip-

teknisyen ve ekip-is atamalarini yapmaktadir.

[k model olan teknisyen-kiime atamas: modeli (19)-(22) numaral: denklemler ile ifade
edilmistir. d,,., m teknisyeninin ¢ kiimesini yetenek boyutunda uzaklhigmi; 75, ¢
kiimesinin q yetenegi i¢in gerekli yetenek seviyesini gosteren parametrelerdir. X,,,., m
teknisyeninin ¢ kiimesine atanip atanmadigini belirten ikili karar degiskeni olarak
tanimlanmistir. Model ile teknisyen-kiime atamasi yaparken amag, teknisyenleri
kiimelerin yetenek ihtiyaclar ile uyumlu olarak atamak ve ayni zamanda kiimedeki
islerin tamamlanabilmesi i¢in islem siirelerini goz oniinde bulundurarak her kiimeye
yeterli sayida teknisyen atamaktir. Bu nedenle iki parcadan olusan bir amag
fonksiyonu (19) numarali denklemde tanimlanmustir. 3., ¢ kiimesine atanan teknisyen

sayisinin, kiimede bulunan islerin servis siiresi toplamina oranini temsil etmektedir

(Zm EM ch

> 7 ). B ise tiim veri seti ig¢in ayni orami vermektedir (|M|/Y;en Pi)- (20)
ieN:Di

numarali kisit, teknisyen atamasmin kiimedeki islerin yetenek gereksinimlerini

saglayacak sekilde yapilmasini saglamaktadir. (21) numarali kisit ile, biitiin
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teknisyenlerin mutlaka bir kiimeye atanmasi saglanmaktadir. Model, ¢ikt1 olarak her ¢

kiimesine atanmis teknisyen kiimelerini (M, ) saglamaktadir.

min D" due X+ Y 1B~ Bl (19)

ceECmeM cec
Oyle ki;
Z quchzrqc vqg €Q,c €C (20)
meM
Zch =1 vm € M (21)
ceC
Xme € {0,1} vm € M,c € C (22)

Ikinci model olan is-teknisyen-ekip atama modeli, biitiin kiimeler i¢in teknisyenlerden
ekipler olusturmak ve olusturulan ekiplere isleri atamak igin kullanilir. (23) — (29) ile
tanimlanan bu modelde ¢, N, U {0} kiimesindeki tiim is giftleri i¢in ortalama seyahat
zamanini belirtir. Z,,,, m € M, teknisyeninin k € K ekibine atanip atanmadigini;
Yirise, i € N, isinin k € K ekibine atanip atanmadigini gosteren ikili karar
degiskenleridir. Modelin amaci olusturulacak ekiplere en fazla sayida isin atanmasini
saglamaktir. (24) numarali kisit, ekiplere atanacak isler ve teknisyenler arasindaki
yetenek uyumunu saglar. (25) numarali kisit ile her teknisyen yalnizca bir ekibe
atanabiliyorken; (26) numarali kisit, ekiplere atanabilecek teknisyen sayist v ile
sinirlanir. (27) numarali kisit her isin yalnizca bir ekibe atanmasini saglar. (28)
numarali kisit ile, ekiplere atanan islerin rotalama siiresinin belirlenen mesai sinirini

yaklagik olarak asmamasin1 saglar.

max Z Z Yir (23)

iEN. kEK
Oyle ki;

YmqZmi Z UigY ik Vi EN,q€Q,k €K (24)

meM,
Zok < 1 vm € M, (25)

keK

Lk SV vk € K (26)

meM,
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Z Yy <1 vi € N, (27)

keK
Z Yulp,+t)+t. <t vk € K (28)
i€N,
kaJYik € {0,1} vm EMc,k € K,l ENC (29)

Modelin sonucunda her k € K ekibine atanmuis is kiimeleri N ve teknisyen kiimeleri
M, elde edilir. Atama adiminin sonunda, M, kiimesinde bazi atanmamis teknisyenler
ve N, kiimesinde bazi atanmamis isler bulunabilir. Bu isler ve teknisyenler sirasiyla

N® ve M®™ kiimelerinde tutulmaktadir.
4.1.3 Uciincii adim: Rotalama

Baslangi¢c ¢oziimii olusturma algoritmasinin {¢iincii asamasi olan rotalamada,
olusturulan her ekip i¢in baslangi¢ rotalar1 belirlenmektedir. Her k € K ekibindeki
ziyaret edilmeyen her i € N, isi i¢in t=0 anindan baslamak tizere, zamana bagl bir
s;(t) skoru hesaplanir. Bu skor (30)’da verildigi gibi tanimlanmistir. En kiiglik skora
sahip 1s se¢ilerek, ekip rotasinin en sonuna eklenir ve t zamani glincellenir. Bu islemler
N, kiimesindeki biitiin isler bitene kadar veya t zamani 7 vardiya siiresini asana kadar

tekrarlanir. Rotalama algoritmast Algoritma 2’de verilmistir.

si(t) == — (30)

i

Algoritma 2 Baslangi¢ Coziimii Olusturma: Rotalama

Girdiler K: ekipler kiimesi, N: Her k € K ekibi i¢in atanmis isler kiimesi
1: for Her k € K ekibi i¢in do
2. t < 0//t=0 anindan basla

N}, = Ny /I ziyaret edilmemis isler kiimesi

Depo diigiimiinden basla: i’ = 0

whilet < Tve N, # @ do

3
4
S} N,(‘O) « {i'} // ziyaret edilen diigiimlerin sirali kiimesi
6
7. forie N, do

8 i isi i¢in zamana bagli skoru hesapla: s;(t) = di_—w

i
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9: end for

10:  Heniiz ziyaret edilmemis en diisiik skorlu isi belirle. i* = argmin, N;‘Sl-(t)
11: i* igini ziyaret edilmeyen is kiimesinden ¢ikar: N, « Nj, {i*}

12: t zamanim giincelle: t « (t + &t + ;)

13: Son ziyaret edilen diigiimii giincelle: i’ « i*

14: i’ isini ekibin rotasina ekle: N;co) < N 5(0) u{i'}

15:  end while

16: Depo diigiimiinii (n+1) yeniden ekip rotalarina ekle: N 5‘0) < N 5(0) U{n+1}
17: end for

Ciktilar: NECO): Her k € K ekibi icin rotalar

4.1.4 Dordiincii adim: Tyilestirme

[k iic adim sonunda, herhangi bir takima atanmamus isler bulunabilmektedir. Bu
nedenle, baslangi¢ ¢6ziimii olusturma yonteminin son adimmda N® kiimesindeki
isler, eldeki ekiplere atanabilmesi yeniden kontrol edilmektedir. Eger atanamayan bir
15, bir ekip tarafindan termin zamani ve toplam vardiya zamani ge¢meden

yapilabiliyorsa, is uygun olan ekibe rotasinin sonundan eklenmektedir.

Verilen baglangi¢ ¢6ziimii olusturma algoritmasi ile olurlu bir baslangi¢ ¢o6zlimii elde
edilmektedir. Baslangic ¢6zlimiiniin olurlulugu, atanamayan islerin dis kaynak

kullanilarak tamamlandigi kabul edilerek saglanmaktadir.
4.2 Cok Amacgh Degisken Komsuluk Arama

Onerilen ¢dziim yonteminin ikinci asamasinda, ilk asamada bulunan baslangic
¢ozlimiine indirgenmis degisken komsuluk arama algoritmas: uygulanmaktadir ve

domine edilemeyen olurlu bir ¢6zliim seti bulunmasi amaclanmaktadir.

Degisken komsuluk arama sezgiseli, ilk olarak Mladenovic ve Hansen tarafindan
Onerilmistir ve o zamanlardan gilinlimiize uygulama alanlar1 ve metodlar1 hizla
gelistirilmistir. Bu sezgisel yontemde, kullanilan komsuluklarin sistematik olarak
degistirilmesi ile bir yerel minimum bulunmasi ve pertiirbasyon adimi ile de belirtilen
yerel optimumdan kagilmasi saglanir (Mladenovi¢ ve Hansen, 1997). Arag rotalama
problemleri (Belhaiza ve dig., 2014; de Armas ve Melian-Batista, 2015), kiimeleme

problemleri (Hansen ve Mladenovi¢, 2001) ve gizelgeleme problemleri (Almada-Lobo
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ve dig., 2008; Anghinolfi ve Paolucci, 2007) gibi farkli kombinatoryal optimizasyon
icin degisken komsuluk arama algoritmasmin etkililigi, belirtilen c¢alismalar ile
gosterilmistir. indirgenmis degisken komsuluk arama algoritmasi, algoritmasinin en
cok zaman tiikketen kismi olan yerel arama prosediirlerinin arama verimliligini
arttirmak adina algoritmadan ¢ikartilmasina dayanmaktadir (Hansen ve Mladenovic,

2001).

Metasezgisellerin  tek amag¢ fonksiyonlu problemleri ¢6zmedeki basarisi,
arastirmacilari ¢ok amacli kombinatoryal problemin ¢6zlimii i¢in de metasezgisellere
yonlendirmistir. Cok amagli degisken komsuluk arama yoOntemi de Onerilen
metasezgisellerden bir tanesidir. Bu konuda bizim bilgimiz dahilinde yapilan ilk
calismada (Geiger, 2008), seri liretim ¢izelgeleme problemi i¢in ¢ok amacl degisken
komsuluk arama yonetmi kullanilmistir. Bu yontem Onerilerek ¢6ziim aranan diger
problem tiirlerine; makine ¢izelgeleme (Yun-Chia Liang, 2009) ve sira bagiml
kurulum ve termin zamanli tek makine ¢izelgeleme (Arroyo ve dig., 2011) problemleri

ornek gosterilebilir.

Bu calismada, Boliim 3’te tanimlanan iki amag¢ fonksiyonlu is giicii cizelgeleme ve
rotalama problemi i¢in ¢ok amagli indirgenmis degisken komsuluk arama metodu
onerilmistir. Algoritmanin her iterasyonu sonunda, domine edilemeyen c¢oziimler
kiimesi D elde edilmektedir. Baslangic domine edilemeyen ¢oziimler kiimesi D,
Bolim 4.1°de agiklanan kurucu matsezgiselden alman c¢oklu kosturum ile
olusturulmaktadir. Her iterasyonda, rasgele bir s ¢oziimii temel ¢dziim olarak D
kiimesinden (veya ¢esitlilik olusturmak adima domine ¢dziimlerin bulundugu D(®
kiimesinden secilmektedir. Algoritma, secilen s ¢6zlimii lizerinde, asagida tanimlanan
dort farkli komsuluk i¢in karistirma yolu ile her komsuluktan b tane olmak iizere

komsu ¢oziimler tiretir:

e EKip i¢inde takas (N;) komsulugu ile ayni ekipte bulunan iki isin rotadaki

konumlar1 degistirilir.

o Degistirme (N,) komsulugu ile ekipteki iglerden birinin konumu ayni rota
icerisinde degistirilir.

e FEkipler arasi takas (N3) komsulugunda, iki farkli ekipten iki farkli is secilir.
Eger yetenek gereksinimleri iki is i¢in de saglamiyorsa, islerin yerleri
degistirilir.
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e Ekleme (N,) komsulugu ile atanamayan islerden bir tanesi yetenek uyumu ve

zaman bazli olurluluguna bakilarak uygun bir ekibe eklenir.

Bu adimlara ek olarak, y iterasyonda bir yeniden takim kurma asamasi algoritma
tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu asamada, teknisyenler ekiplere ii¢ adimda
yeniden atanmaktadir. ilk adimda, ekiplerdeki tiim teknisyenler, ekip-is atamasi
degistirilmeden ekiplerden kaldirilir. Ikinci adimda, biitiin ekipler icin yetenek
gereksinimlerine uygun olarak yeniden teknisyen atamasi yapilir. Bu atamada
kullanilan matematiksel modelin amact Y., ey 2ok € k Zmi ifadesini en kiigtiklemektir.
Zmr teknisyen-ekip atamasi ikili karar degiskeni kullanilan modelde, (11) numarali
kisit ve (20) numaral kisit dikkate alinmustir. Ugiincii ve son adimda, atanamayan isler
ve bosta kalan teknisyenler tek bir kiimeye atanir; bu kiime i¢in Boliim 4.1.2°de
anlatilan ig-teknisyen-ekip atama modeli ¢alistirilir. Bu model sonucunda yeni ekipler
olusturulursa, bu ekiplerin rotalar1 olusturulur. Olusturulan yeni ¢6zlim, s ¢oziimiiniin

yeni bir komsulugu olarak kabul edilir.

Algoritmanin tiim iterasyonlari i¢in, s temel ¢oziimiiniin komsular {i¢ farkl: sinifa ait
olabilir: (i) D kiimesindeki herhangi bir ¢6ziim tarafindan domine edilen komsu
¢Ozlimler, (i) D kiimesindeki bazi ¢ozlimler tarafindan domine edilen ancak bazi
¢oziimlerin domine edemedigi ¢ozlimler, (iii) D kiimesindeki tiim ¢oziimleri domine
eden ¢oziimler. Temel ¢6ziim s ve ve ¢oziim kiimesi D, bulunan komsu ¢oziimlerle su
sekilde glincellenir: Komsuluk arama sirasinda, (i) numarali siniftaki ¢éztimlerin s
veya D iizerinde bir etkisi olmaz, fakat bu ¢oziimler ¢esitlilik olusturmak amaciyla
D@ kiimesine atanir. Eger ¢oziim s’ (ii) numaral sinifta ise, s’ D kiimesine eklenir
ve bu ¢ozlim tarafindan domine edilen ¢oziimler ayni kiimeden ¢ikartilir. Eger ¢oziim
s’ (iii) numarali sinifta ise, D kiimesindeki biitiin ¢éziimler silinir ve s’ kiimeye
eklenir. Eger, herhangi bir iterasyonda tiim komsuluklar incelenir ve (iii) numarali
sinifta bir ¢oziim bulunamazsa temel ¢6ziim s, D kiimesinden segilecek rasgele bir
¢oziim veya, eger bos degilse, p® olasilik ile DY kiimesinden segilecek bir ¢oziime
esitlenir ve algoritma sonraki iterasyon ile devam eder. Algoritma durma kosullar

saglanana kadar tekrarlanir. Bu algoritma i¢in s6zde kod, Algoritma 3’te verilmistir.

Algoritma 3 Cok Amach Degisken Komsuluk Arama Algoritmasi

Girdiler D): Baslangi¢c domine edilmeyen ¢dziimler kiimesi
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1: D « {D}

2:D@ < ¢

3iiter <1

4: while durma kosullart saglanmadigi siirece do

5: s « {s®}// D kiimesinden veya bos degilse p@ olasilik ile D@ rasgele bir s®
¢Ozimil seg.

6: D@D ¢
7. fork=1,..,4b+1 do

8: X [S] Il komsuluk gostergersi
9: if « < 4 then
10: Karistirma: s’ ¢éztiimiinden rasgele bir komsu ¢oziim (N (s)) tret.

11: else if iter%y = 0 then

12: s' « yeniden takim kurma adimini s ¢éziimiine uygula

13: else

14: break

15: end if

16: if s" ¢6ziimii (i) komsuluk simifinda ise then // s' D kiimesinden en az bir

sonug tarafindan domine ediliyorsa

172 D@ « p@W y{s"}

18: else if s’ ¢oztimii (ii) komsuluk sinifinda ise then // s" D kiimesindeki bazi
sonuclart domine ediyorsa

19: s’ tarafindan domine edilen tiim sonuglar1 D kiimesinden ¢ikar
20: D « DU{s'}

21: else // s’ ¢oztimii D kiimesindeki biitiin sonuglart domine ediyorsa
22: D « {s'}

23: s «s'

24: 4. satira don

25: end if

26: end for

27: iter « iter +1

28: end while

Ciktilar: D: Pareto sinirina yaklagim
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5. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Onerilen ¢dziim ydnteminin etkinligi iki farkli veri seti icin deneysel calismalar
yapilarak test edilmistir. Ilk veri seti, literatiirdeki 6rnek verilerden tiiretilmistir. ikinci
veri seti ise, bir enerji dagitim sirketinin giinliik olarak ele aldig1 problemden gercek

verileri igerir. Bu veri setlerinin 6zellikleri Boliim 5.1°de anlatilacaktir.

Deneysel calismalar ve sonuglar sunulurken, dncelikle Onerilen sezgisel yontemin
matematiksel model ile karsilagtirmasi Bolim 5.2°de yapilmistir. Boliim 5.3’te,
uyguladigimiz ¢ok amagh degisken komsuluk arama metodunun yontemin
performansi iizerindeki etkileri verilirken, Boliim 5.4°te ise ekip olusturma kararinin

problem ve veri seti lizerindeki etkileri gosterilmistir.

Onerilen matematiksel model ve sezgisel ydntemde kullanilan matematiksel modeller,
CPLEX 12.6.2 kullanilarak ¢oziilmiistiir. e-kisit yontemi kullanilirken, her bir karma
tamsayili programlama modeli i¢in zaman smir1 2 saat olarak belirlenmistir.
Matsezgiselde bulunan teknisyen-kiime atama ve is-teknisyen-ekip matematiksel
modelleri i¢in ise 15 dakikalik zaman sinir1 veya %1°lik bir optimale yakinlik seviyesi
(gap) limiti belirlenmistir. Onerilen matsezgisel ve ¢ok amagh degisken komsuluk
arama yontemi Java programlama dilinde Eclipse IDE platformunda kodlanmstir.
Kosturumlarin hepsi, Intel ® Core ™ i7-6500U 2.5 GHz islemci ve 12 GB RAM
ozelligine sahip Windows 10 isletim sistemine sahip bilgisayardan alimmustir. Onerilen
sezgisel yontem ig¢in her kosturum on kez tekrarlanmistir ve baskin olmayan ¢6ziim

kiimesi on farkli kosturumun sonuglar1 géz onilinde bulundurularak sunulmustur.

Dort asamali matsezgiselin kiimeleme adiminda, cografi konum ve yetenek
gereksinimi i¢in benzerlik; termin zamani ve agirlik boyutlart i¢in farklilik
diistintilerek bir kiimeleme yapilmistir. Bu adimda her boyuta bir agirlik atanmistir.
Yapilan deneysel caligmalar sonucunda agirliklar, literatiirden tiiretilen veri setinde

cografi konum, yetenek gereksinimi ve termin zamani icin sirasiyla 0.4, 0.5 ve 0.1;
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gercekei veri setinde ise cografi konum, yetenek gereksinimi, termin zamani ve agirlik
icin sirasiyla 0.4, 0.45, 0.05 ve 0.1 olarak belirlenmistir. Literatiirden tiiretilen veri
setlerinde onceliklerden olusan agirliklar bulunmadigi igin, yalnizca {ic boyut goz
oniinde bulundurulmustur. Buna ek olarak, baslangi¢ kiimelerini olusturmak i¢in iki
farkli metod Onerilmistir. Rasgele kiime merkezi se¢gme metodu ile belirlenen sayidaki
kiimeler i¢in isler i¢inden rasgele kiime merkezleri atanirken ve kiimelere rasgele is
atama stratejisinde ise belirli sayidaki kiimeye eldeki isler sayica esit olarak rasgele
dagitilir. Anlatilan iki stratejiden rasgele kiime merkezi se¢cme, yapilan deneysel

caligmalar sonucunda tercih edilmistir.

Cok amagli degisken komsuluk arama algoritmasinda 5 farkli parametre
kullanilmaktadir: iterasyon sayis1 (v;), iyilesme gdstermeyen iterasyon sayisi (v,),
her iterasyonda elde edilen komsu ¢oziim sayis1 (b), farklilastirma olasilig (p®) ve
yeniden takim kurma adiminin sikligi (her y iterasyonda bir). Ornek kosturumlar
sonucunda bu parametreler: v; = 10000, v, = 1000, b = 4, p® = 0,1 ve y = 200

olarak belirlenmistir.

5.1 Veri Setleri

[k veri seti, literatiirde siklikla kullanilan zaman pencereli arag rotalama drneklerinden
(Solomon, 1987) tiiretilmis bir veri setinden (Kovacs ve dig.,2012) olusturulmustur.
Bu setteki ornekler, islerin cografi konum dagilimlarina gore ti¢ farkli smiftan
olusmaktadir: rasgele (R), kiimelenmis (C) ve rasgele kiimelenmis (RC). Bahsedilen
veri setinde ekipli ve ekipli olmayan olmak tizere iki farkli versiyon bulunmaktadir.
Problem tanimimiza uygun olarak, ekipli versiyondaki 6rnekler kullanilmistir. Veri
setinde bulunan tiim 6rneklerde 90 adet teknisyen bulunmaktadir. Ornekler planlama
ufuklarina gore de farklilik gostermektedir. Ornek adindaki ilk say1, planlama ufkunun
genisligini gdstermektedir; 1 ile baglayan drnekler kisa planlama ufkuna, 2 ile baslayan
ornekler ise uzun planlama ufkuna sahiptirler. Ornek adindaki son iki basamak ise,
ornekte bulunan islerin zaman penceresinin sikiligini temsil etmektedir. 01 ve 03
sirasiyla islerin tamaminin veya yarisinin zaman penceresine sahip oldugunu temsil
etmektedir. Kovacs ve dig. (2012) veri setinde islerin agirliklar1 bulunmamaktadir, bu
nedenle biitlin islere agirlik olarak 1 atanmistir. Ek olarak, islerin termin zamanlari

giinliik mesai saati olarak kabul edilen 8 saate gore normalize edilmistir. Bahsedilen
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veri setindeki biitiin drneklerde 100 is, 5 farkli yetenek ve her yetenek i¢in 4 adet
yetenek seviyesi bulunmaktadir, yani @ kiimesinde toplamda 20 yetenek
bulunmaktadir. Veri setindeki her i isi i¢in, dis kaynak kullanim maliyeti Kovacs ve
dig. (2012) tarafindan 7 + f; kullanilarak hesaplanmistir. Burada, t giinliik vardiya
stiresine esitken, f; i isini gergeklestirmek i¢in gereken yetenek sayisinin toplami ile

belirlenen isin zorluguna esittir.

Ikinci veri seti, bir enerji dagitim sirketinin gercekei verilerinden elde edilmistir. Veri
setindeki ornekler, Tiirkiye’deki farkli cografi bolgelerden toplanan verilere
dayanmaktadir. Bu nedenle her bir 6rnek icin farkli teknisyenler ve isler
bulunmaktadir, bu drneklerin ortak 6zelligi ortak 5 farkli yetenege sahip olmalaridir.
Cizelge 5.1°de her 6rnek icin teknisyen sayisi |M|, is sayisi |N| ve bu sayilarin orani
IN|/|M| verilmistir. Her isin Onceliklerine gore belirlenmis agirligi ve zaman
penceresi bulunmaktadir. Islerin konumlar1 enlem ve boylam cinsinden verilmistir, bu
nedenle igler arasindaki uzakligin hesaplanmasinda literatiirde kullanilan Haversine
formiilii kullanilmistir (Veness, 2018). Veri setindeki ornekler benzer cografi
konumlara gore ayrildigi i¢in, ekiplerin seyahat hizi, sehir i¢i hiz1 diisiiniilerek saatte
30 km olarak belirlenmistir. Biitiin isler ve ekipler i¢in planlama ufku, vardiya siiresine

yani 8 saate esittir.

Cizelge 5.1 : Gergekei veri setindeki 6rnekler icin is ve teknisyen sayilari.

Ornek | RI1 RI12 RI3 R14 RI5 R16 RI7 RI18

|N| 161 60 57 118 52 384 110 190

M| 46 26 18 38 21 90 33 30

INI/IM| | 3.50 2.31 3.16 3.11 2.48 4.27 3.33 6.33

5.2 Onerilen Sezgisel Yontemin Coziim Kalitesinin Degerlendirilmesi

Onerilen ¢ok amagh degisken komsuluk arama sezgiselinin performansmi 6lgmek
i¢in, e-kisit yontemi ile dort adet kiiciik boyutlu gercekei 6rnekten sonug alinmistir. Bu
orneklerde 5 tane teknisyen ve 5 ve 10 arasinda degisen sayida is bulunmaktadir. Her

bir O6rnekte, sezgiselin on farkli kosturum igin toplam kosturum siiresi bir dakikanin
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altindadir. e-kisit metodunda 8, (TOC~ — TOC*) /4 olarak kabul edilmis olup, her bir
kosturum i¢in iki saatlik zaman sinir1 belirlenmistir. Bu metod i¢in toplam kosturum

stiresi 10 saat olarak hesaplanmistir.

Iki yontem igin de en iyi domine edilmeyen sonuglar Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve
Sekil 5.4°te verilmistir. Sekillerde, matematiksel model (MM) sonuglar1 siyah kesikli
cizgi ile, sezgisel sonuglari ise (MOVNS) gri kesikli ¢izgi ile gosterilmistir. Her MM
ve MOVNS sonucu igin, toplam agirlikli tamamlanma zamani (TWC) ve toplam
operasyonel maliyetler (TOC) kutunun iginde belirtilmistir. Matematiksel model
sonuglari icin, optimale yakinlik seviyesi (GAP (%)) de raporlanmustir. iki yontem

icin de ortak olarak elde edilen sonuglar, koyu renkli ¢ergeve ile isaretlenmistir.

5 is-5 teknisyene sahip iki ornek veri seti ve 10 is-5 teknisyene sahip ilk 6rnek igin,
matematiksel model verilen zaman limiti igerisinde optimal Pareto sinirin1 bulmay1
basarmustir. Onerilen sezgisel yontem, 5 is-5 teknisyenli 6rnekler icin (Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2), matematiksel modelin buldugu tiim optimal sonuglari 3 saniyede bulmustur.
10 15-5 teknisyenli Orneklerden ilki i¢in (Sekil 5.3), Onerilen sezgisel yontem
matematiksel modelin buldugu 5 domine edilmeyen sonugtan 4 tanesini 6 saniyelik

kosturum siiresi ile bulmustur.

10 is-5 teknisyene sahip ikinci veri setinde (Sekil 5.4), matematiksel model 10 saatlik
kosturumlar biitiinii sonucunda Pareto siirmi saglayamamustir. Onerilen sezgisel
yontem ile 6 saniyelik kosturumlar sonuncunda bu sinira yaklasik bir Pareto siniri
bulunmustur. Sezgisel yontem ile bulunan sonuglardan 2 tanesi matematiksel model
sonuclari ile ortak iken, bir tanesi de Pareto sinirinda bulunmustur. Sezgisel yontem
sonuclarindan bir tanesi matematiksel model sonuglarindan ytizde %18’lik bir GAP’e
sahip olan bir sonucu domine etmistir. Alinan sonuglar gostermistir ki, matematiksel
model sezgisel yontem ile karsilastirildiginda 10 islik kiiciik ornekler i¢in bile
kullanigh degildir. Matematiksel model 15 islik Ornekler i¢in calistirildiginda,
belirlenen zaman sinirinda Pareto sinirinin bazi boliimleri i¢in olurlu sonug bile
verememektedir. Olurlu sonug¢ alinan boliimlerde ise optimale yakinlik sinir1 %95°in
altina diismemektedir. Bu nedenle matematiksel model ile istenilen siirede ve istenilen

kalitede sonug alinamayacagi goriilmiistiir.
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5.3 Cok Amach Degisken Komsuluk Arama Metodunun Coziim Kalitesi

Uzerindeki Etkisinin Degerlendirilmesi

Onerilen iki asamali ¢dziim yaklasimi, ilk asamasinda domine edilmeyen ¢dziimler
kiimesini, birden fazla kurucu algoritma kosturumu sonucunda eclde etmektedir.
Sonrasinda, ¢ok amagli degisken komsuluk metodu ile baslangic ¢6ziim setini
gelistirerek, Pareto simirma yaklasik bir ¢oziim seti bulmaktadir. Ikinci asamada
onerilen degisken komsuluk arama metodunun performansi, iki farkli veri seti ile ve
tanimlanan iki amag fonksiyonu kullanilarak Olcililmiistiir. 10 kosturumdan alinan
¢Oziim seti sonuglarindan 3 ¢6ziim se¢ilmistir. Bu ¢ozlimler, Pareto sinirin ug
noktalarini1 ve orta noktasini temsil etmektedir. Cizelge 2 ve Cizelge 3’te, sirasyila
literatiirden tiiretilen veri seti ve gercekci veri seti igin sonuglar bulunmaktadir. ki
tabloda da iki amag¢ fonksiyonu icin, kurucu algoritma ve degisken komsuluk arama
algoritmasi i¢in elde edilen sonuglar ve yiizde olarak elde edilen iyilestirme orani
verilmigtir. Ayrica, iki asama i¢in de ayr1 ayrt kosturum zamanlari tablolarda
belirtilmistir. Ek olarak, her 6rnek ve amag¢ fonksiyonu i¢in, amag¢ fonksiyonlarinin
ideal ve nadir noktalar1 arasindaki mutlak fark ylizde olarak verilmistir, boylelikle

amagc fonksiyonlar1 arasindaki degis tokus gosterilmistir.

Cizelge 5.2°de verilen literatiirden tiiretilmis veri seti sonuglarinda, degisken
komsuluk arama sezgiselinin TWC amag fonksiyonu igin ortalama olarak %20.18’lik
ve en az %10.64’liik bir iyilestirme sagladig1 goriilmiistiir. Ote yandan TOC amag
fonksiyonunda en az iyilestirme orant %8.64 ve ortalama iyilestirme orani ise
%47.06°dr. lyilestirme sonuglarina bakildiginda, kurucu matsezgisel algoritmanin
kiimelenmis ve tiim igleri zaman penceresine sahip 6rnekler i¢in daha iyi bir baslangi¢
¢Ozlimii verdigi goriilmektedir. Bu 6rnekler i¢in iki amag fonksiyonundaki iyilestirme
oranlari, diger 6rneklere kiyasla daha diisiiktiir. Iyilestirme oran1 en fazla, R103
orneginde goriilmiis olup, iki amag fonksiyonu da en az %31 oraninda iyilestirilmistir.
Veri setindeki her 6rnek i¢in toplam kosturum siiresi 10 kosturum i¢in; kurucu
sezgiselde 2.5 dakika, degisken komsuluk arama metodunda ise 1.5 dakikanin

altindadir.

Cizelge 5.3’te, gercekei veri seti igin sonuglar sunulmustur. Onerilen degisken

komsuluk arama algoritmasi, kurucu sezgisel tiizerinde TWC ve TOC amag
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fonksiyonlar1 i¢in sirasiyla ortalama %41.48 ve %68.05’lik iyilestirme saglamistir. En
az iyilestirmenin gerceklestigi 6rnek olan RIS, is sayisinin teknisyen sayisina oraninin
en yiiksek oldugu ornektir. RI1 ve RI6 o6rneklerinde ise, is sayisinin yliksek olmasi
kosturum zamanlariin diger 6rneklere kiyasla daha yiiksek olmasina neden olmustur.
Kosturum zamaninin artmasinda, matsezgiselde kullanilan matematiksel modellerin
etkisi olmaktadir. Diger yandan, daha az is sayis1 olan 6rnekler i¢in degisken komsuluk

arama sezgiseli 2.5 dakikadan daha az silirede sonug liretmistir.

Iki amag fonksiyonunun ideal ve nadir noktalar1 arasindaki mutlak fark; literatiirden
tiiretilen orneklerde 12 tanesinden 2 tanesinde, gercekei veri setinin drneklerinden ise
8 tanesinden 4 tanesinde %5’in altindadir. Bu 6rnekler i¢in, Pareto sinir1 kavisli bir
bicim yerine kisa ve diiz bir sekil almaktadir. Ancak baska 6rneklerde bu fark, TWC
ve TOC amag fonksiyonlar i¢in literatiirden tiiretilen veri setlerinde sirasiyla %27.03
ve %31.82’ye, gercekei veri setinde ise sirasiyla %11.48 ve %19.16’ya ulasmaktadir.

Bu sonuglar, iki amag¢ fonksiyonu arasindaki degis tokusun 6nemini gostermektedir.
5.4 EKip Olusturma Kararmm Analizi

Servis sektoriinde bulunan bazi sirketler, islerini yapacak ekipleri onceden kurup
belirli bir siire i¢in sabitleme iizerine bir politika izlemektedir. Boyle durumlarda,
ekipler halihazirda var olduklar icin, isgiicii ¢izelgeleme ve rotalama problemi i¢in
ekip olusturma karar1 g6z 6niinde bulundurulmamaktadir. Bu béliimde, ekip olugturma
kararinin problem {tzerindeki etkileri incelenecektir. Eldeki ekiplerin algoritmada
kullanilabilmesi i¢in, Bolim 4.1.2°de sunulan teknisyen-kiime atamasi modeli

algoritmadan ¢ikartilmistir ve algoritmada sabit ekipler kullanilmistir.

Onerilen sezgisel yontemin ekip olustuma ve sabit ekipleri kullanma versiyonlarmin
her ikisi de gercekei veri setleri lizerinde test edilmistir. Sabit olarak alinan ekipler,
sirket tarafindan olusturulmus ve halihazirda kullanilan ekiplerdir. Cizelge 5.4’te, iki
versiyon icin de ¢ok amaclh degisken komsuluk arama metodundan elde edilen ii¢
farkli sonug verilmistir, bu sonuglar Pareto siirinin iki ug noktasini ve orta noktasini
temsil etmektedir. Tabloda ekip sayilar1 (|K|), atanamayan is sayilar1 (|[N®)|) ve iki
amag fonksiyonu i¢in (TWC, TOC) degerler verilmistir. Ekip olusturmayi igeren asil

algoritma sonuglari icin ise ek olarak atanamayan teknisyen sayilar1 da (|[M™)|)
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tabloda verilmektedir. Son olarak, ekipleri yeniden kurarak elde edilen iyilestirme i¢in

iki amag fonksiyonu da diisiiniilerek yiizde iyilestirme degerleri raporlanmigtir.

Cizelge 5.4’te elde edilen sonuglarda, veri setindeki tiim O6rnekler i¢in olusturulan
ekipler ve ekiplerin yapis1 eldeki ekiplerden farklilik gdstermektedir. Onerilen sezgisel
yontemle kurulan ekipler, atanamayan is sayisinda en az 15 islik bir azalis
saglamaktadir. RI8 6rneginde, diger 6rneklerden daha fazla atanamayan is bulunmasi
yetersiz is giicli kapasitesi ve yetenek gereksinimini karsilayan teknisyen sayisinin
azligindan kaynaklanmaktadir. RIS Orneginin ilk kosturumu haricindeki biitiin
orneklerde, atanamayan teknisyen sayisinin pozitif oldugu goriilmektedir. Bu durum
ekip olusturma karari ile daha az teknisyen kullanilarak ekipler olusturulabildigini
gostermektedir. Buna ek olarak, atanamayan is sayisindaki belirgin diisiis ve ekiplerin
daha etkili kurulmasi ile, TWC ve TOC amag fonksiyonlarinda 6nemli bir iyilestirme
saglamistir. Bu sonuglar, ekip olusturma kararinin is giicii ¢izelgeleme ve rotalama
probleminde ele alinmasi gereken bir karar oldugunun ve yetenek gereksinimleri
nedeniyle birden fazla personel ile islerin gerceklestirilmesi gerektigini

gostermektedir.
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Cizelge 5.2: Literatiireden tiiretilen veri seti i¢in kurucu matsezgisel ve ¢cok amacli
degisken komsuluk arama yontemi sonuglari.

TWC TOC CPU (s)

Ornek | | o |iyi (%) | A(%) | 1 I |iyi(%) A | 1 | 1
19094 | 14198 | 25.64 7351 | 2604 | 64.58

R101 {19094 | 14158 | 25.85 | 6.76 | 7351 |2614| 64.44 | 19.08 | 80 | 50
15832 | 13238 | 16.38 5907 | 3218 45.52
26634 | 18280 | 31.37 7411 | 2474 | 66.62

R103 |26634 | 17888 | 32.84 | 25.81 | 7411 |2492 | 66.37 | 23.12 | 100 | 70
16620 | 13562 | 18.40 3528 |3218| 8.79
20896 | 15594 | 25.37 9764 | 2792 | 71.41

R201 {20896 | 15252 | 27.01 | 10.30 | 9764 |2832| 71.00 | 12.75 | 120 | 40
17757 | 13988 | 21.23 7252 |3200| 55.87
19020 | 14056 | 26.10 4428 |2246| 49.28

R203 {19020 | 14012 | 26.33 | 0.41 | 4428 |2286| 48.37 | 2.18 | 110 | 30
19020 | 13998 | 26.40 4428 | 2296 | 48.15
21201 | 15887 | 25.06 9802 | 2884 | 70.58

C101 |19416|15291 | 21.25 | 2.81 | 9080 |3342| 63.19 | 13.29 | 130 | 50
19416 | 15441 | 20.47 9080 |3326| 63.37
15235 | 13337 | 12.46 4005 |2920| 27.09

C103 |15235/13307 | 12.66 | 0.67 | 4005 |2988| 25.39 | 2.80 | 110 | 30
15235 | 13247 | 13.05 4005 |3004 | 24.99
14967 | 12795 | 1451 4097 1820 55.58

C201 | 14967 | 12781 | 14.61 | 0.30 | 4097 |1824| 55.48 | 0.33 | 100 | 60
14967 | 12757 | 14.77 4097 |1826| 55.43
17662 | 15783 | 10.64 3737 | 2298 | 38.51

C203 1528113143 | 13.99 | 16.79 | 4262 |2782| 34.73 | 17.81 | 90 | 60
15281 | 13133 | 14.06 4262 2796 | 34.40
18640 | 15503 | 16.83 6105 | 3058 | 49.91

RC101 | 16684 | 13933 | 16.49 | 18.15 | 5622 |3238| 42.40 | 12.08 | 130 | 50
16684 | 12689 | 23.95 5622 |3478| 38.14
20840 | 18280 | 12.28 5873 | 2474 | 57.88

RC103 | 20840 | 15045 | 27.81 |27.28 | 5873 |3202| 45.48 | 24.48 | 110 | 40
16615 | 13293 | 19.99 4930 |3276| 33.55
19767 | 16311 | 17.48 8297 |3944 | 52.46

RC201 | 19767 | 14413 | 27.09 | 12.38 | 8297 |4282| 48.39 | 8.58 | 110 | 80
18165 | 14291 | 21.33 7252 |4314| 40.51
21928 | 18071 | 17.59 4598 [2936| 36.15

RC203 | 16080 | 13339 | 17.05 | 27.03 | 5348 [4250| 20.53 | 31.82 | 80 | 40
16080 | 13187 | 17.99 5348 | 4306 | 19.48
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Cizelge 5.3: Gergekei veri seti icin kurucu matsezgisel ve ¢cok amagli degisken
komsuluk arama yontemi sonuglari.

TWC TOC CPU(s)

Ornek | 1 iyi. (%) | A(%) | 1 iyi. (%) | A(%) | I
18809.76 | 29.97 1272.43 69.74

RI1 |26860.87 | 18750.71| 30.19 0.32 | 4205.22 | 1295.45 69.19 2.75 780 | 90
18749.64 30.2 1307.40 68.91
13646.28 | 6247.44 54.22 2655.50 | 493.37 81.42

RI2 5846.25 57.45 7.89 535.59 80.6 10.27 45 30

13741.53 2760.52

5754.31 58.12 544.04 80.29
5746.92 37.89 191.00 81.80

RI3 9253.08 5636.26 39.09 9.58 1049.68 197.17 81.22 19.16 72 45
8146.77 | 5196.19 36.22 971.43 | 227.60 76.57
13955.70| 41.13 1119.37 73.63

RI4 |23704.93|12504.52| 47.25 11.48 | 424454 | 1140.30 73.14 2.09 110 | 60
12353.63| 47.89 1142.78 73.08
9081.18 | 4985.75 45.1 1365.89 | 297.46 78.22

RI5 4448.00 48.89 10.72 325.96 76.41 9.26 80 40

8703.48 1381.72

4451.08 76.48 325.00 76.48
17033.84| 61.86 416.93 94.37

RI6 |44663.37 | 16145.06| 63.85 4.45 | 7409.25 | 429.83 94.2 1.06 1004 | 160
16275.66| 63.56 421.34 94.31
11242.31| 50.03 1493.23 68.09

RI7 |22498.07 | 11220.26 | 50.13 0.28 | 4679.38 | 1500.44 67.94 0.82 90 55
11210.74| 50.17 1505.49 67.83
33625.43| 0.80 5049.01 2.69

RI8 |33895.72 | 33447.47 1.32 0.64 | 5188.70 | 5054.74 2.58 2.26 360 | 130
33409.30| 1.43 5163.35 0.49
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Cizelge 5.4 Onerilen sezgisel yontemin ekip olusturma ve sabit ekipler ile gergekei veri seti iizerinden alian sonuglar.

Sabit ekipler ile alinan sonuclar EKip olusturma karar ile alinan sonuclar TWC iyi. | TOC iyi.
Ornek | |K| | |[N®| TWC TOC K| | [IM®)] | IN®] TWC TOC (%) (%)
37633.37 6977.62 30 15 1 18809.76 1272.43 50.02 81.76
RI1 22 54 37564.24 6988.92 30 15 1 18750.71 1295.45 50.08 81.46
37494.54 6994.96 30 15 1 18749.64 1307.40 49.99 81.30
12731.29 2492.22 9 15 0 6247.44 493.37 50.92 80.20
RI2 9 18 12541.84 2554.58 9 15 0 5846.25 535.59 53.38 79.03
12513.53 2564.74 9 15 0 5754.31 544.04 54.02 78.79
11818.99 2260.18 9 7 0 5746.92 191.00 51.38 91.55
RI3 7 19 11817.95 2260.51 9 7 0 5636.26 197.17 52.31 91.28
11817.92 2260.92 10 7 0 5196.19 227.60 56.03 89.93
25672.96 5219.72 24 11 1 13955.70 1119.37 45.19 78.61
RI14 15 | 40 25553.04 5226.62 25 11 1 12504.52 1140.30 51.29 78.15
25460.19 5219.72 25 11 1 12353.63 1142.78 51.65 78.14
11030.42 1926.40 12 0 1 4985.75 297.46 54.56 84.64
RIS 9 16 10981.84 1929.43 13 3 1 4448.00 325.96 59.68 83.08
10979.15 1936.52 13 3 1 4451.08 325.00 59.47 83.16
44344.38 8146.48 52 25 0 17033.84 416.93 61.55 94.88
RI6 44 69 44297.94 8147.42 54 24 0 16145.06 429.83 63.54 94.73
44277.83 8152.01 54 24 0 16275.66 421.34 63.30 94.83
23040.12 5073.34 20 5 3 1124231 1493.23 51.21 70.57
RI7 15 37 22956.93 5086.40 20 5 3 11220.26 1500.44 51.12 70.50
22956.01 5108.71 20 5 3 11210.74 1505.49 51.16 70.53
45241.61 9579.99 22 4 42 33625.43 5049.01 25.65 47.31
RIS 11 84 45229.80 0581.81 22 4 42 33447.47 5054.74 26.05 47.25
45225.81 9579.99 22 4 42 33409.30 5163.35 26.15 46.10




6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, bir enerji dagitim sirketinin giinliik olarak karsilastigi bir problem olan
s giicii ¢izelgeleme ve rotalama problemi ele alinmistir. Problemde g6z Oniinde
bulundurulan kararlar arasinda ekip olusturma, is ¢izelgeleme ve rotalama problemleri
bulunmaktadir. Toplam agirlikli tamamlanma zamani ve toplam operasyonel
maliyetlerin en kii¢iiklenmesi gibi iki farkli ve ¢elisen amag fonksiyonlarinin varligi,

probleme cok amagli bir optimizasyon yaklasimi sunulmasina sebep olmustur.

Problemin ¢6ziimii i¢in oncelikle bir matematiksel model Onerilmistir. Bu modelde e-
kisit metodu kullanilarak kesin Pareto sinirinin belirlenmesi hedeflenmistir. Problem
boyutu biiylidiikge matematiksel modelin kabul edilebilir siirede ve istenilen kalitede
sonuclar vermedigi goriilmiistiir. Bu nedenle matematiksel modele ek olarak, islerin
benzerlik ve farkliliklarinin g6z onilinde bulunduruldugu bir kiimeleme algoritmasi
iceren, sayisal olarak etkili cok asamali bir sezgisel ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Bu
yontem, kurucu bir matsezgisel ve ¢ok amacli indirgenmis bir degisken komsuluk
arama metodunu igermektedir. Deneysel c¢aligmalar sonucunda, Onerilen sezgisel
yontemin az miktarda sayisal efor kullanilarak yiiksek kalitede ¢ozlimler iiretebildigi
gozlemlenmistir. Ozellikle, kurucu matsezgiselden alinan sonuglarin Onerilen

degisken komsuluk arama sezgiseli ile onemli Olgiide iyilestirilebildigi goriilmiistiir.

Ekip olusturma kararinin problem kapsaminda ele alinmasinin problemi daha zorlu
hale getirmistir. Diger yandan, bu kararin goz oniinde bulundurulmasi, sirketlere
ozgiirliik ve iyilestirme firsat1 tanimaktadir. Onerilen sezgiselde ekip olusturma karari
da diisiiniilmiis olup, sirketin olusturmus oldugu ekipler iizerinde hatir1 sayilir bir

tyilestirme imkan1 saglamistir.

Bu calismadaki problemin motivasyon kaynagini olusturan yerinde servis
hizmetlerinin yani sira, ¢alismanin saglik sektorii gibi farkli alanlara uyarlanabilecegi
gorilmiistlir. Ayrica problem literatiirde yer alan farkli varsayimlar altinda incelenerek

farkli ¢6zlim yontemleri gelistirilebilir.
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