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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ONCELIK SEVIYELERINE SAHIP COKLU YETENEK GEREKTIREN ISLER
ICIN EKIP OLUSTURMA, CIZELGELEME VE ROTALAMA PROBLEMI

Gozde KUTAYER BILGIN

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Eda YUCEL
Tarih: Haziran 2017

Bu calismada, yerinde hizmet saglayan tiim servis operasyonlarinda gozlemlenen,
¢oklu yetenek gereksinimi igeren isgilicii rotalama ve ¢izelgeleme problemi ele
alimmigtir. Problem, gergek hayatta enerji dagitim sirketlerinin gilinliikk olarak
karsilastigi operasyonel problemlerden biri olan, sahadaki g¢alisanlarin islere daha
etkin bir sekilde atanmas1 gerekliliginden yola ¢ikilarak tanimlanmistir. Amag, farkh
cografi lokasyonlarda, farkli 6nceliklere ve yetenek gereksinimlerine sahip olan isleri,
farkli yeteteneklerdeki teknisyenlerden takimlar olusturarak, bu takimlara atamak ve
takimlarm giinliik rotalarmi belirlemektir. Oncelikle, iki ncelikli amag fonksiyonu
bulunan bir matematiksel model gelistirilmistir. Birinci amag¢ fonksiyonu,
onceliklerine gore agirliklandirilmis islerin Oncelikli tamamlanma siiresini en
kiiciiklemekir. Ikinci amag¢ fonksiyonu ise, seyahat maliyetlerini, fazla mesai
maliyetlerini ve geciken islerden kaynaklanan ceza maliyetlerini igeren toplam
operasyonel maliyetleri en kii¢iiklemektir. Problemin boyutu biiytidiik¢e optimizasyon
modelinin kabul edilebilir siirede, kabul edilebilir optimalite araliginda ¢6ziim
iretemedigi gdzlemlenmistir. Bu nedenle, biiyiik 6l¢gekli gergekei problemler i¢in kisa
stirede kaliteli ¢oziimler lireten, ¢ok sathali bir sezgisel ¢6ziim yontemi gelistirilmistir.

Bu yontemin ilk sathasinda ekipler olusturulup, ikinci sathasinda aggdzlii bir yaklagim



ile islerin yetenek gereksinimleri ve ekiplerin yetenekleri dogrultusunda islerin
ekiplere atanmasi gerceklestirilmistir. Son safhasinda da ekiplerin giinliik rotalari
belirlenmistir. Gelistirilen yontemin etkinligi hem rastgele tiiretilmis hem de gercekci

veri kiimeleri tizerinde degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isgiicii ¢izelgeleme ve rotalama, Modelleme, Sezgisel

yontemler.
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In this research, we study the multi-skill workforce scheduling and routing problem
that exists in all service operations that provide services in customer premises. The
problem originates from a real-life operational problem, faced by the electricity
distribution companies on a daily basis, requiring efficient assignment of field service
personnel to tasks. The problem aims to assign the tasks at different geographical
locations with different priorities and skill level requirements to teams of technicians
who have different skills. For the solution of the problem, firstly, a matematical model
that have two priority objective function is developed. At the first priority level, the
objective function is minimize the makespan of the weighted jobs by priorities. At the
second priority level, the objective is to minimize total daily operational costs,
including travel costs, overtime costs, and penalty costs of late tasks. It has been
observed that as the size of the problem grows, the optimization model can not provide
a solution to the acceptable optimal range at acceptable time.

Therefore, a multi-phased heuristic is proposed that produces quality solutions in a
short time for large-scale realistic problems. In the first phase of the heuristic, the
teams are formed through a team building procedure. In the second phase, a greedy-

Vi



based approach is applied to assign tasks to the teams in accordance with their skills.
In the last phase, the daily routes of teams are identified. The effectiveness of the

heuristic is assessed using both randomly created and realistic problem instances.

Keywords: Workforce scheduling and routing, Modelling, Heuristics.
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1. GIRIS

Yerinde servis hizmetlerine, diger bir deyisle, servis hizmetlerinin miisterilerin
bulundugu yerde verilmesine duyulan ihtiyag giin gectikge artmaktadir. Evde sunulan
saglik hizmetleri, teknisyenlerin miisteri noktalarinda sunduklar1 servis hizmetleri,
giivenlik sirketlerinin sunduklar1 kontrol hizmetleri yerinde servis hizmeti kullanim

alanlar arasindadir.

Gergek hayatta bu alanlarda karsilagilan, teknisyenlerin miisterilere ait miilkiyetlerde
gerceklestirecekleri bakim veya tamir faaliyetlerinin ¢izelgelenmesi, gezici saglik
ekiplerinin ya da hemsirelerin gorev ¢izelgelerinin hazirlanmasi, glivenlik ekiplerinin
belirlenen tiim hedef alan1 rotalayacak sekilde giinliik-saatlik rotalarinin belirlenmesi
gibi problemler, isgiicii cizelgeleme ve rotalama problemleri (ICRP) olarak ele

alinmaktadir.

Isgiicii cizelgeleme ve rotalama problemlerinde, farkli lokasyonlarda, cesitli yetenek
gereksinimleri ve farkli dncelikleri olan isler ve bu isleri ger¢eklestirebilecek gesitli
yeteneklere sahip personeller vardir. Ancak; bir giin i¢inde gergeklestirilmesi gereken

1§ sayisi, ¢alisan sayisindan oldukea fazladir.

Personeller isleri gergeklestirmek igin seyahat etmektedirler. Seyahat; 6zel bir arag ile,
toplu tagima ile, bisiklet ile ya da yiirliyerek gerceklestirilebilmektedir. Calisanlara ya
da calisanlardan olusan ekiplere giin icerisinde farkli lokasyonlarda gerceklestirilmesi

gereken birden fazla is atanmasi sonucu bir rotalama problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Bir is i¢in birden fazla personel/yetenek gereksiniminin gerektigi durumlar
bulunmaktadir. ICRP’de, calisanlarin yetenekleri ve bu yeteneklerle eslesen islerde
gdrevlendirilmeleri 5nemli bir kisittir. Dolayisiyla, ICRP, temelde, islerin gerektirdigi
yeteneklere sahip ¢alisanlar tarafindan gergeklestirilmesinin saglanmasi ve

calisanlarin verimli sekilde kullanilmasi amaglarini icermektedir.

Literatiirde yer alan ICRP c¢aligmalarina bakildiginda, farkli uygulama alanlari ile
karsilagilmaktadir. Bu alanlar arasinda en fazla calismanin evde saglik hizmetinde

yapildig1 goriilmektedir. Bu problemlerde, ¢alisanlarin ¢alisma saatlerindeki



kisitlamalar, islerin farkli yetkinlikler gerektirmesi, isler arasi es zamanlilik ihtiyaci,
islerin servis siirelerindeki farkliliklar gibi 6zellikler bulunmaktadir. Engelli ve yash
insanlara giinliik aktivitelerinde yardim etmeye yonelik hizmetleri igeren ev hizmetleri
alanindaki caligsmalarda ise, ulasim modu, zaman penceresi, es zamanlilik ele

alinirken, baglantili islerin olma durumu dikkate alinmamaktadir.

Literatiirde yer alan gezici giivenlik hizmetleri ¢alismalarinda ise, zaman penceresi
varligi ve islerin yetenek gereksinimi bulunma durumu dikkate alinmaktadir. Bu

alanda, ¢alisanlarin farkli miisteri lokasyonlarina periyodik ziyaretleri s6z konusudur.

Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan problemde, islerin zaman pencereleri, farkli ve
coklu yetenek gereksinimleri, takim olusturma ihtiyacit ve is servis siireleri dikkate
alinmaktadir. Bu yonleriyle calisma, yerinde bakim, servis ve ariza hizmetleri

uygulama alaninda yer almaktadir.

Farkli uygulama alanlarindaki farkli ICRP uygulamalarinda cesitli ulasim sekilleri ile
karsilagilmaktadir. Ornegin, yerinde bakim, servis ve tamirat hizmetleri alaninda
calisanlar yeteneklerine gore olusturulan ekipler halinde ve gerceklestirecekleri islerde
ihtiya¢ duyacaklar1 ekipmanlar1 tagiyabilecekleri 6zel araglar ile seyahat ederlerken,
giivenlik sektoriinde karsilasilan problemlerde farkli yetenek gereksinimleri

bulunmamakta, yapilacak is, gezilmesi gereken yollardan olusmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, genelde yerinde servis hizmeti saglayan tiim servis
operasyonlarinda, 0&zelde enerji dagitim sektoriinde gozlemlenen yetenek
gereksinimleri varliginda isgilicii ¢izelgeleme ve rotalama problemi ele alinmstir.
Problem, Enerji Dagitim sektoriinde faaliyet gosteren sirketlerin karsilastigi ve giinliik
olarak ¢6ziilmesi gereken operasyonel problemlerden biri olan, sahadaki ekiplerin ve

islerin daha etkin bir sekilde takibi ve atanmasi problemidir.

Enerji dagitim sektoriiniin geneline bakildiginda, is yiikiiniin mevcut isgiici
kapasitesinden fazla olusu (abone sayisinin fazlaligi), is tiplerinin fazlaligi (abonelik
tasima, bor¢ kaynakli kesme /agma islemleri, ariza giderme faaliyetleri, vb.), Enerji
Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK)’nun belirledigi regiilasyon kurallar1 (s6zlesme
kurallari, is gecikme bedelleri, is Oncelikleri vb.), is tipleri icin gereksinimlerin
(yetkinlik, siire) farkliligr ve c¢alisanlarin farkli yetkinliklere sahip olmasi, ¢6ziim

yontemleri gelistirilmesinin ihtiya¢ duyulmasinin nedenleri arasindadir. Enerji



dagiim sektorii 6zelinde; giinlilk operasyonel problemin ¢oziimi igin, yetenek
gerekliligi, is Oncelikleri ve cografi lokasyon gibi farkliliklarii dikkate alabilen,
calisanlardan yeteneklerine gore ekipler olusturabilen ve bu ekiplere isler atayabilen

¢Ozlim yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu baglamda, calismanin genel amaci, islerin Onceliklerini ve yetenek
gereksinimlerini  dikkate alacak sekilde, en az maliyet ile en ¢ok isin
gerceklestirilmesini saglamak igin; ekiplerin olusturulmasi ve bu ekiplerin giinliik is

atamalari ile rotalarinin belirlenmesidir.

Problemin ¢oziimii icin Oncelikle bir matematiksel model gelistirilmistir. Yapilan
deneysel calismada, is sayist ve is yetenek gereksinimi ile teknisyen yetenek
cesitliliginin artmast sonucu matematiksel modelin makul zamanlarda ¢6ziim
tiretemedigi goriilmiistiir. Bu nedenle daha kisa siirede kaliteli sonuglar almak igin
sezgisel bir yontem gelistirilmistir. Yapilan analizlerde, sezgisel yontemin, kisa siirede

iyi sonuclar verdigi gozlemlenmistir.

Tez caligmas1 8 bolim halinde incelenmektedir. Bir sonraki bolimde, isgiicii
cizelgeleme ve rotalama ¢alismalarinin derlendigi bir literatiir ¢alismasi ve ele alinan
problemin karakteristik 6zellikleri yer almaktadir. 3’lincii boliimde mevcut durum ve
detayl1 problem tanimi anlatilmaktadir. 4’lincii boliimde gelistirilen eniyileme modeli
ele alinmaktadir. 5’inci boliimde gergekei boyuttaki problem drneklerinin ¢éziimii i¢in
gelistirilen sezgisel ¢6ziim yontemi anlatilmaktadir. 6’nc1 bolimde hem matematiksel
modelin hem de sezgisel ¢6ziim yonteminin performanslarini degerlendirmek igin
kullanilan test verilerinin olusturulmas1 anlatilmaktadir. 7°nci  bdliimde ise
matematiksel model ve sezgisel yoOntemin performanslarinin degerlendirildigi
deneysel calismalar ele alinmaktadir. Son olarak, 8’inci boliimde, sonuglarin

degerlendirilmesi ve gelecekte yapilabilinecek ¢aligsmalardan bahsedilmistir.






2. LITERATUR CALISMASI

Literatiirde, yerinde servis hizmetlerine iligkin problemlerin bir¢ok uygulama alaninda
calisildig goriilmektedir. Ornek olarak, evde sunulan saglik hizmetleri (Cheng and
Rich, 1998), ev hizmetleri (Eveborn and Ronnqvist, 2009), teknisyenlerin miisteri
noktalarinda sunduklar1 servis, bakim veya tamirat hizmetleri (Cordeau et al., 2010),
giivenlik sirketlerinin farkli miisteri konumlar1 i¢in sunduklari kontrol hizmetleri

(Misir et al., 2011) verilebilir.

Servis sektoriindeki tiim alanlarda oldugu gibi, yerinde servis sektoriinde de hizmet
kalitesini artirarak maliyetleri diisiirme ihtiyaci bulunmaktadir (Fikar and Hirsch,
2016). Bu nedenle, yerinde servis hizmetlerinin tiim uygulama alanlarinda, temel
amag, rotalama ve ¢izelgeleme igeren operasyonel planlamay: yiliksek hizmet kalitesi
ve diisiik maliyet ile gergeklestirmektir. Bu amag¢ kapsaminda, isgiicii ¢izelgeleme ve

rotalama problemleri (ICRP) tanimlanmistir (Salazar et al., 2016).

Literatiirde yer alan ICRP calismalari, farkli amaclar icermektedir. Islerin en kisa
stirede tamamlanmasi (Cordeau et al., 2010; Firat and Hurkens, 2012), atanan is
sayisinin enbiiyiiklenmesi (Rasmussen et al., 2012), ¢alisan sayisinin enkiigiiklenmesi
(Allaoua et al., 2013), operasyonel (ulasim, fazla mesai, vb.) maliyetlerinin
enkiiciiklenmesi (Kovacs et al., 2012; Trautsamwieser and Hirsch, 2014; Zamorano
and Stolletz, 2016) veya bunlarin birden fazlasinin agirliklandirilmis amag
fonksiyonunun eniyilenmesi (Hiermann et al., 2015; Misir and Smet, 2015)

literatiirdeki 6rnekler arasinda yer almaktadir.

Bu calismada ele alinan problemde operasyonel maliyetlerin diisiiriilmesi amacinin
yan1 sira yiiksek Oneme sahip islerin, diisik ©neme sahip islerden Once
gerceklestirilmesi de biiyiilk onem tasimaktadir. Bu nedenle, problem kapsaminda
coklu onceliklendirilmis amag¢ fonksiyonlar1 kullanilmistir. Birinci oncelikli amag,
onceliklerine gore agirliklandirilmis islerin tamamlanma siirelerini en kiigiiklemektir.

Ikinci 6ncelikli amag ise, operasyonel maliyetleri en kiigiiklemektir.



2.1 Problemin Literatiirde Ele Alinan Karakteristik Ozellikleri

Calisma kapsaminda ele alinan problem ile literatiirde yer alan, benzer nitelikler
tasiyan ¢alismalarin genel karakteristik ozellikleri ve bu ¢alismada ele alinis sekilleri

asagida yer alan 9 baglikta incelenmistir:

2.1.1 Rotalama

Servis  sektoriindeki isgiicii ¢izelgeleme problemlerinde, etkin planlama
yapilmadiginda, ¢alisanlar giin i¢inde calistiklar siireden daha fazla zamani seyahat
ederek kaybedebilmektedir. Bunun sonucunda islerin tamamlanmalart igin gerekli
olan son teslim siirelerinin asilmasi s6z konusu olmaktadir. Calisanlarin seyahat
stirelerini diisiirmek biiyiik 6nem tagimaktadir (Leonid Engelson, 2010). Bu ¢alisma
kapsaminda ele alinan problemde, c¢alisanlarin seyahat siirelerinin de dikkate alindigi,
islerin son teslim tarihlerini gecirmeyecek sekilde bir rotalama yapilmasi
hedeflenmistir. Bu ¢alismaya pek ¢ok agidan benzerlik gosteren Cordeau vd. (Cordeau
et al., 2010) ve Firat ve Hurkens (Firat and Hurkens, 2012), 2007 yilinda Fransa
Yoneylem Arastirma Dernegi tarafindan diizenlenen ROADEF Challenge kapsaminda
isglicii ¢izelgeleme problemini ¢aligsmig, ancak caligsmalari kapsaminda rotalamayi ele

almamuslardir.

2.1.2 Planlama ufku

Literatiirde yer alan ¢alismalarda, planlama ufku, tek-periyot ve ¢ok-periyot olmak
tizere iki sekilde ele alinmaktadir. Blakeley vd. (Blakeley et al., 2003), ¢ok yetenek
seviyeleri varlifinda, ¢ok-periyotlu teknisyen ¢izelgeleme ve rotalama problemini
calismis ancak bu calisma kapsaminda ele alinan problemden farkli olarak, takim
olusturma kararlarin1 dahil etmemistir. Tang vd. (Tang et al., 2007), teknisyenlerin
farkli lokasyonlardaki bakim islerine atanmasi ve rotalarinin belirlenmesi problemini
cok-periyotlu olarak c¢aligmis ancak teknisyenlerin hepsinin homojen yeteneklere
sahip oldugunu varsaymustir. Bostel vd (Bostel et al., 2008) de benzer sekilde homojen
isgiicli varsayimi ile saha ekiplerinin gok-periyotlu planlama ve rotalama problemini

ele almistir.

Cok-periyotlu ICRP calismalarinda, Periyodik Ara¢ Rotalama Problemine benzer
sekilde (PARP) (Francis et al., 2008), teknisyenler verilen ziyaret sikliklarina gore
olusturulan rotalara atanmakta ve miisteriler talep ettikleri ziyaret giinlerinde ziyaret

edilmektedir. Tang vd (Tang et al., 2007) da ele aldig1 ¢calismada, ¢ok-periyot



yaklagimint benimsemistir. Barrera vd. (Barrera et al., 2012) homojen isgiicii
varsayimi ile saglik ekiplerinin gezici saglik servislerinin ¢ok-periyotlu ¢izelgeleme
ve rotalama problemini g¢alismistir. Shao vd. (Shao et al., 2012) farkli miisteri
lokasyonlarinda hizmet veren terapistlerin haftalik rotalama ve ¢izelgeleme problemi
tizerine ¢alismistir. Bard vd. (Bard et al., 2014) ¢ok-periyot yaklasimini kullanmstir.
Zamorano ve Stolletz (Zamorano and Stolletz, 2016) ¢oklu yetenek varliginda gok-
periyotlu teknisyen rotalama ve cizelgeleme problemi lizerine calismistir. Cok-
periyotlu planlama, planlama ufkunun biiyiik olusundan kaynakli olarak, daha

kapsamli ¢alisma saati diizenlemelerinin dikkate alinmasini gerektirmektedir.

Optimizasyon problemlerinde, genelde, ¢ok-periyot yaklasimi, stratejik karar verme
seviyesinde, tek-periyot yaklasimi ise operasyonel karar verme seviyesinde
kullanilmaktadir. Ancak; literatiirdeki ¢ok-periyotlu ICRP c¢alismalarmin (Bard et al.,
2014; Blakeley et al., 2003; Bostel et al., 2008; Shao et al., 2012; Tang et al., 2007)
stratejik karar verme degil, operasyonel karar verme seviyesinde olduklar
goriilmektedir. Operasyonel problem galisiimasina ragmen ¢ok-periyotlu olarak ele

almalarinin nedeni, periyodik ziyaret gereksiniminin bulunmasidir.

Hindle vd. (Hindle et al., 2000), Cordeau vd. (Cordeau et al., 2010), Kovacs vd.
(Kovacs et al., 2012), Rest ve Hirsch (Rest and Hirsch, 2015) ¢alismalarinda tek bir
giinli igeren siirekli planlama ufkuna yer vermistir. Bu tez kapsaminda da, ¢oklu
yetenek gereksinimlerine sahip islerin ¢oklu yeteneklere sahip teknisyenlerden olusan
ekiplere, tek-periyotlu-siirekli olacak sekilde giinliik planlarinin atanmasi ve ekiplerin

giinliik rotalarinin belirlenmesi problemi calisilmistir.

2.1.3 Zaman penceresi

Ele alinan ¢alisma, gergek hayatta enerji dagitim sektoriinde karsilasilan bir problem
oldugundan, islerin belirli bir zaman aralifi icerisinde gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Benzer sekilde Cordeau vd. (Cordeau et al., 2010)’nin ele aldigi
calisma olan teknisyen — gorev atama probleminde de, islerin belirli bir zaman
penceresinde tamamlanmas1 gerekliligi, bu durumun gerceklesmemesi durumunda

ceza maliyetinin ortaya ¢ikmasi durumunu ele alinmastir.

2.1.4 Ulasim modlari
Ulasim; o0zel bir ara¢ ile, toplu tasima ile, bisiklet ile ya da yliriiyerek

gergeklestirilebilir. Literatiirde yer alan ICRP problemlerinde, farkli ulasim gesitleri



kullanildig1 goriilmektedir. Hiermann vd. (Hiermann et al., 2015) ve Fikar vd. (Fikar
and Hirsch, 2016) saglik calisanlarinin toplu tasima ile de seyahat etme durumlarini
ele almistir. Bu problemde, ekipler, atanan isleri gerceklestirmek icin gerekli
ekipmanlar1 firmaya ait servis araglarinda tasinmakta ve bu araglarla seyahat
etmektedir. Bu nedenle, ele alinan problemde tek bir ulasim modu oldugu

varsayilmaktadir.

2.1.5 EKip olusturma

Literatiirde, bir isi birden fazla ¢alisanin ayni1 anda yapma gerekliligi bazi ¢aligmalarda
es zamanlilik olarak ele alinmaktadir. Bu durum, ekip olusturma gerekliligini
beraberinde getirmistir. Cordeau vd. (Cordeau et al., 2010), Firat ve Hurkens (Firat
and Hurkens, 2012), Kovacs vd. (Kovacs et al., 2012) ve Zamorano ve Stolletz
(Zamorano and Stolletz, 2016) calisanlarin yeteneklerine gore ekiplerin olusturulmasi
ve bu ekiplerin islere atanmasini birlikte ele almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda da ele
alinan calisanlarin farkli yetenekleri bulunmaktadir ve Cordeau vd. (Cordeau et al.,
2010)’nin ¢alismalarinda yaptigi gibi, ekiplerin, g¢alisanlarin yeteneklerine gore
olusturulup, islerin bu ekiplere yetenek gereksinimlerine goére atanmasi kararlar

birlikte ele alinmustir.

2.1.6 Baglantih isler

Literatiirde yer alan bazi calismalarda, isler arasinda zamana bagl iliskiler ele
alinmaktadir. Bu durum, isler arasinda onciilliik — ardillik iligkisi olmasini beraberinde
getirmektedir. Cordeau vd. (Cordeau et al., 2010) ve Meisel vd. (Goel and Meisel,
2013) calismalarinda, atanacak isler arasinda bagl bir iliski bulunmasini ele
almaktadir. Kovacs vd. (Kovacs et al., 2012) ve Zamorano ve Stolletz (Zamorano and
Stolletz, 2016)’in ¢aligmalarinda ise, isler arasindaki iliskileri ihmal eden veya isler
arasinda iligkilerin olmadig1 problemler iizerine ¢alismislardir. Bu ¢alismada, isler

aras1 Onciilliik — ardillik iliskisi olmadig1 varsayilmaktadir.

2.1.7 Coklu yetenek

Isgiicii cizelgeleme ve rotalama problemlerinde, ¢alisanlar arasinda yetenek
farkliliklarinin oldugu durumlar bulunmaktadir. Literatiirde yer alan baz1 ¢alismalar,
bu farkliliklar1 ihmal etmektedir. Goel ve Meisel (Goel and Meisel, 2013), ICRP’yi
calismig fakat yetenek farkliliklarini gozetmemistir. Cordeau vd. (Cordeau et al.,
2010), Firat ve Hurkens (Firat and Hurkens, 2012), Kovacs vd. (Kovacs et al., 2012)



ve Zamorano ve Stolletz (Zamorano and Stolletz, 2016) ise, calisanlarin farkl
yeteneklere sahip oldugu durumlari ele almistir. Bu ¢aligma kapsaminda ele alinan
problemde, islerin farkli yetenek gereksinimleri bulunmasindan dolay1, ekiplerin farkl

yeteneklere sahip olmasi durumu dikkate alinmistir.

2.1.8 Rassallik

Literatiirde yer alan ¢alismalardan Lanzarone ve Matta (Lanzaronea and Mattab, 2014)
talepte rassaligi, Yuan vd. (Yuan et al., 2015) ise servis siirelerindeki rassalligi ele
almistir. Bu ¢alismada ise, belirgin veri setinin bulundugu bir ¢6ziim yontemi {izerine
calisilmigtir. Calisma kapsaminda veri seti i¢erisinde yer almayan, daha sonra ortaya

cikan islere yer verilmemistir.

2.1.9 Amag

Literatiirde yer alan ¢alismalarda, ¢alisan sayisinin enkiigiiklenmesi (Allaoua et al.,
2013), operasyonel maliyetlerin enkii¢iiklenmesi (Kovacs et al., 2012; Trautsamwieser
and Hirsch, 2014; Zamorano and Stolletz, 2016), islerin en kisa siirede tamamlanmasi
(Cordeau et al., 2010; Firat and Hurkens, 2012), atanan i§ sayisinin en biiyiiklenmesi
(Rasmussen et al., 2012) veya bunlarin birden fazlasinin ve ¢esitli kisitlarin ihlalinin
agirliklandirilmis amag fonksiyonunun en iyilenmesi (Hiermann et al., 2015; Misir and

Smet, 2015) gibi bir¢ok farkli amag¢ fonksiyonuna rastlanmaktadir.

Bu proje kapsaminda ¢oklu 6nceliklendirilmis amag fonksiyonlar1 kullanilmistir. Ele
alinan problemde, islerin her biri esit 6ncelik seviyesine sahip degildir. Yiiksek 6neme
sahip islerin, diisiik 6neme sahip islerden daha 6nce gergeklestirilmesi biiyiik dnem
taginmaktadir. Bir¢ok yerinde servis hizmeti sektoriinde bu durum yasanmaktadir. Bu
nedenle, bu calismada ele alinan ICRP’de birinci oncelikli amag, Cordeau vd.
(Cordeau et al., 2010) ve Firat ve Hurkens (Firat and Hurkens, 2012)’in ¢aligmalarinda
ele aldiklar1 gibi, onceliklerine gore agirliklandirilmis islerin tamamlanma siirelerini
en kiicliklemektir. Bu sekilde, yiiksek agirliktaki islerin, diisiik agirliktaki islerden
daha ©6nce yapilmasi hedeflenmektedir. ikinci ©6ncelikli amag ise, seyahat
maliyetlerini, fazla mesai maliyetlerini ve geciken islerden kaynaklanan ceza

maliyetlerini iceren toplam operasyonel maliyetlerin en kii¢iiklenmesidir.

Genel olarak bakildiginda, literatiirdeki diger calismalardan farkli olarak, bu
caligmanin amaci, tek-periyotlu ve siirekli problem i¢in ¢oklu yetenek gereksinimleri,

ekip olusturma, bu ekiplerin farkli yeteneklerinin bulunmasi, ekiplerin farkli yetenek



gereksinimleri gerektiren iglere atanmasi ve iglerin Onceliklerine gore ele alinmasi ile
birden fazla onceliklendirilmis amag¢ fonksiyonu dikkate alinarak kiiclik olgekli
problemler icin kesin ¢6ziim yontemleri, biiyiik 6l¢ekli gercekei problemler igin ise

sezgisel yontemler gelistirmektir.
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3. PROBLEM TANIMI

Bu boliimde, ¢alismaya konu olan problem detayli bir sekilde tanimlanmustir.
Problemin endiistride karsilagildigi ve bu ¢alisma kapsaminda ele alinan uygulama
alaniin mevcut operasyonel akisi, yetersizlikleri, problemin amaci ve ele alinis sekli

ile ilgili bilgiler verilmektedir.

3.1 Mevcut Operasyonel Akis

Enerji dagitim sektoriinde bulunan mevcut operasyonel akis ele alindiginda; misteri
dagitim, ariza, bakim ve onarim operasyonlarina ait olan is emirleri, kullanilan KKP
(Kurumsal Kaynak Planlama) sistemi tizerinde olusturulmakta ve takip edilmektedir.
Saha ekipleri kendilerine tanimli bolgelerdeki isleri yapmaktan sorumludur. Saha
ekiplerinin sahip oldugu el terminalleri, mobil ag iizerinden KKP sistemi ile entegre
olarak kullanilmaktadir. Topluca ya da tek tek yaratilan is emirleri, is tiirii-bolge-ekip
eslesmesine gore ekiplerin el terminallerine gonderilmektedir. Ekip bazinda planlama
yapilmadigindan 1is tiirii-bolge eslesmesine uyan is emirleri tiim ekiplerin el

terminallerine gonderilmektedir.

Bolgelerin operasyon merkezlerinde, saha ekiplerini yonlendiren koordinatorler
bulunmaktadir. Koordinatorler, genel bir bolgesel yonlendirme yapmakta, ancak
ekipler el terminalindeki listeden, yapacaklar1 isleri kendileri se¢ip yapmaktadir.

Isleyisin genel yapisi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Mevcut durumdaki yetersizliklere bakildiginda, is tiirii-bolge-ekip eslesmesine uyan
tlim is emirlerinin tim ekiplere gonderilmesi ve ekiplerin yapacaklari isleri o listeden
kendilerinin segmesi, bunun sonucunda ayni ise birden fazla ekibin gitmesi veya bir
ise giden hi¢ bir ekibin bulunmamasi gibi koordinasyonsuzluk durumlart ile
karsilagilmaktadir. Ekip olusturma, koordinatoérlerin bilgi ve deneyimine birakilmakta,
islerin yetenek gereksinimlerine gore yapilmamaktadir. I atamalarinda, EPDK (Enerji
Piyasalar1  Diizenleme  Kurumu)’nin  belirledigi  regiilasyon  kurallarina

uyulmamaktadir. Isler atanirken islerin 6nceliklerinin dikkate alinmamasi, ekiplerin
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seyahat siirelerinin g6z 6niinde bulundurulmamasi ve iglerin yetenek gereksinimi ile

ekiplerin yeteneklerinin Ortiigmesinin  dikkate alinmamasi gibi yetersizlikler

bulunmaktadir.
Is Emirleri
Oncelik
= Yetenek
Zaman simirl
ERF
Saha Ekipleri Koordinatorler

Yetenek

Sekil 3.1: Mevcut Operasyonel Akis

3.2 Problem Tanimi

Bu calismada, genelde yerinde servis sektoriinde, 6zelde enerji dagitim sektoriinde
gbzlemlenen, yetenek gereksinimleri varliginda isgiicii rotalama ve g¢izelgeleme
problemi ele alinmistir. Bu problemde, giinliik operasyonel problemlerin ¢éziimii igin,
islerin yetenek gerekliligi, oncelik ve cografi lokasyon gibi farkliliklarimi dikkate
alabilen, ¢alisanlardan yeteneklerine gore ekipler olusturabilen ve bu ekiplere isler

atayabilen ¢oziimlere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tamamlanmas1 gereken n adet is ve bu islere atanacak m adet teknisyen
bulunmaktadir. Isler farkli cografi lokasyonlarda yer almaktadir. Yiiksek dSneme sahip
islerin (6rnegin, tiim bolgede elektrik kesintisine yol agan bir ariza), diisiik 6neme
sahip islere (6rnegin, trafo bakimi) gore oncelikli gergeklestirilmesi etkin planlama
icin biiylik 6nem tasimaktadir. Bu durum, isler arasi oncelik siralamasi ihtiyacini
ortaya c¢ikartmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, isler Onceliklere gore
agirliklandirilmis, boylelikle yiiksek agirliga sahip 6nemli islerin, diisiik agirliga sahip

daha az 6nemli islerden once gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

Islerin farkli yetenek gereksinimleri, teknisyenlerin ise farkli yetenekleri
bulunmaktadir. Teknisyenlerden olusturulan, islerin yetenek gereksinimlerini en iyi

sekilde karsilayacak ekiplere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismada, is yetenek
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gereksinimlerini ve teknisyen yeteneklerini dikkate alarak ekiplerin olusturulmasi,
islerin onceliklerine gore bu ekiplere atanmasi ve ekiplerin rotalarinin belirlenmesi ele

alinmustir.

Isler farkli cografi lokasyonlarda yer almaktadir. Her isin islem siiresi sabittir,

teknisyen sayisina bagl olarak degismez.

Problemin iki oncelikli amaci bulunmaktadir. Birinci 6ncelikli amag, dnceliklerine
gore agirliklandirilmis islerin tamamlanma siiresini en kiicliklemektir. Boylelikle
yiiksek agirliga sahip islerin, diisiik agirliga sahip daha az 6nemli islerden Once
gerceklestirilmesi hedeflenmistir. Ikinci 6ncelikli amag ise, seyahat maliyetlerini, fazla
mesai maliyetlerini ve geciken islerden kaynaklanan ceza maliyetlerini i¢ceren giinliik

operasyonel maliyetlerin en kiigiiklenmesidir.
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4. ENiYILEME MODELI

Hizmet verilen bolge bir ¢izge olarak ele alinirsa, G(N',A) tim bolgeyi ifade
etmektedir. N = {1, ..., n} kiimesi farkli cografi lokasyonlardaki isleri belirtmektedir.
0 ve n + 1 digiimleri, merkez lokasyonlari temsil eden etkisiz diigtimleri, N' = N U
{0,n + 1} ise digiim kiimesini ifade etmektedir. A ={(i,j)|i e N'\{n+1},j €
N'\{0},i # j} kiimesindeki ayritlar ise, islerin bulundugu lokasyonlar arasindaki
yollar1 tanimlamaktadir. Her (i, j) € A ayrit1 igin i isinden j isine ulasma siiresi tij,
seyahat maliyeti ise c{j olarak ifade edilmektedir. Her i = 1, ..., n i¢in i isinin islem
stiresi P;’dir. P; sabittir, ise atanan teknisyen sayisina bagli olarak degismez. Her ekip,
en fazla v adet teknisyenden olusmaktadir. Bir teknisyen en fazla bir ekibe
atanabilmektedir. Q@ yetenek kiimesini; q € Q, Q yetenek kiimesinde yer alan bir
yetenegi ifade etmektedir. Her is i € N i¢in yetenek gereksinimleri u;q, teknisyenlerin
yetenek seviyeleri g, 0-1 ikili parametresi ile tanimlanmaktadir. Planlama gevreninin
bir giin oldugu ve (0, T,nqx] zaman araligina karsilik geldigi varsayilmaktadir.
Planlama ¢evreninde her teknisyen i¢in normal mesai (0, T] zaman araligina karsilik
gelmekte, (T, Tmax] araligindaki calismalar fazla mesai olarak nitelendirilmekte ve bu
her birim fazla mesai i¢in ¢!! fazla mesai maliyeti 6denmektedir. T,pq, in tiim islerin
ekiplerce gergeklestirilebilecegi kadar biiyilk bir deger olarak belirlendigi
varsayllmaktadir. Her bir is ii¢in; f; isin tamamlanmasi gereken zaman sinirini
belirtmektedir. Isin f;’den sonra tamamlanmasi durumunda gecikilen her birim siire
icin ¢/ gecikme maliyeti 6édenmektedir. P = {1,...,p}, uyulmas: gereken
regiilasyonlara gore belirlenen 6ncelik siiflarinin kiimesini ifade etmektedir. Her
oncelik sinifi p € P’nin bir agirhigt w,, bulunmaktadir. Her bir is i igin; Ny, 0-1 ikili
parametresi, i isinin p € P Oncelik sinifina ait olup olmadigini belirtmektedir. Bir is
mutlaka bir oncelik sinifina aittir ve bir is birden fazla oncelik sinifinda yer alamaz. p

oncelik smiflarindaki islerden en ge¢ tamamlanan isin tamamlanma siiresi C'** ile

gosterilmektedir.

Bu modelde yer alan kiimeler asagidaki gibidir:
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(1) N : Farkli cografi lokasyonlarda bulunan islerin kiimesi

(2) N' : Baslangi¢ ve bitis yapay islerini de igeren isler kiimesi

(3) M : Islere atanacak teknisyenlerin kiimesi

(4) K : Ekiplerin kiimesi (Maksimum ekip sayis1 problem girdisi olarak, ekiplerin
aracl olmasi durumunda ara¢ sayisina, herhangi bir kisit olmadigr durumda
teknisyen sayisina esit olacak sekilde belirlenmelidir.)

(5) Q : Yetenek kiimesi

(6) P : Oncelik kiimesi

Bu modelde kullanilan parametreler asagidaki gibidir:

(1) P; : i isinin islem siiresi, (Vi € N)

(2) t;; : i diigiimiinden j diigiimiine ulasma siiresi, (V(i,j) € A)

(3) uyq : i isi q yetenegine sahip bir teknisyen gerektiriyorsa 1 degerini, diger
durumlarda 0 degerini alir. (Vi € N,q € Q)

(4) geq - t teknisyeni g yetenegine sahip ise 1 degerini, diger durumlarda 0
degerini alir. (Vt € M,q € Q)

(5) Njp : i isi p Oncelik kiimesindeyse 1 degerini alir, diger durumlarda 0 degerini
alir. (Vi € N,p €P)

(6) wy, : p is oncelik sinifinin agirhg, (Vp € P)

(7) c! j * Uisinden j isine seyahat maliyeti (V(i,j) € N)

(8) ¢! : Fazla mesai birim maliyeti

(9) c!" : Gecikme birim maliyeti (Vi € N)

(10) f; : i isinin tamamlanmasi gereken zaman sinir1 (Vi € N)

(11) 7: Normal mesai zaman sinir1

(12) T,qx : Fazla mesai zaman sinirt

(13) B : Biiyiik bir say1

Bu modelde kullanilan karar degiskenleri asagidaki gibidir:

(1) S;i : i isinin k eKibi tarafindan tamamlanma zaman1(Vi € N,k € K),(S;x = 0)

_ (1, mteknisyeni k ekibine atanmissa
(2) Zine - {0; diger durumlarda , (Ym € M, k € K)
(1, iisik ekibine atanmissa .
(3) Yirc - {0; diger durumlarda (Vi€ N,k €K)
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() Xy {1; k_(uekibi [ isini j isinden hemen 6nce ziyaret ederse
0; diger durumlarda
(V(i,j) € Ak €K)
(5) ¢; : i isinin tamamlanma zamani (Vi € N), (¢; = 0)
(6) L; : i isindeki gecikme miktar1 (Vi € N), (L; = 0)

(7) oy : k ekibinin fazla mesai siiresi (Vk € K), (0, = 0)

(8) C;*** : p oncelik sinifindaki islerden en ge¢ tamamlanan igin tamamlanma

siiresi (Vp € P), (C;*** = 0)

Model kapsaminda iki dncelikli amag fonksiyonu ele alinmistir. Onceliklendirilmis bu
amaclara gore; birinci Oncelikli amag¢ fonksiyonu i¢in, Onceliklerine gore
agirliklandirilmis  islerin - agirliklandirilmis  tamamlanma  siiresi  toplamini  en
kiiciiklemeyi hedefleyen M1 modeli ¢dziilmiistiir. Ikinci 6ncelikli amag fonksiyonu ise

max(*)
CI?

M1 modelinden elde edilen en iyi ¢dzlimdeki optimal degerlerini kullanarak

operasyonel maliyetleri en kiiciiklemeyi hedefleyerek ¢oziilmiistiir.

Iki modelin ortak kisitlar1 asagidaki gibidir:

Yien Xije= 1 Vi=0, Yk € K (4.1)
Sien Xijie = 1 Vi=n+1, Vk€ K (4.2)
Ykek Y =1 VieN (4.3)
Yjen Xijk = Yik VieN, Vk € K (4.9)
Xiir =0 VieN, ke K (4.5)
Yien'-n+1} Xink — Zjen'~{(0}Xnjx =0  VhEN,Vk € K (4.6)
S < ¢ ViEN,Vk € K 4.7)
S+ ty+P—Sp) <B*(1—Xiz) V(ij) EAVkeE K (4.8)
Ykek Zmie <1 vme M (4.9)
S e Zoe SV vk € K (4.10)
Uig * Vik < Xeem(Geq * Zmk) Vi € N,Vk € K,Vq € Q (4.12)
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Ci_fiSLi VieN

Snt1k < Tmax Vk € K

Snt1k— T S0k Vk € K

cp ™ = Ny * ¢ VieN, Vpe P

Ok, Ly, Sjke, €iy ¢ = 0 VieN,jeN,pe P,keK
Yi, Xijio» Zmi € {0,1} VieN, jeEN—-{0},meMk€eK

4.1 Eniyileme Modeli Kisit Agiklamalari
(1) Her ekibin giinliik rotasinin merkezde baslamasini saglar.
(2) Her ekibin giinliik rotasin1 merkezde bitirmesini saglar.

(3) Her isin sadece bir ekip tarafindan yapilmasini saglar.

(4) Bir is bir ekibe atanmigsa, ekibin rotasinda bu isin bulunmasini saglar.

(5) Her ise en fazla bir kez ugranmasini saglar.

(4.12)
(4.13)
(4.14)
(4.15)
(4.16)

(4.17)

(6) Bir ekibe bir is atanmissa, ekibin bu ise ait diigliime baska bir diigiimden gelip,

bu isten sonra bagka bir diigiime gitmesini, yani planlanan ziyaretlerde akigin

korunmasini saglar.

(7) Bir ise atanan ekibin, isi tamamlanma zamaninin dikkate alinmasini saglar.

(8) Bir ise atanan ardisik islerden, 6nceki bitmeden sonrakine baslanamamasini

saglar. Boylece alt turlarin bertaraf edilmesi saglanmis olur.

(9) Bir teknisyenin en fazla bir ekibe atanabilmesini saglar.

(10) Bir ekibe atanabilecek teknisyen sayisini sinirlar. Bir ekibe hig bir teknisyen

atanmamasi mumkindiir.

(11) Bir isin atandig1 ekipte calisan teknisyenlerin sahip olduklari yetenekler ile o

15 i¢in sahip olunmasi gereken yeteneklerin uyumlu olmasini saglar.

(12) Var ise, isteki gecikme miktarini hesaplar.

(13) Bir ekibe maksimum mesai siiresini asan bir is plan1 atanmamasini garantiler.

(14) Bir ekip, fazla mesai yapiyor ise, fazla mesai siiresini hesaplar.
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(15) Bir is oncelik sinifi i¢in, o siniftaki islerden en ge¢ biteninin tamamlanma

zamanini hesaplar.
(16) Karar degiskenleri i¢in negatif degerde olmama durumunu tanimlar.
(17) Karar degiskenleri igin 0-1 ikili degisken olma durumunu tanimlar.

Daha oOnce de belirtildigi gibi, birinci Oncelikli amag, Onceliklerine gore
agirliklandirilmis islerin agirliklandirilmig tamamlanma siirelerinin toplamini en
kii¢iiklemektir. Bunun i¢in modelde olusturulan amag fonksiyonu ve kisitlar agagidaki

gibidir:

M1 : Enkigiikle },cp W, c*™* (4.18)
Oyle ki:
(1) -(QA7)

Ikinci dncelikli amag ise, seyahat maliyetlerini, fazla mesai maliyetlerini ve geciken
islerden kaynaklanan ceza maliyetlerini igeren giinliik operasyonel maliyetlerin en

kiigiiklenmesidir. M1 modelinin ¢6ziilmesinden elde edilen en iyi ¢6ziimdeki, C;,n ax(+)

optimal degerleri kullanilarak olusturulan modelin amag¢ fonksiyonu ve kisitlari

asagidaki gibidir:
M2 : Enkiigiikle Yiex X jen Xijk Cij + Zkex k™ + Tien Lic!” (4.19)
Oyle ki:
(D-(@17)
cpax < ¢ W, Vp €P (4.20)

M?2 modeli, yeni eklenen Kisit (20) ile, bir is sinifinin tamamlanma siiresinin en fazla
M1 modelinin en iyi ¢coziimiinden her p € P sinifi i¢in elde edilen en iyi tamamlanma
siiresinin a,, (o, = 1) kat1 kadar olmasina izin verir. Bir 6ncelik smifi i¢in a, =1

se¢ilmesi durumunda, o oncelik sinifi i¢in M1 modelinin ¢6ziimii ile bulunan optimal
C;,n () korunmasi hedeflenir.
Eniyileme modelinin problemin test veri ornekleri iizerindeki analizlerine iliskin

sonuclar1 7. boliimde verilmistir. Bu analizlerde, problem boyutunun biiylimesi sonucu
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modelin kabul edilebilir siirede ¢6ziim vermedigi gozlenmistir. Problemin gercek
boyutlu o6rnekleri i¢in kisa siirede kaliteli sonuglar almak amaciyla sezgisel ¢oziim
yontemine bagvurulmustur. Bir sonraki boliimde, gelistirilen sezgisel yontem

anlatilmaktadir.
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5. SEZGISEL COZUM YONTEMI

Biiyiik o6l¢ekli problemler i¢in, matematiksel modelin kabul edilebilir siirede kabul
edilebilir optimale yakinlik seviyesinde ¢6ziim sunamadig1 gozlenmistir. Bu nedenle

problem i¢in sezgisel yontem gelistirilmistir.

Bu boliimde, calisma kapsaminda ele alinan problemin biiyiikligi, ¢oziim kalitesi ve
¢Ozlim sliresi goz oOniine alindiginda hizli ve kaliteli sonuglar vermesi amaglanarak

olusturulan sezgisel ¢6ziim yontemi anlatilmaktadir.
Sezgisel yontem dort ana adimdan olusmaktadir. Bunlar sirasiyla,

1. Islerin agirliklari, zaman sinirna kalan siireleri, yetenek gereksinimleri ve
ihtiya¢ duyduklar1 yeteneklerin teknisyen kiimesindeki mevcudiyetine gore

siralanmasi,

2. Islerin yetenek gereksinimleri dogrultusunda, teknisyenlerin yetenekleri ile
uyusmasina bagli olarak ekiplerin olusturulmasi ve ekiplere ilk islerinin

atanmasi,
3. Ekiplerin olusturulmasi asamasinda atanamayan islerin ekiplere atanmasi,
4. Ekiplerin rotalarinin belirlenmesi

adimlaridir. Sezgisel ¢6ziim yontemi i¢in olusturulan algoritmanin performans: hem
rastgele hem de gercekegi veriler iizerinde test edilmistir. Gergekgi veriler, bilgi
giivenligi smirlart igerisinde, bir enerji dagitim sirketi tarafindan olusturulmus

dokiimanlardan saglanmistir.

5.1 Sezgisel Coziim Yontemi Algoritma Adimlari

5.1.1 [Islerin 6ncelik skorlarina gore siralanmasi

Islerin 6ncelik skorlarmin belirlenmesi sirasinda a; ve B; (Vi € N) olmak iizere iki
kriter géz Onilinde bulundurulmustur. Bunlardan «;, islerin agirliklarina ve zaman
siirlarma Kalan siirelere baglh olarak, B; kriteri ise, islerin yetenek gereksinimleri ve

teknisyenlerin yeteneklerine bagli olarak degismektedir. a; degeri iki farkli kosula
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gore iki farkli sekilde hesaplanmaktadir. i igsinin zaman smirina kalan siire gilinliik
mesai siiresine esit ya da biiyiik ise, a; degeri yalnizca islerin agirliklarina gore
hesaplanmaktadir. Bu durumda «; degeri i isinin agirliginin tiim iglerin agirliklarinin
toplamina boliimii ile elde edilmektedir. Eger i isinin zaman sinirina kalan siire, giinliik
mesai siiresinden kii¢iik ise, a; degeri islerin hem agirliklarina hem de zaman sinirina
kalan siirelere bagli olarak degismektedir. 3; degerinin bulunmasi sirasinda, her bir
isin yetenek gereksinimlerine bakilmakta ve teknisyenler arasindan o is i¢in gerekli
olan her bir yetenege sahip olan teknisyen sayilar1 hesaplanmaktadir. Daha sonra, o is
icin gereken tiim yetenekler bazinda eslesen teknisyen sayisi hesaplanmaktadir. f3;
degeri, i isi i¢in ortalama eslesen teknisyen sayisinin toplam teknisyen sayisina
boliimii ile elde edilmektedir. B; degeri bulunurken kullanilan ortalama eslesen

teknisyen sayisinin bulunmasi béliim 5.1.2°de anlatilmaktadir.

Sonug olarak, bu iki kriterin agirlikli toplamlari ile her is icin bir skor elde
edilmektedir. Isler icerisinden en biiyiik skora sahip olan is, en dncelikli olarak ele

alinmaktadir.

Islerin &nceliklerine goére siralamasi igin kullanilan algoritmanin sdzde kodu

Algoritma 1°de verilmistir:

Algoritma 1 Islerin Oncelik Skorlarina Gére Siralanmasi

1. N: Agirliklarina gore siralanmus isler kiimesi
2. w;:iiginin agirhgl, i € N

3. f;:iisinin zaman sinirma kalan siire, i € N
4. 7:Giinliik mesai siire sinir1

5. M: Teknisyenler kiimesi

6. r,: a kriterinin orani
7. 1g: B kriterinin orani

1. S: Skorlarina gore siralanmis isler kiimesi

S=90
Her bir i € N i¢in yap

Eger (ZiinN(Wi (T —f;)) < 0)ise/ f, <t ise bukosul gecerlidir.
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o < wi [ Xiinn(Wy)
Degilse // /; > 7 ise bu kosul gegerlidir.

ap « Wi * (T = 1))/ ZiinnWi* (T = f))
Son eger

Bie1—(

skory « (1o * o) + (rg * B)

isEslesmeOrani(i)

- —) /lisEslesmeOrani(i) metodu asagida anlatilmustr.
toplam teknisyen sayisi

Son i¢in
Kosul (N # @) iken
[ «<arg maxjey {SkOT‘j} Ilen yiiksek skor degerine sahip isi al
S « S+ {i} //iisini N”1n sonuna ekle
N « N —{i}
Son kosul
isEslesmeOrani(i) metodu igin kullanilan algoritmanin s6zde kodu Algoritma 2’de

verilmistir:

Algoritma 2 isEslesmeOrani(i) Metodu

Girdi:

=

N: Isler kiimesi
2. M: Teknisyenler kiimesi
3. Q:Yetenek tipi kiimesi

_ {1, i isi q yetenegine ihtiya¢ duyuyorsa
Y° (0, diger durum

5 _ {1, t teknisyeni q yetenegine sahipse
- Geq: 0, diger durum

Cikti:

1. EO //eslesme orani

EO=0
Her bir t € M icin yap
EA = 0 /leslesme adedi
YGA= 0 //yetenek gereksinim adedi
Her bir g € Q icin yap
Eger (u;; = 1)
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YGA <YGA+ 1
Eger (g¢q = 1)
EA<EA+1
Son eger
Son eger
Son i¢in
'/ t teknisyeninin 1 isi i¢in gerekli toplam yetenek gereksiniminin ne kadarina sahip
oldugunun oranin verir.(yetenek sahiplik orani)
YSO, < EA/YGA
'/kag tane teknisyenin bu orana sahip oldugunu hesaplar.
EO <« EO +YSO;
Son i¢in

isEslesmeOrani(i) « EO

5.1.2 EKiplerin olusturulmasi ve ilk islerinin atanmasi

Algoritmanin bu asamasinda, teknisyenlerden ekip olusturulmasi ve her ekibe ilk

isinin atanmasi gerceklestirilmektedir.

Oncelik skorlarina gore siralanan isler sirayla ele alinmaktadir. Ele alian isin yetenek
gereksinimlerine bakilmakta, daha sonra, isin thtiyaci olan yeteneklerin karsilanmasi
icin en uygun teknisyen aramasi yapilmaktadir. Bu arama sirasinda, Cordeau vd.
(Cordeau et al., 2010) galismalarinda ele aldig1 gibi, iki kriterden yararlanilmaktadir.
Bunlardan, teknisyenin yetenekleri ile isin yetenek gereksinimlerinin eslesme sayisi,
ve teknisyenin yetenek sayisinin, isin gereksinim sayisindan fazla olmasi sonucu israf
edilen yetenek sayisidir. Bu iki kriter dogrultusunda, yeterli sayida teknisyen ile bir
isin  gereksinimlerinin  karsilandigt noktada bu teknisyenlerden bir ekip
olusturulmaktadir. Kullanilan teknisyenler, teknisyen listesinden ¢ikarilmakta, ekibi
olustururken kullanilan is, ekibin ilk isi olarak atanmaktadir. Bir is i¢in yetenek
gereksinimlerine uygun teknisyen bulunamamasi ya da mevcut teknisyenlerin

tilkenmesi durumunda ekip olusturma islemi tamamlanmaktadir.

Ekiplerin olusturulmasi ve ilk iglerinin atanmasi algoritmasi sézde kodu Algoritma

3’te verilmistir:
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Algoritma 3 Ekiplerin Olusturulmas ve ilk Islerinin Atanmasi

Girdi:
1. N: Oncelik skorlarina gore siralanmis, atanmamis isler kiimesi
2. M: Teknisyenler kiimesi
3. Q: Yetenek tipi kiimesi
4. P;: iiginin iglem siiresi
5. 1: Giinliik ¢alisma siiresi
6. wy: {é, ld L§:L q yetenegine ihtiyac duyuyorsa
, diger durum

7 _ {1, t teknisyeni q yetenegine sahipse
90, diger durum

=
—
z
5

E: Ekipler kiimesi
n,. e ekibini olusturan is

Nj.: Atanamamis, kalan isler kiimesi

A W e

P, : e ekibinin islem siiresi

N, =0
E=20
Her bir i € N i¢in yap
e=Q, Ve€E
IYS = 0 //is yetenek gereksinimi
Her bir q € Q icin yap
Eger (u;; = 1)
YGA<YGA+1
Son eger
Son icin
Kosul (IYS > 0) iken
YGA =0
t « enUygunTeknisyen(i,M), YVt € M //Teknisyenler icerisinden i isi
icin en uygun teknisyeni alir. Bu metot asagida agiklanmistir.
Eger (t = null) ise
IYG =0
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Eger (P; < 1) ise
N <« N + i
Son eger
Degilse
e « e + t /ltteknisyenini e ekibine ekle
M <« M — t //tteknisyenini teknisyenler listesinden ¢ikart
Her bir g € Q igin
Eger (ujq = 1&g,q = 0) ise

YGA <YGA+1

Son eger
Son icin
IYG <« YGA
Son eger
Son kosul

Eger (P; < 1) ise
Eger (e # Q) ise
E < E + e //e ekibini ekip kiimesine ekle
Ne < 1 //e ekibini olusturan is olarak i isini ata
P, « P; //e ekibini olusturan isin islem siiresini, e ekibinin iglem siiresi
olarak ata
Son eger
Son eger
Son i¢in
i isini yapabilecek en uygun teknisyeni dondiiren enUygunTeknisyen(i, M) metodu

i¢in kullanilan algoritmanin s6zde kodu Algoritma 4’te verilmistir:

Algoritma 4 enUygunTeknisyen(i,M ) Metodu

Girdi :
1. M: Teknisyenler kiimesi
2. Q: Yetenek tipi kiimesi

3. y: Toplam yetenek tipi sayisi
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4 _ {1, [ isi q yetenegine ihtiya¢ duyuyorsa
- Wig: 0, diger durum
5 _ {1, t teknisyeni q yetenegine sahipse
© 9t 0, diger durum
Cikti:

1.t, VteEM

EUEA = —1 //en uygun eslesen adedi
EUIA =y /len uygun israf adedi
Her bir t € M icin yap
EA = 0 //sin yetenek gereksinimleriyle teknisyenin yeteneklerinin eslesme adedi
IA = 0 //Bosa harcanan teknisyen yetenek sayus1, israf adedi
Her bir q € Q icin yap
Eger (uj; =1&g, =1)ise
EA « EA+1
Son eger
Eger (a;; = 0& gy = 1) ise
IA «IA+1
Son eger
Son i¢in
Eger (EA # 0) & (EA = EUEA) & (IA < EUIA)) ise
EUEA <« EA
EUIA « IA
Son eger
Son icin

enUygunTeknisyen(i,M) « t
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5.1.3 Olusturulan ekiplere kalan islerin atanmasi
Sezgiselin bu asamasinda, ekiplerin oliusturulmasi sirasinda atanamayan islerin,

olusturulmus ekiplere atanmasi gerceklestirilmektedir.

Kalan isler teker teker ele alinmakta, ele alinan isin yetenek gereksinimlerine
bakilmaktadir. Isin ihtiyaci olan yeteneklerin karsilanmasi icin en uygun ekip aramasi
yapilmaktadir. Bir ekibin yetenekleri belirlenirken, kendisini olusturan teknisyenlerin
yeteneklerinin birlesimi kullanilmaktadir. Bir is i¢in en uygun ekibin bulunmasi
sirasinda iki kriterden yararlanilmaktadir. ilk Kriter olarak, isin ihtiyaci olan fakat
ekipte bulunmayan yetenek sayisina bakilmaktadir. Diger kriter i¢in ise, isin ekibe
atanmas1 durumunda israf edilen yetenek sayisina bakilmaktadir. Bu kriterlerin
agirlikli toplamu ile her bir ekip i¢in bir skor belirlemesi yapilmakta, is, en kii¢iik skora
sahip olan ekibe atanmaktadir. Ekiplerin giin igerisinde yapabilecekleri maksimum is
sayisini sinirlamak i¢in ‘giinlik mesai siire limiti’ dikkate alinarak is atamasi
yapilmaktadir. Bunun igin, bir ekibe atanan islerin islem siireleri toplaminin, ekibin
giinliik mesai siiresini agsmamasina dikkat edilmektedir. Bir isin yetenek ihtiyacim
karsilayacak hi¢ bir ekip bulunamamasi durumunda is ekip atamasi

gercgeklestirilmemektedir.

Kalan islerin ekiplere atanmasi algoritmasi szde kodu Algoritma 5’te verilmistir:

Algoritma 5 Olusturulan Ekiplere Kalan Islerin Atanmasi

Girdi:
1. Np: Ekiplerin olusturulma asamasinda atanamamuis, kalan isler kiimesi
2. E: Ekipler kiimesi
3. Q: Yetenek tipi kiimesi
4. P;: 1iginin iglem siiresi
5. P,: e ekibinin islem siiresi
6. n,: e ekibini olusturan is
7. ug: {(1), ld l?l q yetenegine ihtiyac duyuyorsa
, diger durum
8. Goot {1, e fevkibi q yetenegine sahipse
0, diger durum
Cikti:

1. N,: e ekibinin icerdigi isler kiimesi, Ve € E
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N, = n,, Ve € E //Baslangicta tiim ekipler kendilerini olusturan isleri igerir.
Her bir i € N, icin yap
IYG = 0 //is yetenek gereksinimi
Her bir g € Q i¢in yap
Eger (u;; = 1) ise
IYG < IYG+1
Son eger
Son i¢in
Kosul (IYG > 0) iken
YGA = 0 /lyetenek gereksinim adedi
e « enUygunEkip(i,E), Ve € E //Ekipler igerisinden i isi i¢in en uygun
ekibi alir. Bu metot asagida aciklanmaistir.
P, « P, + P; //e ekibinin islem siiresine i isinin islem siiresinin eklenmesi
Her bir g € Q i¢in yap
Eger (ujg =1 & geq =0)

YGA<YGA+1
Son eger
Son icin
IYG < YGA
N, « N, + {i}
Son kosul
Son i¢in

[ igini yapabilecek en uygun ekibi dondiiren enUygunEkip (i, E) metodu i¢in

kullanilan algoritmanin s6zde kodu Algoritma 6’da verilmistir:

Algoritma 6 enUygunEkip(i, E ) Metodu

E: Ekipler kiimesi

Yetenek tipi kiimesi

1

2

3. w,: Eslesmeyen yetenek kriteri skor orani
4. w;: Israf edilen yetenek kriteri skor orani
5

P,: e ekibinin iglem siiresi
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1S

P;: 1 1sinin iglem siiresi

~

T: Giinliik ¢alisma siiresi

o

B: Biiyiik bir say1

©

{1, i isi q yetenegine ihtiya¢ duyuyorsa
uiq: .o
0, diger durum

1, e ekibi etenegine sahipse
10, g {1 € KDL yetenegine sahip

0, diger durum

Cikt1:
1. e, VeeE

ES = 0 //Ekip skoru
EIES = B //En iyi ekip skoru
Her bir e € E i¢in yap
NEA = 0 //isin yetenek gereksinimleri arasinda olan ama ekipte bulunmayan yetenek
sayist, eslesmeyen adedi
IA = 0 //Bosa harcanan ekip yetenek sayist, israf adedi
Her bir g € Q i¢in yap
Eger (u;; = 1 & gq = 0) ise
NEA <« NEA+1
Son eger
Eger (uj = 0& geq = 1) ise
IA<IA+1
Son eger
Son icin
ES « (NEA *w,) + (1A * w;)
Eger ((ES < EIES) & (P, + P; < 1)) ise //en iyi ekip skoru
EIES « ES
Son eger
Son icin

enUygunekip(i,E) < e

5.1.4 Ekiplerin rotalarinin belirlenmesi
Islerin ekiplere atanmasi sonucunda her bir ekibin o giin gitmesi gereken isler
belirlenmistir. Ekiplerin giin igerisinde farkli lokasyonlarda bulunan islere gitmesi

gerektiginden, ortaya rotalama problemi ¢ikmaktadir. Rotalama sirasinda en 6nemli
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kriterlerden biri, islerin zaman smirmi gegirmemektedir. Diger kriter ise, islerin
oncelik dereceleridir. Onceligi yiiksek olan isin digerlerinden daha &nce yapilmasi
gerekmektedir. Bu kriterlerin yaninda, islerin konum ve islem siiresi faktorleri de

bulunmaktadir.

Ekibin igerisindeki igler arasindaki rotanin belirlenmesi i¢in zaman sinirina en az
zaman kalan ve onceligi en fazla olan isi alma hedefi benimsenmistir. Bunun igin
yapilan hesaplamalar sirasinda, islerin konumlar1 arasindaki mesafeler de hesaba
katilmistir. Her bir is i¢in belirli bir enlem ve boylam konumu bulunmaktadir. Bu
konumlar kullanilarak dogrusal (rectilinear) bir hesaplama ile atanan islerin konumlari

arasindaki mesafe ve siireleri belirlenmistir.

Her ekip igin rotalarmin belirlenmesi algoritmasi sézde kodu Algoritma 7’de

verilmistir:

Algoritma 7 Ekiplerin rotalarinin belirlenmesi

Girdi:
1. E: Ekipler kiimesi
2. N,: e ekibine atanan isler kiimesi
3. tj: 1 iginin bulundugu konumdan j isinin bulundugu konuma gitmek i¢in
gereken siire
P;: 1isinin iglem stiresi, Vi € N

4
5. w;:1isinin Oncelik katsayist, Vi € N
6. d;: iisinin zaman sinir1, Vi € N

;

T: Giinliik caligma siiresi

Cikti:

1. O,: e ekibine atanan islerin siralamasi, Ve € E

Her bir e € E icin yap
t =0 //zaman
0, = @
k < 0 /le ekibinin T amindaki konumu

Kosul (N, # 0) iken
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L < argminjey, {(dj —pj— t)/ Wj} //e ekibine atanan islerden suana
kadar atanmamig olan, zaman sinirina en az zaman kalan ve en 6ncelikli isi al
0, < O, + i//iisini 0,'nin sonuna ekle

t «t+ty + P; /I T zamanni giincelle

k < i/l e ekibinin T zamanindaki konumunu giincelle

N, < N, —1i
Eger (t > 1) ise
Break
Son eger
Son kosul
Son icin

Gelistirilen sezgisel yontemin performansinin analizi 7. boliimde bulunmaktadir.
Matematiksel model ile optimal sonuglar elde edilen veriler lizerinde yapilan testlere
bakildiginda, sezgisel ¢6ziim yontemi ile optimale yakin sonuclar elde edildigi
gbzlenmistir. Problem boyutunun biiyiidiigii ve model ile kabul edilebilir siirede sonug

elde edilemedigi durumlarda, sezgisel yontem sonuglar vermistir.
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6. TEST VERILERININ OLUSTURULMASI

Problem kapsaminda  gelistirilen ¢06ziim  yontemlerinin  performanslarini
degerlendirmek amaciyla hem rastgele tiiretilmis veriler hem de gercekei veriler
tizerinde testler gerceklestirilmistir. Bu boliimde, kullanilan test verilerinin

olusturulma yontemleri ve gercekei veriler lizerinde yapilan analizler anlatilmaktadir.

6.1 Rastgele Tiiretilmis Test Verilerinin Olusturulmasi

Oncelikle, matematiksel modelin gegerlenmesi ve sezgisel yontemin performansinin
degerlendirilmesi amaciyla kiiclik 6l¢ekli problem olusturulmustur. Kiigiik olcekli
problem orneklerinde, problemin boyutunu belirleyen is sayisi, teknisyen sayisi,
Cizelge 6.1°de verilen is 6ncelik kiimesi sayis1 ve yetenek sayisi, farkli degerleri alacak

sekilde belirlenmistir.

Cizelge 6.1 : Rastgele tiiretilmis kiiciik 6lgekli problem 6rnekleri kiimesi igin
test parametre degerleri

Teknisyen | Yetenek Oncelik
Is sayist sayisi sayisi kiime sayisi
3 6 13 12,34
9
10 g 13 12,34
15 S 1,3 1,234
20 g 13 12,34

Cizelge 6.1°de goriildiigi gibi, kiigiik 6l¢ekli problem orneklerinde is sayilari 3 ile 20
arasinda, oncelik kiimesi sayisi 1 ile 4 arasinda, teknisyen sayis1 6 ile 9 arasinda

degisirken, yetenek sayis1 3 olarak belirlenmistir.

Sezgisel ¢6ziim yonteminin performansinin test edilmesi i¢in tiiretilen biiyiik 6l¢ekli
problem Orneklerine iligkin parametre degerleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Biiyiik

Olcekli test ornekleri i¢in, sayilar1 200 ile 500 arasinda degisen isler ile sayilar1 100 ile
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300 arasinda degisen teknisyenler olusturulmustur. Yetenek sayis1 ve oncelik kiime
sayist sirastyla 5 ve 4 olacak sekilde sabit tutulmustur. Bunun sebebi, gercek problem

orneklerinde yetenek sayisi ve oncelik kiime sayisinin bu sekilde olmasidir.

Cizelge 6.2 : Rastgele tiiretilmis biiyiik 6lgekli problem 6rnekleri kiimesi i¢in
test parametre degerleri

Teknisyen | Yetenek Oncelik
Is sayis1 sayisi sayisi kiime sayisi
200
300 100 5 4
400
300
400 200 5 4
500
300
400 300 5 4
500

6.2 Gercekei Test Verilerinin Olusturulmasi

6.2.1 Gercekei test veri kiimesi icin uygulanan 6n ¢ahsmalar
Bir enerji dagitim sirketi tarafindan saglanan gergekei verilerden test amagli problem

orneklerinin tiiretilmesi i¢in asagidaki 6n islemlerin sirasiyla yapilmasi gerekmistir:

1. Islerin gruplandirilarak is gruplarinin olusturulmast,
2. s gruplarmin islem siirelerinin belirlenmesi,

3. Is gruplarinin baslangigtaki éncelik agirliklarinm belirlenmesi.

6.2.1.1 Is gruplarimn olusturulmasi

Kullanilan ger¢ekei veri kiimesinde, her bir isin belirli yetenek gereksinimleri ve
birimleri bulunmaktadir. Bu durumdan yola ¢ikilarak, ayn1 yetenek gereksinimine
sahip olan ve aynmi birimde bulunan isler aymi is grubunda olacak sekilde
eslestirilmistir. Boylece islerin, yetenek gereksinimi ve birimlerine gore tek bir is
grubuna atandig1 sekilde yeni bir is kiimesi elde edilmistir. Ornek ele almirken

kullanilan is kiimesi, bu is gruplarinin olusturdugu kiimedir.
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6.2.1.2 is gruplarimn islem siirelerinin belirlenmesi

Ornek veride her bir isin islem siiresi bulunmaktadir. Bir is grubunda bulunan islerin
islem siirelerinden yola ¢ikilarak is gruplariin islem siireleri hesaplanmistir. Bunun
icin o is grubunda bulunan islerin islem siireleri ile islerin birim igerisinde

katedecekleri yol stireleri kullanilarak asagidaki hesaplama yapilmistir.

Siparis grubu islem siiresi = ¥, gupeaki tim isier (i5lem siireleri) + ((gruptaki is sayisi)

* (birim igindeki yol siiresi))

6.2.1.3 Is gruplarimn baslangi¢ éncelik agirhiklarin belirlenmesi

Omek veride, her bir is igin baslangic agirh@ bulunmaktadir. Bu baslangic
agirliklarina eklenecek olan agirlik artirma miktarlar ise iki kritere bagl olarak
degismektedir. Bu kriterlerden biri ‘Gegen siire’, digeri ise ‘Bor¢ miktari’dir. Calisma
kapsaminda, ‘Bor¢ miktar1’ kriteri ele alimmamustir. Her bir is i¢in planlanan bir
baslangi¢c zamani bulunmaktadir. Bundan yola c¢ikilarak, ‘Gegen siire’ miktar
hesaplanirken, o anki giincel zaman ile planlanan baglangi¢c zamani arasindaki fark
kullanilmistir. ‘Gegen siire’ Kriteri i¢in, alt limit ve st limit olarak adlandirilan limit
araliklari belirlenmistir. Bu iki limitin esit oldugu durumlar ele alinmis ve bu limitler
esik deger olarak kullanilmistir. Hesaplama sirasinda bulunan fark degerinin, bu esik
degeri asmasi1 durumunda, baslangi¢ agirligina, o is icin belirlenen artirma miktari
eklenmistir. Esik degerin asilmamasi durumunda, islerin agirlik miktarlari, baslangic

agirliklar olarak belirlenmistir.
Bu sekilde, her bir is icin giincel baslangi¢ agirlik belirlemesi yapildiktan sonra, ayni
1§ grubunda bulunan islerin agirliklari toplanarak is gruplar baslangic agirliklar: elde
edilmistir.
i iginin giincel baslangic agirligi = w; = baslangigAgirligi; + (varsa) artirma miktari
Siparis grubu agirthigt = ¥ grupraki tiim ister (gUncel baslangig agirlige)
Gergekei problem ornekleri, bir enerji dagitim sirketi tarafindan degistirilerek verilen

verilerden elde edilmistir. Bu verilerde, 4 farkli enerji dagitim bdlgesi bulunmaktadir.

Gergekei verilerde her bir bolge icin ele alinan yetenek sayis1 5, dncelik kiime sayisi
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ise her bolge i¢in farklilik gostermektedir. Parametrelerin bolgeler icin degerleri

Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 : Bolgeler i¢in test parametre degerleri

Parametreler Bolge 1 Bolge 2 Bolge 3 Bolge 4
Is say1s1 40 52 335 403
Teknisyen 31 38 68 96
sayisl
Ekip sayis1 7 7 41 45
Yetenek sayisi 5 5 5 5
Oncelik kiime 14 17 57 75
sayisi
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7. DENEYSEL CALISMALAR

7.1 Eniyileme Modeli Deneysel Calismalar

Olusturulan eniyileme modeli, Intel core 17 2.5 GHz 4GB 64 bit 6zelliklerindeki bir
bilgisayarda, CPLEX OPL 12.4 ¢oziiclisii kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir. Modelin

gecerlenmesi sirasinda kiiglik 6lgekli problem 6rnekleri kullanilmastir.

7.1.1 Tek bir yetenek ve oncelik kiimesi iceren kiiciik dl¢cekli problem
ornekleri icin model sonuglari

Baslangigcta, amag¢ fonksiyonu islerin tamamlanma zamanini en kiigiiklemek olarak
gelistirilen model, tek bir yetenek ve bir dncelik kiimesi igeren kiiciik 6lgekli problem
ornekleri i¢in calistirllmistir. Cizelge 7.1°de gosterilen Ornekler iizerinde alinan
sonuclara bakildiginda, teknisyen sayisi sabit tutularak is sayisinin artirilmasi sonucu
tamamlanma zamaninin biiyiidiigii ve ¢alisma siiresinin arttig1 gézlenmistir. Belli bir
degerden sonra ¢aligsma siiresi 4 saat olarak sinirlandirilmis, kabul edilebilir optimale

yakinlik seviyesinden (gap) uzaklagmis sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 7.1 : Tek bir yetenek ve tek bir dncelik kiimesi iceren model sonuglari

. . i Ekipteki

Is Teknisyen | Ekip teknri)syen Cmax Siire Gap
sayisl sayisli sayisli sayisi

3 6 3 2 13 00:00:01:50 -

3 9 3 3 13 00:00:01:49 -

10 6 3 2 30 00:12:58:82 -

10 9 3 3 30 00:19:50:70 -

15 4 2 2 51 04:00:01:87 | 80.39%

15 9 3 3 39 04:00:01:99 | 75.56%

20 9 3 3 55 04:30:45:08 | 85.45%

7.1.2 Coklu yetenek ve tek oncelik kiimesi iceren kiiciik 6l¢ekli problem
ornekleri icin model sonuclar:

Model, islerin yetenek gereksinimleri ve teknisyenlerin yetenek seviyeleri olan kiigiik

6lgekli problem ornekleri iizerinde ¢alistirilmistir. Yetenek seviyeleri;

e Coklu is yetenek gereksinimi — tek teknisyen yetenegi

37



e Tek is yetenek gereksinimi — ¢oklu teknisyen yetenekleri

e (Coklu is yetenek gereksinimleri — ¢oklu teknisyen yetenekleri
olmak tizere ti¢ farkli sekilde ele alinmstir.

Her ii¢ durum i¢in; Cizelge 7.2°de, iki yetenek kiimesi ele alinarak ¢ozdiiriilen
orneklerin sonuglari, Cizelge 7.3’te ise, li¢ farkli yetenek kiimesi ele alinarak elde
edilen 6rneklerin sonuglar1 bulunmaktadir. Is sayis1 degeri arttikca calisma siirelerinde
artis gozlenmis, 4 saatlik calismanin sonunda kabul edilebilir optimale yakinlik

seviyesinden (gap) uzaklagmis sonuglar elde edilmistir.
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Cizelge 7.2 : iki farkl1 yetenek ve tek bir éncelik kiimesi igeren model sonuglari

. . Ekipteki . .
ts sayil Teknisyen Ekip teknisye Yetenek Is yete_n_ek_ Teknlsyﬁn Cmax Siire Gap
sayisi sayisl1 n sayist sayisi gereksinimi yetenegi
3 6 3 2 2 i ] 13 | 00:00:01:45 .
10 6 3 2 2 " i 30 00:02:40:00 -
15 6 3 2 2 " i 45 04:00:27:47 | 75,07%
20 6 3 2 2 " i 52 04:00:12:85 | 85,62%
3 6 3 2 2 - + 13 00:00:01:41 -
10 6 3 2 2 - + 31 00:05:19:69 -
15 6 3 2 2 - + 40 04:00:06:74 | 72,50%
20 6 3 2 2 - + 56 04:00:05:01 | 84,42%
3 6 3 2 2 + + 13 00:00:01:38 -
10 6 3 2 2 + + 30 00:02:48:14 -
15 6 3 2 2 + + 47 04:00:04:83 | 79,29%
20 6 3 2 2 * + 46 04:00:03:58 | 84,38%
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Cizelge 7.3 : Ug farkli yetenek ve tek bir dncelik kiimesi iceren model sonuglari

b | TN | ED | piglgen | Yook | byetens | TR0 o i oo
sayisi
3 9 3 3 3 + B 13 00:00:01:38 -
10 9 3 3 3 + B 30 00:02:43:43 -
15 9 3 3 3 + B 37 04:00:03:67 69,78%
20 9 3 3 3 + B 50 04.00:03:24 84,00%
3 9 3 3 3 - + 13 00:00:01:51 -
10 9 3 3 3 - + 30 00:08:38:93 -
15 9 3 3 3 - + 42 04:00:11:68 75,00%
20 9 3 3 3 - + 59 04:00:05:06 86,11%
3 9 3 3 3 + + 13 00:00:01:41 -
10 9 3 3 3 + + 30 00:05:28:51 -
15 9 3 3 3 39 04.00:02:15 71,79%
20 9 3 3 3 + 56 04:00:33:26 85,10%
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7.1.3 Coklu yetenek ve coklu oncelik kiimesi iceren kiiciik ol¢cekli problem
ornekleri icin model sonuglari

Basitten zora dogru kademeli olarak zorlastirilan problemin bir sonraki asamasinda,
modele oncelik siniflar1 eklenmistir. Her bir is, bir oncelik sunifina aittir ve her bir
oncelik smifinin bir agirhigi bulunmaktadir. Agirligi yiiksek olan islerin en Once
tamamlanmast 6nem tagimaktadir. Boylece, ele alinan problem kapsaminda
olusturulan modelin birinci Oncelikli amag¢ fonksiyonu, M1 modelinde ele alinan
onceliklerine gore agirliklandirilmis  iglerin  agirliklandirilmis  tamamlanma
zamanlarinin en kiigcliklenmesi seklini almistir. Farkli is sayilari i¢in alinan, birden
fazla dncelik kiimesine ait olan sonuglar Cizelge 7.4’te gosterilmektedir. Ornekler,
birden fazla is yetenek gereksinimi ve teknisyen yetenegi icermektedir. Orneklerde, en
fazla 4 oncelik smifi ele alinmistir. Bu oncelik siniflarinin agirliklari, teknisyen
cgizelgeleme problemi iizerine galisan Dutot vd. (Dutot et al., 2006) ¢alismasinda da
ele aldig1 gibi, w; = 28,w, = 14,w; = 4,w, = 1 olarak belirlenmistir. Kiigiik is
sayist igeren Ornekler i¢in, optimal sonuglar kisa siirede elde edilirken, is sayisi
arttirilmis ornekler igin, uzun siire ¢alistirilmalaria ragmen, kabul edilebilir optimale

yakinlik seviyesinde sonuglar elde edilememistir.

Zorlagtirllmig problemin son asamasinda, birinci 6ncelikli amag fonksiyonuna sahip

max(*)
Cp

olan modelden elde edilen en iyi ¢ozlimdeki optimal degerleri kullanilarak,

ikinci Oncelikli amag¢ fonksiyonunu enkiiciiklemeyi hedefleyen M2 modeli
¢ozdirilmistiir. Bu modelde amag¢ fonksiyonu, seyahat maliyetlerini, fazla mesai
maliyetlerini ve geciken islerden kaynaklanan ceza maliyetlerini iceren toplam giinliik
operasyonel maliyetlerini en kiigiiklemektir. Seyahat maliyetlerinin hesaplanmasi
sirasinda, ekiplerin 6zel araglar ile seyahat ettikleri ve 1 dakikalik siire igerisinde 1 km
yol aldiklar1 varsayilmistir. Cizelge 7.5’te yer alan a,, degeri ile, bir ig smifinin
tamamlanma siiresinin en fazla M1 modelinin en iyi ¢6ziimiinden elde edilen en iyi
tamamlanma siirelerinin a, (a, = 1) kati1 kadar olmasma izin verilmektedir. M2

modeli i¢in alinan sonuglar Cizelge 7.5’te yer almaktadir.
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Cizelge 7.4 : Coklu yetenek ve ¢oklu 6ncelik sinifi iceren M1 model sonuglari

. Teknisyen Max Yetenek Onc elik is yetenek | Teknisyen Oncelik max Agirhkh .
Is sayisi 3 kiime R o SR Cc max Siire Gap
sayisi EKip sayis1 sayisi sayist gereksinimi yetenegi Agirhg C,"** toplamm
3 9 9 3 2 . + ‘11 Z; 37 00:00:01:72 -
14 7
3 9 9 3 3 + + 4 9 137 00:00:01:75 -
1 3
4
10 9 9 3 2 + . 13 67 00:01:02:80 ;
1 15
14 13
10 9 9 3 3 + + 4 11 244 00:01:43:74 -
1 18
28 13
10 9 9 3 4 + + 14 11 596 00:00:49:35 -
4 18
1 6
4 13 AL,
15 9 9 3 2 + + 1 19 71 04:00:25:12 14,08%
14 11
15 9 9 3 3 + + 4 18 243 04:00:02:25 19,75%
1 17
28 11
15 9 9 3 4 . . 144 ;8 545 04:00:01:76 | 18,35%
1 17
4 21 .
20 9 9 3 2 + + 1 118 04:00:02:02 92,87%
34
14 15
20 9 9 3 3 + + 4 25 335 04:00:01:98 95,52%
1 25
+ 28 15
20 9 9 3 4 + 144 gg 907 04:00:02:18 | 94,74%
1 31
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Cizelge 7.5 : Coklu yetenek ve ¢oklu 6ncelik sinifi igeren M2 model sonuglari

- Max Oncelik . . -- .
s sayist Teknisyen Ekip Yetenek Kiime Is yetenek Teknlsysn O{lcel{k ™) Maliyet Siire Gap «
sayis1 sayisi gereksinimi yetenegi Agirhg: P -
sayisi sayisl degeri
3 9 9 3 2 + + 4 7 3,68 00:00:01:54 - 1
1 9
14 7
3 9 9 3 3 + + 4 9 3,68 00:00:01:43 - 1
1 3
10 9 3 3 2 + + 4 13 20,7 00:00:03:24 - 1
1 15
14 13
10 9 9 3 3 + + 4 11 20,7 00:00:12:42 - 1
1 18
28 13
10 9 9 3 4 + + 14 11 207 | 00:00:07:30 1
4 18
1 6
4 13
15 9 9 3 2 + + 1 1 21,62 04:00:02:66 30,50% 1
14 11
15 9 9 3 3 + + 4 18 21,16 04:00:02:58 11,11% 1
1 17
28 11
15 9 9 3 4 + + 1;1 ;g 23,46 01:09:04:62 3,54% 1
1 17
20 9 9 3 2 + + ‘11 gi - 04:00:00:00 | bulunamadi 18
14 15
20 9 9 3 3 + + 4 25 - 04:00:00:00 | bulunamadi 1,6
1 25
28 15
20 9 9 3 4 + + 1;1 gg - 04:00:02:18 | bulunamadi 1,3
1 31
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7.2 Sezgisel Coziim Yontemi Deneysel Calismalar

Gelistirilen sezgisel yontem, Java programlama dilinde, Eclipse IDE for Java
platformunda kodlanmis, denemeleri Intel Core I5 2.3 GHz 8 GB 64 bit 6zelliklerine
sahip bir bilgisayarda yapilmistir. Sezgisel ¢6ziim yontemi igin olusturulan
algoritmanin performansinin test edilmesi icin iki farkli veri kiimesi kullanilmistir.
Bunlardan biri, rastgele tiiretilmis verilerden olusan veri kiimesidir. Digeri ise, bilgi
giivenligi sinirlar igerisinde, bir enerji dagitim sirketi tarafindan saglanan gercekei
veriler tizerinde 6n islemler uygulanarak elde edilen gergekgi problem 6rneklerinden

olusan kiimedir.

7.2.1 Rastgele tiiretilmis problem 6rnekleri icin sezgisel sonuglar

Sezgisel yontemin ele alinmasi sirasinda, dncelikli olarak, matematiksel modelin de
tizerinde test edildigi, rastgele verilerden olusan kiigiik problem Orneklerine
bakilmistir. Sonuglarin alinmasi sirasinda, oncelikle, sezgisel yontemini olusturan
algoritmanin ilk adiminda yer alan islerin Oncelik skorlarina gore siralanmasi

boliimiinde bulunan o kriterinin oram1 olan w, ve B kriterinin orani olan wpg

degerlerinin farkli durumlarina bakilmistir.

Cizelge 7.6 : o ve [ kriter oranlari

\ wg
0,1 0,9
0,2 0,8
0,3 0,7
0,4 0,6
0,5 0,5
0,6 0,4
0,7 0,3
0,8 0,2
0,9 0,1

Cizelge 7.6°da gortildugu gibi 0,1 ile 0,9 araliginda tiim w, ve wg degerleri igin

hesaplamalar yapilmistir. Onceliklendirilmis iki amag fonksiyonu olan islerin
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tamamlanma zamanlarinin en kiiciiklenmesi ve operasyonel maliyetlerin en

kiictiklenmesi i¢in en iyi ¢dzlimii yakalamak adina pareto optimal degerler alinmistir.

Elde edilen performans sonuglari  Cizelge 7.7°de gOsterilmistir. Sonuglar
incelendiginde, milisaniye bazinda kisa siirelerde Kkaliteli sonuglar elde edildigi
gbozlemlenmistir. Yontemin performansinin eniyileme modeli ile karsilastirma

degerlendirmesi 7.3’lincii boliimde ele alinmistir.

Sezgisel yontemin ele alinmasi sirasinda, rastgele olusturulmus biiyiikk problem
ornekleri tlizerindeki performans sonuglar1 Cizelge 7.8’de gosterilmistir. 5 farkl
yetenek ve 4 farkli 6ncelik kiimesi i¢in ayn1 teknisyen sayist ile farkli ig sayilarinin ele
alinmasi1 durumunda, is sayist arttikga tamamlanma siirelerinin ve maliyetin artis
gosterdigi gozlemlenmistir. Ayni is sayisinin farkli teknisyen sayilarina atanmasi
durumuna bakildiginda, teknisyen sayisi arttik¢a islerin tamamlanma siirelerinin
azaldig1 fakat seyahat maliyetinin artmasindan Otliri maliyetlerde artis oldugu

gozlemlenmistir.

7.2.2 Gercekcei problem ornekleri icin sezgisel sonuglar:

Sezgisel ¢oziim yonteminin gergekei test verileri lizerinde degerlendirilmesi
asamasinda, iki tlir veri kiimesi kullanilmistir. Bunlardan ilki mevcut ekipleri igeren
kiimedir. Digeri ise, teknisyenlerin mevcut oldugu, ekiplerin ise sezgisel ile
olusturuldugu veri kiimesidir. Cizelge 7.9°da yer alan veri sonuglari ile ekip

olusturmanin sistematik yapilmasinin katkisi analiz edilmistir.
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Cizelge 7.7 : Sezgisel ¢oziim yontemi rastgele tliretilmis kiigiik problem 6rnekleri {izerindeki sonuglari

- Max Ekiptell Oncelik . . -
i Teknisyen Eki max Yetenek Kii Is yetenek Teknisyen Oncelik Cmax Agirhikh Malivet Siire
§ sayis1 p q iime - . oA o » max aliye R
sayis1 s teknisyen sayis1 S gereksinimi yetenegi Agirhg (s (milisaniye)
sayis1 toplamnm

3 9 9 3 3 2 + + 4 7 37 3,68 267
1 9
14 7

3 9 3 3 3 3 + + 4 9 137 3,68 272
1 3

10 9 3 3 3 2 " + 4 13 79 208 178
1 15
14 13

10 9 9 2 3 3 + + 4 11 263 21,6 177
1 18
28 13

10 9 9 2 3 4 " + 4 = 647 21,2 171
1 6
4 13

15 9 9 2 3 2 + + 83 28,06 167
1 19
14 11

15 9 9 2 3 3 + + 4 18 276 28,98 172
1 17
28 11

15 9 9 2 3 4 " + ff 0 577 25,76 172
1 17

20 9 9 2 3 2 + N ‘1‘ gi 123 38,64 177
14 15

20 9 9 2 3 3 + + 4 25 411 39,56 180
1 25
28 15

20 9 9 2 3 4 + + 14 24 1112 39,56 170
4 30
1 31
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Cizelge 7.8 : Sezgisel ¢oziim yontemi rastgele tliretilmis biiylik problem 6rnekleri
izerindeki sonuglari

Oncelik | Agirhkh
Is Teknisyen | Yetenek |  Kkiime Cp®* | Maliyet Siire
sayisl sayisl sayisl sayisl toplan (milisaniye)

200 259.600 2.173 171
300 100 5 4 257.860 2.432 183
400 283.290 2.489 186
300 257.240 5.297 260
400 200 5 4 265.430 5.320 272
500 269.160 5.543 270
300 249.200 7.985 281
400 300 5 4 253.780 7.626 281
500 275.630 7.502 290
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Cizelge 7.9 : Mevcut ekipler ile alinan ve ekiplerin de sezgisel ile olusturulmasiyla alinan sezgisel sonuglari

Mevcut ekipler ile sonuglar Sezgisel ile olusturulan ekipler ile sonuglar
y Yetenek
Bolge Is | Oncelik | saysi 5 . . 5
sayist | kiime Ekip | Atanamayan Cméxgltrhl;h Maliyet Teknisyen | Ekip Atanamayan Cméxgltrhl;h Maliyet
sayisi sayst is sayst poY toplamm sayisi sayisi is sayist px toplamm
1 40 14 5 7 6 3.672,752 67 31 15 6 2.292,808 267
2 52 18 5 7 9 8.495,975 201 38 43 9 2.105,478 904
3 335 57 5 41 223 25.129,802 604 68 42 88 25.471,875 | 1.442
4 403 75 5 45 259 28.244954 | 671 96 52 69 38.483,310 | 1.779
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Cizelge 7.9°da yer alan ekiplere atanamayan islerin olugma nedenleri, ekiplerin giinliik
mesai silire limitlerinin dolmasindan veya bazi islerin yetenek gereksinimlerinin
mevcut ekipler tarafindan karsilanamamasindan kaynaklanmaktadir.  Ekip
olusturmanin sezgisel ile islerin yetenek gereksinimlerine gore yapilmasi sayesinde, is
sayisinin arttig1 durumlarda, ekip olusturmanin da sezgisel ile yapilmasi sonucunda,

atanamayan is sayisinda yiiksek oranda azalma gozlemlenmistir.

Ik iki bolgeyi ele aldigimizda, sezgisel ile olusturulan ekiplerin sayilari, mevcut

ekiplerden daha fazladir. Bu durum, agirlikli C;"® toplam degerlerinde azalma

saglamistir. Maliyetlerdeki artis ise, ekip sayisindaki artistan kaynaklanmaktadir.

Is sayilarinin arttign 3. ve 4. bolgelerde ise, sezgisel ile ekip olusturarak aliman
sonuclardaki atanamayan is sayisinda %25 ile %40 civarinda azalma gozlenmistir.
Agirlikli C5** toplami degerinin artis gdstermesinin sebebi, ekiplere atanabilen is
sayisindaki artigtir. Maliyetlerdeki artisin nedeni ise, sezgisel yontem ile hem daha

fazla isin ekiplere atanmasi hem de ekip sayisindaki artistir.

7.3 Eniyileme Modeli ile Sezgisel Coziim Yontemi Karsilastirma Sonugclari

Eniyileme modeli ve sezgisel ¢dziim yontemi performanslarinin karsilagtirtlmalari igin
ayni1 veriler lizerinde sonuglar alinmis ve analiz edilmistir. Bu degerlendirme sirasinda

kiigiik problem 6rneklerine bakilmistir.

Cizelge 7.10°de goriildiigii gibi, 4 farkl is sayisi i¢in, eniyileme modeli ile kiigiik
boyutlu problemler i¢in kabul edilebilir siirede kabul edilebilir optimale yakinlik
seviyesinde (gap) sonuglar alinirken, is sayisi artttkca modelin c¢alisma siiresi
uzamustir. Islerin tamamlanma siirelerinin hesaplanmasinda, is sayisinin 15 oldugu
durumda gap’ler olugsmaya baslamig, 20 oldugu durumda ise gap miktart uzun ¢aligma
stireleri sonunda kabul edilemez seviyelere yiikselmistir. Maliyet hesaplanirken ise 20

1§ sayisinda sonug elde edilemez duruma gelinmistir.
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Sezgisel ¢oziim yonteminden elde edilen sonuglar, matematiksel modelden elde edilen
optimal sonuglar ile karsilastirildiginda, milisaniye bazinda siireler igerisinde iyi
sonuglar elde edildigi gdzlenmistir. Is sayisinin arttig1 durumda, eniyileme modeli ile
kabul edilebilir stirede kabul edilebilir optimale yakinlik seviyesinde sonuglarin elde

edilemedigi biiytikliikteki veriler igin ise sezgisel ile kisa siirede sonug elde edilmistir.
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Cizelge 7.10 : Eniyileme modeli ile sezgisel yontem ¢6ziim karsilagtirilmasi

Teknisven Yetenek Oncelik Eniyileme Eniyileme Sezgisel coziim Sezgisel ¢oziim
is sayis1 a Y a kiime Eniyileme Modeli Gap Modeli Cahsma ng;x Sezgisel ¢oziim | Calisma Siiresi
sayist sayist sayis1 Modeli Cmax Maliyet Siiresi Maliyet (milisaniye)
3 9 3 2 37 3,68 - 00:00:01:54 37 3,68 267
3 9 3 3 137 3,68 - 00:00:01:43 137 3,68 272
10 9 3 2 67 20,7 _ 00:00:03:24 79 20,8 171
10 9 3 3 244 20,7 - 00:00:12:42 263 21,16 178
596 -
10 9 3 4 20,7 00:00:07:30 647 21,16 177
15 9 3 2 7 21,62 30,50% 04:00:02:66 83 28,06 167
15 9 3 3 243 21,16 11,11% 04:00:02:58 276 29,9 175
545 3,54%
15 9 3 4 23,46 01:09:04:62 677 25,76 172
20 9 3 2 118 - - 04:00:00:00 123 38,64 177
20 9 3 3 355 - - 04:00:00:00 411 39,56 181
907 -
20 9 3 4 - 04:00:02:18 1112 39,56 173
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8. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu tezde, genelde, evde sunulan saglik hizmetleri, teknisyenlerin miisteri noktalarinda
sunduklar1 servis hizmetleri, giivenlik sirketlerinin sunduklar1 kontrol hizmetleri vb.
alanlarda gozlenen yerinde servis hizmetlerinde, 6zelde, enerji dagitim sektoriinde

gozlemlenen, isgiicii ¢izelgeleme ve rotalama problemi ele alinmistir.

Mevcut durumda, islerin onceliklerinin dikkate alinmamasi, ekiplerin seyahat
stirelerinin goz Oniinde bulundurulmamasi, islerin yetenek gereksinimi ile ekiplerin

yeteneklerinin eslesmelerinin dikkate alinmamasi gibi yetersizlikler mevcuttur.

Literatiirde ele alinan diger ¢caligmalardan farkli olarak, bu calisma kapsaminda ¢oklu
islerin Onceliklerine goére ele alinmasi, i yetenek gereksinimleri, ekiplerin farkl
yeteneklerinin bulunmasi ve ekiplerin iglere yetenekleri dogrultusunda atanmasi ile
hem iglerin tamamlanma siirelerinin hem de operasyonel maliyetin en kiigliklenmesi

olan birden fazla amag fonksiyonu ele alinmistir.

Problemin amaci, giinliik operasyonel problemlerin ¢6ziimii i¢in, islerin tamamlanma
zamanlarini en kiigiikleyecek sekilde yetenek gerekliligi, oncelik ve cografi lokasyon
gibi farkliliklarini dikkate alarak teknisyenler icerisinden ekiplerin olusturulmasi ve
islerin bu ekiplere atanmasidir. Problem detayli bir sekilde tanimlandiktan sonra,
eniyileme modeli olusturulmustur. Ancak is sayisinin ve Onceliklerin artmasi
durumunda optimizasyon modelinin kabul edilebilir siirede ¢oziim vermedigi
gozlenmistir. Boylece, problemin biiyiikliigii ve zorlugu analiz edilmis olup NP-zor
oldugu sonucuna varilmistir. Hizli ve kaliteli sonuglar alinmasi adina sezgisel ¢6ziim
yontemine bagvurulmustur. Islerin dncelik siralamasi, ekiplerin olusturulmast, islerin
bu ekiplere atanmasi ve ekiplerin baslangi¢ rotalarinin belirlenmesi adimlarini igeren
sezgisel yontem hem rastgele hem de gergekei veriler tizerinde test edilmis, hizli ve

¢Ozilim kalitesi yliksek sonuclar elde edilmistir.

Gergekgi test verileri ile alinan sonuglara bakildiginda, mevcut durum ile alinan
sonuclar sezgisel yontem ile alinan sonuclar ile karsilastirilmis ve daha fazla isin

ekiplere atandig1 ve islerin daha kisa siirede tamamlandiklar1 gézlenmistir.
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Sonug olarak, problem verilerinin uygun oldugu durumlarda optimizasyon modeli ile
optimal sonuglar alinmaktadir. Ancak is sayisinin biiyiik oldugu gergek¢i durumlarda,

kisa siirede kaliteli sonuglar elde etmek i¢in sezgisel ¢oziim yontemi kullanilmalidir.

Bu calismanin devami niteliginde, kullanilan parametreler {izerinde duyarlilik
analizleri yapilarak calisma genisletilebilir. Onerilen sezgisel yontemin buldugu
sonuclar komsuluk aramaya dayali bir iyilestirme ile gelistirilebilir. Isler aras1 ardillik-

onciilliik iliskileri de katilarak calisma kapsami genisletilebilir.
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