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Anahtar Kelimeler Ozet: Bu ¢aligmada, tim saha hizmet operasyonlarinda

Isgiici gozlemlenen, ¢oklu yetenek gereksinimi iceren isgiicii rotalama ve
cizelgeleme ve cizelgeleme problemi ele alinmistir. Problem, gercek hayatta enerji
;;I)ct?il;ﬁr;;e dagitim sirketlerinin giinliik olarak karsilastigi bir planlama
Sezgisel ’ probleminden yola ¢ikilarak tanimlanmistir. Amag, farkh
yontemler, Takim konumlari, éncelikleri ve yetenek gereksinimleri olan isler icin;
olusturma, Cok uygun teknisyen ekiplerinin ve siral is listelerinin optimal bir
amacl karar sekilde belirlenmesidir. Oncelikle, problem icin iki 6ncelikli amac¢
verme fonksiyonu bulunan bir matematiksel model gelistirilmistir.

Problem boyutu biyilidiikkce modelin kabul edilebilir siirede ve
kalitede ¢oziim vermemesi nedeniyle, biiyiik dlgekli problemler
icin kisa siirede kaliteli ¢oziimler ireten, li¢c asamali bir sezgisel
yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemin etkinligi hem rastgele
tiiretilmis, hem de gercekgi veri kiimeleri lizerinde gosterilmistir.

Forming, Scheduling and Routing Field Service Teams for Multi-Skill Prioritized

Tasks
Keywords Abstract: In this research, we study the multi-skill workforce
Workforce scheduling and routing problem that arises in all field service
scheduling and operations. The problem originates from a daily planning problem
routing, faced by the electricity distribution companies. Given a set of
Modelling,

Heuristics, Team geographically dispersed tasks with different priorities and skill
forming, Multi requirements, and a set of technicians with different skills; the
objective decision  Objective is to form teams of technicians while assigning a sequence
making of tasks to each team in an optimal manner. First, we develop a
mathematical model that has two prioritized objective functions
for the problem. Since the solution time and quality of the model
degrades quickly as the problem size increases, we devise a three-
phased heuristic that generates good solutions efficiently for large-
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scale problems. We demonstrate the performance of the heuristic
through randomly generated and realistic problem instances.

*Sorumlu yazar: gkutayer@gmail.com

1. Giris

Yerinde servis hizmetlerine, diger bir
deyisle, servis hizmetlerinin miisterilerin
bulundugu yerde verilmesine duyulan

ihtiyac  glin  gectikce  artmaktadir.
Teknisyenlerin  miisteri noktalarinda
sunduklart servis hizmetleri, evde
sunulan saglik hizmetleri, gilivenlik
sirketlerinin sunduklari kontrol
hizmetleri; yerinde servis hizmeti
kullanim alanlar1 arasindadir. Gergek
hayatta bu alanlarda Kkarsilasilan,
teknisyenlerin miisterilere ait

miilkiyetlerde gerceklestirecekleri bakim
veya tamir faaliyetlerinin ¢izelgelenmesi,

gezici  sagllk  ekiplerinin ya da
hemsirelerin gorev cizelgelerinin
hazirlanmasi, glvenlik ekiplerinin

belirlenen tiim hedef alani rotalayacak
sekilde glinliik-saatlik rotalarinin
belirlenmesi gibi problemler, isgiici
cizelgeleme ve rotalama problemleri
(ICRP) olarak ele alinmaktadir.

Servis sektoriindeki tiim alanlarda oldugu
gibi, yerinde servis sektdriinde de hizmet
kalitesini artirarak maliyetleri diisiirme
ihtiyac1 bulunmaktadir [1]. Bu nedenle,

yerinde servis hizmetlerinin  tiim
uygulama alanlarinda temel amag,
rotalama ve  ¢izelgeleme  igeren

operasyonel planlamay1 yiliksek hizmet
kalitesi ve  diisik  maliyet ile
gerceklestirmektir.

Literatiirde, yerinde servis hizmetlerine
iliskin ~ problemlerin ele alindig
calismalara bakildiginda 6rnek olarak,
evde sunulan saghk hizmetleri [2], ev
hizmetleri [3], teknisyenlerin miisteri
noktalarinda sunduklar1 servis, bakim
veya tamirat hizmetleri [4] ve glivenlik

sirketlerinin farkli miisteri konumlari i¢in
sunduklar1  kontrol hizmetleri [5]
verilebilir.

Calismamizda, genelde yerinde servis

hizmeti saglayan tlim servis
operasyonlarinda, dzelde enerji dagitim
sektoriinde gozlemlenen yetenek
gereksinimleri varliginda isgiicli
cizelgeleme ve rotalama problemi ele
alinmistir.  Problem, Enerji Dagitim

sektoriinde faaliyet gosteren sirketlerin
karsilastigi ve giinliik olarak ¢oziilmesi
gereken operasyonel problemlerden biri
olan, sahadaki ekiplerin ve islerin daha
etkin bir sekilde takibi ve atanmasi
problemidir. Problemde, islerin zaman
sinirlar;, farkli ve c¢oklu yetenek
gereksinimleri, takim olusturma ihtiyaci
ve is servis siireleri dikkate alinmaktadir.

Makalenin devaminda, Bolim 2’de ilgili
literatiir taramasina, B6liim 3’te problem
tanimina yer verilmistir. Problem igin
gelistirilen matematiksel model Bolim
4'te, sezgisel yontem ise Bolim 5’te
anlatilmistir.  Bolim 6’da  onerilen
yontemlerin hesaplamali analizlerine
iliskin sonuglar verilmistir. Son olarak,
Bolim 7’de ise yapilan c¢alismaya iliskin
bulgular 6zetlenmistir.

2. Literatiir

Literatiirdeki ICRP calismalarinin; amag,
planlama c¢evreni, isgiliciiniin homojen
veya heterojen olma durumu (tek ya da
coklu yetenek varlii), islerin zaman
sinirinin olma durumu, tek modlu ya da
¢ok modlu ulasim se¢eneginin bulunmasi,
ekip olusturma gerekliligi, isler arasinda
bagimlilik olmasy, islerin farkli 6nceliklere

sahip olmas1 gibi o6zelliklere gore
farklilastigr gozlemlenmistir. Her bir
ozellik icin literattirdeki farklh

yaklasimlar ve ¢alismamizda ne sekilde
ele alindig1 asagida agiklanmaktadir.

Literatiirde yer alan ICRP calismalarinda;
calisan sayisinin en kiiciiklenmesi [6],
operasyonel (ulasim, fazla mesai vb.)
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maliyetlerin en kiigiklenmesi ([7], [8],
[9]), islerin en kisa silirede tamamlanmasi
([4], [10]), atanan is sayisinin en
biiytiklenmesi [11] veya bunlarin birden
fazlasinin ve cesitli kisitlarin ihlalinin

agirhiklandirilmis toplaminin
eniyilenmesi ([12], [13]) gibi bir¢ok farkli
ama¢ fonksiyonuna rastlanmaktadir.

Calismamizda ele alinan problemde ise,
isler esit dncelik seviyesine sahip degildir
ve operasyonel maliyetlerin diisiiriilmesi
amacinin yani sira yilksek oneme sahip
islerin, diisiik 6Gneme sahip islerden 6nce

gerceklestirilmesi amaci da
bulunmaktadir. Bu nedenle, problem
kapsaminda ¢oklu o6nceliklendirilmis

amag fonksiyonlar1 kullanilmistir. Birinci
oncelikli amag, Cordeau vd. [4] ve Firatve
Hurkens [10]'in c¢alismalarinda ele
aldiklar1  gibi  onceliklerine  gore
agirhiklandirilmis islerin oncelikli
tamamlanma slireleri toplamini en
kiiciiklemektir. ikinci éncelikli amag ise,
seyahat maliyetlerini, fazla mesai
maliyetlerini ve geciken islerden
kaynaklanan ceza maliyetlerini iceren
toplam operasyonel maliyetlerin en
kiigiklenmesidir.

Servis sektoriindeki isglicli cizelgeleme ve
rotalama problemlerinde, etkin rotalama
yapilmadiginda, calisanlar giin icinde
calistiklar1 siireden daha fazla zamam
seyahat ederek Kkaybedebilmektedir.
Bunun sonucunda islerin  teslim
strelerinin  asilmast  s6z  konusu
olmaktadir. Calisanlarin seyahat
slirelerini  diisiirmek  biiylilk  6nem
tasimaktadir [14]. Yerinde servis
sektoriindeki isglici cizelgeleme
¢alismalariin bir boliimii ise problemin
rotalama boyutunu ihmal etmektedir.
Ornegin, calismamizda ele alinan
probleme pek c¢ok agidan benzerlik
gosteren Cordeau vd. [4] ve Firat ve
Hurkens [10] isglici cizelgeleme
problemini c¢alismis, ancak c¢alismalari
kapsaminda rotalamay1 ele
almamislardir. Calismamizda ise,
calisanlarin  seyahat siirelerinin de

dikkate alindigi, islerin son teslim
tarihlerini gecirmeyecek sekilde bir
rotalama yapilmasi hedeflenmektedir.

Isgiicii  cizelgeleme ve  rotalama
problemlerinde, c¢alisanlar  arasinda
yetenek farkliliklarinin oldugu durumlar
bulunmaktadir. Literatiirde yer alan bazi
ICRP calismalan1 ([15], [16], [17]), bu
farkliliklar1 ihmal etmektedir. Cordeau vd.
[4], Firat ve Hurkens [10], Kovacs vd. [4]
ve Zamorano ve Stolletz [9] ise,
calisanlarin  farkli yeteneklere sahip
oldugu durumlari ele almistir.
Calismamizda da, islerin farkli yetenek
gereksinimleri bulunmasi ve
teknisyenlerin farkli yeteneklere sahip
olmasi durumu dikkate alinmistir.

Literatiirde yer alan ICRP ¢alismalarinda
planlama ufku, tek-periyotlu (stirekli
zaman) ve ¢ok-periyotlu olmak iizere iki
sekilde ele alinmaktadir. Optimizasyon
problemlerinde, genelde, ¢ok-periyotlu
yaklasim  stratejik  karar = verme
seviyesinde, tek-periyotlu yaklasimi ise
operasyonel Kkarar verme seviyesinde
kullanilmaktadir.  Literatiirdeki  ¢ok-
periyotlu ICRP ¢alismalarinin ([9], [19],
[20], [15], [16], [21], [22]) ise, stratejik
karar verme degil, operasyonel karar
verme seviyesinde olduklari
goriilmektedir. Operasyonel problem
calisilmasina  ragmen  ¢ok-periyotlu
olarak ele alinma nedeni, periyodik
ziyaret gereksiniminin bulunmasidir.
Cok-periyotlu planlama, planlama
ufkunun biiyik olusundan kaynakl
olarak, daha kapsamli c¢alisma saati
dizenlemelerinin  dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Cok periyotlu ICRP
calismalarindan Blakeley vd. [19] ¢oklu

yetenek seviyeleri varliginda, ¢ok-
periyotlu teknisyen cizelgeleme ve
rotalama problemini c¢alismis ancak

calismamizda ele alinan problemden
farkl olarak, takim olusturma kararlarini
dahil etmemistir. Tang vd. [20]
teknisyenlerin farkli konumlardaki bakim
islerine  atanmasi ve  rotalarinin
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belirlenmesi problemini ¢ok-periyotlu
olarak c¢alismis ancak teknisyenlerin
hepsinin ayni1 yetenege sahip oldugunu
varsaymistir. Hindle vd. [23], Cordeau vd.
[4], Kovacs vd. [7], Rest ve Hirsch [24]
calismalarinda tek bir giinii iceren siirekli

planlama  ufkuna  yer  vermistir.
Calismamizda da, ¢oklu yetenek
gereksinimlerine sahip islerin ¢oklu

yeteneklere sahip teknisyenlerden olusan
ekiplere, tek-periyotlu (stirekli planlama
ufku) olacak sekilde giinliik is planlarinin
atanmasi ve ekiplerin giinliik rotalarinin
belirlenmesi problemi calisilmistir.

Calismamizda ele alinan problem, gercek
hayatta enerji dagitim sektoriinde
karsilagilan bir problem oldugu igin,
islerin belirli bir zaman sinirinda
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Benzer
sekilde, Cordeau vd. [4]'nin c¢alistif1
teknisyen - gorev atama probleminde de,
islerin  belirli bir zaman sinirinda
tamamlanmasi gerekliligi ve isin zaman
sinirina  uyulmamasi durumunda ceza
maliyetinin ortaya ¢ikmasi ele alinmistir.
Tang vd. [20] teknisyenlerin islere
atanmasi ve rotalanmasi problemini ele
almistir fakat calismalarinda islerin belirli
bir zaman sinirinda bitirilme gerekliligini
bulunmamaktadir.

Literatiirde yer alan ICRP
problemlerinde, farkli ulasim cesitleri
(6zel bir arag, toplu tasima, bisiklet ya da
yuriiyiis) kullanildigr  goériilmektedir.
Ornegin; Hiermann vd. [11] ve Fikar vd.
[1] saglik ¢alisanlarinin toplu tasima ile
seyahat etme durumlarim ele almistir.
Calismamizda ise, ekipler, atanan isleri
gerceklestirmek icin gerekli ekipmanlari
firmaya ait servis araglarinda tasimakta
ve bu araglarla seyahat etmektedir. Bu
nedenle, problemimizde tek bir ulasim
modu oldugu varsayilmaktadir.

Literatiirde, bir isi birden fazla ¢alisanin
ayni anda yapma gerekliligi bazi
calismalarda es zamanhlik olarak ele
alinmaktadir. Bu durum, ekip olusturma

gerekliligini beraberinde getirmektedir.
Calismamiza benzer sekilde, Cordeau vd.
[4], Firat ve Hurkens [10], Kovacs vd. [7]
ve Zamorano ve Stolletz [9] c¢alisanlarin
yeteneklerine gore ekiplerin
olusturulmas1 ve bu eKiplere islerin
atanmasi birlikte ele alinmaktadir.

Literatirde yer alan baz1 ICRP
calismalarinda, isler arasinda zamana
bagh iliskiler (6ncitlliik - ardillik iliskisi)
bulunmaktadir. Cordeau vd. [4] ve Goel ve
Meisel [17] atanacak isler arasinda bagh
bir iliski bulunmasini ele almaktadir.
Kovacs vd. [7]'nin ve Zamorano ve Stolletz
[97in ¢alismalarinda ise, problemimize
benzer sekilde, isler arasinda bagh
iliskiler bulunmamaktadir.

Literatiirde yer alan c¢alismalardan
Lanzarone ve Matta [25], talepte baska bir
deyisle is kiimesinde rassalligi; Yuan vd.
[26] ise servis siirelerindeki rassalligi ele
almistir. Calismamizda ise, is kiimesinin
ve servis siirelerinin deterministik oldugu
varsayillmaktadir.

Ozetle; calismamizda, literatiirdeki diger
ICRP ¢aligsmalarindan farkh olarak, farkl
cografi konumlardaki ¢oklu yetenek
gereksinimlerine sahip ve zaman sinir1
bulunan islerin  stirekli planlama
cevreninde gerceklestirilmesi icin, farkl
yetenekler iceren teknisyenlerden ekip
olusturulmasi, islerin ekiplere atanmasi
ve ekiplerin rotalarinin belirlenmesi
problemi ele alinmistir. Problemde
oncelikli iki amag¢ bulunmaktadir. Birinci
oncelikli amag, Onceliklerine gore
agirhiklandirilmis is siniflarinin
tamamlanma siirelerinin agirhikh
toplammi en kiigiiklemektir. ikinci
oncelikli amag ise; seyahat maliyetlerini,
fazla mesai maliyetlerini ve geciken
islerden kaynaklanan ceza maliyetlerini
iceren gilinliik operasyonel maliyetleri en
kiiciiklemektir. Calismamiz kapsaminda,
problemin kiiciik o6lcekli 6rneklerinin
¢oziimii icin bir matematiksel model,
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biiyiik 6lcekli problem 6rnekleri icin ise
bir sezgisel yontem gelistirilmistir.

3. Problem tanimi

Hizmet verilen bolge bir ¢izge olarak ele
alinirsa, G = (N',A) tim bdélgeyi ifade
etmektedir. N = {1,...,n} kiimesi farkli
cografi konumlardaki isleri
belirtmektedir. 0 ve n+ 1 diigiimleri,
merkez konumu temsil eden etkisiz
digimleri, N' =N U{0,n+1} ise
diigiim kimesini ifade etmektedir. 4 =
{@PlieN\{n+1},j € N\{0},i+j}
kiimesindeki  ayritlar  ise, islerin
konumlari arasindaki yollar1
tanimlamaktadir. Her (i,j) € A4 ayrit1 i¢in
i isinden j isine ulagma stiresi ¢;;, seyahat
maliyeti ise c{l- olarak ifade edilmektedir.
Her bir is i € N i¢in P; isin islem siiresini
belirtir ve sabittir, ise atanan teknisyen
sayisina baglh olarak degismez. Her ekip,
en fazla v  adet teknisyenden
olusmaktadir. Bir teknisyen en fazla bir
ekibe atanabilmektedir. @, yetenek
kiimesini; q € Q ise, Q yetenek kiimesinde
yer alan bir yetenegi ifade etmektedir.
Her is i € N icin, yetenek gereksinimleri
u;4; teknisyenlerin yetenek seviyeleri ise
9mq 0-1 ikili
tanimlanmaktadir. Planlama ¢evreni bir
giindiir ve (0, Tpqx] zaman arahgr ile
ifade edilmektedir. Planlama ¢evreninde
her teknisyen icin normal mesai (0, 7]
zaman araligina Kkarsilik gelmekte, (z,
Tmax] araligindaki calismalar ise fazla
mesai olarak nitelendirilmektedir. Her
birim fazla mesai icin ¢! fazla mesai
maliyeti  6denmektedir. T,,4,'in  tlm
islerin ekiplerce gerceklestirilebilecegi
kadar biiyiik bir deger olarak belirlendigi
varsayllmaktadir. Her bir is i € N i¢in; f;,
isin tamamlanmasi gereken zaman
siirini belirtmektedir. Isin f;’den sonra
tamamlanmas1 durumunda gecikilen her
birim siire icin ¢! gecikme maliyeti
odenmektedir. P ={1,...,p}, isler igin

parametreleri ile

uyulmasi1  gereken  Kkurallara gore
belirlenen oncelik siniflarinin kiimesini
ifade etmektedir. Her is 6ncelik siifi p €
P'nin agirh@ w,, ile ifade edilmektedir.
i € Nigin; a;, 0-1 ikili
parametresi, i isinin p € P o6ncelik
sinifina ait olup olmadigin
belirtmektedir. Bir is mutlaka bir éncelik
sinifina aittir ve bir is birden fazla 6ncelik
sinifinda yer alamaz. Bir p € P dncelik
sinifindaki islerden en ge¢ tamamlanan
isin tamamlanma siiresi Cp'** ile

Her bir is

gosterilmektedir.

4. Matematiksel Model

Calismamizda ele alinan problemin

¢6zimi icin 6ncelikle karma tam sayili

programlama modeli gelistirilmistir.

Kiimeler:

N : Farkli cografi konumlarda bulunan

islerin kiimesi, {1, ..., n}

N': Baslangi¢c ve bitis yapay islerini de
iceren isler kiimesi, {0, 1, ...,n + 1}

: Teknisyen kiimesi

: Ekip kiimesi (Maksimum ekip sayisi,
yani |E|; ekiplerin ara¢gh olmasi
durumunda ara¢ sayisina, herhangi
bir kisit olmadig1 durumda teknisyen
sayisina esit olacak sekilde problem
girdisi olarak belirlenmelidir.)

Q : Yetenek kiimesi

P : Oncelik siniflar1 kiimesi

Parametreler:
P; :iisininislem stiresi,Vi € N

=X

Ujq + i isi q yetenegine sahip bir
teknisyen gerektiriyorsa 1, diger
durumlarda 0 degerini alir. Vi €
N,qeQ

9mq : m teknisyeni q yetenegine sahip

ise 1, diger durumlarda O degerini
alirvme M,q € Q
a;, : iisi p oncelik sinifindaysa 1, diger
durumlarda O degerini alir. Vi€
N,peP
» P is oncelik sinifinin agirhg, vp €
P
t;j : idiguminden j diglimiine ulagsma
siiresi, V(i,j) € A
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cij * i isinden j isine seyahat maliyeti,
v(i,j) €N

c!!' : Fazla mesai birim maliyeti

i isinin birim gecikme

maliyeti, Vi € N
fi :i isinin tamamlanmasi gereken
zaman sinirl, Vi € N
T : Normal mesai zaman sinir1
Tonax: Fazla mesai zaman simiri
B : Biiytk bir say1

Karar Degiskenleri:

Sik 1 isinin k ekibi tarafindan
tamamlanma zamany, Vi € N,k € E

: m teknisyeni k ekibine atanmigsa 1,
diger durumlarda 0 degerini alir,
vmeM,k€eE

Y :1iisi k ekibine atanmissa 1, diger
durumlarda 0 degerini alir, Vi €
N, keE

: k ekibi i isini j isinden hemen 6nce
ziyaret ederse 1, diger durumlarda
0 degerini alir, V(i,j) € A k€ E

¢; :1iisinin tamamlanma zamani, Vi €

N
L; :iisindeki gecikme miktari, Vi € N
0y, : k ekibinin fazla mesai siiresi,

ka

vk € E
Cy'**: p oncelik sinifindaki islerden en geg
tamamlanan isin tamamlanma
suresi, Vp € P
Kisitlar:
YjenXojk= LYJEN,k€ E ()]
ZiENXi,n+1,k = 1' Vi e N! keE (2)
YkeeYie =1L VIiEN (3)
YjenXijk =Y, VIEN, k€ E (4)
Xiik=O,Vi€N,,k€ E (5)
Yien\(n+13 Xijk — 2jen\jo} Xjik = 0,
ViENkEE (6)
SikSCL-,ViEN,kE E (7)
(Sie +tij + P — Sjp) < B+ (1 — Xyjpe),
v(i,j)eEAk€EE (8)
YkekZmk <1, VMEM 9
Ymem Zme <V, Vk €EE (10)

uiq *Vik < ZmeM(gmq * ka)'

ViEN,k€ E,q€ Q (11)
¢—fisL,VieN (12)
Sn+1,k < Tonaxs Vk € E (13)

Sn+1,k S Og, vk € E (14)
™ =ay*xc, Vi€EN,p€ P (15)
OkﬁLi'Sik! Ci,C;)nax > 0,

VieN,pe P,kEE (16)

Yir Xijir Zmi € {0,1},
VieN, (i,j)EAmeMkeE (17)

Kisit (1), her ekibin giinlik rotasinin
merkezde baslamasini saglar. Kisit (2),
her ekibin gilinlik rotasinin merkezde
bitmesini saglar. Kisit (3), her isin sadece
bir ekip tarafindan yapilmasini saglar.
Kisit (4), bir is bir ekibe atanmissa, ekibin
rotasinda bu isin bulunmasini saglar. Kisit
(5), ekip rotalarinda tek is iceren alt
turlarin olusmasini engeller. Kisit (6), bir
ekibe bir is atanmissa, ekibin bu ise ait
diigiime baska bir digiimden gelip, bu
isten sonra baska bir diiglime gitmesini,
yani planlanan ziyaretlerde akisin
korunmasini saglar. Kisit (7), bir isin
tamamlanma zamaninin o isin atandigi
ekibin isi tamamlama siiresi olarak
hesaplanmasini saglar. Kisit (8), bir ise
atanan ardisik islerden, dnceki bitmeden
sonrakine  baslanamamasini  saglar.
Boylece alt turlarin bertaraf edilmesi
saglanmis olur. Kisit (9), bir teknisyenin
en fazla bir ekibe atanabilmesini saglar.
Kisit (10), bir ekibe atanabilecek
teknisyen sayisini sinirlar. Bir ekibe hig¢
bir teknisyen atanmamasi miimkiindiir.
Kisit (11), bir isin atandig1 ekipte ¢alisan
teknisyenlerin sahip olduklari yetenekler
ile o is icin sahip olunmasi gereken
yeteneklerin uyumlu olmasini saglar.
Kisit (12), var ise, isteki gecikme miktarini
hesaplar. Kisit (13), bir ekibe maksimum
mesai sliresini asan bir is plam
atanmamasini garantiler. Kisit (14), bir
ekip, fazla mesai yapiyor ise, fazla mesai
siiresini hesaplar. Kisit (15), bir is dncelik
sinifi icin, o smiftaki islerden en gec
biteninin tamamlanma Zamanini
hesaplar. Kisit (16), karar degiskenleri
icin negatif degerde olmama durumunu
tanimlar. Kisit (17), karar degiskenleri
icin 0-1 ikili degisken olma durumunu
tanimlar.
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Model kapsaminda iki oncelikli amag
fonksiyonu  bulunmaktadir. Birinci
oncelikli amacg igin, Onceliklerine gore
agirliklandirilmis is siniflarinin
agirliklandirilmis tamamlanma siiresi
toplamini en kiiciiklemeyi hedefleyen M1
modeli ¢oziiliir. M1 modeli asagidaki
gibidir:

En kugukle Z Wp C{Jn,ax

pPEP

Oyle ki: M-a7

Ikinci oncelikli ama¢ icin ise, M1
modelinden elde edilen en iyi ¢éziimde

her éncelik smifi igin elde edilen C:m(*)

optimal degerleri kullanilarak
operasyonel maliyetleri en kii¢liiklemeyi
hedefleyen M2 modeli ¢oziiliir. M2 modeli
asagidaki gibidir:

(18)

En kiiciikle
ZZ Xijie cf; + Z opc' (19)
k€EE LIEN kEE
b3 L
. iEN
Oyle ki:
(1)-(17)

Crex < C;nax(*)yp' vp €P (20)
Yeni eklenen Kisit (20) ile M2 modeli, her
bir p€P is smifinin tamamlanma
sliresinin M1 modelinin en iyi
¢oziimiindeki tamamlanma stiresinin en
fazla y, (v, = 1) kati kadar olmasina izin
verir. Bir oncelik smifi igin y, =1
secilmesi durumunda, o dncelik sinift igin

M1 modelinin ¢6ziimii ile bulunan
optimal C?ax(*)

hedeflenir.

degerinin korunmasi

Gelistirilen matematiksel model farkh
boyutlardaki problem drnekleri tizerinde
analiz edilmistir. Bu analizlere iliskin
sonuglar Bolim 6’da paylasilmaktadir.
Yapilan analizlerde, problem 6rneklerinin
boyutu biyldik¢e modelin kabul
edilebilir stirede, kabul edilebilir kalitede
¢oziim liretmedigi gozlenmistir.

5. Sezgisel C6ziim Yontemi

Problemin ger¢ek boyutlu 6rnekleri icin
kisa siirede kaliteli sonuclar almak
amaciyla, calisma kapsaminda bir sezgisel
¢oziim yontemi gelistirilmistir. Sezgisel
yontem, dort ana adimdan olusmaktadir.
Birinci adimda; islerin agirliklari, zaman
sinirina kalan suireleri, yetenek
gereksinimleri ve ihtiyac duyduklar
yeteneklerin  teknisyen kiimesindeki
mevcudiyetine gore siralanmasi
gerceklestirilir. Ikinci adimda, islerin
yetenek gereksinimlerinin teknisyenlerin
yetenekleri ile uyusmasi dikkate alinarak
ekiplerin olusturulmasi1 ve ekiplere ilk
islerinin atanmasi gerceklestirilir. Ugilincii
adimda, bir 6nceki adimda atanamayan
isler ekiplere atanir. Son adimda ise,
ekiplerin rotalar1 belirlenir. Sezgisel
yontem icin notasyon bilgisi Ek A’da
verilmistir.

5.1. Islerin oncelik skorlarina gére
siralanmasi

islerin ®ncelik skorlarmin belirlenmesi
sirasinda o; ve 8; (Vi € N) olmak lizere
iki deger goz 6niinde bulundurulmustur.

Her is i€N i¢in; o; degeri, isin
bulundugu 6ncelik sinifinin agirhgina
(w;) ve zaman siirlarina kalan siireye
(f) baghdir ve Denklem (21) ile
hesaplanir. Denklem (21)’e gore; bir i €
N isinin zaman smirina kalan stresi
gilinliik mesai siliresine esit ya da biiyiik
ise, yalmzca islerin agirliklar1 dikkate
alinir ve a; degeri i isinin agirliginin tim
islerin agirliklarinin toplamina béliimii ile
elde edilir. Diger durumda, o; degeri
islerin hem agirhiklarina hem de zaman

sinirina  kalan siirelere bagh olarak
degismektedir.
wi* (T —fi) ,
= Tewwir @ —fy I i)
0 degilse.

Herisi € N icin; B; degeri, islerin yetenek
gereksinimlerine  ve  teknisyenlerin
yeteneklerine baghdir ve Denklem (22)
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ile hesaplanir. Denklem (22)’ye gore, B;
degeri, o is icin gerekli olan tim
yetenekler icin yetenege sahip teknisyen

sayisinin toplam teknisyen sayisina
oraninin ortalamasidir.
5 Dtem Itq u
o_face M| Tw (22)
! Yqeq Uig

Her is i € N icin «o; ve B; degerlerinin
agirlikli toplam ile bir skor elde edilir.
Isler, 6ncelik skorlarina gére biiyiikten
kiiciige siralanir ve sirali isler kiimesi (N*¥)
elde edilir. En biiyiik skora sahip olan is,
en oncelikli is olarak ele alinir.

5.2. Ekiplerin olusturulmas1 ve
ekiplere ilk islerinin atanmasi
Bu adimda, teknisyenlerden ekip
olusturulmas1 ve her ekibe ilk isinin
atanmasi gergeklestirilmektedir.

Tim teknisyenlerden olusan atanmamis
teknisyenler kiimesi (M) ile baslanir.
Oncelik skorlarina gore siralanan isler
sirayla ele alinir. Ele alinan isin yetenek
gereksinimlerine bakilir, daha sonra, isin
ihtiyac1 olan yeteneklerin karsilanmasi
icin en uygun atanmamis teknisyen
aramasi yapilir. Bu arama sirasinda, iki
Olciiden  yararlanilmaktadir.  Bunlar,
teknisyenin yetenekleri ile isin yetenek
gereksinimlerinin eslesme sayis1 ve isin
teknisyenin  bulundugu bir  ekibe
atanmas1 durumunda teknisyenin israf
edilen yetenek sayisidir. Bu iki o6l¢i
dogrultusunda, 6ncelik skoru en yiiksek
isten baslanarak, sirasiyla her bir is icin,
yetenekleri en ¢ok eslesen ve en az israf
edilen yeterli sayida teknisyen bulundugu
noktada, bu teknisyenlerden bir ekip
olusturulmaktadir. Bir ekibe atanan
teknisyenler, atanmamis teknisyenler
kiimesinden ¢ikarilmakta ve ekibi
olustururken  kullanilan is, ekibe
atanmaktadir. Bir is icin yetenek
gereksinimlerine  uygun  atanmamis
teknisyen bulunamamasi durumunda is
atanamayan isler (N~) listesine atilr.

Tiim teknisyenlerin bir ekibe atanmasi

durumunda, ekip olusturma islemi
tamamlanir ve heniliz ekip atamasi
gerceklestirilmemis isler atanamayan

isler listesine atilir. Bu adima iligkin sézde
kod Ek B’da verilmistir.

Sezgiselin ilk iki adiminda, islerin
skorlarinin  ve  mevcut teknisyen
kiimesinin yetenekleri ile islerin yetenek
gereksinimi uyumlulugunun belirlenmesi
ve bu degerler kullanilarak ekiplerin
olusturulmasi ile ekiplere ilk islerinin
atanmas1 ele almmistir., Bu durum,
Cordeau vd. [4]'nin ¢alismasinda
degerlendirmeye alinan tiim olgilerin
agirlikli ortalamasi hesaplanarak tek bir
adimda gerceklestirilmektedir.

5.3. Olusturulan ekiplere kalan islerin
atanmasi

Sezgiselin bu adiminda, ekiplerin
olusturulmas1 sirasinda atanamayan
islerin, olusturulmus ekiplere atanmasi
gerceklestirilmektedir. Atanamayan isler
listesindeki her bir is icin, isin ihtiyaci
olan yeteneklerin karsilanmasi icin en
uygun ekip aramasi yapilmaktadir. Bir
ekibin yetenekleri belirlenirken, ekipteki
teknisyenlerin yeteneklerinin birlesimi
kullanilmaktadir. Bir is i¢cin en uygun
ekibin bulunmasi sirasinda, isin ihtiyaci
olan fakat ekipte bulunmayan yetenek
sayis1 ve isin ekibe atanmasi durumunda
israf edilecek yetenek sayisi 6l¢iilerinden
yararlanilmaktadir. Her bir atanamayan

is, isin tim yetenek ihtiya¢larim
karsilayan ve isin ekibe atanmasi
durumunda israf edilecek yetenek

sayisinl en Kkiiciikleyen ekibe atanmakta
ve  atanamayan  isler listesinden
cikartilmaktadir. Ekiplerin giin icerisinde
yapabilecekleri maksimum is sayisini
sinirlamak i¢in ‘glinliik mesai siire limiti’
dikkate alinarak is atamasi yapilmaktadir.
Bunun i¢in, bir ekibe atanan islerin islem
siireleri toplaminin, ekibin giinliik mesai
sliresini asmamasina dikkat edilmektedir.
Bir isin yetenek ihtiyacini karsilayacak hig
bir ekip bulunamamasi durumunda bu is
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icin ekip atamasi
gerceklestirilememektedir. Bu adima
iliskin s6zde kod Ek C’de verilmistir.

is Teknisyen | Yetenek | Oncelik
sayisl saylsl sayist |siifi sayisi
(L] (Im]) (eh (L))
3 2,3
10 2,34
15 9 3 2,34
20 2,34

5.4. EKiplerin rotalarinin belirlenmesi
Islerin ekiplere atanmasi sonucunda her
bir ekibin o giin gergeklestirmesi gereken
isler belirlenir. Her bir ekibe atanan
islerin farkli konumlarda bulunmasi
nedeniyle ortaya bir rotalama problemi
c¢ikmaktadir. Calismamiz kapsaminda
giinlik probleme odaklanilmast ve
ekiplerin giin icerisinde ayni sehirde
bulunan islere yonlendirilmesi nedeniyle,
isler arasindaki mesafelerin
hesaplanmasinda dogrusal (rectilinear)
uzaklik hesaplama yontemi kullanilmistir.

Calismamizda, islerin zaman smirini
asilmayacak sekilde her bir isin, 6nceligi
kendisinden diisiik islerden daha once
tamamlanmasit hedeflenmektedir. Bu
dogrultuda; her ekip icin, o ekibe atanan
islerin zaman sinirina kalan siiresi ve
onceligi dikkate alinarak, ekibin rotasi
olusturulur. Bu adima iliskin s6zde kod Ek
D’de verilmistir.

6. Deneysel Calismalar

6.1. Problem orneklerinin
olusturulmasi

Gelistirilen ¢Ozliim yontemlerinin
performanslarini degerlendirmek

amaciyla; hem rastgele tiiretilmis veriler,
hem de gercekei veriler kullanilarak
problem 6rnekleri olusturulmustur.

6.1.1. Rastgele tiiretilmis problem
orneklerinin olusturulmasi
Matematiksel modelin gegerlemesi ve

sezgisel yontemin performansinin
degerlendirilmesi amaciyla kii¢tik dlgekli
problem  o6rnekleri  olusturulmustur.

Kiiciik 6lcekli problem o6rneklerinde; is
sayisi, teknisyen sayisi, is oncelik sinifi
sayist ve yetenek sayisi, Tablo 1'de
gosterildigi gibi farkli degerleri alacak
sekilde belirlenmistir.

Tablo 1. Rastgele tiiretilmis kiigiik olgekli
problem oOrnekleri kiimesi icin problem
biiytikliiklerine iliskin bilgiler

Sezgisel ¢Ozlim yonteminin
performansinin  test edilmesi igin
tiretilen  biiyik  06lgekli  problem

orneklerine iliskin is sayisi, teknisyen
sayis, is oncelik sinifi sayisi ve yetenek
sayis1 degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Rastgele tiiretilmis biiyik o6l¢ekli
problem oOrnekleri kiimesi igin problem
biiyiikliiklerine iliskin bilgiler

Teknisyen | Yetenek | Oncelik
issayis1|  sayisi sayis1 | sinifi sayisi
(IN]) (1M]) aepn (L))
200
300 100
400
300
400 200 5 4
500
300
400 300
500

Rastgele tiiretilmis problem drnekleri i¢in
oncelik siniflarimin agirliklari, teknisyen
cizelgeleme problemi iizerine ¢alisan
Dutot vd. [27] ¢alismasinda ele aldig1 gibi,
wq = 28,w, = 14, w3 = 4,w, = 1 olarak
belirlenmistir. Oncelik sinifi sayis1 2 olan
problem o6rneklerinde w; = 28, w, = 14
olarak, 6ncelik sinifi sayisi 3 olan problem
orneklerinde ise w; = 28, w, = 14,w3 =
4 olarak alinmistir.

6.1.2. Gergekei problem érneklerinin
olusturulmasi

Bir enerji dagitim sirketi tarafindan
saglanan gercekeci veriler kullanilarak
dort farkli enerji dagitim bolgesi icin
problem oOrnekleri elde edilmistir.
Gergekei verilerde her bir bolge icin ele
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alinan yetenek sayis1 5'tir, dncelik sinifi
sayis1 ise her bdlge icin farklilik
gostermektedir.  Oncelik  simiflarinin
agirliklar veride saglanmaktadir.
Gercekci  problem  o6rnekleri  igin
parametre  degerleri  Tablo  3’te
verilmistir. Bu orneklerde, fazla mesai
zaman sinirl ile normal mesai zaman
sinir1 birbirine esit ve 480 dk. olarak
alinmistir.

Tablo 3. Gergekci problem o6rnekleri igin
problem biiyiikliklerine iliskin bilgiler

Problem drnegi 1 2 3 4

is say1s1 (|N|) 40 | 52 | 335403

Teknisyen sayis1 (|[M|)| 31 | 38 | 68 | 96
Ekip sayisi (|E]) 7 7 | 41| 45
Yetenek sayisi1 (|Q]) 5 5 5 5

Oncelik sinifi sayisi

(P])

14 | 17 | 57 | 75

6.2. Deneysel calismalar

Olusturulan problem orneklerinin
¢ozimil icin, gelistirilen M1 ve M2
matematiksel modelleri Intel core i7, 2.5
GHz, 4GB, 64 bit ozelliklerindeki bir
bilgisayarda, CPLEX OPL 12.4 ¢dziiclisii
kullanilarak ayr1 ayri1 4 saat zaman sinir1
ile ¢ozdurilmustir. Gelistirilen sezgisel
yontem, Java programlama dilinde,
Eclipse IDE for Java platformunda
kodlanmis, kosturumlar ayni 6zelliklere
sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmistir.

Sezgisel yontemin ilk adiminda islerin
oncelik skorlarina goére siralanmasinda o
6lciistiniin agirhigi olan w, ve B 6l¢iistiniin
agirhigi olan wg degerleri, her bir problem
ornegi icin 0,1 ile 0,9 araliginda
degistirilmis ve en iyi amag¢ fonksiyonu
degerlerini veren w, ve wg degerlerine
iliskin sonuglar kabul edilmistir.

6.2.1. Matematiksel model ve sezgisel
yontemin karsilastirmali sonuglari

Rastgele tiiretilmis kiiciik problem
ornekleri icin matematiksel modelin ve
sezgisel yontemin irettigi sonuglar Tablo

4’te verilmektedir. Onceliklendirilmis iki
amag¢ fonksiyonu icin en iyi ¢6zlimii
yakalamak adina Pareto optimal sonuglar
raporlanmistir.  Tablo 4’te, her bir
problem Ornegi icin; matematiksel
modelin ve sezgisel yontemin sonuglari
verilmektedir. Tabloda matematiksel
modelin sonuglar1 igin; agirhkh  C7'**
toplami, toplam maliyet, M1 ve M2
modelleri i¢cin optimalden uzaklik (gap),
ve c¢alisma siiresi bilgileri bulunmaktadir.
Tabloda sezgisel yontemin sonuglari icin;
agirhkh C'** toplami, maliyet bilgileri ve
bu ama¢ fonksiyonu degerlerinin
matematiksel model ile elde edilen amag
fonksiyonu degerlerinden ylzde
sapmalari (sapmal ve sapmaz2
stitunlarinda) verilmektedir. Bu
boélimdeki tiim oOrnekler icin sezgisel
yontem 1 saniyeden kisa siirede sonuc
vermistir.

Tablo 4'te goruldugi gibi, az sayida is
iceren kiiciik boyutlu problemler igin
(IN] < 10) matematiksel model ile kabul
edilebilir siirede optimal (her iki model
icin gap degerinin 0 oldugu) sonuglar elde
edilirken, is sayisinin 15 oldugu 6rnekler
icin, M2 modelinin verilen zaman
sinirinda  optimal sonu¢ bulamadigi
gozlenmistir. Is sayisimin 15 oldugu
orneklerde, verilen zaman sinirinda M1

modelinin sonucunun optimalden
uzakliginin  (gap) %14-20 arasinda
oldugu, M2 modelinin sonucunun

optimalden uzakliginin ise %30,5’a kadar
yiikseldigi gorilmiistiir. s sayisinin 20
oldugu ornekler icin ise, verilen zaman
sinirinda M2 modeli M1 modelinin
¢oziimiinden daha diisiik toplam maliyete
sahip bir ¢6ziim iretememistir. Sezgisel
¢6zliim yonteminden elde edilen sonuglar,
matematiksel modelden elde edilen
sonuglar ile karsilastirildiginda, sezgisel
yontem ile 1 saniyeden Kkisa silirede
agirlikli - Cp'** toplami igin ortalama
%12.06, en yiiksek %24.52 sapmaya
sahip, iyi sonuglar elde edildigi sonucuna
ulasilmaktadir. Sezgiselin sonuglarinda
toplam maliyet agisindan iyilestirme
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yapilmasi  gelecek c¢alisma  olarak
planlanmaktadir.

6.2.2. Rastgele tiiretilmis biyiik
problem o6rnekleri icin sezgisel
sonugclari

Rastgele tiiretilmis biiyiik problem

ornekleri icin sezgisel yontem ile elde
edilen sonuglar Tablo 5’te verilmektedir.
Bu boliimdeki tiim 6rnekler i¢cin sezgisel
yontem 1 saniyeden kisa siirede sonug
vermistir. Tablo 5’'te gorildiagu gibi; is
sayisi arttikga, agirlikh €3** toplami ve
maliyet artmaktadir. Ayni is sayisi igin,
teknisyen sayisi arttikca ekip sayisinin
artmasi, ekip basina diisen is sayisinin
azalmasi ve boylelikle islerin daha erken
tamamlanabilmesi nedeniyle agirlikh
Cy**  toplammin azaldign fakat ekip
sayisinin artmasi nedeniyle {icgen
esitsizligine  bagli  olarak  seyahat
maliyetinin artmasindan dolay1 toplam
maliyetlerin arttig1 gézlemlenmistir.

6.2.3. Gergekci problem drnekleri icin
sezgisel sonuglari

Sezgisel ¢ozlim yonteminin gercekei
problem ornekleri icin
degerlendirilmesinde, oncelikle ekip
olusturmanin sistematik yapilmasinin
katkis1 analiz edilmistir. Her gercekgi
problem ornegi icin, halihazirda sirket
tarafindan kurulmus olan mevcut ekipler
kullanilarak sezgisel yontemin son iki
adiminin  kosulmasi sonucunda elde
edilen sonuglar ile ekip olusturulmasinin
da sezgisel yontem tarafindan
gerceklestirildigi sonuglar Tablo 6’da
verilmektedir. Tablo 6’da her bir 6rnek

icin elde edilen her iki sonug i¢in; ekip
sayisi (|E|), atanamayan is sayist (|[N7|),
agirlikli C3'** toplam1 ve maliyet bilgileri
sunulmaktadir. Sonuglarda, herhangi bir
is icin gecikme durumu olmamasi ve bu
orneklerde fazla mesai zaman s ile
normal mesai zaman smirinin birbirine
esit olmasi1 nedeniyle, Tablo 6’da maliyet
siitununda verilen bilgi seyahat maliyetini
ifade etmektedir. Sonuglarda atanamayan
islerin bulunmasinin nedeni, ekiplerin
glinliik mesai siire limitlerinin dolmasi
veya bazi islerin yetenek
gereksinimlerinin mevcut ekipler
tarafindan karsilanamamasidir. s sayisi
40 ve 52 olan problem o6rnekleri igin,
sezgisel ile olusturulan ekiplerin sayilari,
mevcut ekiplerin sayisindan daha
fazladir. Bu durum, agirhkh Cp“‘ax
toplaminda azalma saglamistir. Bu
orneklerde sezgisel ile olusturulan
ekipler ile elde edilen sonuglarda
maliyetlerin daha yiliksek olmasinin
sebebi ise, ekip sayisinin daha fazla
olmasidir. Is sayis1 335 ve 403 olan
problem o6rnekleri icin ise, ekip
olusturmanin sezgisel yontem tarafindan
gerceklestirildigi sonuglarda atanamayan
is sayisi, sirasiyla, %40 ve %74 daha
digiiktir. Bu 6rnekler igin, agirlikh €%
toplami1  degerinin mevcut ekipler
kullanildiginda daha disiik olmasinin
sebebi, ekiplere atanabilen is sayisinin
daha diistik olmasidir. Sezgiselin kurdugu
ekipleri iceren sonuclarda maliyetlerin
daha yiliksek olmasinin nedeni ise, hem
daha fazla isin ekiplere atanmasi hem de
ekip sayisinin daha fazla olmasidir.
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Tablo 4. Matematiksel model ile sezgisel yontemin rastgele tiiretilmis kiiciik problem
ornekleri kullanilarak karsilastirilmasi

Matematiksel Model Sezgisel Yontem

Agirhkll| p1 | Toplam | M2 Agirhikh Toplam

€™ | Gap | Maliyet | Gap | Siire Mo Sapmal | Maliyet | Sapma2
IN| | |P| |Toplami| (%) | (TL) | (%) | (dk) | Toplami (%) (TL) | (%)
3 2 37 0 3,68 0 <1 37 0 3,68 0
3 3 137 0 3,68 0 <1 137 0 3,68 0
10 | 2 67 0 20,7 0 <1 79 17,39 20,8 0,48
10 | 3 244 0 20,7 0 <1 263 7,78 21,16 2,2
10 | 4 596 0 20,7 0 <1 647 8,56 21,16 2,2
15| 2 71 14,08 | 21,62 |30,50| 240 83 16,90 28,06 304
15| 3 243 [19,75| 21,16 |11,10| 240 276 13,58 29,9 41,3
15| 4 545 |18,35| 23,46 3,54 | 240 677 24,22 25,76 9,8
20 | 2 118 |91,24| 31,28 |91,24| 240 123 4,24 38,64 23,5
20 | 3 356 |58,99| 25,76 [5899]| 240 411 15,44 39,56 | 61,33
20 | 4 893 [91,60 23,9 91,60 | 240 1112 24,52 39,56 | 65,52

Tablo 5. Rastgele tiiretilmis biiyiik 6l¢ekli problem 6rnekleri i¢in sezgisel yontem ile elde edilen

sonuglar
[N| M| Agirlikli €3 toplami Toplam Maliyet (TL)
200 259.600 2.173
300 100 257.860 2.432
400 283.290 2.489
300 257.240 5.297
400 200 265.430 5.320
500 269.160 5.543
300 249.200 7.985
400 300 253.780 7.626
500 275.630 7.502

Tablo 6. Mevcut ekipler ile alinan sezgisel sonuglari ve ekiplerin de sezgisel ile olusturulmasiyla

alinan sezgisel sonuglari
. . Sezgisel ile olusturulan ekipler ile alinan
Mevcut ekipler ile alinan sonuglar
sonuglar
Agirlikh Maliyet Agirlikh Maliyet
IN| ||P|| |M| |[E||IN"|| Cp™" toplami | (TL) [E| [IN7|| Cp™* toplamu (TL)
40 |14/ 31 |7 | 6 3.672 67 15 6 2.292 267
52 |18/ 38 | 7] 9 8.495 201 43 9 2.105 904
335 |57| 68 |41]223 25.129 604 42 88 25471 1.442
403 |75]| 96 |45] 259 28.244 671 52 69 38.483 1.779
7. Sonucg ve Degerlendirme rotalama problemi ele alinmistir.

Calismamizda; genelde, teknisyenlerin
misteri noktalarinda sunduklar servis

hizmetleri, evde sunulan  saghk
hizmetleri, giivenlik sirketlerinin
sunduklar1  kontrol  hizmetleri vb.
alanlarda gozlenen yerinde servis

hizmetlerinde, 6zelde ise, enerji dagitim

sektoriinde

operasyonel
gozlemlenen isgiicii

diizeyde
cizelgeleme ve

Literatiirde yer alan diger calismalardan
farkli olarak, calismamizda; farkli cografi
konumlarda bulunan, farkh
gereksinimlerine ve onceliklere sahip

islerin,

farkli  yeteneklere

yetenek

sahip

teknisyenlerden islerin  ihtiya¢larina

uygun

atanmasi
rotalarinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Gergek hayatta Kkarsilasilan probleme
benzer sekilde iki oOncelikli amag ele

alinmisgtir.  Birinci  6ncelikli  amag,
onceliklerine gore agirliklandirilmis is
siniflarinin  tamamlanma  siirelerinin
agirhkli toplamini en kigiiklemektir.
Ikinci oncelikli amag¢ ise; giinlik
operasyonel maliyetleri en
kiigiiklemektir.

Calismamizda, 6ncelikle problem i¢in bir
matematiksel model gelistirilmistir.
Ancak matematiksel modelin biiyiik
Olcekli problem o6rnekleri icin kabul
edilebilir ~ stirede kaliteli sonuglar
iretememesi nedeniyle bir sezgisel
yontem gelistirilmistir.

Sezgisel yontem, hem rastgele tiiretilmis
hem de gercekei veriler lizerinde test
edilmis, hizli ve ¢6ziim kalitesi yiiksek
sonuglar elde edilmistir.  Gergekgi
problem ornekleri i¢in, mevcut ekipler
kullanilarak sezgisel yontemin buldugu
sonugclar ile ekiplerin de sezgisel yontem
tarafindan olusturuldugu sonuclar
karsilastirilmistir. Ekiplerin de sezgisel
yontem kullanilarak olusturulmas: ile
daha fazla isin ekiplere atanabildigi ve
islerin daha kisa siirede tamamlandigi
gozlenmistir.

TeseKkkiir

Bu c¢alisma, 117M577 No'lu TUBITAK
3501 projesi tarafindan desteklenmistir.
Calismanin cesitli asamalarindaki
katkilarindan dolay1 Seray Cakirgil’e
tesekkiir ederiz.
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Ekler

Ek A. Sezgisel Yontem i¢in Notasyon

N5 : Sirali isler kiimesi

7 : Giinliik mesai siiresi

M : Atanmamis teknisyen kiimesi

Q : Yetenek kiimesi

E : Ekip kiimesi

w; : i €N isinin ait oldugu is oOncelik
sinifinin agirhig

f; i € N isinin zaman sinirina kalan siire
Q!:i € N isi i¢in gerekli yetenek kiimesi
p;: i € N isinin islem siiresi

t;;: i ve j isleri arasi stire bazinda mesafe,
V(i,j)EA

u;q: Is - yetenek matrisi

Imq: Teknisyen - yetenek matrisi

N~: Atanamayan isler kiimesi

N,: e € E ekibine atanan isler kiimesi

Ng: e € E eKkibi icin sirali isler kiimesi

t.: e € E ekibinin toplam rotalama ve
islem siiresi

Yi:  Isin  gerektirdigi ve meM
teknisyenin sahip oldugu yetenek sayisi
Y,}: Isin gerektirmedigi ancak m € M
teknisyenin sahip oldugu yetenek sayisi
m*: En uygun teknisyen

Y, : Isin gerektirdigi ancak e € E ekibinin
sahip olmadig1 yetenek sayisi

Y;t: Isin gerektirmedigi ancak e € E
ekibinin sahip oldugu yetenek sayisi

e”: En uygun ekip

Ek B. Algoritma 1 - Ekiplerin olusturulmasi ve
ekiplere ilk islerinin atanmasi
Girdi: N°; M; Q; p;, Vi € N; u;q, Vi€
N,q € Q;gmq,Vm EM,q€EQ
Cikt:N, ; N~ E; t,,Ve €EE

Her bir m € M i¢in yap
Yn<0
Y« 0
Her bir g € Q icin yap
Eger u;; = 1ve g, = lise
YmeV+1
Son eger
Eger u;; = Ove g, = lise
V<Y i+1
Son eger
Son i¢in
Son i¢in
m’ = argmaxmen{Ym—Ym}
Eger m* = null ise
N~ <N~ U{i}
Degilse
QLI < QLI\{q € ngm*q =1}
e<—eum’
M < M\ m*
Son eger
Son kosul
E <« EU{e}
N, « N, U {i}
te < D
Son icin
Ek C. Algoritma 2 - Olusturulan ekiplere kalan
islerin atanmasi
Girdi: N~; E; Q; p;, fi, Vi €EN; t,,N,,
Ve €E; uy, Vi€EN,q€Q; g VEE
M,q€Q
Cikti: N~; t,,N,, Ve €EE
Her biri € N~ icin yap
Her bir e € F icin yap
Her bir g € Q i¢in yap
Eger Uy = 1ve g4 = Oise
Yo «V +1
Son eger
Egeru;; = 0ve g.,, = lise
Y, evi+1
Son eger
Son i¢in
Son i¢in
Eger (t, + p; < f;) ise

Z < f@ e* = argmax,cp{Y: |V = 0}
v o Son eger
Her l;ll(‘_l ; N? i¢in yap Eger (e*#null) ise
N g t, < t. +p;
N, « N, U {i
Qi ={q €Qlu =1 N~ 1\7‘\{{1';
Kosul Q; > 0 iken Son eger
——Son i¢in
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Ek D. Algoritma 3 - Ekiplerin rotalarinin
belirlenmesi
Girdi: E; N~; t;N,Ve€E;p;, fi
Wi,Vi € N; tl’j' V(l,]) eEA
Cikti: N-,Nj, Ve € E
Her bir e € E i¢cin yap
N <@
k <0
t, <0
Kosul N, # @iken
fi_pi_te
Eger (t, +ty; + p; 271)ise
N- < N- U {i}
Degilse
NS « NS U {i}
te = to Tty + i
k «i
Son eger
Ne < Ne\{i}
Son kosul
Son icin

‘e arg i {
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