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Figure A. The framework of the study

Purpose: The main purpose of this study is to develop a general solution method for the continuous personnel
tour scheduling problem which includes flexible scheduling policies simultaneously such as, flexible shift start
times, shift start time band, break time windows, different shift lengths/working day patterns and part time
personnel.

Theory and Methods:

A meta-heuristic solution approach based on mathematical programming (mat-heuristic) has been developed
for solving the problem. Within this approach, a variable neighborhood search based local search algorithm
with the ability to search different points of the solution space and a fast and efficient algorithm that combines
the optimization possibilities of mathematical programming are designed.

Results:

According to the numerical experiments, it has been observed that the set-covering model is inadequate in
solving most problems. It is also seen that “break time windows” flexible scheduling policy decreases the
objective function value more than “shift start time band” flexible scheduling policy. In addition, experimental
results show that the increase in the number of “part time personnel” decreases the total personnel cost.

Conclusion:

Experimental studies show that the developed solution approach can be used effectively in solving large-scale
continuous tour scheduling problems with all flexible scheduling policies mentioned above. Furthermore, the
developed mat-heuristic algorithm designed for the tour scheduling problem can be considered a new method
for solving other problems that can be modeled by set-covering formulation.
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ONECIKANLAR

e  Tiim esnek ¢izelgeleme politikalarini iceren yeni bir personel tur ¢izelgeleme problemi ele almmustir
e  Matematiksel programlama tabanli yeni bir meta-sezgisel ¢oziim yaklagimi geligtirilmisgtir
e Coziim yaklagiminin etkinligi test problemleri iizerinde analiz edilmistir
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Miisteri talebinin giin i¢inde ve is giinleri arasinda degistigi hastane, banka, restoran, havaalani, siipermarket, ¢cagri
merkezi gibi hizmet sistemlerinde, ¢alisan personelin nasil ¢gizelgelenecegi konusu biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
tiir sistemlerde personel ¢izelgelemenin amact, personeli, belli bir hizmet seviyesini saglayacak sekilde, istenilen
zamanda ve gereksinim duyulan minimum sayida / minimum maliyet ile gorevlendirebilmektir. Bu personel
cizelgeleme problemi, ilgili literatiirde personel Tur Cizelgeleme Problemi (TCP) olarak adlandirilmaktadir. TCP
¢oziildiigiinde, ilgili ¢izelgeleme doneminde, giin iginde ve is giinleri arasinda degisen miisteri talebine gore
personel gereksinimini karsilayacak olan personel galigma programlari, yani tur gizelgeleri, elde edilmektedir.
Hizmet sistemleri, daha diisiik maliyetli personel c¢izelgeleri olusturabilmek i¢in, Esnek Vardiya Baslangi¢
Zamanlar1 (EVBZ), Vardiya Baslangi¢ Zamani Band1 (VBZB), Mola Zamani Pencereleri (MZP), Farkli Vardiya
Uzunluklart (FVU) / Calisma Giinii Kaliplart (CGK), Yart Zamanli Personel (YZP) gibi esnek ¢izelgeleme
politikalar1 uygulamaktadir. Bu ¢aligmanin ana amaci, bu esnek ¢izelgeleme politikalarini ayni anda ele alan TCP
icin genel bir ¢oziim yontemi gelistirmektir. Bu amaca yonelik olarak bahsi gegen ozellikleri tasiyan TCP igin,
uygun hesaplama siirelerinde iyi ¢oziimler iretebilen matematiksel programlama tabanli bir meta-sezgisel
algoritma (mat-sezgisel) gelistirilmistir. Sonrasinda, 6nerilen ¢oziim yonteminin etkinligi sayisal analizler ile test
edilmistir. Elde edilen sonuglar, gelistirilen yontemin, bu tip problemlerin ¢oziimiinde etkin bir bigimde
kullanilabilecegini gostermektedir.

A meta-heuristic solution approach based on mathematical programming for tour
scheduling problems involving flexible scheduling policies

HIGHLIGHTS

e A new personnel tour scheduling problem involving all flexible scheduling policies is addressed
e A new meta-heuristic solution approach based on mathematical programming is developed
e The effectiveness of the solution approach is analyzed on the test problems
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In service systems such as hospitals, banks, restaurants, airports, supermarkets, call centers, where customer
demand changes during the day and between business days, the issue of how to schedule the employees is of great
importance. The purpose of personnel scheduling in such systems is to assign the personnel at the required time
and with the minimum number / minimum cost to provide a certain level of service. This personnel scheduling
problem is called Personnel Tour Scheduling Problem (TSP) in the related literature. When the TSP is solved, the
personnel schedules, i.e. tour schedules, which meet the personnel requirement according to customer demand
varying during the day and between business days, are obtained in the relevant scheduling period. Service systems
implement flexible scheduling policies such as, Flexible Shift Start Times (FSST), Shift Start Time Band (SSTB),
Break Time Windows (BTW), Different Shift Lengths (DSL) / Working Day Patterns (WDP), Part Time Personnel
(PTP), to create lower cost personnel schedules. The main purpose of this study is to develop a general solution
method for the TSP that deals with these flexible scheduling policies simultaneously. For this purpose, a meta-
heuristic algorithm based on mathematical programming (mat-heuristic) has been developed which can produce
good solutions within appropriate computational times for the TSP including the mentioned characteristics. Then,
the effectiveness of the proposed solution method has been tested by computational analysis. The results show that
the developed method can be used effectively in solving such problems.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Giintimiizde, hizmet sektériinde faaliyet gosteren firmalarin
temel maliyet unsuru is giiclidiir. Bu sebeple, hizmet
sistemlerinin bityiik cogunlugu i¢in en maliyetli kaynak olan
is giicliniin verimli bir sekilde kullanilmasi ¢ok biiyiik 6nem
tasimaktadir. Etkin bir personel cizelgeleme ile is giicii
maliyetleri 6nemli dlglide azaltilabilecegi gibi hem yiiksek
miisteri hizmet seviyesi hem de calisan memnuniyeti
saglanabilir [1]. Personel Tur Cizelgeleme Problemi (TCP),
hastane, banka, restoran, havaalani, siipermarket, cagri
merkezi gibi giin i¢inde ve is gilinleri arasinda degisen
miisteri talebine sahip olan organizasyonlarda ortaya ¢ikan
bir problemdir. TCP, ilgili ¢izelgeleme donemi iginde
karsilagilan degisken miisteri talebini karsilamak igin,
personelin hangi gilinlerde ve giiniin hangi saatlerinde
calisacaginin belirlenmesi kararlarindan olugmaktadir [2].
Bu problemin ¢6ziimiinde dikkate alinan amag, belli bir
hizmet seviyesi i¢in ihtiya¢ duyulan personel sayisini ya da
personel maliyetini en kiigiiklemektir. Tur ¢izelgesi kavrami
calisma gilinlerini, caligma giinlerinde c¢aligilacak olan
vardiyalar1 ve bu vardiyalarda verilen molalar1 ifade etmekte
kullanilmaktadir.

Hizmet sisteminin  ¢izelgeleme donemi, personel
planlamasiin yapilacagr donemi kapsamakta ve uzunlugu
genellikle bir hafta olarak kabul edilmektedir. Planlama
periyodu ise giin i¢indeki talep degiskenligini yansitmak igin
kullanilan zaman dilimlerini ifade etmektedir. Ornegin, 24
saat ¢alisan bir hizmet sisteminde, talep yapisi saatte bir
degisiklik gosteriyor ise bu sistemde planlama periyodu bir
saattir ve giin igindeki toplam planlama periyodu sayist
24’tiir. Hizmet sistemleri, degisken talebi daha disiik
maliyetli bir sekilde karsilayabilmek icin, ¢esitli esnek
cizelgeleme politikalarina bagvurmaktadirlar [2]. Bu esnek
gizelgeleme politikalarinin ~ birincisi  Esnek  Vardiya
Baglangi¢ Zamanlar1 (EVBZ) uygulamasidir. Bu uygulama
ile tur ¢izelgesindeki her ¢aligma giinii i¢in farkli vardiya
baslangi¢ zamanlar1 belirlenebilir. Ancak bu esnek
cizelgeleme politikasi, personelin caligma giinlerinde,
vardiyalarma ¢ok farkli saatlerde baglamalarina sebep
olabilir. Calisan personel agisindan dezavantajli olabilecek
bu durum, Vardiya Baslangic Zamami Bandi (VBZB)
uygulamastyla sinirlandirilabilmektedir. Bu uygulama ile
her bir alternatif tur ¢izelgesi i¢in, vardiyalarin, daha
onceden tanimlanmis VBZB icinde yer alan herhangi bir
planlama periyodunda baslatilmas1 saglanir. ikinci esnek
cizelgeleme politikast Mola Zamani Pencereleri (MZP)
uygulamasidir. Bu uygulama ile personele, c¢alistigi
vardiyada, belirlenmis MZP’nin i¢inde yer alan herhangi bir
planlama periyodunda mola atamast yapilabilmektedir.
Uciincii esnek ¢izelgeleme politikasi tur cizelgelerinin
olusturulmasinda Farkli Vardiya Uzunluklarnn (FVU) /
Calisma Giinii Kaliplar1 (CGK) uygulamasidir. Ornegin 8
saatlik vardiyada ¢alisan bir kisi haftada 5 giin ¢aligirken, 10
saatlik vardiyada c¢alisan bir kisi haftada 4 giin
caligabilmektedir. Ayrica bu ¢alisma giinleri, haftanin is
giinleri arasindan, toplam calisilmasi gereken giin sayisini

saglayacak sekilde personele atanabilmektedir. Dordiincii
esnek ¢izelgeleme politikast ise, Tam Zamanli Personelin
(TZP) yaninda Yar1 Zamanli Personelin (YZP) de istihdam
edilmesidir. TCP’ler, hizmet sistemine iligkin gilinliik
¢alisma siiresinin 24 saatten az olmasi durumunda kesikli, 24
saat  olmasi durumunda ise stirekli olarak
siiflandirilmaktadir. Kesikli TCP’de vardiya baslangi¢ ve
bitis zamanlar1 ayn1 giin i¢inde olmak zorundayken, siirekli
TCP’de ise vardiya bitis zamanlar1 bir sonraki giline
sarkabilmektedir. Ayrica, TCP’ler is giicli yapisina gore
homojen veya karisik olarak siniflandirilmaktadir. Homojen
TCP’de yalmizca TZP dikkate alinirken, karigik TCP’de,
YZP’de dikkate alinmaktadir. TCP’nin ¢6ziimil i¢in bugiine
kadar ¢esitli ¢oziim yontemleri gelistirilmistir. Bu ¢aligmalar
ile ilgili literatiir derlemeleri Alfares [1] ve Van den Bergh
vd. [2] tarafindan yapilmistir. TCP ilk olarak Dantzig [3]
tarafindan onerilen kiime-kapsama formiilasyonu ile
modellenmistir. Probleme iligkin 6nerilen ¢6ziim yontemleri
alt1 farkli kategoride incelenebilir. Bu kategoriler, tamsay1li
programlama, ortiili modelleme, hedef programlama, kesin
¢Oziim yontemleri, sezgisel yontemler ve meta-sezgisel
yontemler olarak siralanabilmektedir.

Tur c¢izelgeleme i¢in en ¢ok wuygulanan ¢oziim
yontemlerinden biri tamsayili programlamadir. Beaumont
[4] siirekli ve karisik bir ger¢ek hayat TCP’si igin tamsayili
programlama modeli gelistirmistir. Mason vd. [5], havaalani
calisanlarina iligkin TCP icin ¢ok asamali bir ydntem
onermistir. Bir bagka gergek hayat problemi Alfares [6]
tarafindan tamsayili programlama kullanilarak ¢6ziilmiistiir.
Bu caligmada, bir ugak bakim ekibinin tur ¢izelgeleri
belirlenmistir. Lin vd. [7] bir ¢agr1 merkezinin ¢aliganlarinin
cizelgelenmesi i¢in ii¢ asamadan olusan bir ¢oziim yontemi
geligtirmigtir. Yontemin ilk asamasinda, regresyon ve
benzetim kullanilarak gelen arama sayilarinin saatlik gerekli
calisan sayisina doniistiiriilmesi saglanmigtir. Daha sonra,
tamsayili programlama kullanilarak mola zamanlar
belirlenmistir. En son agamada ise vardiya ve aylik ¢aligma
giinleri, Burns ve  Carter [8]  algoritmasinin
genellestirilmesiyle elde edilmistir. Baska bir tamsayili
¢oziimleme yaklasimi Brusco ve Jacobs [9] tarafindan
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada vardiya baslangic zamani
kararlarinin stirekli TCP’deki etkileri analiz edilmistir. Bard
[10], farkl1 yetenekte is giicii iceren, karisik tipte bir TCP i¢in
tamsayi1li programlama modeli dnermistir. Stolletz [11], ugus
oncesi kontrol kontuarlarinda ¢aligsan personele ilisgkin TCP
icin tamsayili programlama modeli  gelistirmistir.
Olusturulan model, daha sonra ¢alisan tercihlerini de dikkate
alarak genisletilmigtir. Rocha vd. [12] bir cam sise
fabrikasinda is ylkii dengesinin dikkate alindigt TCP’yi
tamsayili programlama kullanarak modellemistir. TCP’deki
karar degigkeni sayisini azaltmak amaci ile literatiirde pek
¢ok ortiilii modelleme ¢alismasi yapilmistir. Bailey [13], her
ig giinii i¢in vardiya atamalarini, ¢alisan sayist kisit1 altinda,
alternatif CGK’ler ile birlestiren bir oOrtiili model
gelistirmigtir. Bechtold ve Jacobs [14] MZP’ye sahip bir
TCP’yi modellemek i¢in bir ortiilii modelleme yaklagimi
onermistir. Bu model daha sonra, Addou ve Soumis [15]
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tarafindan, olagandigt mola zamami cakismalart dikkate
alinarak genisletilmistir. Thompson [16], TCP i¢in iki adet
ortiilii tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Jacobs
ve Bechtold [17], tur ¢izelgelemede EVBZ, MZP ve YZP
gibi esnek c¢izelgeleme politikalarnm dikkate alindigt
problemler i¢in 6rtiilii tamsayili model gelistirmistir. Jacobs
and Bechtold [18], talep degiskenliginin ve g¢izelgeleme
esnekliginin, ig giicli kullanimina etkilerini test etmek amact
ile ortiili modellemeyi kullanmigtir. Calisma sonucunda,
MZP ve FVU / CGK esnek ¢izelgeleme politikalarinin ig
giicii kullanimimi 6nemli dlgiide etkiledigi ortaya ¢ikmustir.
Jarrah vd. [19], haftalik kesikli TCP’yi vardiya gizelgeleme
problemlerine ayrigtirarak bir ortiilii modelleme yaklagimi
gelistirmistir. Onerilen model, Burns ve Carter [8] ve
Bechtold ve Jacobs [14]'un ¢alismalarinin birlestirilmesi ile
olusturulmustur. Jacobs ve Brusco [20], ilk defa VBZB’nin
dikkate alindigi TCP’ler i¢in bir Ortiilii tamsayili model
geligtirmistir. Brusco ve Jacobs [21] hem VBZB hem de
MZP esnek ¢izelgeleme politikalarini igeren siirekli TCP i¢in
ortiilii tamsayili model dnermistir. Topaloglu ve Ozkarahan
[22], EVBZ, MZP, FVU / CGK esnek ¢izelgeleme
politikalarinin uygulandigi tur ¢izelgeleme problemleri igin
bir ortiilii model sunmustur. Rekik vd. [23], MZP ve VBZB
esnek cizelgeleme politikalarini igeren TCP’ler i¢in bir
ortiilii model geligtirmistir. Daha sonra problemin ¢dziimil
icin Benders ayristirmasi temelli bir yontem uygulanmustir.
Isken [24], saglik kuruluslarinda karsilagilan personel
cizelgeleme problemlerinden yola ¢ikarak, TZP ve YZP
iceren, EVBZ’ye izin verilen TCP’ler i¢in bir 6rtiilii model
Onermistir. Rong [25], farkli yetenekte is giicii igeren aylik
TCP igin ortiilii modelleme yontemi 6nermistir. Rekik vd.
[26], MZP ve EVBZ igeren bir is giicii ¢izelgeleme problemi
icin ortiilii modelleme yaklagimi onermistir.

Hedef programlama, birden fazla amacin optimize
edilmesine olanak saglayan bir matematiksel modelleme
teknigidir. Loucks ve Jacobs [27], hazir yiyecek satan bir
restorana iliskin iki amagl, karigik ve kesikli TCP’yi ele
almislardir. Oncelikli hedef, is giicii talebini minimum
sayida calisanla karsilamaktir. Ikincil hedef ise her galisan
icin hedeflenen calisma saatlerinden sapmayir en aza
indirmektir. Bechtold ve Brusco [28] karisik TCP i¢in, bir
ayristirma sezgiseli ve hedef programlamanin birlikte
kullanilmasi ile elde edilen bir ¢6ziim yontemi Onermistir.
Problemin oOncelikli amact is giicli maliyetini en
kiiciiklemektir. Tkincil amag ise en erken ve en ge¢ vardiya
baslangi¢ zamanlarinin kullanimin1 maksimize etmektir.
Yontemin ilk asamasinda hedef programlama kullanilarak
haftanin her giinii icin bagimsiz olarak vardiya cizelgeleri
belirlenmistir. Daha sonra vardiya ¢izelgeleme sonuglarina
Bechtold [29] tarafindan Onerilen yontem uygulanarak
calisanlarin haftalik tatil giinleri belirlenmistir. Son olarak
Bechtold ve Showalter [30] tarafindan Onerilen prosediir
kullanilarak tur gizelgeleri elde edilmistir. Brusco ve Johns
[31], ¢oziimii iki asamali olarak elde edilen, oncelikli bir
hedef programlama yaklasimm gelistirmistir. Onerilen
yontem iki adet dogrusal programlama modelinin ardisik
olarak ¢6ziilmesinden olugmaktadir. Easton ve Rossin [32],
personel maliyeti ile gereksinim duyulan personel sayisindan
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olan sapmalara iliskin maliyetlerin toplamini en kiigiiklemek
amact ile bir stokastik hedef programlama modeli
geligtirmigtir. Modelin ¢oziimii i¢in bir tabu arama
algoritmasi kullanilmistir. Mathirajan ve Ramanathan [33],
bir elektronik fabrikasinin pazarlama personeline iliskin
TCP icin hedef programlama yaklagimi uygulamustir.
Topaloglu ve Ozkarahan [34], TCP’de ¢alisan tercihlerini de
dikkate alan bir Ortiili hedef programlama modeli
O6nermistir. TCP’nin ¢dziimii i¢in siitun tretimi, dal-sinir ve
dal-fiyat gibi ¢esitli kesin ¢Oziim  algoritmalari
gelistirilmistir. Easton ve Rossin [35], TCP’yi kiiciik bir tur
setiyle ¢dzen, siitun tiretme temelli bir algoritma Onermistir.
Love ve Hoey [36], genis Olgekli TCP’yi ag-akis
problemlerine ayristirtp ¢éziim elde etmistir. Brusco [37],
problemin ¢o6ziimii i¢in dual kesme diizlemi tabanli bir
¢Ozliim yontemi geligtirmistir. Brusco ve Jacobs [38] kiime-
kapsama modelindeki gereksiz siitunlari ortadan kaldiracak
bir ¢6ziim yontemi Onermistir. Ni ve Abeledo [39], EVBZ
uygulamasini igeren kesikli ve siirekli TCP igin bir dal-fiyat
algoritmas1 gelistirmigtir. Brunner ve Bard [40], posta
dagitim merkezlerinde ¢alisan personele iligkin TCP ig¢in bir
dal-fiyat algoritmasi gelistirmistir. Ele alinan problem,
EVBZ ve MZP gibi esnek ¢izelgeleme politikalarini
icermektedir. Brunner ve Stolletz [41], havaalam
calisanlarina iligkin kesikli TCP i¢in dal-fiyat algoritmasi
gelistirmistir. Ele alinan problem MZP’yi igermektedir. TCP
icin dogrusal programlama tabanli ve kurucu olmak iizere iki
tir sezgisel ¢oziim yontemi gelistirilmistir. Henderson ve
Berry [42], li¢c asamali bir dogrusal programlama sezgiseli
onermistir. Ilk asamada personele atanabilecek tur
cizelgeleri  belirlenmistir.  Ikinci asamada  secilen
degiskenlerin ilave edildigi dogrusal programlama modeli
¢Oziilmiis ve son asamada tiim degerler tamsayr haline
getirilmistir. Keith [43], TCP i¢in dogrusal programlama
tabanli lic asamali ekle-birak sezgiselini gelistirmistir.
Dogrusal programlama tabanlt bir baska sezgisel algoritma
Morris ve Showalter [44] tarafindan gelistirilmistir. Brusco
ve Johns [45], kesikli TCP’nin ¢dzlimiinde ardigik tamsayilt
programlama tabanli bir sezgisel metot uygulamigtir. Cezik
vd. [46], farkli giinlere iliskin vardiya ¢izelgeleme
problemlerini, bir ag-akis modeli icinde birlestirerek bir
karigik tamsayili programlama modeli olusturmustur.
Goodale ve Thompson [47], farkli tur ¢izelgeleme
sezgisellerini, maliyet ve verimlilik olarak farkliliklara sahip
ig glicli iceren TCP {izerinde test etmistir. Literatiirdeki diger
dogrusal programlama tabanli sezgisel ¢oziim yaklasimlari
Mabert ve Showalter [48] ve Thompson [49] tarafindan
onerilmigtir. Tur ¢izelgeleme problemlerinde dogrusal
programlama tabanli sezgisel algoritmalarin yaninda kurucu
sezgisel algoritmalar da  arastirmacilar  tarafindan
gelistirilmistir. Bu yontemler genellikle kurma ve iyilestirme
olmak iizere iki asamadan olusur. Ik asamada, personelin tur
cizelgelerine atamalar1 tiim periyotlardaki talep miktarlart
karsilanincaya kadar adim adim yapilir. Tkinci asamada ise
cesitli sezgisel kurallar uygulanarak elde edilen sonugta
iyilestirmeler saglanir. Loucks and Jacobs [27], bir hazir
yemek lokantas: personeline iligkin TCP i¢in bir kurucu
sezgisel algoritma Onermistir. Gopalakrishan vd. [50], bir
gazetenin yar1 zamanl ¢alisanlariin ¢izelgelenmesi igin iki
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asamal1 bir kurucu sezgisel 6nermistir. Bechtold ve Brusco
[51], Giretim ve iyilestirme asamalarindan olusan bir ¢6ziim
yontemi dnermistir. Bu caligmada kesikli TCP i¢in kurucu ve
talep tabanli sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Rocha vd.
[52], bir cam fabrikasindaki personel ¢izelgeleme problemi
icin bir kurucu sezgisel algoritma uygulamustir. van der Veen
vd. [53], problemin ¢oziimiinde, oOncelikle hafta sonu
vardiyalarmin belirlendigi, sonrasinda hafta i¢i vardiya
atamalarmin yapildigi bir kurucu sezgisel algoritma
onermistir. Diger kurucu tur ¢izelgeleme sezgiselleri Brusco
ve Jacobs [54, 55], Thompson [56] ve Goodale ve Tunc [57]
tarafindan onerilmistir. TCP igin sezgisel yontemlerin yani
sira meta-sezgisel algoritmalar da gelistirilmistir. Easton ve
Mansour [58], karisik tipte TCP icin bir dagitilmis genetik
algoritma Onermistir. Tanomaru [59], stokastik ve sezgisel
operatorleri igeren bir genetik algoritmay: karisik tipte
TCP’ye uygulamigtir. Brusco ve Jacobs [54, 55] iki agamali
tavlama benzetimi temelli bir algoritmay: siirekli tip TCP
icin uygulamistir. Brusco ve Jacobs [60] ayni algoritmay1
MZP ve FVU / CGK durumlarint igeren TCP’ye
uygulamstir. Goodale ve Tunc [57, 61] ve Easton ve Rossin
[62], tavlama benzetimi algoritmasinin uygulandigi diger
caligmalardir. Jarrah vd. [19], ortiilii modelin sonuglarindan
yola ¢ikarak, mola zamanlarimi vardiyalara atamak ve
vardiyalar1 tur g¢izelgelerine atamak igin tabu arama
algoritmas1 uygulamistir. Brusco ve Johns [63], havaalani
calisanlarinin vardiya baslangi¢ zamani se¢imi ve tur
cizelgeleri i¢in tabu arama temelli bir sezgisel algoritma
geligtirmigtir. Dahmen ve Rekik [64], karigik tipte is gilicii
iceren TCP icin tabu arama ve dal-sinir algoritmalarinin
melezlemesinden olusan bir ¢dziim yontemi Onermistir.
Diger tabu arama tabanli algoritmalar, Easton ve Rossin
[32], Alvares-Valdes vd. [65] ve Gartner vd. [66] tarafindan
gelistirilmigtir.  Son donemde yapilan ¢alismalar ise
TCP’lerde ¢ok vasifli-cok gorevli calisanlarin bulundugu
durumlara ve kesin ¢oziim yontemlerine odaklanmistir.
Henao vd. [67] ¢ok vasifli-cok gorevli kesikli, Cuevas vd.
[68] ise ¢ok vasifli-gok gorevli siirekli TCP’ler i¢in karma
tamsayili programlama modelleri 6nermistir. Bu modeller

vardiyalarin ve izin ginlerinin belirlenmesini, farklt
gorevlerin belirlenen bu vardiyalara atanmasini ve son olarak
vardiyalarin ¢alisanlara atanmasini saglamaktadir. Restrepo
vd. [69] c¢ok wvasifli-cok goérevli TCP igin dal-fiyat
algoritmasi gelistirmistir. Restrepo vd. [70] ¢ok vasifli-cok
gbrevli TCP’nin ¢ozlimii i¢in Benders ayristirma algoritmasi
geligtirmigtir. Bu g¢aligmada, calisanlarin ¢alisma siireleri
boyunca farkli gorevleri gergeklestirebildigi dikkate
alimmaktadir. Ayrica vardiya baglama zamani, vardiya
uzunlugu, tur uzunlugu ve izin giinleri ile ilgili esneklikler
dahil edilmistir. Ahipasoglu vd. [71] ele alman mekan
yonetimi probleminde, olduk¢a degisken talep nedeniyle,
calisanlar i¢in, ¢alismaya iligkin anlagmanin kosullarimi
karsiladig: siirece esnek baglangi¢ ve bitis zamanlarina sahip
vardiyalar1 kullanmiglardir. Ele alinan problemin ¢oziimii
icin karma tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.
Porto vd. [72] vardiya siirelerinde ve ¢alisanlarin toplam
haftalik caligma siirelerinde esneklik saglayan, birden fazla
gorevde galisabilen ¢ok vasifli iggileri dikkate alan bir karma
tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Onerilen
model, toplam kag¢ kisinin ¢aligacagina, bunlardan kaginin
¢ok vasifli caligan olduguna ve hangi tip gorevlerde
calisacagina karar vermektedir. Zeng vd. [73] klasik TCP
icin daha disiik seviyedeki isgiicii talebini daha yiiksek
hiyerarsideki  caliganlarla  karsilayabilen  yeni  bir
formiilasyon 6nermistir. Modelin ¢6ziimii i¢in dal ve fiyat
algoritmas1 gelistirilmistir. Alfares vd. [74] giivenlik
gorevlilerinin rotasyonel c¢aligma c¢izelgelerini olusturmak
icin bir tamsayili programlama modeli 6nermistir. Bu model
ayn1 anda birden fazla ¢alisan tipini, calisma ¢izelgelerini ve
lokasyonlart dikkate almaktadir. Kiermaier vd. [75], biiyiik
Olgekli TCP’ler igin vardiyalara birden fazla mola
atanmasinin  karmasikligmi incelemistir. Cok  vasifli
caliganlar i¢in mola atamalarinin yan sira vardiya ve izin
giinlerinin planlanmasim1 da igeren bir karma tamsay1
programlama modeli sunmugtur. Yukarida verilen literatiirde
ele alinan TCP’ler, igerdigi ozellikler, esnek cizelgeleme
politikalar1 ve ¢6ziim yaklasimlari agisindan incelenerek
Tablo 1’de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Tur ¢izelgeleme problemi ile ilgili literatiir (Literature related to tour scheduling problem)

Yazar(lar) Yil Tip IGY MZP }gl\élli/ EVBZ VBZB (Coziim metodu

Henderson ve Berry [42] 1976 K  Hom Dogru. Prog. Sez.

Keith [43] 1979 K  Hom Dogru. Prog. Sez.

Morris ve Showalter [44] 1983 K  Hom Dogru. Prog. Sez.

Bailey [13] 1985 K Hom Ortiilii Modelleme

Becthold ve Jacobs [14] 1990 K Hom v Ortiilii Modelleme

Easton ve Rossin [35] 1991 K  Kar Siitun Uretme

Loucks ve Jacobs [27] 1991 K  Kar Hedef Prog. / iki Asamali Sez.
Love ve Hoey [36] 1990 K  Kar Ag Akis Prog.

Mabert ve Showalter [48] 1990 K  Hom Dogru. Prog. Sez.

Thompson [16] 1992 K  Hom Dogru. Prog. Sez.

Brusco ve Jacobs [54] 1993a S Hom Kurucu Sez. / Tavlama Benzetimi
Brusco ve Jacobs [55] 1993b S Hom Kurucu Sez. / Tavlama Benzetimi
Brusco ve Jacobs [60] 1993¢ S Hom v Tavlama Benzetimi

Easton ve Mansour [58] 1993 K  Kar Genetik Alg.
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Gopalakrishan vd. [50] 1993 K  Kar Kurucu Sez.

Jacobs ve Bechtold [17] 1993a K  Hom N4 v Ortiilii Modelleme

Jacobs and Bechtold [18] 1993b K  Hom v v Ortiilit Modelleme
Thompson [49] 1993 K  Hom Dogru. Prog. Sez.

Bechtold ve Brusco [28] 199492 K  Kar Ayrnistirma Sez. / Hedef Prog.
Bechtold ve Brusco [51] 19949b K  Hom Kurucu Sez.

Jarrah vd. [19] 1994 K Kar v v Ortiilii Model. / Tabu Ara. Alg.
Brusco ve Johns [31] 1995 K  Kar iki Asamali Once. Hedef Prog.
Tanomaru [59] 1995 K  Kar Genetik Alg.

Thompson [56] 1995 K  Hom Kurucu Sez.

Brusco ve Johns [45] 1996 K Hom Tamsa. Prog. Sez.

Easton ve Rossin [32] 1996 K  Kar Stokas. Hedef

Goodale ve Tunc [57] 1996 K  Hom Kurucu Sez. / Tavlama Benzetimi
Jacobs ve Brusco [20] 1996 K  Hom N v Ortiilii Mod.

Beaumont [4] 1997 S Kar Tamsayili Prog.

Easton ve Rossin [62] 1997 K Hom Tavlama Benzetimi

Brusco [37] 1998 K  Kar Dogrusal Prog. / Kesme Diizlemi
Brusco ve Jacobs [38] 1998 S Hom Siitun Eleme / Tamsayilt Prog.
Goodale ve Tunc [61] 1998 K  Hom Tavlama Benzetimi

Mason vd. [5] 1998 K  Kar Tamsay1li Prog.

Alfares [6] 1999 K  Hom Tamsayi1l1 Prog.
Alvares-Valdes vd. [65] 1999 K  Hom Tabu Ara. Alg.

Brusco ve Jacobs [21] 2000 S Hom N v v Ortiilii Modelleme

Lin vd. [7] 2000 S Hom Tamsayil1 Prog.

Brusco ve Jacobs [9] 2001 K  Hom v Tamsayili Prog.

Cezik vd. [46] 2001 K  Hom v v Dogru. Prog. Sez.

Gartner vd. [66] 2001 K Hom Tabu Ara. Alg.

Topaloglu ve Ozkarahan [22] 2003 K  Hom v v v Ortiilii Modelleme

Bard [10] 2004 K  Kar Tamsayil1 Prog.

Goodale ve Thompson [47] 2004 K  Hom Dogru. Prog. Sez.

Isken [24] 2004 K Kar v v v Ortiilii Modelleme

Rekik vd. [23] 2004 K  Hom v v v Benders Ayri. Alg.
Topaloglu ve Ozkarahan [34] 2004 K  Hom v v v Ortiilii Hedef Prog.

Addou ve Soumis [15] 2007 K Hom v Ortiilii Modelleme
Mathirajan ve Ramanathan [33] 2007 K  Hom 0-1 Hedef Prog.

Ni ve Abeledo [39] 2007 S Hom v v Dal-Fiyat Alg.

Rekik vd. [26] 2010 K  Hom NG v v Ortiilii Modelleme

Rong [25] 2010 K  Kar v Ortiilii Modelleme

Brusco ve Johns [63] 2011 K Hom Tabu Ara. Alg.

Rocha vd. [12] 2013 K  Hom Tamsay1li Prog.

Stolletz [11] 2010 K  Hom Tamsayi1l1 Prog.

Brunner ve Bard [40] 2013 S Kar v v Dal-Fiyat Alg.

Brunner ve Stolletz [41] 2014 K  Hom v v Dal-Fiyat Alg.

Dahmen ve Rekik [64] 2014 K  Kar Tabu Ara. Alg.

Rocha vd. [52] 2014 K  Hom Kurucu Sez.

van der Veen vd. [53] 2015 K  Hom Kurucu Sez.

Henao vd. [67] 2015 K Kar v v Tamsay1l1 Prog.

Cuevas vd. [68] 2016 S Kar v v v Tamsayili Prog.

Restrepo vd. [69] 2016 S Kar v v Dal-Fiyat Alg.

Restrepo vd. [70] 2018 K  Kar v v Benders Ayri. Alg.
Ahipasaoglu vd. [71] 2019 K  Kar v v Tamsay1l1 Prog.

Porto vd. [72] 2019 K  Kar v Tamsayili Prog.

Zeng vd. [73] 2019 K  Hom v Dal-Fiyat Alg.

Alfares vd. [74] 2020 S Hom Tamsayili Prog.

Kiermaier vd. [75] 2020 S Hom v v v Tamsay1l1 Prog.

Bu makale S Kar v v v v Mat-sezgisel Alg.

iGY, is Giicii Yapisy; K, Kesikli; S, Siirekli; Hom, Homojen; Kar, Karigik
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Tablo 1 incelendiginde, TCP literatiiriinde, g¢esitli esnek
cizelgeleme politikalarimin ~ birlikte  dikkate alindigi
caligmalar olmasina ragmen, EVBZ, VBZB, MZP, FVU /
CGK ve YZP politikalarinin hepsinin ayni anda ele alindigt
bir calismanin bulunmadig1r goriilmektedir. Yapilan bu
caligma, bahsi gegen esnek cizelgeleme politikalarini birlikte
ele alan ilk c¢alismadir. Bu makalede {izerinde durulan
EVBZ, VBZB, MZP, FVU/CGK ve YZP gibi esnek
cizelgeleme politikalarinin sagladigr faydalar, igverenler ve
calisanlar icin farkli sekillerde ifade edilebilirler. Ancak,
oncelikle, boyle bir faydadan bahsedebilmek i¢in, bu esnek
cizelgeleme politikalarinin uygulanacagi sistemin talep
yapisinin giin i¢inde ve haftanin giinleri arasinda farkliliklar
gostermesi  gerekmektedir. Eger bdyle bir farklilik soz
konusu degilse bu politikalarla fayda elde etmek miimkiin
olmamaktadir. Bu farkliliklar ne kadar fazla ise, yontemlerin
birlikte uygulanmasi ile saglanan fayda o kadar yiiksek
olacaktir. Bu politikalarin uygulanmasinin igverene sagladigi
faydalar su sekilde ozetlenebilir; Giin i¢inde ve haftanin
giinleri arasindaki talep yogunluguna iliskin farkliliklar
sebebi ile hafta boyunca ihtiyaca bagli olarak degisen sayida
personel calistirmak maliyet avantaji saglayacaktir. Ornegin,
boyle bir durumda, hizmet seviyesini ve miisteri
memnuniyetini yiiksek tutacak sekilde, talebin en yiiksek
oldugu periyoda gore planlama yaparak sabit sayida personel
calistirmak, personelin zamaninin biiyiik bir kisminin bos
gegmesine sebep olacaktir. Ayrica, bu durumun igverene
maliyeti de gereksiz yere fazla sayida personel ¢alistirmasi
nedeniyle daha yiiksek olacaktir. EVBZ, MZP, FVU/CGK
ve YZP gibi uygulamalar miisteri memnuniyetinden feragat
etmeden daha az sayida ve maliyette personel
caligtirilabilmesini saglayan esneklik politikalaridir. VBZB
uygulamasi ise yine igverene esneklik saglayarak maliyet
avantajina katkida bulunurken diger yandan calisanlarin
ardisik vardiyalar1 arasinda minimum dinlenme siirelerine
sahip olmalarini garanti altina almaktadir. Bu politikalarin
uygulanmasinin ¢aliganlara sagladigi faydalar ise su sekilde
Ozetlenebilir;

Oncelikle, FVU/CGK uygulamas: ¢alisanlara da ¢alisma
saatleri ve wuzunluklart ile ilgili esneklik sunarak
motivasyonlarinin artmasini saglamaktadir. Ayrica, degisen
talep kosullarina gore bir planlama yapildigi icin yogun
saatlerde yeterli sayida ¢alisan bulunacagindan, ¢alisanlara
diisen is yiikii makul seviyelerde olurken miisteri de istedigi
hizmeti daha iyi bir sekilde alabilecektir. Bu esnekliklerin
birlikte ele alinmasi, alternatif tur ¢izelgesi sayisini ¢cok fazla
artirmakta ve bu artis da TCP’nin ¢oziimiini ¢ok
zorlastirmaktadir. Sonug olarak problemin hizli ve etkin bir
optimizasyon algoritmast ile ¢o6ziilmesi zorunlu hale
gelmektedir. Bu makalede, ilk defa TCP i¢in, matematiksel
programlama tabanli bir meta-sezgisel olan mat-sezgisel
¢Oziim yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklasim ile, ¢6ziim
uzaymimn farkli noktalarin1 arama yetenegi olan degisken
komsuluk arama tabanli bir yerel arama algoritmas: ile
matematiksel programlamanin optimizasyon olanaklarini
birlikte kullanan hizli ve etkin bir algoritma tasarlanmistir.
Geligtirilen Mat-sezgisel Algoritmada (MSA) daha &nce
TCP i¢in hi¢ uygulanmamis tamsayili programlama tabanli

kodlama  (encoding) ve  ¢Oziimleme  (decoding)
mekanizmalar1 olusturulmustur. Ayrica, TCP i¢in tasarlanan
bu MSA, kiime-kapsama formiilasyonu ile modellenebilen
diger problemlerin ¢6ziimii i¢in de yeni bir ydontem olma
ozelligi tagimaktadir.

Makalenin geri kalan boliimleri su sekilde diizenlenmistir;
Boliim 2°de, TCP’ye iliskin matematiksel model verilmistir.
Bolim 3’de, TCP’nin ¢oziimii igin Onerilen mat-sezgisel
¢Oziim yaklagimi detaylar ile anlatilmigtir. Boliim 4’de,
onerilen yontemin dogrulugunu, performansini ve esnek
cizelgeleme politikalarin  amag¢ fonksiyonu degeri
iizerindeki etkilerini degerlendirmek iizere sayisal deneyler
verilmistir. Boliim 5’de ise makaleye iligkin sonuglar ve
gelecek caligmalar 6zetlenmistir.

2. TUR CiZELGELEME PROBLEMININ

MATEMATIKSEL MODELI (MATHEMATICAL MODEL
OF TOUR SCHEDULING PROBLEM)

TCP’nin ilk matematiksel modeli Dantzig [3] tarafindan
onerilen kiime-kapsama formiilasyonu ile yapilmistir. Bu
formiilasyonda, her bir aday tur ¢izelgesinde kag personelin
calisacag: bir karar degiskeni ile temsil edilmektedir. ilgili
kiime-kapsama modeli asagidaki gibidir;

Indisler:

i : Planlama periyodu i¢in indis, i = 1,...,P

Jj : Is glinii i¢in indis, j = 1,...,G

r : Tur ¢izelgesi i¢in indis, » = 1,...,R

Parametreler:

Qjjr : i. planlama periyodunda, j. is giiniinde, r. tur
cizelgesinde ¢alisiliyorsa 1, aksi halde 0.

Cr : r. tur ¢izelgesinin maliyeti

Wi : 1. planlama periyodu, ;. ig glinii i¢in gereksinim
duyulan personel sayis1

Degiskenler:

Y, : 7. tur ¢izelgesine atanan personel sayisi

Amag fonksiyonu:

MinZ = &, .Y, (M)
Kisitlar:

YRy 2wy i=1,.,Pj=1..,G 2)
Y, = Ovetamsay1 r =1, ...,R 3)

Es. 1’de verilen modelin amaci ile toplam is giicii maliyeti
en kiicliklenmektedir. Es. 2 ile i. planlama periyodu, j. is
giinii igin, gereksinim duyulan personel sayisi garanti
edilmektedir. Es. 3 ise karar degiskenlerinin tamsay1 ve
pozitif degerler almasini saglamak i¢in kullanilmistir. Esnek
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cizelgeleme politikalarinin uygulanmasi ve planlama
periyodlarinin kisa tutulmast ile olasi tur ¢izelgelerinin sayisi
cok artmakta, bu artis ise problemin yukarida verilen
matematiksel model ile ¢Oziimiinii olanaksiz hale
getirmektedir.

Ilgilenilen problemin &zelliklerini ve biiyiikliigiinii daha iyi
aciklayabilmek ic¢in, Sekil 1’deki hipotetik kiiciik 6rnek
verilmistir. Bu Ornekte, bir haftanin {i¢ giinden olustugu
varsayilarak, giinde bes saat ¢aligan bir hizmet sistemi ele
alinmustir. Planlama periyodu bir saat olarak tanimlanmuistir.
Calisanlarin iki ardisik giin, giinde iki saat ¢alisip bir giin tatil
yaptig1 varsayilmistir. VBZB genisligi ise iki saat olarak
belirlenmis ve Sekil 1'de verilen olasi tiim tur ¢izelgeleri
matrisi ortaya ¢ikmigtir. Matristeki her bir siitun alternatif bir
tur ¢izelgesini ifade etmektedir. Yatay cizgilerle ayrilmig
olan alanlar her bir is giinlinii temsil etmektedir. Dikey
cizgiler ise her biri 10 tur ¢izelgesinden olusan CGK’lart
gostermek igin kullanilmistir. Ornegin, ilk CGK’da, ¢alisma
giinleri ilk iki i gliniinden olusurken, ikinci CGK’da ¢aligma
giinleri ikinci ve {iglincii is gilinleridir. Matristeki her bir
hiicre icin girilen ikili degerler (0 veya 1), ilgili planlama
periyodu ve tur ¢izelgesinde calisilip ¢alisilmadigini
gdstermektedir. Ornegin, birinci tur cizelgesine atanan bir
calisan (birinci siitun), ilk iki giiniin ilk iki saatinde faaliyet
gostermektedir. VBZB  genigligi iki saat olarak
belirlendiginden, olusturulan tur ¢izelgelerinde iki ardisik
giiniin vardiya baslangi¢ zamanlar1 arasinda en fazla bir
saatlik fark bulunmaktadir. VBZB’nin, is giiniiniin ilk iki
saatinden olusmasi durumunda olusan alternatif tur
cizelgeleri, birinci CGK ig¢in ilk dort siitunda, ikinci CGK
i¢in, 11. ve 14. siitunlar arasinda, ii¢lincii CGK i¢in ise 21.
ve 24. siitunlar arasinda gosterilmektedir. Bu 6rnekte, MZP
ve YZP uygulamalari, olasi tur ¢izelgelerinin sayisini ¢ok
artiracagindan dolay1 dikkate alinmamugtir.

3. TUR CiZELGELEME PROBLEMI iCiN

ONERILEN MAT-SEZGIiSEL ALGORITMA
(PROPOSED MAT-HEURISTIC ALGORITHM FOR THE TOUR
SCHEDULING PROBLEM)

Bu boélimde, ¢oziim uzaymm farkli noktalarini arama
yetenegi olan degisken komsuluk arama tabanli bir yerel
arama algoritmasint ve matematiksel programlamanin
optimizasyon olanaklarim birlikte kullanan 6nerilen
MSA ya iliskin detaylar verilmektedir. Geligtirilen MSA’nin
iic 6nemli bileseni bulunmaktadir. Bunlar sirasi ile rastgele
baglangic ¢oziimii olusturma algoritmasi, alternatif tur
cizelgeleri kiimesi olugturma algoritmasi ve komsu ¢6ziim
olusturma ve yerel arama algoritmasidir. MSA Oncelikle
olurlu bir baslangi¢ ¢6ztiime gereksinim duyar. Bu baslangi¢
¢Oziimiin nasil olusturuldugu Bolim 3.1°de verilmistir.
Baglangi¢ ¢6ziimii, mevcut ¢éziim olarak atandiktan sonra,
MSA, mevcut ¢éziime alternatif tur ¢izelgeleri kiimelerinden
sectigi yeni tur ¢izelgelerini ekleyerek komsu c¢oziimler
olusturur. Alternatif tur ¢izelgeleri kiimelerinin nasil
olusturuldugu Bolim 3.2°de, komsu ¢oziimlerin nasil
olusturuldugu Boliim 3.3’de verilmistir. Boliim 3.4’de ise bu
algoritmalarin  birlikte ne sekilde c¢alistigina iligkin
aciklamalar verilmistir.

3.1. Rastgele Baslangi¢ Coziimii Olugturma Algoritmasi
(Algorithm for Generating Random Initial Solution)

Rastgele baglangig ¢6ziimii olusturma algoritmasi iki
agsamadan olusmaktadir. Birinci asamada ¢6ziim iginde
kullanilacak  olan tur g¢izelgeleri rastgele olarak
secilmektedir. Bu rastgele se¢im i¢in izlenilen yol su sekilde
Ozetlenebilir; PP =1{1,2,3,..,P X G} ve TS =
{1,2,3,...,R} sirasiyla tiim planlama periyotlarindan ve
olasi tlim tur ¢izelgelerinden olusan kiimeler olsun. Her bir
tur ¢izelgesinin (» € 7S) kapsadig1 planlama periyotlarindan
olusan kiime ise PP, ile ifade edilsin. 7S, de p planlama

Olas1 tiim tur ¢izelgeleri kiimesi (Her siitun bir tur ¢izelgesini gostermektedir)

1 23456 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
(st 1 0 0 0 0000 0!0000O0O0O0OO0OO0OO!T 01000O0O0TO00O0
521111100000}0000000000}1111010000

Gl4830 0 1 1 1. 1. 1.1.00i{0 000000O0O0O0{01 01111010
s40 000 011111'000000000UO0!0000101T1T1°1
(5900.0.0 0000 1 1{0000000000000000010 1
Sif1 01000000 0iL 10000000 0i0000000000O0
s21111010000;1111100000;0000000000

G21830 1.0 1. 1. 1. 1.0 1.0;0 0 1 I I 1 1 100;00000O0O0O0O00O0
S40 0 0 0 1 0 1 1 1 1i0 0 0001 1 11 1i0000000000
S50 0 0 0000 1.0 1/0 00000001 1!0000000000
10000000000 10100000001 100000000
$20 00000000 O0il 1 1 1010000il 111100000

G3-s3ooooooooooio1o1111010;0011111100
S40 000000000;0000101111;000001111°1
S50 0 0 0 0 00 00 0i0 0O O0OO0O0O0O0T1O0TI1i00O0O0O0O0O0O0 11

Sekil 1. Ornek problem igin olusturulan tur gizelgeleri matrisi (Tour scheduling matrix for the sample problem)
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periyodunu igeren tur ¢izelgeleri kiimesi olsun. Prosediiriin
baslangicinda PP kiimesinden rastgele bir planlama
periyodu p segilir. Daha sonra p periyodunu kapsayan tiim
tur ¢izelgeleri arasindan r € TS, olacak sekilde biri rastgele
secilerek baglangi¢ tur cizelgeleri kiimesini gosteren /75’ye
dahil edilir. /TS baslangigta bos kiimedir. Secilen tur
cizelgesinin kapsama kiimesine dahil olan tiim planlama
periyotlar1 (PP,), PP kiimesinden ¢ikartilir. Bahsedilen
rastgele tur ¢izelgesi segme ve PP kiimesini giincelleme
islemleri, PP kiimesinde hicbir planlama periyodu
kalmaymcaya kadar devam eder. Algoritmanin ikinci
asamasinda, ilk asamada segilmis olan tur g¢izelgeleri
kullanilarak kiime-kapsama modeli ¢oziiliir ve her bir tur
cizelgesine kag¢ tane ¢alisanin atanacagi (Y;) belirlenir. Bu
yontem ile ilk agamada secilen tur ¢izelgeleri, her planlama
periyodunu kapsayacak sekilde secildigi i¢in, kiime-
kapsama modelinin her zaman olurlu bir ¢éziimiiniin olmasi
garanti edilmis olur. Bu islemlerden sonra baglangi¢ ¢6ziimii,
mevcut ¢oziim olarak atanir. Baglangi¢ ¢6ziimii olusturmaya
iligkin algoritma A1, Sekil 2°de verilmektedir.

3.2. Alternatif Tur Cizelgeleri Kiimesi (Ty) Olusturma

Algoritmast
(Algorithm for Generating Alternative Tour Schedules Set Tr)

Alternatif tur ¢izelgeleri kiimesi (7%), komsu ¢oziimler
olusturabilmek igin yaratilan bir kiimedir. 7; komsu ¢6ziim
kiimesinin olusturulma siireci ise su sekilde agiklanabilir;
Baglangic ¢oziimii  olusturulduktan sonra, TCP’nin
Dantzig’e ait [3] klasik kiime-kapsama modelinin tamsay1
kisitlar1  kaldirilmis  hali  olan gevsetilmis dogrusal

ITS = @, DPP = PP
while DPP + @

rastgele olarak planlama periyodu p € DPP se¢

rastgele olarak tur gizelgesi r € TS, se¢
ITS=1ITS VU {r}
DPP = DPP - PP,

endwhile

programlama modeli tiim olasi tur ¢izelgelerini kapsayacak
sekilde ¢oziilir. Gevsetilmis dogrusal programlama
modelinin ¢6ziimii sonucunda degeri, belirlenen bir esik
degerin (ED) iizerinde olan karar degiskenlerine (Y, = ED)
iligkin tur ¢izelgeleri, 1. alternatif tur ¢izelgeleri kiimesini
(Th) olusturur. 7, kiimesinini olusturulmasma iligkin
algoritma A2, Sekil 3’de verilmektedir. 77 kiimesinden
rastgele olarak secilen tur ¢izelgelerinin eklenmesiyle
olusturulan komsuluga iliskin ¢6ziim klasik kiime-kapsama
modeli ile elde edilir. Belirli sayida iterasyon sonunda, T}
kiimesini kullanarak elde edilen komsuluklara iliskin
¢ozlimler amag fonksiyonu degerinde iyilesme saglayamaz
ise 2. alternatif tur ¢izelgeleri kiimesi olusturulur. Bu kiime
olusturulurken, 77 kiimesinde yer alan tur ¢izelgeleri, olas1
tim tur c¢izelgeleri kiimesinden ¢ikarilir ve kalan tur
cizelgeleri i¢in gevsetilmis dogrusal programlama modeli
yine ¢oziiliir. Boylece, yukaridaki prosediir yeniden tekrar
edilerek 7> kiimesi olusturulmus olur. Alternatif tur
cizelgeleri kiimesi (7%) olusturma siireci belirlenen bir kosula
kadar devam eder. Yeni 7, kiimesinin olugturulmasina iligkin
algoritma A3, Sekil 4’de verilmektedir.

3.3. MSA ya Iliskin Komsu Coziim Olusturma ve Yerel

Arama Algoritmasi
(Neighborhood Solution Generation and Local Search Algorithm Related
to MSA)

MSA’ya iliskin komsu ¢dziim olusturma ve yerel arama
algoritmasi A4, Sekil 5’de verilmistir. A4 algoritmasi, ilk
olarak, o anda gecerli olan tur gizelgeleri kiimesinden (7%)

ITS tur gizelgeleri kiimesi ile kiime-kapsama modelini ¢6zerek baslangi¢ ¢oziimiinii olustur

Sekil 2. Baslangi¢ ¢6ziimii olugturma algoritmasi A1 (Initial solution generation algorithm A1)

TS tur gizelgeleri kiimesi ile gevsetilmis kiime-kapsama modelini ¢6z

=0
forr=1:R
if Y.> ED
T\=TuU {V}
endif
endfor

Sekil 3. 7' kiimesi olusturma algoritmast A2 (7; set generation algorithm A2)

IS=TS-Tw1, k=0

TS tur gizelgeleri kiimesi ile gevsetilmis kiime-kapsama modelini ¢6z

forVr e TS
if Y,> ED
Tr=TU {I"}
endif
endfor

Sekil 4. T} kiimesi olusturma algoritmasi A3 (7i set generation algorithm A3)

831



Yildiz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 823-839

belirli sayida rastgele olarak segilen tur gizelgelerini, kiime-
kapsama modelinde kullanilan mevcut tur ¢izelgelerine
eklemektedir. Rastgele olarak segilen bu tur ¢izelgeleri RTS
kiimesini olugturmaktadir ve bu RTS kiimesi baglangigta bos
kiimedir. Mevcut tur c¢izelgelerine eklenen yeni tur
cizelgeleriyle NTS kiimesi olusturulur ve bu kiimedeki tur
cizelgelerini dikkate alan kiime-kapsama modeli ¢6ziilerek
komsu ¢6ziim (x') iiretilir. Bu komsu ¢oziim ile hangi tur
cizelgesine kag kisinin atanacagi (Y,) ve buna bagh olarak
amag fonksiyonunun degeri belirlenir. Olusturulan komsu
¢ozlime iligkin amag¢ fonksiyonu degeri, (f(x")), mevcut
¢oziimiin amag fonksiyonu degerinden (f(x)) daha iyi ise,
mevcut ¢oziim x = x' olarak giincellenir, Dy = 1 olarak atanir,
k degeri 1'e esitlenir ve komsu ¢oziim olusturmaya 7
kiimesinden devam edilir. & degeri algoritmanin kaginct tur
cizelgeleri kiimesinden (7%) komsu ¢6ziim olusturdugunu
gosteren sayactir. Dy ise Ty kiimesi kullanilarak iyilestirme
saglanip saglanmadigini gosteren degiskendir. Eger f{x) >
fx) ise, T kiimesinden komsu ¢oziim iiretmeye devam edilir

RTS =@, Dy=0,f=0

Etiket 1: N = Nyin

Etiket 2: fori=1:N
rastgele olarak tur ¢izelgesi r € T seg
RTS=RTS U {r}, Te= Ti-{r}

endfor

NTS =NTS U RTS, RTS=0

ve NTS kiimesine eklenecek tur ¢izelgesi sayist N bir artirtlir.
Bu artirma iglemi, daha iyi bir ¢6ziim bulanamadigi siire
boyunca en fazla N,.’a kadar devam eder. Komsu ¢6ziim
tiretme yontemi mevcut ¢oziimden daha iyi bir ¢6ziim
buldugunda ise, eklenecek ¢izelge sayisi tekrar N, degerine
diigiiriiliir. 7 kiimesinden mevcut ¢6ziime gore daha iyi bir
komsu ¢6ziim iiretilemezse, st iiste basarisizliklar1 sayan f
sayac1 bir artirtlir. 7% kiimesi kullanilarak iist iiste belli sayida
iterasyon (F) boyunca iyilestirme saglanamazsa, A4
algoritmasindan ¢ikilir ve MSA’ya iliskin asamalar takip
edilir.

3.4. MSA 'min Isleyisine Iliskin A¢iklamalar
(Explanations Related to the Mechanism of MSA)

Onerilen MSA’nin  temel adimlari  Sekil 6’da
gosterilmektedir. Algoritmada baslangic ¢oziimii, Bolim
3.1°de onerilen algoritma Al ile rastgele olarak
olusturulmaktadir. Sonrasinda, Bolim 3.2°de Onerilen

NTS tur gizelgeleri kiimesi ile kiime-kapsama modelini ¢zerek komsu ¢oziimii (x”) olustur

i) < fx)
x=x,Dy=1,k=1,f=0
goto Etiket 1

else
S=r+1
if f> F break (Algoritma A4’lin ¢ikis noktast)
else
lfN < Nmax
N=N+1
goto Etiket 2
else
goto Etiket 1
endif
endif
endif

Sekil 5. T} kiimesini kullanarak komsu ¢6ziimler olugturma ve yerel arama algoritmasi A4
(Neighborhood solutions generation and local search algorithm A4 using set 7%)

Probleme iliskin verileri gir, Baslangi¢ ¢6ziim (x) olustur (Algoritma Al)

k=1,Ks=1,NTS=1ITS
Etiket 1: if k=1

T kiimesini olustur (Algoritma A2)

else
T kiimesini olustur (Algoritma A3)
endif
Etiket 2: T kiimesini kullanarak komsu ¢oziimler olustur (Algoritma A4)
ifk=Ks
if Dy, = 0 break (MSA ¢1ikis noktas1)
else
k=k+ 1, Ks=Ks + 1, goto Etiket 1
endif
else
k=k+1, goto Etiket 2
endif

Sekil 6. Onerilen mat-sezgisel algoritma (Proposed mat-heuristic algorithm)
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algoritma A2 veya algoritma A3’e gore T7; kiimesi
olusturulur. Komsu c¢oziimler ise Bolim 3.3’de verilen
komsu ¢oziim olusturma ve yerel arama algoritmasi A4 ile
olusturulmaktadir. A4 algoritmasi sonlandiginda & degerinin
Ks degerine esit olup olmadigina bakilir. Burada Ks degeri o
zamana kadar iiretilen 7} kiimelerinin sayisidir. Eger £’'nin
degeri Ks’nin degerine ve Dy da 0’a esitse, bu durumda MSA
sonlandirilir. Aksi halde, eger D=1 ise, k ve Ks bir artirilarak
yeni Ty kiimesi algoritma A3 ile olusturulur ve algoritma A4
ile yeni komgsu ¢oziimler iiretmeye devam edilir. Eger £'nin
degeri Ks’den kiigiik ise bir sonraki tur c¢izelgeleri
kiimesinden komsu ¢6ziim iiretmeye ve yerel aramaya
algoritma A4 ile devam edilir.

Geligtirilen MSA altrenatif tur ¢izelgeleri kiimelerini ardisik
olarak kullanarak ilerlemektedir. Bu 0&zelligi nedeniyle
algoritma bir degisken komsuluk arama algoritmasi [76] tiirii
olarak disiiniilebilir.

4. SAYISAL DENEYLER
(COMPUTATIONAL EXPERIMENTS)

Onerilen MSA, MATLAB R2016b’de, TCP’nin kiime-
kapsama modeli ise LINGO 15.0 optimizasyon yaziliminda
kodlanmisgtir. MSA igindeki dogrusal programlama ve
tamsayilt programlama modelleri, MATLAB iginden
cagrilan CPLEX c¢oziiciisii kullanilarak  ¢oziilmiistiir.
Algoritmani performansi, McGinnis vd. [77] tarafindan
sunulan, her biri bir telefon firmasinin bir haftadaki saatlik
talep verilerini igeren veri setleri kullanilarak test edilmistir.
Bu talep verileri kullanilarak iki farkli test problemleri
kiimesi olusturulmustur. Birinci test problemleri kiimesi,
McGinnis vd. [77] tarafindan saglanan alt1 veri setinin ilk 12
saati dikkate alinarak olusturulmustur. Bu test problemleri
kiimesi kiigiik boyutlu kesikli tipte TCP’lerden olugsmaktadir.
Is giinii siiresi 12 saat olarak belirlenmistir. Bu problemlerde,
MZP, FVU / CGK ve YZP gibi esnek c¢izelgeleme
politikalar1 kullanilmamakta, sadece EVBZ ve VBZB
uygulamalarina yer verilmektedir. Segilen vardiya uzunlugu
sekiz saat, haftalik ¢aligma giinii sayis1 arka arkaya bes giin,
VBZB bir ve dort saat arasinda degismektedir. Problem
ozelliklerinin bu sekilde se¢ilmesinin sebebi, 6nerilen MSA
kullanilarak elde edilecek olan sonuglarin dogrulugunu,
klasik kiime-kapsama modeli ve LINGO kullanilarak elde
edilecek sonuglar ile karsilagtirabilmektir. Ikinci test
problemleri kiimesinde ise yine McGinnis vd. [77]’deki ilk
veri setinin 24 saatinin tamam dikkate alinmistir. Bu veri
seti i¢in farkli esnek ¢izelgeleme politikalarini barindiran 14
farkli test problemi olusturulmustur. Bu test problemleri
kiimesinde MZP, FVU / CGK, EVBZ, VBZB ve YZP gibi
esnek ¢izelgeleme politikalarinin kullanildigr siirekli tipte
TCP’ler bulunmaktadir. Her iki test problemleri kiimesinde
de amag fonksiyonu, Boliim 2’de yer alan Es 1°deki ifade
gibi alinmistir. Es 1°de bulunan ¢, parametresi, TZP’ye
iliskin tiim olas1 tur g¢izelgeleri i¢in 1, YZP’ye iliskin tiim
olasi tur ¢izelgeleri igin ise 0.5 olarak alinmistir. Bu sebep
ile YZP’nin de dahil edildigi problemlerde iki YZP’nin bir
TZP’ye karsilik geldigi varsayilmaktadir. Bu hali ile amag

fonksiyonu degeri bir haftalik ¢izelgeleme doéneminde
gorevlendirilmesi gereken toplam TZP sayisin1 vermektedir.
Sayisal deneylerin tamami Intel Core IS — 4.00 GHz islemcili
ve 32 GB hafizaya sahip bir bilgisayarda yapilmustir.
Problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan MSA’ya iliskin Ny,
Nyax, ED ve F parameterelerinin degerleri, 2* tam faktoriyel
deney tasarimi kullanilarak ve Boliim 4.2°de verilen ikinci
test problemlerindeki bir numarali problem ele alinarak
belirlenmistir. Deneye iliskin dort faktdr (Nuin, Niax, ED ve
F) oldugu i¢in k=4 olarak alinmistir. Yapilan 6n deneysel
galigmalar sonucunda, 2* tam faktdriyel deney tasarimindaki
faktorlere ait alt ve iist seviye degerler Nyin, Niax, ED ve F
icin sirastyla, 1-5, 20-30, 0,3-0,7 ve 10-20 olarak se¢ilmistir
ve bu seviyeler -1 (alt seviye) ve +1 (iist seviye) olarak
kodlanmglardir. 2* tam faktoriyel deney tasariminda 16
deney noktast bulundugundan ve her deney noktasinda 5
tekrar yapildigindan toplam deney sayist 80 olmustur. Bu
deneylere gore elde edilen varyans analizi sonuglari Tablo
2’de verilmigtir. Tablo 2’de goriildiigii izere N, harig¢ diger
faktorlerin ¢ikt1 {izerindeki etkileri a=0,05 i¢in istatistiksel
olarak 6nemlidir. 2 yonlii etkilesimlerden ise sadece Nyin*F
ve ED*F etkilesimleri 6nemli goriilmektedir. Bu durum, N,
ve ED faktorlerindeki degisimin ¢ikti iizerindeki etkisinin, F
faktoriinin o anda hangi seviyede bulundugundan
etkilendigini ifade etmektedir. 3 ve 4 yonli faktor
etkilesimleri ise bu tabloya gore 6nemli goriilmemektedir.
Sekil 7°de ise faktorlerdeki degisimin ¢iktiy1 ne yonde ve ne
miktarda degistirdigi verilmistir. Sekil 7°de goriildiigii iizere,
ama¢ fonksiyonu minimizasyon oldugu igin N, faktoriini
5, Npax faktoriini 30, ED faktoriini 0,3 ve F faktorini 20
olarak segmek ¢iktiy1 azaltic1 bir etkiye sahiptir. Bu sebeple
biitiin sayisal problemlerin ¢oziimiinde kullanilan MSA’ya
iliskin  Nyin, Nmax, ED ve F parameterelerinin degerleri
strastyla 5, 30, 0,3 ve 20 olarak belirlenmistir.

4.1. Birinci Test Problemleri Kiimesine Iliskin Sonuclar
(Results Related to the First Set of Test Problems)

Birinci test problemleri kiimesi i¢in elde edilen sonuglar
Tablo 3’de gosterilmektedir. Tlgili tabloda ilk siitunda
McGinnis vd. [77]°de yer alan kaginct veri setinin
kullamldig1 gdsterilmektedir. Ikinci, {igiincii ve dordiincii
stitunlarda sirasi ile saat olarak VBZB uzunlugu, LINGO
optimizasyon yazilimi ile ¢oziilen kiime-kapsama modelinin
degisken sayisi ve kisit sayisi gosterilmektedir. Besinci ve
altinci siitunlarda, her bir problem ig¢in siras1 ile LINGO
tarafindan bulunan optimal amag¢ fonksiyonu degeri ve
modelin ¢dziim siiresi verilmektedir. Onerilen MSA her bir
problem i¢in 10 defa ¢alistirilmistir. Son ii¢ siitunda ise her
bir problem i¢in MSA’nin bu 10 ¢alistirma sonucunda elde
ettigi en iyi ve ortalama amag¢ fonksiyonu degerleri ve
ortalama  ¢Oziim  siiresi  verilmektedir. = Sonuglar
incelendiginde MSA’nin tiim test problemleri i¢in optimal
¢ozlimii buldugu goriilmektedir. Ayrica MSA’nin elde ettigi
ortalama ve en iyi degerler karsilastirildiginda, iki problem
haricinde  bu  degerlerin  birbirine  esit oldugu
gozlemlenmektedir. Bu sonug, Onerilen algoritmanin
tutarliligini géstermektedir. Coziim siireleri incelendiginde
ise, LINGO ve MSA’nin ortalama ¢6ziim siirelerinin sirasi
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Tablo 2. Varyans analizi sonuglar1 (The results of ANOVA)

Serbestlik ~ Kareler Ortalama . o
Kaynak derecesi toplamm _ Kkareler F-degeri  P-degeri
Model 15 19,0000 1,26667 13,51 0,000
Dogrusal 4 14,7500 3,68750 39,33 0,000
Ninin 1 1,2500 1,25000 13,33 0,001
Ninax 1 0,0500 0,05000 0,53 0,468
ED 1 8,4500  8,45000 90,13 0,000
F 1 5,0000 5,00000 53,33 0,000
2 Yonli Etkilesimler 6 3,9500 0,65833 7,02 0,000
Ninin™ Ninax 1 0,0000  0,00000 0,00 1,000
Nuin*ED 1 0,2000  0,20000 2,13 0,149
Nuin™F 1 1,2500 1,25000 13,33 0,001
Nuax*ED 1 0,0000  0,00000 0,00 1,000
Noax*F 1 0,0500 0,05000 0,53 0,468
ED*F 1 2,4500 2,45000 26,13 0,000
3 Yonli Etkilesimler 4 0,2500 0,06250 0,67 0,617
Noin*Nuax*ED 1 0,0500 0,05000 0,53 0,468
Nyin™ Nnar*F 1 0,0000  0,00000 0,00 1,000
Npin*ED*F 1 0,2000  0,20000 2,13 0,149
Nuax*ED*F 1 0,0000  0,00000 0,00 1,000
4 Yonli Etkilesimler 1 0,0500 0,05000 0,53 0,468
Nuin*Niax* ED*F 1 0,0500 0,05000 0,53 0,468
Hata 64 6,0000 0,09375
Toplam 79 25,0000
N in N max ED F
198,151

198,001

o

g 197,85

2

é 197,70-

g 197,55

197,40

1 5 20

30

0,3 0,7 10 20

Sekil 7. Faktorlerin ¢ikti tizerindeki etkileri (The effects of factors on the output)

ile 114 ve 3,6 saniye oldugu tespit edilmistir. Bu durum,
MSA’nin LINGO’ya gore optimal sonuglari ¢gok daha hizli
bir sekilde elde ettigini gdstermektedir.

4.2. Ikinci Test Problemleri Kiimesine Iligkin Sonuclar
(Results Related to the Second Set of Test Problems)

Ikinci test problemleri kiimesinde, daha 6nce de belirtildigi
lizere, McGinnis vd. [77]’deki ilk veri seti dikkate alimmustir.
Bu veri seti i¢in farkli esnek cizelgeleme politikalarini
barindiran 14 farkli test problemi olusturulmustur. ikinci test
problemleri kiimesi i¢in olusturulan ¢izelgeleme ortamlari ve
problem o6zellikleri sirasit ile Tablo 4 ve Tablo 5’de
gosterilmektedir. Tablo 4’de goriildiigii lizere dort farkli tip
cizelgeleme ortami tanimlanmistir. FVU / CGK siitunu
giinlik vardiya uzunlugu ve ona karsilik gelen haftalik
834

caligma giinii sayisint gostermektedir. MZP siitunu ise
vardiya uzunluklarina gore belirlenmis olan MZP
uzunlugunu vermektedir. Ornegin iki numarali gizelgeleme
ortaminda, giinde 8 saat / haftada arka arkaya 5 giin, giinde
10 saat / haftada arka arkaya 4 giin, giinde 12 saat / haftada
arka arkaya 3 giin ¢alisma biciminde olan tiim olasi tur
cizelgeleri igerilmektedir. Ayrica, bu c¢izelgeleme ortami
icin, 8 saatlik vardiyalarda, tam vardiya ortasina denk
gelecek sekilde 1 saatlik mola zamani, 10 ve 12 saatlik
vardiyalarda ise yine bu vardiya uzunluklarinin ortasina
yerlestirilen 2 saatlik MZP’lerde yer alan 1 saatlik mola
zamanlar1 tanimlanmistir.

Tablo 5°de goriildiigii tizere ilk ii¢ gizelgeleme ortami i¢in
dort farkli VBZB uzunlugu, dordiincii ¢izelgeleme ortami
icin ise iki farkli VBZB uzunlugu belirlenmistir.



Yildiz ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 823-839

Tablo 3. Birinci test problemleri kiimesine iligkin sonuglar (Results Related to the First Set of Test Problems)

LINGO

Veri seti no. VBZB Degisken sayis1

1 1 84 84
1 2 2604 84
1 3 17724 84
1 4 65604 84
2 1 84 84
2 2 2604 84
2 3 17724 84
2 4 65604 84
3 1 84 84
3 2 2604 84
3 3 17724 84
3 4 65604 84
4 1 84 84
4 2 2604 84
5 1 84 84
5 2 2604 84
5 3 17724 84
5 4 65604 84
6 1 84 84
6 2 2604 84
6 3 17724 84
6 4 65604 84

MSA

Kisit sayisi Opt. Siire(s) Min. Ort.  Siire(s)
114 1 114 114,01
113 2 113 113,01

111 29 111 111,01
111 358 111 111,04
114 1 114 114,01
113 1 113 113,01
111 52 111 111,72
111 452 111 111,04
108 1 108 108,01
108 1 108 108,01
106 67 106 106,0 3
106 652 106 106,0 5

97 1 97 97,0 5
95 18 95 95,0 28
114 1 114 114,01
111 4 111 111,01

110 30 110 110,01
109 355 109 109,9 4

102 1 102 102,01
99 2 99 99,0 3
99 73 99 99,0 3
99 410 99 99,0 7

Vardiyalarin, 24 saatlik is giiniinde, her saat basi
baslayabilecegi kabul edilmigstir. Bu sekilde, ikinci test
problemleri kiimesinde toplam 14 problem olusturulmustur.
Ikinci test kiimesi problemlerine iliskin elde edilen sonuglar
Tablo 6°da gosterilmektedir. Tablo 6’daki ilk {i¢ siitunda
problemlerin 6zelliklerine ait bilgiler, dordiincii ve besinci
stitunlarda kiime-kapsama modeline iliskin karar degiskeni
ve kisit sayilari, altinci ve yedinci siitunlarda LINGO
optimizasyon yazilimi ile elde edilen amag fonksiyonu
degerleri ve ¢oziim siireleri yer almaktadir. Son {i¢ siitunda
ise her bir problem igin MSA’nin bu 10 galigtirma sonucunda
elde ettigi en iyi ve ortalama amag¢ fonksiyonu degerleri ve
ortalama ¢ozilim siiresi verilmektedir. LINGO optimizasyon
yazilmi en fazla 7200 saniye c¢alisacak sekilde
sinirlandirilmagtir.

Tablo 4. Ikinci test problemleri kiimesi icin ¢izelgeleme
ortamlari (Scheduling environments for the second set of test problems)

Cizelge. FVU (saat)/ o

Ortami (CO) CGK (giin)  M#P Uzunlugu

1 8/5,10/4,12/3 8, 10, 12 i¢in 1 saat

2 8/5,10/4, 12/3 8 i¢in 1 saat, 10, 12 i¢in 2 saat
3 8/5,10/4,12/3 8, 10, 12 igin 2 saat

4 8/5,10/4,12/3 8, 10, 12 i¢in 3 saat

Tablo 6’da wverilen sonuglar incelendiginde, LINGO
optimizasyon yaziliminin 14 problemden sadece 4’ igin
optimal ¢6ziimii bulabildigi goriilmektedir. Diger 10
problemin 7’si i¢in 7200 saniye siire i¢inde olurlu bir ¢dziime
ulasamamustir.  MSA’nin  sonuglar1 incelendiginde ise,
optimal ¢oziimii bilinen tiim problemler igin MSA’nin
optimal sonuca wulastigi gorilmiigtiir. Ayrica LINGO
optimizasyon yaziliminin olurlu ¢6ziim tirettigi 3 problemde,

MSA, daha iyi amag¢ fonksiyonu degerine sahip olurlu
¢oziimler elde etmistir. Cozliim siireleri incelendiginde ise,
MSA’nin tiim test problemlerinde LINGO optimizasyon
yazilimimna gore ¢ok daha kisa zamanda sonug irettigi
goriilmektedir.

Tablo 5. Ikinci test problemleri kiimesi 6zellikleri
(Features of the second set of test problems)

Problem No. (PN) CO VBZB Uzunlugu (saat)

1 1 1
2 I 2
3 1 3
4 1 4
5 2 1
6 2 2
7 2 3
8 2 4
9 3 1
10 3 2
11 3 3
12 3 4
13 4 1
14 4 2

Esnek cizelgeleme politikalarmin TCP’ye etkileri analiz
edildiginde, VBZB uzunlugunun birden ikiye ¢tkarilmasinin
gerekli personel sayisini ortalama iki kisi azalttigi
goriilmektedir. Fakat VBZB uzunlugunun ikiden {ice veya
ticten dorde ¢ikarilmasi ile genel olarak daha iyi bir ¢6ziim
elde edilememektedir. Yalnizca iki numarali CO’da 3 saatlik
VBZB uzunlugundan 4 saatlik VBZB uzunluguna geciste
amag fonksiyonu degeri 193°den 192’ye inmistir. Ayrica,
MZP uzunlugundaki artisin amag¢ fonksiyonu degerini
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Tablo 6. Ikinci problem kiimesi i¢in elde edilen sonuglar (Results obtained from the second set of problems)

LINGO MSA
PN CO VBZB Degisken Kisit Ar{lag_ fon. Sire(s) Min. Ort.  Siire(s)

sayisi sayist _ degeri
1 1 1 504 168 197 210 197  197,1 41
2 1 2 8904 168 195° 7200 194 194,7 112
3 1 3 49560 168 195" 7200 194 195,0 188
4 1 4 166824 168 - 7200 194 1942 241
5 2 1 4200 168 196 38 196 196,0 19
6 2 2 54936 168 195" 7200 193  193,6 84
7 2 3 235704 168 - 7200 193 193,99 124
8 2 4 651336 168 - 7200 192 192,7 110
9 3 1 9408 168 191 48 191 191,0 34
10 3 2 216384 168 - 7200 190 190,6 76
11 3 3 1334592 168 - 7200 190 190,5 236
12 3 4 4718784 168 - 7200 190 190,7 786
13 4 1 79296 168 188 890 188 188,6 32
14 4 2 2040192 168 - 7200 187 188,0 291

7200 saniye iginde elde edilebilen en iyi amag fonksiyonu degeri

-7200 saniye iginde olurlu bir ¢6ziim elde edilememistir

o6nemli Olclide azaltarak iyilestirdigi gozlemlenmistir. En
esnek ve en kat1 mola zamani politikasinin uygulandigi ve
diger faktorlerin esit oldugu problemler incelendiginde, bir
numarali problemde 197 olan amag fonksiyonu degerinin 13
numarali problemde 188’e, iki numarali problemde 194 olan
amag¢ fonksiyonu degerinin 14 numarali problemde 187’ye
diistiigli tespit edilmistir. Bu sonuglara gére MZP esnek
cizelgeleme politikasinin  VBZB  esnek g¢izelgeleme
politikasina gore amag¢ fonksiyonu degerini daha fazla
azalttig1 goriilmektedir.

4.3. Yar1 Zamanh Personelin Tur Cizelgeleme Problemine
Etkileri
(The Effects of Part-Time Personnel on the Tour Scheduling Problem)

Bu boliimde, ikinci test problemleri kiimesi iginde yer alan
ilk dort probleme, YZP i¢in tasarlanan olasti tur ¢izelgelerinin
de eklenmesi ile ortaya ¢ikan yeni problemlere iliskin
sonuglar incelenmistir. Bu problemlerde YZP igin, giinde 4
saat / haftada arka arkaya 5 giin, giinde 5 saat / haftada arka
arkaya 4 giin, giinde 6 saat / haftada arka arkaya 3 giin
caligma biciminde olan tim olast tur cizelgeleri
icerilmektedir. Gergek hayatta, YZP sayisinin TZP sayisina
oranmnin belirli bir degeri gegmemesi istenmektedir. Bu
boliimdeki sayisal deneylerde, bu oranin (yzo) aldigi farkli
degerlere gore gozlemlenen degisimler incelenmistir.
MSA’nin 10 kez ¢alistirilmasi sonucunda elde edilen bu
deneylere iliskin sonuglar Tablo 7°de gosterilmektedir.

Tablo 7°’deki sonuglar incelendiginde, YZP’nin amag
fonksiyonu  degerini  O6nemli  oranda  distirdiigi
goriilmektedir. TZP sayisinin  %10°u  kadar YZP
calistirllmasina izin verilmesi (yzo = 0,1), ortaya ¢ikan
ortalama amag¢ fonksiyonu degerini 194,8’den 188,1’e
diistirmektedir. yzo degeri artirildikga amag fonksiyonu
degeri azalmaktadir, fakat diigiiy miktar1 azalarak devam
etmektedir. Ornegin, ortalama amag fonksiyonu degerindeki
en biiyiik azalig (6,7) yzo’nun 0,0’dan 0,1’e artirilmasiyla
elde edilmistir. Ortalama amag fonksiyonu degerindeki en
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kiiciik azalig (1,4) ise ilgili parametrenin 0,4’den 0,5’
¢ikarilmasiyla olusmustur.

Tablo 7. YZP’yi iceren problemlere iliskin elde edilen

sonuglar (The obtained results related to the problems including part-
time personnel)

MSA

PN  Min. Ort. Siire(s)

1 197 197,1 41

2 194 194,7 112
yzo = 0,0 3 194 195,0 188

4 194 194,2 241

Ort.  194,8 195,3 145,5

1 190 190,0 130

2 187,5 187,8 244
yzo = 0,1 3 187,5 187,5 298

4 187,5 188,2 211

Ort. 188,1 188,4 220,8

1 185,5 186,2 178

2 182 182,7 292
yzo=0,2 3 182 183,0 272

4 182 182,3 338

Ort. 1829 183,5 270,0

1 183 183,3 202

180 180,2 194

yzo = 0,3 3 180 180,7 208

4 180 181,0 187

Ort. 180,8 181,3 197,8

1 181 181.0 171

2 178 178.3 129
yzo = 0,4 3 178 178.3 80

4 178 179.0 104

Ort. 178,8 179,2 121,0

1 180 180,0 64

2 177,5 177,8 155
yzo = 0,5 3 176 176,9 183

4 176 177,0 202

Ort. 1774 177,9 151,0
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Sonug olarak, yzo’nun en yiiksek oldugu senaryoda, YZP
kullanilmayan senaryoya goére ortalama amag¢ fonksiyonu
degerindeki diisiis 17,4 gibi biiyiikk bir degere karsilik
gelmektedir. Bu sonug, YZP kullaniminin is giicli maliyetini
diisiirmedeki etkisini agik¢a gostermektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede personel tur ¢izelgeleme problemi (TCP) ele
almmistir. TCP, miisteri talebinin giin i¢inde ve is giinleri
arasinda degistigi hastane, banka, restoran, havaalani,
siipermarket, ¢agri merkezi gibi giin i¢inde birden fazla
vardiyaya ve farkli vardiya uzunluklarina sahip olan hizmet
sistemlerinde ortaya ¢ikan bir problemdir. Degisen miisteri
talebine istenilen hizmet kalitesinde cevap verirken, personel
maliyetini en kiiciiklemeye ¢alismak bu tip hizmet
sistemlerinin en 6nemli amaglarindan biridir. Bu amaci
saglamak icin, literatiirde TCP i¢in kullanilabilecek Esnek
Vardiya Baslangi¢ Zamanlar1 (EVBZ), Vardiya Baglangi¢
Zaman1 Bandi (VBZB), Mola Zamam Pencereleri (MZP),
Farkli Vardiya Uzunluklari (FVU) / Calisma Giinii Kaliplart
(CGK), Yar1 Zamanl1 Personel (YZP) kullanimi gibi esnek
cizelgeleme politikalart tanimlanmigtir. Bu makale, bahsi
gecen esnek ¢izelgeleme politikalarini birlikte ele alan ilk
caligmadir. Ayrica, bu makalede ilk defa TCP i¢in,
matematiksel programlama tabanli bir meta-sezgisel olan
mat-sezgisel ¢oziim yaklagimi gelistirilmistir. Bu yaklagim
ile degisken komsuluk arama tabanli bir yerel arama
algoritmas1 ile matematiksel programlamay1 birlikte
kullanan hizli ve etkin bir mat-sezgisel algoritma (MSA)
tasarlanmigtir. TCP igin tasarlanan bu MSA, kiime-kapsama
formiilasyonu ile modellenebilen diger problemlerin ¢oziimii
icin de yeni bir yontem olma &zelligi tasimaktadir. Onerilen
MSA’nin  performasini  Olgebilmek igin, ¢izelgeleme
esnekligi azaltilmis daha kiiciik boyutlu problemlerden
olusan bir test problemleri kiimesi olusturulmus ve bu
kiimedeki problemler hem kiime-kapsama modeli ile hem de
MSA ile ¢6ziilmiislerdir. Karsilastirma sonucunda, her iki
yontemde de optimal sonuglara ulagildig1 tespit edilmistir.
Ancak MSA’nin bu problemleri ¢ézmek igin kullandig:
ortalama siirenin ¢ok daha kisa oldugu goriilmiistiir. Daha
sonra, ¢izelgeleme esnekligi gittikce artan daha biiytlik
boyutlardaki problemlerden olusan bagka bir test problemleri
kiimesi olusturulmustur. Bu test problemleri kiimesinde yer
alan problemler yine hem kiime-kapsama modeli ile hem de
MSA ile ¢oziilmeye ¢alisilmigtir.

Bu sayisal deneylere gore, kiime-kapsama modelinin ¢ogu
problemin ¢dziimiinde yetersiz kaldig1, yani bazi problemleri
hi¢ ¢6zemedigi, bazilarinda ise MSA’nin bulmus oldugu
sonuglardan daha iyi bir sonug¢ bulamadigi gézlemlenmistir.
Ayrica, bu sonuglara gore MZP esnek ¢izelgeleme
politikasinin VBZB esnek c¢izelgeleme politikasina gore
amag fonksiyonu degerini daha fazla azalttig1 goriilmiistiir.
Deneylerin son asamasinda ise YZP’nin amag¢ fonksiyonu
degeri iizerindeki etkisi incelenmisgtir. Deney sonuglar1, YZP
sayisindaki artisin amag¢ fonksiyonu degerini azalttigini
gostermigtir. Yapilan bu g¢aligmalara ek olarak gelecek
caligmalarda, TCP’ye, calisanlarin tercihlerini de dahil

etmek miimkiin olabilir. Tur ¢izelgelerinin olusturulmasi ve
tercihler dogrultusunda c¢alisanlara tur ¢izelgelerinin
atanmas1 aym: anda gerceklestirilebilir. Bu makalede
gelistirilen ¢6ziim yaklasimimin son kullanicilar tarafindan
etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in kullanici dostu ara
yiize sahip bir yazilim gelistirilebilir.
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