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OZET

Yapilan isin niteligine bagli olarak her bir is kolu, ana gercevesi yasal diizenleyiciler
tarafindan belirlenmis kendine 6zgii ¢alisma kurallarina sahiptir. Havacilik sektori, tagidigi
riskler nedeniyle ¢ok siki ¢alisma kurallarinin uygulandigi is kollarindan biridir. Bu
calismada, sivil havaciliktakinden nispeten farkli diizenlemelere tabi olan askeri havacilik
alaninda gorev yapan deniz kuvvetleri helikopter pilotlarinin ¢alisma kurallarindan
esinlenen organizasyona 6zgii ve literatiirde rastlanmayan bir ¢izelgeleme problemi ele
alinmistir. Isler, islem siireleri bakimindan yiiksek multiplisiteye (az cesit yiiksek sayi)
sahiptir. Giindliz ve gece olarak ikiye ayrilan giin temelli c¢izelge yapisinda, islerin
yapildig1 periyoda gore operatdor ek kaynaginin tiiketilmesi farklilik gostermektedir.
Yorgunluk katsayis1 uygulanan gece periyodunda yapilan isler dncesi ve sonrasinda 6zel
dinlenme siireleri bulunmakta, gece periyodunda yapilan islerin hem siire hem de say1
olarak giindiiz periyoduna etkileri bulunmaktadir. Operatoriin giinliik is yiikii, normal ve
agir olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Ardisik giinlerde agir kategori 15 yiiki
olustugunda 6zel dinlenme siireleri uygulanmaktadir. Calismada, 6zellikle ‘tek makine bir
operator’ ve ‘tek makine iki operator’ konfigiirasyonlari incelenmistir. Problemin tam say1
programlama modeli sunulmustur. NP-zor yapisi1 nedeniyle problem boyutlar biiyiidiikce
tam ¢oziim yaklagiminda makul siirelerde optimal ¢oziimlerin garanti edilmesi ve uygun
cOziimlere ulagilmasi zorlagsmaktadir. Problemin ¢6zlimii i¢in tam ¢6ziim yaklasimi ve
tavlama benzetimi yaklasimi kullanilmistir.  Gelistirilen agg6zlii  kurucu sezgisel
algoritmalardan kisa siirede elde edilen ¢6ziimler; tam ¢oziim yaklagiminda hem iist sinir
hem de sicak baglangi¢ olarak, tavlama benzetimi yaklasiminda ise baslangi¢c ¢oziimii
olarak kullanilmistir. Son olarak, ¢6ziim yaklasimlariin etkinligi farkli konfigiirasyon ve
biiytikliikteki 6rnek test problemleri kullanilarak karsilastirilmistir.
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ABSTRACT

Depending on the type of the work performed, each line of work has its own specific work
regulations, the main framework of which is set by the legal authorities. The aviation
sector is one of the lines of work where, due to the risks involved, very strict work
regulations are applied. Inspired by the working rules of naval helicopter pilots in military
aviation, which is subject to relatively different regulations than civil aviation, this study
addresses an organisation-specific scheduling problem that is not found in the literature..
Jobs have a high multiplicity structure in terms of processing times. The schedule is daily
with daytime and nighttime periods. The operator is considered as an additional resource
whose consumption varies according to the period of the day. A fatigue coefficient is
applied for the nighttime period. There are specific rest periods before and after nighttime
period jobs, and affect both daily working time and number of jobs in the daytime period.
The operator’s daily workload is divided into two categories: normal and heavy. When the
workload is heavy on consecutive days, specific rest periods must be scheduled. In the
study, ‘single machine one operator’ and ‘single machine two operator’ configurations
were investigated. The mathematical model of the problem is presented. Due to its
NP-hard nature, as the problem size increases, it becomes difficult to guarantee optimal
Exact solution approach and simulated annealing approach were used to solve the problem.
solutions and to reach feasible solutions in reasonable time in the exact solution approach.
The feasible solutions obtained in a short time with greedy constructive heuristic
algorithms are used in the exact approach as both upper bound and warm-start point, and in
the simulated annealing approach as the initial solution. Finally, the effectiveness of the
solution approaches is compared via numerical experiments carried out for a variety of
problem instances with different configurations and sizes.
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1. GIRIS

Modern anlamda ¢alisma hayatinin baslangici olarak kabul edilen Sanayi Devrimi’nden
giiniimiize kadar cesitli alanlarda (Sosyal, ekonomik, teknolojik, saglik vb.) yasanan
gelismelerin ¢alisma hayati tizerinde biiylik etkileri olmustur. Hiikiimetler, sivil toplum
kuruluslar1, ulusal ve uluslararasi kuruluslar tarafindan c¢alisma kosullar1 ve siirelerine
yonelik diizenlemeler getirilmistir. Gelecek donemde yasanacak gelismelere gore
diizenlemelerin yeniden giincellenmesi kaginilmazdir. Bu diizenlemelere uyulmasi kanuni
zorunluluktur ve bu diizenlemeler isgiicii planlamasini ve tiretimi dogrudan etkilemektedir.
Isgiicii planlamasinin daha etkin yapilarak iiretim verimliligin dolayisiyla Karliligin
artirtlmas1 maksadiyla iggiicli, malzeme ve zaman gibi kaynaklarin diizenlemeler dikkate

alinarak optimal kullanimi hedeflenir.

Mal veya hizmet iiretimi kapsaminda yapilan islerin galisan personel iizerinde yarattig is
yikii ve yorgunluk, is kollarmin ¢esitliligi ve islerin 6zellikleri nedeniyle sektore gore
degisiklik gosterebilir. Hatta ayni is kolunda kamu ve 6zel sektorde farkli g¢alisma ve
dinlenme siireleri uygulanabilir. Is yiikii ve yorgunluk dogru yonetilmediginde dikkatsizlik,
uykusuzluk vb. sebeplerle olusabilecek is kazalar1 sonucunda ilave maliyetlerin yani sira
telafisi miimkiin olmayan can kayiplar1 da ortaya gikabilir. Ilk bakista kaynak kullanimi
kisitlayan bir diizenleme olarak goziikse de organizasyonlarin c¢aligma ve dinlenme

slirelerine 6zen gostermesi itibar ve imajlarina da katkida bulunur.

Is yiikiine gore calisma ve dinlenme siirelerinin diizenlenmesi kapsaminda cizelgeleme
tekniklerinden yararlanilabilir. Klasik ¢izelgeleme problemlerinin ¢ogunda ig-makine
problemi ele alinir, isler makinelere atanir ve islerin ihtiya¢ duydugu tek kaynagin makine
oldugu varsayilir. Ancak isler, basta operator olmak iizere kalip, ving, robot vb. ek
kaynaklara da ihtiya¢ duyabilir. Cizelgeleme alaninda “Scheduling: Theory, Algorithms,
and Systems” adli basvuru niteligindeki Kitapta, makine c¢izelgeleme ve personel
cizelgelemeyi birlestiren daha spesifik modellere yonelik calismalarin yapilmasinin
gelecekte ilgi gekici bir alan olabilecegi belirtilmektedir (Pinedo, 2022: 566). Diger
taraftan personelin sadece ise atandigt ve makinelerin bulunmadigl ¢izelgeleme
problemleri de bulunmaktadir. Makineli veya makinesiz personelle iliskilendiren tiim

problemler “Personel Cizelgeleme Problemleri” ¢atis1 altinda incelenebilir.



Personel ¢izelgeleme probleminde temel olarak, bir ama¢ fonksiyonunu gergeklestirmek
iizere verilen kisitlar altinda hangi personelin ne zaman hangi isleri yapacag ¢izelgelenir.
Literatiirde One c¢ikan ¢izelgeleme problemleri; hemsire ¢izelgeleme problemi, sofor
cizelgeleme problemi, ekip cizelgeleme problemi olarak siralanabilir. Tiim bu problemler
caligma ve dinlenme siireleri agisindan ortak bazi kisitlara sahip olsa da kendi is kollarina
yonelik farkli kisitlar icermektedir. Ornegin; en ¢ok calisilan problem olan hemsire
cizelgeleme probleminde haftalik olarak calisabilecek azami vardiya sayisina yonelik kisit
bulunurken kamyon soforii ¢izelgeme probleminde vardiya uygulanmadigindan vardiyaya

yonelik kisitlar bulunmaz.

Tim is kollarina ait kisitlart kapsayan ve ¢6zen tek bir personel gizelgeleme modeli
gelistirilmesi miimkiin goziikkmemektedir. Is kollari, tabi olduklar1 diizenlemelere gore
kendilerine 6zel modellere sahip olmak durumundadir. Tasidig1 riskler nedeniyle ¢alisma
ve dinlenme siirelerine yonelik siki diizenlemelerin bulundugu, calisanlarin is yiiklerinin
hassas bir sekilde takip edildigi onemli sektorlerden biri havaciliktir. Havacilik
sektoriindeki is yilikii temelli diizenlemeler dahil ¢ok sayida diizenleme, ulusal ve
uluslararasi otoriteler (SHGM, ICAO, EUROCONTROL, EASA, FAA vb.) tarafindan
belirlenmektedir. Bu otoritelerin  gorevleri arasinda sivil ve askeri havacilik
koordinasyonunun saglanmasina yonelik konular da bulunmaktadir. Ancak, askeri
havacilikta kullanilan hava araclarinin 6zellikleri, ucus ekipleri ve pilotlarin aldiklar
egitimler, gorev kosullart vb. ¢ok sayida faktor nedeniyle sivil otoritelerin
belirlediklerinden nispeten farkli  diizenlemeler bulunabilir. Bahsedilen farkli
diizenlemelere gore ugus planlamalar1 ve ekip atamalarinin yapilmasi, genel anlamda ugus

harekatlarinin planlanmasi gerekir.

Kapsamli ve karmasik bir siire¢ olan harekat planlamasinda, biitiinciil bir bakis agisiyla
tim personel ve lojistik hususlar dikkate alinmalidir. Kesif, karakol, nakliye, personel ve
malzeme transferi, arama kurtarma vb. gorevlerin yani sira denizaltilara karst da gok kritik
gorevler icra edebilen deniz karakol ucaklari ve helikopterlerden olusan deniz hava
unsurlarinin planlanmasi da bu siirecin 6nemli bir pargasidir. Bu tez kapsaminda, Deniz
Kuvvetleri Komutanligi baglisi Deniz Hava Komutanligi biinyesinde gorev yapan
helikopter pilotlarinin is yiikiine bagli ¢alisma ve dinlenme diizenlemelerinden esinlenerek

kurgulanan bir ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.



Tezin amaci; belirli varsayimlar altinda 6zellikle planlama safhasinda gemiye konuslu bir
helikoptere verilecegi degerlendirilen gorev setinin en kisa ne zaman tamamlanabilecegini
arastirmaktir. Tek helikopter konuslu gemide 1 pilot ve ugus ekibi ile yine tek helikopter
konuslu gemide 2 pilot ve ugus ekibi bulunacagi varsayilmistir. Helikopter makine, pilotlar
operator ve gorevler is olarak diisiiniilmiistiir. Helikopter yakit kapasitesi diger bir deyisle
makine calisma siiresi kisiti nedeniyle isler yiiksek multiplisiteye sahiptir. Islem siireleri
acisindan az gesitte fakat yiiksek sayida is bulunmaktadir. Islem siireleri 1, 2 ve 3 saat
olarak kabul edilmistir. Islem siirelerine yonelik hazir veri setleri bulunmadigindan test
problemleri rastgele iiretilmistir. Ger¢ek hayatta uygulanan hazirlik ve bakim siireleri
dikkate alinmamistir. Ayrica, tim planlama ufku boyunca makine ve operatorler igin

cizelge miisait varsayilmistir.

Tez problemi, bazi personel ¢izelgeleme problemlerine benzerlikler gosterse de farkl kisit
yapilartyla birlikte biitiin olarak degerlendirildiginde bildigimiz ve arastirdigimiz kadariyla
Ozgiin bir problemdir. Standart vardiya diizeni ile hafta i¢i ve hafta sonu ayrimi yoktur.
Operatorlere, ¢alisma ve dinlenme siireleri ihlal edilmeden 7 giin 24 saat igerisinde
herhangi bir zamanda is yaptirilabilir. Cizelge, glinliikk yapida giindiiz ve gece olarak iKi
periyoda ayrilmakta, gece yapilan isler i¢in yorgunluk katsayisi uygulanmaktadir. Ayrica
gece yapilan islerin, giindiiz periyoduna hem siire hem de sayr bakimindan etkileri
bulunmaktadir. Giinliikk is yiiklerine gére normal ve agir seklinde kategorilendirme
yapilmaktadir. Is yiikii kategorilerine gore ardigik giin ¢aliyma ve dinlenme siireleri
uygulanmaktadir. Aylik olarak agir kategori ¢alisilabilecek ardisik giin sayisi sinirhidir.
Bununla birlikte aylik, giinliikk ve gecelik azami c¢alisma siireleri, gece yapilabilecek azami
is sayisi, gece isi Oncesi ve sonrasinda kesintisiz dinlenme siireleri bulunmaktadir. Gece
isleri, gece islerinin giindiiz periyoduna etkileri ve agir kategori ardigik giin ¢aligmayla

ilgili kisitlar probleme 6zgiinliik katmaktadir.

Ek kaynak olarak ele alinan operatdrlerin ¢aligma siirelerine yonelik {ist sinir, ¢izelgenin
farkli periyotlart i¢in farkli degerlere sahiptir. Aylik azami c¢aligma siiresinin yani sira
glinlik azami g¢aligma siiresi de mevcuttur. Bu ek kaynak yapisi, proje cizelgeleme
alaninda zaman bazinda yapilan ¢ift yonden kisith kaynak smiflandirmasi ile uyumludur.
Buradan hareketle, tez problemi kaynak kisitli makine ¢izelgeleme problemi olarak da ele
alinabilir. Literatiirde mevcut buna benzer problemler NP-Zor sinifinda oldugundan tez

probleminin de ayn1 zorluk sinifinda oldugu degerlendirilmektedir.



Problemin ¢6ziimiinde, tam ¢6ziim yaklagimi ve metasezgisel yaklagim kullanilmigtir. Tam
¢ozliim yaklagiminda CPLEX ¢oziiciisti kullaniimistir. Metasezgisel yaklasimda ise tavlama
benzetimi, probleme uyumlu komsuluk mekanizmalar1 tanimlanarak uygulanmistir. Cok
kisa stirede uygun ¢oztimler tiretebilen a¢gozlii kurucu sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.
Bu acgozlii sezgisel algoritmalardan elde edilen ¢oziimler; tam ¢6ziim yaklasiminda hem
ist sinir hem de sicak baslangig¢ olarak, tavlama benzetiminde ise baslangi¢ ¢6ziimii olarak

kullanilmustir.

Her iki konfigilirasyon igin, ‘tek makine 1 operator’ ve ‘tek makine 2 operator’, ¢esitli
biiytlikliikteki test problemleri kullanilarak ¢oziim yaklasimlari ile elde edilen sonuglar
karsilagtirilmigtir. Tiim konfigiirasyonlar i¢in tam ¢6ziim yaklasiminda; optimal ¢6ziim
garanti edilmese de ¢alistirma limiti icerisinde problemlerin neredeyse tamamina uygun
coziimler tretilebildigi, problem boyutu arttikga optimal ¢éziimiin garanti edilmesinde
zorluklar yasandigi, sicak baslatma tekniginin ¢ok belirgin bir iyilesme saglamadigi ancak
caligtirma limiti igerisinde ¢Oziiciiniin uygun ¢oziim iiretemedigi durumlarda en azindan
¢oziicliye uygun bir baslangic ¢oziimii sagladigi goriilmistir. Tavlama benzetimi
yaklagiminin bilinen en iyi ¢ozlimleri iyilestiremedigi ancak duruma gore daha kisa siirede
uygun coziimler saglayabildigi goriilmiistiir. Operator sayist artisinin mevcut komsuluk
mekanizmalarmin etkinligini ve dolayisiyla tavlama benzetimi performansini diigtirdiigii

gorilmiistiir.

Bu tez calismasi yedi boliimden olusmaktadir. Ikinci boliimde yer alan literatiir
arastirmasinda havacilikta is ylikii ve yorgunlukla ilgili ¢alismalara deginilmis, benzerlik
ve farkliliklar tizerinden tez probleminin literatiirdeki yerine yonelik tespitler sunulmustur.
Literatiir arastirmasinda kisit yapilarina ve ¢dziim ydntemlerine odaklanilmgtir. Ugiincii
boliimde, tez probleminin tanimi, amaci, varsayimlart ve sinirhiklart sunulmustur.
Dordiincii boliimde, gelistirilen matematiksel model agiklanmistir. Besinci boliimde,
problemin ¢oziimii maksadiyla kullanilan yaklagimlar anlatilmistir. Altinc1 boliimde, test
problemlerinin sonuglar1 iizerinden kullanilan yaklagimlarin performansi ve etkinligi

karsilagtirilmistir. Son bdliimde ise sonug ve Onerilere yer verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boéliimiinde, oncelikle havacilikta is yiikii ve yorgunluk yonetimiyle, sonrasinda
personel cizelgeleme problemi alaninda tez problemine benzer problemlerle ilgili literatiir
aragtirmasina yer verilmistir. Benzer problemler arastirilirken oncelikle kisit yapilart ve

¢Oziim yaklagimlarina odaklanilmistir.
2.1. Havacihikta Is Yiikii ve Yorgunluk Yénetimi

Is kollarmin gesitliligi ve islerin dzellikleri nedeniyle yarattiklar is yiikii ve yorgunluk
degisiklik gosterir. Bir maden is¢isinin yer altindaki is yiikii ve yorgunlugu ile bir banka
gorevlisinin ig yiikii ve yorgunlugunun ayni oldugu sdylenemez. Maden is¢isi fiziksel is
yiikii ve yorgunluk ile karsilasirken banka gorevlisi ise zihinsel is yiikii ve yorgunluk ile
karsilasir. Her bir is kolunda, is giicii ve yorgunluk hesaplamalarinin kendine 6zgii
dlciimlerle yapilmas: beklenir. Isin yapildig1 ortam, isin zellikleri, is saglhig1 ve giivenligi
gibi bircok faktor calisma ve dinlenme saatlerini etkilediginden farkli meslek gruplarina
0zel diizenlemeler yapilmasi gerekebilir. Hiikiimetler gibi dis diizenleyicilerin yani sira
organizasyonlarin yapabilecegi ilave diizenlemeler galigma ve dinlenme siirelerinin daha
fazla Ozellesmesini ve organizasyona Ozgii bir hal almasina yol agabilir. Hatta ayni is
kolunda kamu ve 6zel sektorde nispeten farkli ¢alisma ve dinlenme stireleri uygulanmasi

bile s6z konusu olabilir.

Tiim is kollarina ait kisitlar1 kapsayan ve c¢ozen tek bir personel ¢izelgeleme modeli
gelistirilmesi miimkiin goziikkmemektedir. Is kollar1, tabi olduklar1 diizenlemelere gore
kendilerine 6zel modellere sahip olmak durumundadir. Bu diizenlemelerin is yiikii esas
alinarak yapilmasi mantikli ve dogaldir. Ancak is yiikiinlin ve is yiikii sonucu olusan
yorgunlugun hesaplanmasi ve modellere yansitilmasi diisiiniildiigii kadar basit olmayabilir.
Kas giiciine dayal1 islerde bedensel yorgunluk {izerinden yapilan is yilikii ve yorgunluk
hesaplamalar1 daha kolayken zihinsel yorgunlugun 6n planda oldugu is kollarinda daha zor
olabilir. Aslinda yorgunluk tiplerinin her bir ¢alisan iizerindeki etkisi de farkli olabilir.
Bireysel farkliliklardan kaynaklanan sebeplerle ayni is yiikii farkli kisiler tarafindan farkl
bigimde algilanabilir. Ancak, is kolunu ilgilendiren diizenlemeler, ortalamalar {izerinden

belirlenen standart degerlerle tiim ¢alisanlarin ayni oldugunu varsayar.



Yogun sekilde makine ve arag operatorliigii gerektiren havacilik sektoriinde pilotlar, ¢esitli
sistem ve ekipmanlar1 kontrol etmek, gostergeleri izlemek gibi is yiikiinii olusturan ¢esitli
gorevleri yerine getirirken fiziksel ve zihinsel efor sarf eder. Bunun sonucunda pilotlar,

insan fizyolojisinin sinirliligi nedeniyle yorgunluk yasamaya baslar.

Dogru sekilde yonetilmeyen is yiikii ve yorgunlugun kazalarin yani sira genellikle uzun
donemde pilotlarin saglig1 iizerinde de olumsuz etkileri olabilir. Is yiikii ve yorgunluk
yOnetimi; sosyoloji, davranis bilimi, biyoloji, psikoloji, fizyoloji, ergonomi gibi 6zellikle
saglik ve tip ile ilgili ¢ok sayida alanla iliskili disiplinler aras1 yaklasimla ele alinan ¢ok
kapsamli konulardir. Bu kisimda, is yiikii ve yorgunluk yonetiminin tez problemi ile ilgili
oldugu degerlendirilen yonlerine genel bir bakis acisiyla deginilecek ve havacilik

alanindaki taraflarina odaklanilacaktir.

Cain (2007) tarafindan, konuya olan ilgiye ragmen is yiikii kavraminin net ve evrensel
olarak kabul edilmis bir tanimi1 bulunmadigi belirtilmektedir. Huey ve Wickens (1993)
tarafindan, is yiiki teriminin 1970’lerden 6nce ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmadig: ve is
yiikii kavraminin ¢esitli sektorlerdeki operasyonel taniminin kaynaklar, mekanizmalar,
sonuglar ve dl¢lim konularinda farkliliklar gostermeye devam ettigine dikkat ¢ekilmis, is
yiikii ve performans arasindaki iliskinin baglangigta diisiiniildiigiinden cok daha karmasik
oldugunun kamtlandig: belirtilmistir. Lysaght, Hill, Dick, Plamondon ve Linton (1989)
tarafindan, isin miktar1 ve yapilacak islerin sayisi, zaman ve zamanin ilgilenilen belirli
yonii ve operatoriin 6znel psikolojik deneyimleri olmak iizere ii¢ genis kategoride is yiikii

kavrami tartisilmistir.

Is yiikii kavraminin cesitli formel tanimlar1 yapilmistir. Curry, Jex, Levison ve Stassen
(1979) tarafindan, “Is yiikii, operatoriin kontrol ve/veya gdzetim igin harcadig1 zihinsel
cabanin kapasitesine gore tanimlanir. Bu tanima gore, is yiikii hi¢cbir zaman birden biiyiik
degildir; davranis gibi, is yiikii de insan merkezli bir degiskendir.” seklinde tanimlama

yapilmustir.

Gopher ve Donchin (1986) tarafindan; “Zihinsel is yiikii, gérev performansinin performans
beklentilerini karsilamasi i¢in gerekli olan bilgi isleme sistemi kapasiteleri ile herhangi bir
zamanda mevcut olan kapasite arasindaki fark olarak gorilebilir.” seklinde agiklamada

bulunulmustur.



Lysaght ve digerleri (1989) tarafindan; is yiikii tanimlarina yonelik yazarlar arasinda fikir
birligi olmadig1, kavramsal tanimlardan ziyade is yiikiinii degerlendirmekle ilgili teknik
tamimlarin daha fazla ortak noktaya sahip oldugu belirtilerek asagida siralanan ilkeler
ortaya konmustur. Bu ilkelerden yola ¢ikilarak is yiikli kavramimin daha net bir sekilde

tanimlanabilecegi one siirtilmiistiir.

« s yiikii gdrecelidir. Hem dis taleplere hem de bireyin i¢ yeteneklerine baglidir. Bu
gorecelik hem miktar hem de zaman boyutlarinda mevcuttur. Ornegin; bir kisi icin
zaman i¢inde degisebilir veya ayni is yiikii farkli kisiler i¢in ayn1 sonucu dogurmaz.

« s yiikii, kisinin cesitli sekillerde tepki vermesine neden olur. Is yiikii, bireyin is veya
gorevler karsisindaki performansiyla ayni sey degildir.

« Iy yiikii, kisinin is veya gorevler karsisindaki performansi ile ayni sey degildir. Is yiikii,
isi basarmak icin i¢ kaynaklarin tiiketilmesini igerir. Is yiikii arttikca kaynaklar daha
hizl1 tiikenir.

* Cesitli gorev talepleri ve bu taleplerin iistesinden gelmek icin buna karsilik gelen cesitli
i¢ yetenekler ve kapasiteler vardir. Kisiler, sahip olduklari bu yeteneklerin miktari

bakimindan farklilik gosterirler.

Lysaght ve digerleri (1989) ayn1 ¢alismalarinda, is yiikii ve performansin yakindan iligkili
oldugunu gdstermisler ve asil ilgi ¢ekici olanin performansin hizli bir sekilde diismesinden

hemen 6nceki anin tahmin edilmesi oldugunu belirtmislerdir.

Benzer sekilde pilot is yiikii kavraminin da literatiirde ¢ok ¢esitli tanimlar1 bulunmaktadir.
Cooper ve Harper (1969), pilot is yiikiinii belirli bir pilotluk goérevini yerine getirmek icin

gereken biitlinlesik fiziksel ve zihinsel ¢aba olarak tanimlamiglardir.

Tennstedt (1973), pilot is yiikiinii ugak iginden veya disindan kaynaklanan etkilere uyum
saglamak maksadiyla algilama, degerlendirme, karar verme ve gergeklestirilen eylemler
gibi siireglerin toplami olarak tanimlamistir. Jenney, Older ve Cameron (1972) tarafindan
ise belirli bir aktiviteyi veya karmasik gorevleri yerine getirmek i¢in gereken c¢aba diizeyi
seklinde tanimlanmistir. Tanimlar ¢esitli olsa da, pilot is yiikii kavraminin “gérevle ilgili”

ve “pilotla ilgili” olmak iizere iki ana boyutun oldugu kabul edilmektedir (AGARD, 1978).



Pilot is yiikii, alisilageldigi sekilde fiziksel ve fiziksel olmayan veya zihinsel bilesenler
olarak ikiye ayrilabilir. Ancak, bu bilesenler arasinda net bir ayrim yapmanin Kkolay
olmadigi belirtilmektedir (AGARD, 1978).

Cooper ve Harper (1969) fiziksel ve zihinsel efor arasinda ayrim yapmistir. Rolfe ve
Lindsay (1973) ise is ylkiiniin fiziksel ve zihinsel yonleri arasinda ayrim yapmanin

onemini vurgulamistir.
Rolfe, Chappelow, Evans ve Browning (1974) pilot is yiikiinii fiziksel, algisal ve zihinsel
olmak iizere ii¢ bilesene ayirmig ve bunlarin ayrimina yonelik bir simiilator deneyi

tanimlamislardir.

Fiziksel is viikki

Viicudun metabolizmasini degerlendirmek i¢in kabul gérmiis 6l¢iim tekniklerini kullanarak
saf fiziksel is yiikiinii degerlendirmek nispeten basit bir konudur. Pilot is yiikiiniin fiziksel
icerigi, kas giiciine dayali meslekler ile kiyaslandiginda, olduk¢a diisiiktir (AGARD,
1978). Billings, Bason ve Gerke (1970) ile Littell ve Joy (1969) tarafindan yapilan
metabolik calismalar kapsaminda, helikopter ve hafif sabit kanath ucaklarin ugurulmasiyla
ilgili fiziksel aktiviteler hafif is olarak siiflandirilmigtir. Blix, Stromme ve Ursin (1974)
tarafindan helikopter ve biiyiik nakliye ugaklari uguran pilotlar tizerindeki metabolik etki

degerlendirilmis ve fiziksel is yiikii seviyesinin diisiik oldugu raporlanmustir.

Zihinsel is yuki

Zihinsel is yiikiiniin tanimlanmasi ve g¢ergevesinin ¢izilmesi fiziksel is yiikiine gore ¢ok
daha fazla karmagiktir. Cohen ve Silverman (1958) zihinsel g¢abanin dl¢limiiniin; pilotun
cevresel, biitiinlestirici ve motor yeteneklerinin yani sira duygusal, fizyolojik ve hormonal

tepkilerinin degerlendirilmesini igerebilecegini 6ne siirmiistiir.

Firth (1973), bilgi 6ziimseme ve karar verme gibi zihinsel islevlerin karmasiklig1 ve gizli
dogast nedeniyle, zihinsel is ylikiiniin dogas1 hakkinda bilgi eksikligi olduguna dikkat
cekmistir.



Zihinsel faaliyetler, 6zellikle de bilgi isleme ve karar verme iizerine yapilan birgok
caligma, geri bildirim dongiileri ve norofizyolojik bilesenler tanimlanarak daha karmasik
hale getirilen modellerin olusturulmasii igermektedir. Deneysel kanitlar, insanin bilgiyi
islemek ve karar vermek i¢in yalnizca tek bir kanal kapasitesine sahip oldugu hipotezini
desteklemektedir. Bu hipotez, gorevin gerektirdiklerinin agilmasi hélinde asir1 yiiklenmeye
ve bunun sonucunda performansta bozulmaya yol acacak bir maksimum zihinsel islem

kapasitesi fikrine dayanmaktadir (Miller, 1960; Welford, 1967; AGARD, 1978).

Insanlarin dikkat ve bilgi isleme kapasitelerinin sinirl1 ve farkli kaynaklara dayandigini 6ne
stiren Coklu Kaynak Teorisi (Multiple Resource Theory - MRT) ile ilgili ¢alismasinda
Wickens (2008), goreve dair taleplerin ¢oklugunun zihinsel performanst olumsuz
etkiledigini belirtmistir. Zihinsel is yiikii, fazladan harcanan ¢abanin seviyesine yonelik his

ve algilarla da yakindan iliskilidir.

Reid ve Nygren (1988) tarafindan zihinsel is yiikii; 6znel, psikolojik ve davranigsal (ya da
performansa dayali) olmak iizere 3 kategoriye ayrilmustir. Oznel zihinsel is yiikiinde,
bireyin kendinden kaynakli biligsel olarak fazladan gaba gostermeye yonelten faaliyetler
bulunurken, psikolojik zihinsel is yiikiinde ise bazi ruhsal gatismalardan kaynakli zihinsel
caba faaliyetlerinin fazlaligindan bahsedilmektedir. Calisanin ailevi sorunlar nedeniyle
kendini isine yogunlastiramayip, kendisine verilen isle ilgili gorevleri zihinsel agidan fazla
olarak algiladiginda psikoloji is yiikii olusabilir. Davranissal is yiikiinde ise ¢alisanin is
faaliyetlerinde bizzat yaptigi planlama, bellege alma, bir problemi analiz etme gibi zihinsel
olarak harcanan ¢abanin fazlaligindan bahsedilebilir (Acar ve Ceken, 2022).

Operatorler, asir1 zihinsel i yiikii altinda, islem yaparken gecikme gosterebilir ve bazi
durumlarda islem kapasitelerini astiklar i¢cin gelen taleplere hi¢ yanit vermeyebilir. Buna
karsin, zihinsel is yiikii uygun seviyenin cok altinda ise operatdrlerin sikilma ve hata

yapma egilimi artabilir (Ryu ve Myung, 2005).

Pilotlarda yorgunluk sonucu ortaya cikabilecek acil durumlara fiziksel is yiikiinden daha
fazla zihinsel is yiikiiniin neden oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, kalp atis hiz1 6l¢limiine
dayal1 yapilan ¢aligmada ayn1 ugakta bulunan kaptan pilotlarin zihinsel is yiikiinii yardimci

pilotlara gore daha fazla yasadiklari belirtilmektedir (Hart ve Hauser, 1987).
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Is vyiikiiniin siiresi

Is yiikii, siireye gore de smiflandirilabilir. Howitt (1969) tarafindan asagida belirtilen ii¢

zaman Olgegine gore smiflandirma yapilmistir.

* Anlik is yiikii: Kalkis, algalma, inig, askeri ucaklarda bombalama, saldir1 asamasi vb.
kisa siireli yasanan is yiikdi.

* Gorev giinii is yiikii: Bir is giinli boyunca yasanan kisa siireli is yiiklerinin toplamu.

» Uzun siireli is yiikii: Uyku diizeni ve saat dilimi degisiklikleri gibi hususlari da igeren
belirli bir diizen igerisinde ardisik ¢aligma giinlerinde yasanan is yiiklerinin kiimtlatif

toplama.

Howitt (1969) tarafindan, anlik is yiikiiyle ilgili olarak biyokimyasal ve fizyolojik
Ol¢iimlerin kullanilabilecegine yonelik giiclii kanitlar oldugu, gorev giinii is yiikiiniin
Ol¢iimii icinse sadece pilotun 6znel goriislerinin bulundugu ve uzun siireli is yiikiiniin
Olciimii kapsaminda ucus ekibi tarafindan doldurulan formlardan yararlanilabilecegi

belirtilmistir.

Farkli uzunluklardaki uguslarla iligkili uzun siireli is ylkiiniin ucak ekibi {izerindeki
psikofizyolojik etkilerinin ayrintili sekilde incelendigi bir¢ok calisma vardir. (AGARD,
1978). Marchbanks (1958) tarafindan, bir B52 bombardiman ugagiyla icra edilen 22,5
saatlik uzun siireli bir gorevin dort kisilik ugak ekibi tizerindeki etkilerine yonelik

arastirmanin sonuclari rapor edilmistir.

Hale, Anderson, Williams ve Tanne (1968) tarafindan uzun siireli ve sik yapilan ugus
gorevlerin farkli yonleri lizerine ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir. Yeni Zelanda’dan Antarktika’ya
giden bir C-130E orta sinif taktik nakliye ucaginda 20 saatlik gorev siiresince ugak ekibine
yonelik ucus stresi degerlendirmesi yapilmistir. 6 giinliik diinya turu gorevleri, 7 haftalik
okyanus Otesi ve kitalararasi ugus gorevleri icra eden C-135B stratejik nakliye ugaklarinin
ekiplerine yonelik testler icra edilmistir. Uguslar arasinda dinlenme siiresi 2 giinle
smirlandirildiginda, ekiplerin ugus stresinden tam olarak kurtulamadigi ve hala dinlenmeye
ihtiya¢c duyduklar1 raporlanmistir. Uyku yoksunlugu ve kisinin ugus ekibi icerisindeki
pozisyonunun (pilot, yardimei pilot vb.) ugus stresi tepkilerini degistiren faktorler oldugu

gosterilmistir.
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Buna benzer ¢aligmalarda, uzun siireli i yiikii, yorgunluk, degisken yeme, uyku ve ¢alisma
aliskanliklari, zaman dilimi degisiklikleri ve biyolojik ritimlerdeki degisiklikler arasindaki
onemli ve karmasik karsilikli iliski gosterilmeye calisilmistir. Diger taraftan kisa siireli is
yikliniin, uzun siireli is ylkii sonucu ortaya c¢ikan faktorlerden etkilenmedigi

belirtilmektedir (AGARD, 1978).

Is viikiiniin 6lciilmesi

Hava tasitlar1 ve siire¢ kontrol tesisleri gibi modern sistemler, operatore genellikle birden
fazla es zamanli gorev talebi yiikleyebilir. Bu nedenle, bu tiir ¢oklu gorev ortamlariyla
iligkili is ylikiiniin Sl¢iilmesi sistem test ve degerlendirmesinde 6nemli bir konu haline

gelmistir (Lysaght ve digerleri, 1989).

Is yiikiiniin 6l¢iilmesinin temel nedeninin, operatdr ve sistem performansini tahmin etmek
icin gorevleri yerine getirmenin zihinsel maliyetini 6lgmek ve artan goérev taleplerinin
hangi noktada kabul edilemez olacagi konusunda fikir edinmek oldugu belirtilmektedir
(AGARD, 1978).

Wickens (1992) tarafindan, iyi bir sistem tasarimda 6nemli olanin sadece performans
olmadig1 ve sistemin operatore yiikledigi goreve yonelik taleplerin de dikkate alinmasi
gerektigi vurgulanmistir. Dolayisiyla sistem tasariminin is yiikii 6l¢iimiine gore yapilmasi,
kullanicilarin  sistemi daha hizli benimsemesine ve genel performans seviyelerinin

artirilmasinda olumlu etkiler yapabilir.

Mulder, Mulder, Meijman, Veldman ve Roon (2000) tarafindan, zihinsel ¢alisma sirasinda
ve sonrasinda fizyolojik aktiviteyi Olgmenin ana nedeni, zihinsel gorevleri yerine
getirmenin yarattig1 maliyetleri degerlendirmek ve bu maliyetlerin gérevi yerine getiren
kisi {izerindeki etkilerinin siiresini 6lgmek olarak ifade edilmistir. Calismada kalp atim

hizi, kan basinci ve benzeri fizyolojik 6l¢iimlerden bahsedilmektedir.

Is yiikii 6l¢iimlerinin nihai hedefinin, iyilestirilmis ¢alisma kosullari, kullanim1 kolay ve
ergonomik is istasyonu tasarimi ile daha etkili c¢alisma prosediirleri oldugu kabul
edilmektedir (Cain, 2007). Dogru sekilde belirlenmis is yiikiiniin, ¢alisan saghgi ve is

giivenligine olumlu katkilar1 olmasi1 beklenir.
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Cain (2007) tarafindan, is yiikiinii 6lgmek igin yasal nedenler olabilecegine dikkat
cekilmektedir. Yeni kullanici ara yiizlerinin degerlendirilmesi ve kullanim sertifikasi
alinmas1 sirasinda is yiikii Ol¢iimii yasal bir gereklilik olabilir. Yeni ucak kokpit
tasarimlarinin sertifikalandirilmasi gibi siireglerde yeni tasarimin bazi durumlarda aym
anda pek cok gdrevi yoneten pilotlara getirecegi is ylkiiniin hesaplanmasinda da is yiki

Ol¢timlerinden faydalanilabilir.

Is yiikii dl¢iilmesi maksadiyla gelistirilmis cesitli degerlendirme olgekleri ve teknikler
bulunmaktadir. Hart ve Staveland (1988) tarafindan gelistirilen 6znel is yiiki
degerlendirmesi maksadiyla kullanilan “NASA Task Load Index (NASA-TLX)” olarak
isimlendirilen ¢ok boyutlu 6l¢ek bu alanda yapilmis Onciil galismalardan biridir. Bu
caligmada, is yiiki ile ilgili 10 farkl faktoriin (Genel is yiiki, gorev zorlugu, zaman
baskisi, 6z performans, fiziksel efor, zihinsel efor, yilginlik, stres, yorgunluk ve faaliyet
tirt)) 6znel degerlendirmeleri 3 yil siiren 16 farkli deneyden elde edilmistir. Deneyler
arasinda basit biligsel ve manuel kontrol gorevleri, karmagik laboratuvar ve denetleyici
kontrol gorevleri ve ugak simiilasyonu yer aldigi belirtilmektedir. NASA-TLX; zihinsel
talepler, fiziksel talepler, gecici talepler, yilginlik, efor ve performans olmak iizere 6 alt
olgekten olusmaktadir. Olgegin uygulandig: ortamlari, degerlendiricilerin gergeklestirdigi
faaliyet tiirlerini, ortaklasa olgiilen (veya Olc¢lilmeyen) diger degiskenleri, metodolojik
sorunlart ve ¢ikarilan dersleri Ozetleyen makalede havacilik alani haricinde diger

sektorlerde de kullanildig: belirtilmistir (Hart, 2006).

Vidulich ve Tsang (1987) tarafindan tek boyutlu olarak gelistirilen, ancak sonrasinda Reid
ve Nygren (1988) tarafindan ¢ok boyutlu olacak sekilde giincellenen diger bir 6lgek
“Subjective Workload Assessment Technique (SWAT)” olarak isimlendirilen &lgektir.
Amacinin; ucus testleri ve operasyonel test ve degerlendirme ortamlarinda kullanilmak
iizere bir Ol¢liim aract gelistirmek oldugu belirtilmektedir. Bu Olgekte zihinsel is yiikii;
zaman yiiki, zihinsel efor yiikii ve psikolojik stres yiikii olmak iizere 3 boyutta ele
alinmustir. Olgekte, Eggemeier (1988) tarafindan yapilan calismada yer alan 9 &lgiitten
(hafiza tarama, aralikli tiretim, siirekli hatirlama, dilsel isleme, ekran izleme, dil bilgisel
akil yliriitme, matematiksel isleme, kararsiz izleme ve uzamsal isleme) olusan kritik gorev
seti ve bunlarla iligkili isleme fonksiyonlar1 (gorsel, isitsel, hafiza, muhakeme, motor
hareketler vb.) kullanilmaktadir. SWAT 6l¢egi, hem simiilasyon hem de gercek ortamda

ucaklar ve kontrol merkezlerinde ¢alisan operatdrlere uygulanmaistir.
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Diger 6ne ¢ikan zihinsel is yiiki 6l¢eklerinden biri de, ilk 6nce Cooper ve Harper (1969)
tarafindan gelistirilen, sonrasinda Wierwille ve Casali (1983) tarafindan degisiklikler
yapilan “Modified Cooper-Harper (MCH)” olarak isimlendirilen &lgektir. Ik calismada
pilotlara yapilan is taleplerini agirlikli olarak motor beceriler temelinde ele alan 6lgek,
sonraki ¢aligmada gorevin basarilabilirligi, hatalar, zorluk, performans ve zihinsel is yiikii
gibi yeni kavramlar eklenerek giincellenmis ve modern sistemlerde yaygin olarak

kullanilan algisal, biligsel ve iletisim becerilerinin de dl¢iilebilmesi amaglanmustir.

Bahsedilen belli bash o6lgekler haricinde yaygmn olarak kullanilan psikofizyolojik
yontemler; elektroensefalografi, goz hareketleri, kalp atis hizi ve solunum olarak
siralanabilir.  Gelecekte 1ilgili bilim dallarinda yasanacak gelismeler gore yeni
psikofizyolojik 6l¢iim yontemlerinin uygulanmast muhtemeldir. Cesitli psikofizyolojik
Ol¢iimlerin 1is yiikiinlin ¢esitli yonleriyle makul derecede iyi korelasyon gosterdigi ve
objektif is yiikii 6l¢limii igin umut vaat ettigi konusunda hemfikir olundugu, ancak bu
yontemlerin uygun sekilde simiflandirilmasi ve karakterize edilmesinin, boylece etkili
sekilde uygulanabilmeleri ve genel bir degerlendirme yontemi saglayabilecek bir dlgiim
teknikleri paketi halinde bir araya getirilebilmeleri i¢cin 6nemli arastirmalar yapilmasi

gerektigi belirtilmektedir (Cain, 2007).

Bu kisimda bahsedilen is yiikii dl¢iim yontemlerinin hangisinin daha istiin olduguna
yonelik literatiirde yer alan ¢alisma ve tartismalarda kesin bir sonuca ulasilmamistir (Cain,
2007). Psikofizyolojik oOlgtimlerin belirli bir seviyeye kadar destek sagladigi ancak

konunun 6znel taraflarinin daha belirleyici oldugu anlasilmaktadir.

Yorqunluk yonetimi

Literatiirde yorgunluk kavramiyla, yorgunluk yonetimi ve yorgunluk risk yOnetimi
kavramlarinin birlikte kullanildigi goriilmektedir. Ongoriilen ve dngoriilemeyen olumsuz
etkileri dikkate alindiginda yorgunlugun yonetilmesi bir zorunluluk haline gelmistir. ICAO
tarafindan yorgunluk; “uykusuzluk, uzun siire uyanik kalma, sirkadyen (biyolojik saat)
ritim bozuklugu ve/veya is yiikiinden (zihinsel ve/veya fiziksel) kaynaklanan ve kisinin
teyakkuz halini ve emniyetle ilgili operasyonel gorevleri yerine getirme kabiliyetini
bozabilecek zihinsel veya fiziksel performans kabiliyetinin azaldigi fizyolojik bir durum”

olarak ifade edilmektedir.
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Yorgunlugun en Onemli etkileri; gérev motivasyonunun azalmasi, tepki/reaksiyon
sliresinin azalmasi, dikkatin azalmasi, konsantrasyon bozuklugu, daha zayif psikometrik
koordinasyon, hafiza ve bilgi islemede sorunlar ve zayif muhakeme olarak siralanabilir. Is
yerlerinde yorgun calisanlar nedeniyle yillik olarak 18 milyar dolardan fazla maliyet

olustugu tahmin edilmektedir (Sadeghniiat-Haghighi, ve Yazdi, 2015).

ICAO tarafindan Yorgunluk Risk Yonetim Sistemi (FRMS); “ilgili personelin yeterli
dikkat diizeylerinde performans gostermesini saglamayir amaglayan bilimsel ilkelere,
bilgiye ve operasyonel deneyime dayali, yorgunlukla ilgili giivenlik risklerini siirekli
olarak izlemenin ve yoOnetmenin veri odakli bir araci” seklinde tanimlanmaktadir.
Havacilik alanindaki otoritelerin konuya yonelik ¢esitli mevzuatlart bulunmaktadir. ICAO

tarafindan yayimlanan bazi dokiimanlar asagida siralanmistir.

«  Yorgunluk Yénetimi Yaklasimlariin Gézetimi igin El Kitab: (Ing. Manual for the
Oversight of Fatigue Management Approaches (Doc 9966))

+ Havayolu Operatorleri i¢in Yorgunluk Yoénetimi Kilavuzu (ing. Fatigue Management
Guide for Airline Operators)

« Ugus Trafik Hizmet Saglayicilari igin Yorgunluk Yonetimi Kilavuzu (Ing. Fatigue
Management Guide for Air Traffic Service Providers)

+ Helikopter Operatérleri icin Yorgunluk Yénetimi Kilavuzu (ing. Fatigue Management

Guide for Helicopter Operators)

Ulkemizde ise SHGM tarafindan 2015 yilinda yaymmlanan “Ugus ve Gorev Siiresi
Sinirlamalari ile Dinlenme Gereklilikleri Talimati (SHT-FTL)” kapsaminda havayolu
isletmelerinin 1 Temmuz 2017 tarihine kadar Asir1 Yorgunluk Risk Yonetim (FRM)
diizenlemeleri yapmalar1 zorunlu hale getirilmistir (SHGM, 2016). Ayrica, 2024 yilinda
hava trafik kontrolorlerine yonelik “Hava Trafik Kontrolorleri Asiri Yorgunluk Risk

Y onetimi Genelgesi (HSD-2024/1)” yayimlanmustir.

Benzer sekilde askeri havacilik alaninda da konuyla ilgili mevzuatlar bulunmaktadir.
Ancak, bunlarin tiimii erisime agik degildir. Tez problemi askeri havaciliktan esinlenmis ve
sadece acik kaynaklarda erisimi miimkiin mevzuatlardan yararlanilmistir. Her ne kadar
alinan askeri egitimler ve ugak tipleri farkli olsa da sivil mevzuattaki sinirlamalarin en

azindan baris doneminde bir cergeve saglayabilecegi degerlendirilmistir.
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Ugus ekibine uzun ve kisa mesafeli uguslarinda yorgunluk yaratan sebepler arasinda; gece
ucuslari, jet lag, erken uyanmalar, zaman baskisi, ¢oklu ugus bacaklar1 ve yeterli dinlenme

stiresi saglanamadan art arda gergeklesen ucuslar yer almaktadir (Acar ve Ceken, 2022).

Caldwell ve Gilreath (2001) tarafindan yapilan bir arastirmada, helikopter pilotlarinin
%62’sinin yetersiz planlamalardan dolayr ger¢eklesen uyku eksikliginden (giinde alti
saatten az) sikayet ettikleri belirtilmektedir. Caldwell (2005) tarafindan agiklanan

yorgunluga dayali sebeplerden one ¢ikanlar asagida 6zetlenmistir:

» Giindiiz uguslarina gore gece uguslarinda kiigiik uyku ataklarinin daha yogun oldugu
saptanmistir.

» Art arda gerceklestirilen ucgus gorevleri, dikkat eksikligi ve ugus kontroliiniin azalmasi
gibi etkileri arttirmaktadir.

* NASA’nin Havacilik Emniyet Raporlama Sistemi verilerine gore yorgunluga dayali
kazalar en fazla gece yaris1 ve sabah 06.00 saatleri arasinda ger¢eklesmektedir (Lyman
ve Orlady, 1981).

» Sireklilik arz eden uzun gorev siireleri, uyku eksikligini ve biyolojik saati olumsuz

etkilemektedir.

Yorgunlugun nedenlerini dogru tahmin etmek genellikle kolay olmasa da en temel nedenin
uykusuzluk oldugu diistiniilmektedir. Mendonca, Keller ve Lu (2019) tarafindan yapilan
caligmada deginilen bazi nedenler asagida siralanmistir. Gece yapilan uguslara yonelik

tespitler ugus yapilan giin periyodunun énemine vurgu yapmaktadir.

* Yogun is yiikii ve uzun ¢aligma giinii
» FErken saatlerde gerceklesen uguslar
*  Gece yapilan caligmalarin ardindan ugusa baslama

* Gece uguslarindan sonra gergeklesen erken saat uguslari

Is yiikiiniin yorgunluk iizerindeki etkisine yonelik ICAQO tarafindan bilimsel bir prensip
olarak; “is yiikiinlin kisinin yorgunluk seviyesine katkida bulunabilecegi, fazla is yiikiiniin
yorgun bir kisinin kapasitesini asabilecegini, buna karsin az is yiikiiniin ise fizyolojik

olarak uykuya neden olabilecegi” kabul edilmektedir.
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Helikopterler

Havacilikta is ytikii ve yorgunluk yonetimiyle ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalarin biiyiik
bir boliimii sabit kanatli olarak siniflandirilan ugaklarla ilgilidir. Diger taraftan doner
kanatli ugaklar seklinde siniflandirilan helikopterlerin is yiikii, sabit kanatli ugaklardan
nispeten farklidir. Hem sabit kanatli hem de doner kanatli ugaklar igin en fazla is yiikiiniin
kalkis ve inis sirasinda olustugu belirtilmekte, ancak gergeklestirdikleri diger gorevler
nedeniyle is yiikii agisindan aralarinda belirgin farkliliklar bulunmaktadir (Dussault,

Jouanin ve Guezennec, 2004; McAtee ve digerleri, 2017).

Yiiksek manevra kabiliyetine sahip helikopterler daha zorlu yerlere inebilir, yliksek
hizlarda daha diisiik irtifalarda genellikle satha yakin ugabilir. Bu gibi yliksek manevra
kabiliyeti gerektiren erisimi kisithi bolgelere asker nakliyati, tibbi destek vb. gorevler
muhtemelen pilotun is yiikiinii artirmaktadir. Ancak bu durum literatiirde heniiz sayisal

olarak tam anlamiyla belgelenmemistir (Feltman, Bernhardt ve Kelley, 2019).

Feltman, Bernhardt ve Kelley (2019) tarafindan helikopter pilotlarmin is yiikiiniin
Olgiilmesine yonelik yapilan c¢alismada yer alan dort alan ve ilgili ugus gorevleri ile
aciklamalar1 Cizelge 2.1’de verilmistir. Bu c¢alismada, 23 erkek helikopter pilotunun
performanslari, S-70 helikopter ailesine ait UH-60 Black Hawk helikopter simiilatoriinde
olgiilmiistiir. Oznel is yiikiiniin degerlendirilmesi maksadiyla NASA-TLX &lgegi

kullanilmastir.

Cizelge 2.1. Helikopter ucgus gérev tanimlari

N Diistik Yiiksek
Alan Gorey fs Yiikii i Yiikii
Gorsel Arazi ugusu Giindiiz Gece
Biligsel Acil duruma Yardimer pilot Yardimer pilot
miidahale destegi var destegi yok
Isitsel Telsiz Diisiik Yiiksek
haberlesmesi yogunluklu yogunluklu
Fiziksel Giiverteye inis Tiim otomatik Manuel

sistemler faal

agirlikl
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Helikopterlerin tiplerine, dolayisiyla imkan ve kabiliyetlerine gore yapabilecekleri gorevler
cok cesitlidir. S-70 helikopter ailesine ait, ABD Deniz Hava Komutanliginda kullanilan ve
firkateyn, muhrip, amfibi, ugak gemisi gibi platformlara konuslanabilen MH-60S Seahawk
ve MH-60R Seahawk helikopterlerine verilebilecek bazi gorevler asagida siralanmistir
(HT-18, 2024).

* Suiistii harbi

* Denizalt1 savunma harbi

*  Ozel harekat destegi

» Komuta, kontrol ve iletigim

« Arama ve kurtarma

« Dikey ikmal

*  Mubharip olmayanlarmn tahliyesi
» Tibbi tahliye

*  Muhabere rolesi

» Savas dis1 operasyonlar

Tiirk Deniz Kuvvetleri envanterinde S-70 helikopter ailesine ait 24 adet SH-70B Seahawk
helikopteri, 4 adet AB-212 helikopteri ve 8 adet AH-1W helikopteri bulunmaktadir
(Dz.K.K.l1g1, 2024). Bu helikopterlerin kullanim maksatlari farklilik gostermektedir. Eski
nesil AB-212 helikopterlerinin silah ve sistemleri demode kaldigindan yapabilecegi
gorevler smirhidir ve zamanla hizmet disina alinmasi beklenmektedir. Genel maksatl
helikopter sinifina ait SH-70B Seahawk helikopterleri ise envanterdeki en gelismis deniz
helikopterlerdir ve ¢ok sayida iilke tarafindan kullanilmaktadir. Hem suiistii hedefleri igin
giidiimlii mermi hem de sualt1 hedefleri i¢in torpido ile donatilabilir. Mevcut daldirilabilir
sonar sistemi ile denizaltt savunma harbi kapsaminda sulisti gemileriyle birlikte
denizaltilar1 daha etkin bir sekilde arayabilir. K.K.K.ligindan devredilen ve saldir
helikopteri olarak siniflandirilan AH-1W helikopterleri ise agirlikli olarak amfibi harekat

kapsaminda kullanilan silah ve sistemlere sahiptir.

Teskilat olarak Deniz Hava Komutanlig1 altinda Tiirkiye’nin farkli yerlerinde helikopter
filolarina bagli olarak gorev yapan bu helikopterler, harekat ihtiyacina gore ekipleriyle

birlikte gemilere gonderilmektedir. Gorev siiresi boyunca ilgili gemilerde bulunmaktadr.
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Helikopterlere verilebilecek oOrnek gorev setleri incelendiginde helikopter pilotu ve
ekibinin standart bir yolcu ugagi pilotu ve ekibinin karsilasacagindan ¢ok farkl: is yiikiine
sahip oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla helikopterlere 6zgii is yiikii 6l¢timii ve yorgunluk
yonetimi sivildeki muadillerinden farklilik arz edebilir. En 6nemli farkliliklardan birisi

asker? helikopterlerin vardiyadan bagimsiz sekilde giiniin her saati géreve hazir olmasidir.

Havacilikta is yiikii ve yorgunluk yonetimi ile askeri helikopterlere ait 6zet literatiir
arastirmasi ve bazi bilgilerin sunuldugu bu kisimda, is yiikii hesaplamalarina yonelik
Olgeklerden bahsedilmis, yorgunluk yonetimi ile ilgili temel kavramlara deginilmis ve

helikopterler 6zelinde farklilasan konulara vurgu yapilmistir.

Is yiikii dl¢iimlerinin 6znel ve algisal bir tarafi bulunmaktadir. Ayrica, her insanin temel
fizyolojik farkliliklar1 da devreye girdiginde 6l¢iim daha karmagik hale gelebilmektedir.
Bir Kisi farkli giinlerde ayni is yiikiine maruz kalsa da bu durumu farkli algilayabilir.
Dolayisiyla, kisa vadede kisilere 6zel hesaplanan is yiikiine gore gorevler verilse de
barindirdigi degiskenlik nedeniyle uzun vadeli planlamalar i¢in bu hesaplamalarin
kullanilmas: pratik olmayabilir. Ozellikle uzun vadeli planlamalar i¢in indirgemeci bir

yaklagimla is yiikii 6l¢timlerini belirli bir skaler katsayiya indirmek uygun olabilir.

Diger taraftan gece periyodunda yapilan isler ve art arda uzun dénem yapilan islerin
yorgunluk yonetimi kapsaminda 6zel olarak ele alinmasi gerektigi ortaya c¢ikmaktadir.
Giinliik 15 yiikiintin birikerek olusturdugu kiimiilatif yorgunlukla birlikte uzun donemde
olusan ig yikiiniin Slglilmesi ve yorgunlugun bu ger¢evede yonetilmesi yasanabilecek
olumsuzluklarin 6niine geg¢ilmesi maksadiyla mevzuatin getirdigi bir zorunluluktur. Gece
periyodunda yapilan isler i¢inse hem Oncesinde hem de sonrasinda yorgunlugun

yonetilmesi ve makul dinlenme siirelerinin saglanmasi gerekmektedir.

Havacilik sektoriine benzer sekilde, saglik, ulasim, tasimacilik gibi sektorlerde de is yiikii
Olciimii ve yorgunluk yonetimiyle ilgili genel g¢ercevesi kanun koyucular ve otoriteler
tarafindan belirlenmis diizenlemeler bulunmaktadir. Bu konulara yonelik havacilikla ilgili
Ozet literatlir bilgisi verildiginden sonraki kisimlara konu olan problemlerin yasandig
sektorlere yonelik is ylikii ve yorgunluk yonetimi konularma deginilmeyecektir. Ancak,
ilgili problemlerin tez problemine benzerlik gosteren kisimlari kisit yapilart ve ¢6ziim

yontemleri bakimindan ele alinacaktir.
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2.2. Literatiirdeki Benzer Problemlere Genel Bakis

Bu kisimda, tez problemine benzer literatiirde yer alan problemler kisit yapilar1 ve ¢6ziim
yontemleri bakimindan ele alinacaktir. Kismin sonunda tez probleminin benzer diger

problemlerden farkliliklar1 ortaya konulacaktir.

Cogu sektorde giderlerin biiylik bir kismini personel maliyetleri olusturdugundan personel
cizelgeleme problemi calisilmaya deger bir alan olarak gilincelligini korumaktadir.
1950’lerde Dantzig tarafindan ortaya atilan personel c¢izelgeleme veya diger bir
adlandirmayla kadrolama problemi (ing. Nostering Problem) zaman iginde ozellikle
calisma hayatina yonelik diizenlemelerin etkisiyle evrimlesmistir (Dantzig, 1954; Bergh,
Belien, Bruecker, Demeulemeester ve Boeck, 2013). Is kollar1 ve mesleklerin cesitliligi
g6z Oniine alindiginda personel gizelgeleme problemi ¢ok ¢esitlidir ve farkli yontemlere
gore smiflandiriimaktadir. Ik siniflandirma ydntemlerinden birini oneren Baker (1976)
tarafindan personel ¢izelgeleme problemleri ti¢ ana gruba ayrilmigtir: vardiya gizelgeleme
problemi, izin giinleri ¢izelgeleme problemi ve bu iki grubu birlestiren tur ¢izelgeleme

problemi.

Personel ihtiyacglarinin ve isteklerinin karsilanmasinin  6neminin gorece arttiginin
belirtildigi Bergh ve digerleri (2013) tarafindan yapilan genis literatiir taramasinda,
personel cizelgeleme problemi asagida sunulan 4 siniflandirma alaninda incelenmis ve
uygulama alant 6 gruba ayrilmistir. Askerl personel cizelgeleme, genel ve diger

sektorlerden ayr1 olarak gruplandirilmistir.

» Personel 6zellikleri, karar tanimlar1 ve vardiya tanimlar1
* Kistitlar, performans 6dlgiitleri ve esneklik

* Coziim yontemi ve belirsizligin dahil edilmesi

* Uygulama alan1 ve aragtirmanin uygulanabilirligi

- Hizmet sektorii

- Ulasim sektorii

- Uretim sektorii

- Genel

- Perakende sektorii

- Askeri personel cizelgeleme
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Ozder, Ozcan ve Eren (2020) yaptiklari sistematik literatiir taramasinda, personel

cizelgeleme problemini  Karakteristiklerine  gore asagida  sunuldugu  sekilde

siniflandirmaktadir:

Izin giinleri cizelgeleme problemi
Vardiya ¢izelgeleme problemi

Dongiisel personel ¢izelgeleme problemi
Miirettebat ¢izelgeleme problemi

Operator ¢izelgeleme problemi

Hemsire cizelgeleme problemi

Personel ¢izelgeme literatiiriinde ilk siray1 “hemsire ¢izelgeleme problemi (Ing. Nurse

Rostering Problem - NRP)” alir ve en popiiler problemdir (Bergh ve digerleri, 2013; Ozder

ve digerleri, 2020). Problemin temel amaci; ¢alisma diizenlemeleri, hastane kurallar1 ve

miimkiin oldugunca personelin istekleri goz oniline alinarak hemsirelere dengeli is yiikii

olusturan en uygun vardiya atamasinin yapilmasini saglamaktir. Burke, De Causmaecker,

Berghe ve and Van Landeghem (2004) hemsire ¢izelgeleme problemiyle ilgili makaleleri

¢oziim yontemleri ve kisitlar agisindan ¢ok ayrintili sekilde incelemistir. Kisitlara yonelik

kullandiklar1 terminoloji asagida 6zetlenmistir.

Kapsama kisitlar: Tiim planlama donemi boyunca her vardiya veya zaman araligi igin
thtiyag duyulan uzmanlik alanindaki personel sayisinin belirlenmesinde kullanilir.
Personel gereksinimleri olarak da adlandirilabilir. Hastanelerde kapsama kisitlarinin bir
tiir is yiikii dl¢iim sistemi (Ornegin; hasta siniflandirma sistemi), hemsire-hasta oranlar
veya bir tahmin yontemiyle belirlenmesi ¢ok yaygindir.

Zamanla ilgili kisitlar: Personel arasindaki is yiikiiniin dengelenmesine iliskin tiim
kisisel istekler, kisisel tercihler ve kisitlamalar bu kategoriye aittir.

Zorunlu (Sik1) kisitlar: Mutlaka saglanmasi gereken zorunlu kisitlardir.

Esnek (Gevsek) kisitlar: Arzu edilen ancak uygulanabilir ¢oziim tiretmek igin ihlal
edilebilen kisitlardir.

Caligma diizenlemeleri: Personelin hastane ile yaptig1 s6zlesme kapsamindaki zamanla

ilgili kisitlamalar igeren diizenlemelerdir.
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Calisma diizenlemeleri, zamanla ilgili kisitlar icerir. Kapsama ve zamanla ilgili kisitlar,

probleme 6zgli zorunlu veya esnek kisitlar seklinde tanimlanabilir.

Burke ve digerleri (2004) zamanla ilgili kisitlar1 Cizelge 2.2°de sunuldugu sekilde
siiflandirmistir. Zamanla ilgili kisitlarin biiyiikk ¢ogunlugu yasa, yonetmelik ve sendika
anlagmalar1 tarafindan belirlenmekle birlikte hastane yonetimleri yasal sinirlar igerisinde
ilave diizenlemeler yapabilir. Bu durum zamanla ilgili ¢ok fazla sayida birbirinden farkli

kisit yapisi ortaya ¢ikarabilir ve problem cesitliliginin artmasina neden olur.

Cizelge 2.2. Hemsire cizelgeleme problemi zamanla ilgili kisit tipleri

Kisit Tipleri Kisitlar

* Azami gorevlendirme sayisi

+ Fazla mesali

» Vardiya tipine 6zel azami gorevlendirme sayisi
» Haftalik azami gorevlendirme sayisi

* (Calisilmayan (bos) giin

* Calisilmayan (bos) vardiya

* (Calisilan giinler

* (Caligilan vardiyalar

 Vardiya paterni

* Vardiya siralamasi

» Ardisik calisilan azami giin sayisi

* Ardisik calisilan asgari giin sayisi

* Ardisik galisilmayan (bos) azami giin sayist

* Ardisik calisilmayan (bos) asgari giin sayist

« Paternler

Ardisiklik * Gece vardiyasindan sonra calisilmayan (bos) giin sayisi
* Calisilmayan (bos) giin oncesi gece vardiyasi tutmama
* Gorevlendirmeler aras1 zaman

* Ardisik vardiyalar

* Vardiya tiplerinin siralamasi

» Haftalik giindiiz-gece vardiyalari

Kapasite

Kisisel tercihler

Is yiikii dengeleme + Denge

» Belirli bir hafta icerisinde hafta sonu ¢alisma

* Tim hafta sonu ve uzatilmis hafta sonu ¢alisma
» Hafta sonu ¢alismanin telafisi

» Ardisik calisilan hafta sonu sayisi

» Gilin/gece tercihi

* Calisma gecmisi

Diger * Ardisik giinlerde vardiya degisiklikleri

* Ardisik giinlerde ¢alisma/calismama

+ Birlikte ¢alisan veya c¢alismayan kisiler

Hafta sonlan
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Hemsire ¢izelgeleme probleminde muhtemel planlama periyodu sabit ve yari sabit olmak
iizere degisiklik gosterebilir. 4 giinliik, 1 haftalik, 2 haftalik, 3 haftalik, 2-4 haftalik, 2-6
haftalik, 1 aylik, 1 yillik ve kullanici tanimli planlama periyotlar1 bulunmaktadir. Daha
uzun planlama periyoduna sahip hemsire gizelgeleme problemleri daha karmasik yapiya
sahipken daha kisa planlama donemine sahip olanlarin ¢6ziimii daha kolaydir (Burke ve

digerler, 2004).

Hemsire c¢izelgeleme probleminde, vardiya tipleri farklilik gosterebilir ve genellikle
birbiriyle cakismayan 3’lii vardiya diizeni (Ornegin; erken: 07.00-15.00, geg: 15.00-22.00
ve gece: 22.00-07.00) dikkate alinir. Ancak, birbiriyle ¢akisan vardiya diizeni (Ornegin;
erken: 07.00-16.00, giindiiz: 08.00-17.00, ge¢: 14.00-23.00) uygulanan hastanelerde
bulunmaktadir. Bunlarin disinda, personel tarafindan belirlenen sayilari, baslangi¢ ve bitis
zamanlar1 sabit vardiyalarin yani sira degisken vardiyalar da uygulanabilmektedir (Burke

ve digerler, 2004).

Genellikle sozlesmelerle ¢ergevesi belirlenen calisma diizenlemeleri kapsaminda duruma
ozel ¢ok farkli tipte zamanla ilgili kisit bulunabilir. Tiim planlama periyodu ve i¢inde yer
alan daha kisa periyotlara iliskin bu kisitlar genellikle zorunlu kisitlar olup azami g¢alisma
siiresi ve gorevlendirme sayisi seklindedir. Ornegin bir hemsire; tam zamanl s6zlesmede
haftalik azami 38 saat, aylik en fazla 6 defa gece vardiya tipi ve en fazla 2 hafta sonu
gorevlendirilirken, yar1 zamanli sézlesmede haftalik azami 20 saat ve aylik en fazla 10 defa

gorevlendirilebilir (Burke ve digerler, 2004).

Acil servislerde doktor planlamasi ile ilgili Gendreau ve digerlerinin (2007) yaptiklari
calismada cok sayida kisit simiflandirilmis ve drneklendirilmistir. Is yiikii kisitlar: altinda;
haftada 28 saat ¢alismasi gereken bir doktorun 32 saate kadar ¢alismay1 kabul edebilecegi
ve herhangi bir haftada bir doktora en fazla dort vardiya atanabileceg@i Ornek olarak
verilmistir. Ayrica hi¢bir doktorun dort haftalik bir siire iginde iigten fazla gece
vardiyasinda caligmamasina yonelik kisitin uygulandigi hastaneden bahsedilmistir.
Calismada incelenen hastanelerde ardisik gece vardiya sayisinin 1 ile 3 arasinda degistigi
belirtilmistir. Bir hastanede ardisik giinlerdeki ayni1 vardiya sayisinin en az 1 en fazla 4
olacak sekilde ve ii¢ gece vardiyasindan sonra en az ii¢ giin izin olacak sekilde uygulamalar

yapildig1 belirtilmektedir. Hastanelere 6zgii buna benzer uygulamalar kisitlarin yapisini da

etkilemektedir.
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Legrain, Bouarab ve Lahrichi (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, yerel aramaya dayali
sezgisel algoritmalar kullanilmis ve CPLEX c¢oziicliyle karsilastirmalar yapilmistir. Bu
calismada, calisma kurallartyla ilgili kisitlar altinda ardisik olarak calisilabilecek calisma
giiniliniin genelde 5 giin ile sinirli oldugu ve iki vardiya arasindaki dinlenme siiresinin en az
16 saat olarak uygulandigi belirtilmistir. Vardiyalar; 8 saatlik giindiiz, gece ve aksam

olacak sekilde uygulanmistir.

Turhan ve Bilgen (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, hemsire ile hastane yoOnetimi
arasinda yapilan sozlesmelerin kismen yasa ve yonetmeliklerle tanimlandigi, vardiyadan
sonra zorunlu asgari dinlenme siiresi oldugundan gece vardiyasindan hemen sonra giindiiz
vardiya atamasi yapilamayacagi belirtilmektedir. Ayrica, hemsirelerin izin kullanmadan
calisabilecekleri azami giin sayis1 ve asgari izin siirelerinin yasalar tarafindan tanimlandigi,
genel olarak, art arda bes giin ¢alisma ve en az iki giin izin seklinde uygulandig: ifade
edilmektedir. Sozlesmelerin ayni zamanda hemsirelerin bir planlama donemi igindeki
azami ve asgari calisma saatlerini de belirledigi ifade edilmektedir. Toplam ¢alisma

saatlerinin vardiyalarin siiresi lizerinden hesaplandig1 anlasilmaktadir.

Bodvarsdottir, Bagger, Hoffner ve Stidsen (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, hemsire ile
hastane yonetimi arasinda yapilan sozlesmede yer alan en fazla calisma siiresi haftalik
hedeflere boliinmiistiir. Ardisik is giinii kisit1 i¢cin en az ve en fazla limitler, baz1 vardiya
tipleri igin siki iist smirlar belirlenmistir. Ornegin; ardisik 5 is giinii vardiya atamasi
yapilmasi istense bile ardisik 3 giin gece vardiya atanmasi istenmeyebilir. Avrupa Birligi
Calisma Direktifi kapsaminda g¢alisanlara 24 saat icerisinde en az 11 saat kesintisiz
dinlenme siiresi verilmesi gerektigi, ancak Danimarka yasalarina gére bu siirenin 8 saate
kadar indirilebilecegi ifade edilmektedir. Buna benzer sekilde her yedi giin igerisinde

kesintisiz dinlenme siirelerine yonelik Danimarka’ya 6zgii kurallar dikkate alinmistir.

Hemsire cizelgeleme problemlerine yonelik yapilan 6zet literatiir taramasinda, atamalarin
vardiya bazli yapildigi ve dinlenme siirelerinin genelde izin giinii seklinde uygulandig
goriilmektedir. Is yiikii hesaplamalarinin ardisik olarak ¢alisilan giinler {izerinden yapildig:
ve buna gore izin giinii verildigi s6ylenebilir. Gece vardiyalar1 6zel olarak ele alinmakta ve
buna yonelik kisitlar bulunmaktadir. Belki de en Onemli konulardan biri, c¢alisma

diizenlemelerinin {ilkeler ve hastaneler arasinda farklilik gostermesidir.
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Siiruci/sofor cizelgeleme problemi

Siiriicii  ¢izelgeleme problemi (ing. Driver Scheduling Problem - DSP), personel
cizelgeleme alanindaki diger bir genis arastirma alanidir. Siirticii ¢izelgeleme problemi,
yolcularin veya mallarin tasinmasi igin araglarin (Ornegin; otobiisler, trenler, tekneler veya
ucaklar) siiriictileri veya pilotlart i¢in bir dizi gorevin segilmesinden olusur (Portugal,
Lourengo ve Paixdo, 2009). Siiriicii ¢izelgeleme problemi, otobiis soforii ¢izelgeleme
problemi (ing. Bus Driver Scheduling Problem - BDSP), kamyon soforii cizelgeleme
problemi (ing. Truck Driver Scheduling Problem - TDSP) gibi alt kategorilere de

ayrilabilir.

Karayolu yiik tasimaciliginda siiriicii planlamasi, havayollari, demiryollari, toplu tasima ve
otobiisler ile yapilan tagimaciliktan farklidir (Goel, Archetti ve Savelsbergh, 2012). Ugak,
tren, metro, otobiis vb. araglarin kullanildig1 tagimacilikta diizenli vardiyalarda ¢aliganlar
tarafindan gergeklestirilecek tiim gorevler, varis zamanlarinin sabit oldugu belirli bir
zaman gizelgesine gore belirlenir. Ancak, karayolu yiik tasimaciliginda diizenli bir vardiya
sistemi yoktur ve varis saatleri genel olarak sabit degildir, hatta bir dereceye kadar
serbestlikle planlanabilir (Ernst, Jiang, Krishnamoorthy ve Sier, 2004). Arag¢ rotalama
problemi (Ing. Vehicle Routing Problem - VRP) ve kamyon soforii ¢izelgeleme problemini
birlestiren c¢alismalar da bulunmaktadir (Goel, 2009; Meyer, Kopfer, Schutten, 2010).
Araglar rotalanirken soforlerin ¢alisma kurallar1 da dikkate alinir ve kisit olarak modele

dahil edilir.

Kamyon soforii cizelgeleme probleminde siiriis siireleri, molalar ve dinlenme siireleri
yonetmeliklere gore planlanmahidir. Bu yonetmelikler iilkeden iilkeye degisiklik
gosterebilir. Literatiirde yaygin olarak Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi ilgili
yonetmeliklere gore calismalar yapilmis ve bu problemlere 6zel isimlendirmeler
kullanilmistir. Ornegin; Goel ve Kok (2012) tarafindan Amerika Birlesik Devletleri
yonetmeliklerine gore yapilan problemin ismi US-TDSP, Goel (2009, 2010) tarafindan
Avrupa Birligi yonetmeliklerine gore yapilan problemin ismi ise EU-TDSP olarak
literatiirde yer almaktadir. Bir kamyon siiriiciisii ardisik iki giinliik dinlenme arasinda
ABD’de 11 saatten, Avrupa’da ise 9 saatten fazla ara¢ kullanamaz. Buna ek olarak, ayni
tilkedeki st diizenleyici kurumlarinkini ihlal etmeyen sirkete 6zgii farkli kurallar da

uygulamaya konulabilir.
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ABD’de her yil kamyon ve otobiis kazalar1 nedeniyle yaklasik 4000 6liim meydana geldigi
ve bunlarin %20 kadarinin yorgun siriiciilerden kaynaklandigi tahmin edilmektedir
(National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine, 2016). Bowden ve Ragsdale
(2018) tarafindan yapilan ¢alismada, bu konuya dikkat ¢ekilmekte ve ancak halihazirda
kamyon soforii ¢izelgeleme problemine yorgunluk 6l¢iisiinii dahil eden bir model olmadig:
vurgulanmaktadir. Bu eksikligi gidermek i¢in kabul edilebilir bir uyaniklik seviyesini
korurken ayn1 zamanda zaman pencereleri ve ¢alisma saatleri diizenlemelerini dikkate alan
en uygun programi belirlemek i¢in yorgunluga duyarli bir model sunmuslardir. Calismada
bahsedilen, ABD Ulastirma Bakanligi baglisi bir kurulus olan FMCSA tarafindan

stirticiilerin ¢alisma saatlerine yonelik uygulanan o6zet diizenlemeler Cizelge 2.3’te

verilmistir.

Cizelge 2.3. FMCSA hizmet saatleri yonetmeliginin 6zeti

Mal tastyan siiriiciiler

Yolcu tastyan siiriiciiler

11 saat siris limiti. 10 saat kesintisiz
dinlenmeden sonra en fazla 11 saat arag
kullanabilir.

10 saat stris limiti. 8 saat kesintisiz
dinlenmeden sonra en fazla 10 saat arag
kullanabilir.

14 saat siiriis penceresi limiti. 10 saat
kesintisiz dinlenmeden sonra 14 saatlik
pencere disinda ¢alisamaz. Gorev disi siire,
14 saatlik ¢alisma siiresini uzatmaz.

15 saat siriis penceresi limiti. 8 saat
kesintisiz dinlenmeden sonra 15 saatlik
pencere disinda calisamaz. Gorev disi
siire, 15 saatlik ¢alisma siiresini uzatmaz.

30 dakika siiriis molasi. 8 saat Kkesintisiz
siirlisten sonra en az 30 dakika mola
vermelidir.

60/70 saat haftalik limiti: 7/8 ardisik giinde
60/70 saatten fazla calisamaz. Art arda 34
veya daha fazla saat gorevden ayrilirsa bu
stire yeniden baslatilabilir.

60/70 saat haftalik limiti. 7/8 ardisik
giinde 60/70 saatten fazla ¢alisgamaz.

10 saatlik dinlenme siiresi. Zorunlu 10 saatlik
dinlenme siiresi, biri uyku kabininde en az 7
saat kesintisiz, digeri uyku kabini veya
disinda en az 2 saat siirecek ve toplami en az
10 saat olacak sekilde boliinebilir. Birlikte
kullanildiginda, her iki siire de en fazla 14
saat siirlis penceresine dahil edilmez.

8 saatlik dinlenme siiresi. Uyku kabini
kullanan stiriictiler, kabinde en az 8 saat
dinlenmelidir. 2 saatten az olmamak
kaydiyla  dinlenme stiresi ikiye
boliinebilir. Bunlarin toplami en az 8 saat
olmalidir.

Olumsuz stiriis kosullari. 11 saatlik en fazla
stirlis limiti ve 14 saat siiriis penceresi 2 saate
kadar uzatilabilir.

Olumsuz stiriis kosullari. 10 saatlik en
fazla siirtis limiti ve 15 saat siirlis
penceresi 2 saate kadar uzatilabilir.
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ABD’dekine benzer sekilde Avrupa Birliginin de diizenlemeleri mevcuttur. Ayrica,
Avrupa Birligi’'nde gece c¢alismasit yapilmas: halinde gilinliik c¢alisma miktart
sinirlandirmaktadir. Gece mesaisinin kesin tanimi ve ilgili giinliik ¢alisma siiresi sinir1
Avrupa Birligi’nin ilgili direktifini uygulayan iilkelerin ulusal yasalarinda yer almaktadir
(Goudswaard ve digerleri, 2006). Uye iilkelerinin ¢ogunda, saat 20.00 ile gece yarist
arasinda baglayan ve saat 04.00 ile 07.00 arasinda biten dort veya yedi saatlik gece siiresi
tamimlar1 vardir. Saat 20.00’den 07.00°ye kadar olan bir gece periyodu tanimi farkli
tanimlarin timiinii kapsamaktadir. AB’nin tiim tye iilkelerinde, gece periyodunda galisan
strticiiler i¢in gecerli olan giinlilk ¢aligma siiresi sinir1, bir giin boyunca yasal olarak
yapilabilecek ¢alisma miktarindan 6nemli Glgiide daha azdir Bu nedenle, c¢alismalarda
stiriiciilerin her gece dinlendikleri ve gece periyodunda ¢alisma yapmadiklari varsayilabilir
(Tilk ve Goel, 2020). Bununla birlikte, karayolu yiik tasimaciligi optimizasyonunun hukuki
yoniinii inceledigi ve ilgili diizenlemeleri gézden gecirdigi calismasinda Goel (2018),
Avrupa Birligi'nde kamyon siiriiciilerine yonelik ara¢ rotalama konusundaki tiim
yaklagimlarda ilgili direktifin gece periyodu kapsamindaki ¢alisma hiikiimlerinin ihmal

edildigini raporlanmustir.

Stiriicii/sofor  cizelgeleme problemi kapsaminda kamyon soforii  cizelgeleme
problemlerinde, tam anlamiyla bir vardiya uygulamasi olmadig1 ve gece ¢alisma saatlerine
yonelik sadece giindiiz ¢alisma siiresini etkileyen ¢ok genel diizenlemeler bulundugu, is
yikiiniin zaman pencereleri ve ardigitk giin ¢alisma limitlerine gore ayarlandig:
sOylenebilir. Uzun yol otobiis soforleri i¢cin de benzer ¢ikarim yapilabilir. Diger taraftan,
sehir i¢i otobiis sofor cizelgeleme probleminde, baslangic ve bitis zamanlar1 ¢cogunlukla
belirli ve sabit seferlere diizenli vardiya uygulamasina benzer sekilde calisma ve dinlenme

kurallar dikkate alinarak sofor atamasi yapilmaktadir.

Ekip cizelgeleme problemi

Ekip ¢izelgeleme problemi, personel ¢izelgeleme alanindaki farkli 6zelliklere sahip diger
bir problem tiiriidiir. Ekip ¢izelgeleme problemi ve siiriicii ¢izelgeleme problemi birbiriyle
yakindan iliskili problemlerdir. Ekip ¢izelgeleme problemi, siiriicii ¢izelgeleme
probleminde oldugu gibi otobiis ve demiryolu tasimacilifi, kamyon ve demiryolu yiik
tagimacilig1 ve yiik ve yolcu hava tasimaciligi gibi ulagim sektoriiyle ilgili alanlarda ortaya

cikmaktadir.



27

Ekip cizelgeleme problemi, ozellikle havayolu endiistrisindeki tagimacilik sektoriinde
onemlidir ve hem endiistriden hem de akademik topluluktan en fazla ilgiyi bu alanda
gormiistiir (Ozder, Ozcan ve Eren, 2020; Barnhart, Cohn, Johnson, Klabjan, Nemhauser ve
Vance, 2003).

Havayolu endiistrisi 6zelinde bu problem, ‘havayolu ekip cizelgeleme problemi’ olarak
isimlendirilmektedir. Ekonomik biiylikliigli ve etkisi goz Oniine alindiginda, ekip
cizelgeleme uygulamalarinin tasarruf saglamak maksadiyla kullanimi yaygindir. Hiikiimet,
alandaki diger otorite kurumlar (ABD’de FAA, AB’de EASA, Tiirkiye’de SHGM), is¢i
orgiitleri ve havayollar1 sirketlerinin kendileri tarafindan zorunlu kilinan ¢ok sayida

kisitlayici kural, ekip gizelgeleme problemini ¢oziilmesi zor hale getirmektedir.

Havayolu ekip ¢izelgeleme problemi, tiim uguslar i¢in ihtiyag¢ duyulan miirettebatin
kargilanmasini saglayacak sekilde ucus ekibinin (kokpit ve kabin) tarifeli uguslara atanmasi
olarak tanimlanabilir. Havayolu ekip cizelgeleme problemini tek bir biitiinlesik problem
olarak ¢ozmenin zorlugu nedeniyle, iki alt probleme ayrilmistir: EKip eslestirme problemi
(Ing. Crew Pairing Problem - CPP) ve ekip atama problemi (ing. Crew Rosterin Problem -
CRP).

Ekip eslestirme problemi, programdaki her bir ugus ayagmin ihtiyaglarini karsilayacak
minimum maliyetli miirettebat eslestirmesini belirlemeye ¢alisir. Tiim ucus bacaklarini
kapsayan ve toplam maliyetleri en aza indiren eslestirmelerin etkinligi daha fazladir. Ekip
eslestirmeleri FAA giivenlik diizenlemeleri, sirket toplu sozlesme kurallar1 ve sendikalar
tarafindan tanimlanan kurallarla kisitlanmaktadir. Bu kisitlar altinda, havayolu sirketleri en
diigiik maliyetli ve miimkiin olan en uygun eslestirmeleri belirlemek isterler (Deveci ve

Demirel, 2018).

Ekip eslestirme siireci tamamlandiktan, her bir ekip {iyesinin ugus planinda yer alan
bacaklara atanmasiyla ekip atama asamasina gecilir. Calisma ve dinlenme siireleri, ugus
siiresi ve Inis Sayisi, ekiplerin belirli bir isse donmesi gerekliligi ve bu iste belirli
stirelerde bulunma zorunlulugu, uguslar arasindaki baglant: siireleri gibi ¢ok sayida kisit
dikkate alinir. Ekip eslemede maliyetlerin en aza indirilmeye ¢alisilirken, ekip atamada ise
ekip liyelerinden yararlanma oranini en fazla olacak sekilde cizelge yapilir (Barnhart ve

digerleri, 2003).
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Personel ¢izelgeleme problemi ve diger is kollar1 ile ilgili ¢alisma siirelerine yonelik
kisitlamalarin  bulundugu oOrnekler problemleri cogaltmak miimkiindiir. Bu kisitlar
genellikle farkli kurum ve kuruluslar arasinda, hatta tlkeler arasinda onemli farkliliklar
gosterir ve bu farkliliklar cizelgeleme problemlerinin ve modellerinin biiylik cesitlilik
gostermesine neden olur (Ernst ve digerleri, 2004). Ancak, bu kisitlarin karmasiklik
tizerindeki etkilerine yonelik ¢alismalarin sayisi olduk¢a azdir. (Bergh ve digerleri, 2013,;
Ozder ve digerleri, 2020). Brucker ve digerleri (2011), teorik alt yapis1 saglam geleneksel
cizelgeleme problemlerinden farkli olarak personel c¢izelgeleme problemleri alaninda
modeller ve karmagiklik agisindan teorik calismalara daha fazla ihtiyag duyuldugunu

belirtmislerdir.

Buraya kadar deginilenler haricinde gizelgeleme problemlerinin diger bir alt sinifi olan ve
cogunlukla proje cizelgeleme alaninda kullanilan kaynak kisith cizelgeleme problemi (ing.
Resource Constrained Scheduling Problem - RCSP), konuyla ilgili 6nemli bir problemdir.
Baska bir deyisle, personel, isgiicii vb. kisitlarla ilgilenen ¢izelgeleme problemleri, kaynak
kisitl proje cizelgeleme problemleri olarak adlandirilir (Pinedo, 2007; Artigues, Demassey
ve Neron, 2008). Kaynak kisith ¢izelgeleme problemlerine yonelik literatiirde ek
kaynaklarin smiflandiriimast Sekil 2.1°de oldugu gibidir (Blazewicz ve digerleri, 2004).
Tez probleminde operatorler ek kaynak olarak ele alindiginda, operatorlerin galisma

stireleri, ¢ift kisith ek kaynak (hem yenilenebilir hem de yenilenemez) olarak

diistintilebilir.
Ek kaynaklar
|
Siniflar Kategoriler
Islem Girdi‘/glktl Kaynak Kaynak
kaynaklar1 kaynaklar1 karakteristikleri boliinebilirligi
Yenilenebilir  Yenilenemez Cift l‘qsnh Kes’;;‘ekli

Sekil 2.1. Ek kaynaklarin siniflandiriimasi
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Literatiir arastirmasma ¢6ziim yontemleri agisindan  bakildiginda  ¢izelgeleme
problemlerinin NP-zor yapida olma egiliminde oldugu goriilmektedir. Tez problemine
benzer bir problemin NP-zor oldugu Gafarov, Lazarev ve Werner (2011) tarafindan
ispatlanmistir. Ayrica, tek makine ortamina yonelik finansal kaynaklarin smirli oldugu
durumlar ele alan bu galismada, sinirli kaynaklarin ¢izelge tlizerinde dnemli bir etkiye
sahip oldugu, optimal ¢o6ziimlerin bulunmasi zorlastirdigi ve bu durumda sezgisel
yaklagimlarin kullanilmasi gerekebilecegi belirtilmistir. Problem karmasikliginin, islerin

siireleri ve kaynak smirlari gibi faktorlere bagh olarak degisebilecegi vurgulanmustir.

Personel ¢izelgeleme literatiiriinde ¢ok sayida ¢6ziim yontemi bulunmaktadir. Bunlar; tam
say1 programlama, dogrusal programlama, dinamik programlama ve hedef programlama
gibi matematiksel programlama kategorilerine ya da yapici veya iyilestirici sezgiseller
olarak smiflandirilmaktadir. Diger kategoriler ise simiilasyon, kisit programlama ve
kuramidir (Bergh ve digerleri, 2013). Personel ¢izelgeleme problemin yonelik yaptiklart
sistematik literatiir taramasinda Ozder ve digerleri, ¢oziim tekniklerinin kullanim
yizdelerini Sekil 2.2°de verildigi gibi raporlamistir. Kurucu sezgiseller, tam say1
programlama ve karma tam say1 programlama tekniklerinin kullanim yiizdelerinin diger

tekniklere gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Lagrange Gevsetme 0 %0,57
Dinamik Programlama N %0,57
Tavlama Benzetimi W %0,85
Hedef Programlama [l %2,27
Kuyruk Kuram: Il %?2,56
Diger B %3,13
Dogrusal Programlama I 93,98
Kisit Programlama [ %3,98
Tabu Arama [N 96,53
Genetik Algoritma [N 967,39
Simiilasyon [N 908,81
Kurucu Sezgisel I 9%16,19
Tam Say1 Programlama [N 917,90
Karma Tam Say1 Programlama e 925,28
%0,00 %5,00 %10,00 %15,00 %?20,00 %?25,00 %30,00

Sekil 2.2. Cizelgeleme problemleri ¢6ziim teknikleri
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Metasezgisel yontemler personel ¢izelgeleme problemi ig¢in 6nemli bir ¢oziim yontemi
siifint olusturur. Metasezgisel yontemler, diger optimizasyon yontemlerinin etkili ya da
verimli olamadigi durumlarda kullanilmak maksadiyla tasarlanmistir. Pratik avantajlari
hem etkinlikleri hem de genel uygulanabilirlikleridir. Sinirli ve makul bir ¢alisma siiresi

icerisinde uygun ¢oziimler iiretebilirler.

Matematiksel programlama ve tam ¢oziim yaklasimlarinin ise uzun siire boyunca herhangi
bir ¢oziim iiretememe riski bulunmaktadir. Bununla birlikte, metasezgisel yontemlerin
dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Optimal ¢6ziimii garanti etmezler ve kesin bir sekilde

arama uzayini azalttiklar1 soylenemez (Burke, Li ve Qu, 2010).

Kisit programlama, 6zellikle ¢ok sayida kisit bulunan problemler i¢in modelleme ve
coziimde sagladigi avantajlar nedeniyle tam say1r programlamaya alternatif olarak
kullanilan bir yaklasimdir. Ancak bu avantajlar tiim ¢izelgeleme problemleri i¢in gegerli
degildir. Kisit programlama yaklasiminin uygulanmasi i¢in problemin yapisi ile
kullanilacak ¢oziicli Onemlidir. Metasezgisellere benzer sekilde kisit programlama

yaklasimi da optimali garanti etmez.

Personel ¢izelgeleme problemiyle ilgili ¢aligmalarin ¢ogu tam sayr ve karma tam sayi
programlama olarak modellenmistir. Ne yazik ki, tam say1r programlama genellikle ¢ok
sayida degisken gerektirir ve optimal veya uygulanabilir ¢6ziimii makul bir siirede bulmak
kolay olmayabilir. Bununla birlikte tam sayr programlama ile metasezgiseller, kisit

programlama vb. diger yaklagimlar birlestirilerek kullanilabilmektedir.

Tez probleminde kullanilan ¢6ziim yaklagimlarina yonelik detayli bilgi besinci boliimde
verilmistir. Ozetle; tam ¢dziim yaklasimi kapsaminda problemin tam sayr programlama
modeli kodlanarak ticari bir ¢6ziicli olan CPLEX ¢o6ziiciisii kullanilmistir. Alternatif ¢6ziim
yontemi olarak metasezgisel algoritmalardan tavlama benzetimi algoritmasi probleme
uygun komsuluk mekanizmalar1 gelistirilerek uygulanmistir. Ayrica, cok kisa siirede
¢ozliim iretebilen aggdzlii kurucu sezgisel algoritmalar gelistirilmistir. Bu algoritmalardan
elde edilen ¢oziimler; tam ¢6ziim yaklasiminda hem {iist sinir hem de sicak baslangig

olarak, tavlama benzetimi yaklasiminda ise baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanilmistir.
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Tez probleminin 6zgiinliigii

Asagida belirtilen hususlarin tiimii birlikte degerlendirildiginde literatiirde benzer bir

problemle karsilagilmamastir.

» Standart vardiya diizeni, hafta i¢i ve hafta sonu ayrimi yoktur. Operator, ¢alisma ve
dinlenmeye yonelik kurallar dahilinde 7 giin 24 saat uygun zamanlarda ¢alistirilabilir.

* (izelge; giinliikk yapida giindiiz ve gece olarak ikiye ayrilmakta, gece periyodu ig¢in
yorgunluk katsayis1 uygulanmaktadir.

* Calisma siirelerine (is yiikli) bagli olarak operatorlerin 6zel calisma siireleri ve
dinlenme siireleri bulunmaktadir.

- Aylik azami ¢aligma siiresi

- Giinliik azami ¢aligsma siiresi

- Gece calisilabilecek azami siire

- Gece yapilabilecek azami is sayisi

- Gece is yapildiginda giindiiz periyoduna etkileri

- s yiikii kategorilerine gore ardisik giin ¢alisma ve dinlenme kisitlar

Tez probleminin gdsterimi

Cizelgeleme problemleri Graham, Lawler, Lenstra ve Rinnooy Kan (1979) ile Blazewicz,

Lenstra ve Rinnooy Kan (1983) tarafindan kullanilan a|f|y notasyonu ile gosterilir.

a makine ortami

a=a,a,| a, € {0,P,Q,R,PD} ve a, € {@, k} makine ortamin belirler.

a, =@ :tek makine
a, = P 0zdes paralel makine

a, = PD : 6nceden atanmis paralel makine

a; = Q : 0zdes olmayan paralel makine
a, = R iligkisiz paralel makine
a, =@ :degisken makine sayisi

a, = k  : sabit makine sayis1
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B is karakteristikleri

B < {B1, -, B} is karakteristiklerini belirler. Tez probleminin is karakteristikleri ilgili olan
B, kismi agiklanacaktir. B, € {@,resAad} ile ek kaynaklarin karakteristikleri ifade edilir

(Blazewicz ve digerleri, 1989).

B=0 . ek kaynaklarla ilgili kisitlar yok.

B, = resiad : ek kaynaklarla ilgili kisitlar var.

A pozitif tam sayidir ve ek kaynak tip sayisini gosterir. A = o ise ek kaynak tip sayisi
girdinin bir pargasi ve keyfi bir degerdir.

o pozitif tam sayidir ve ek kaynak miktarlarin1 gosterir. 0 = ¢ ise ek kaynak miktarlar
degisken ve keyfi bir degerdir.

§ pozitif tam sayidir ve ek kaynak gereksinimlerini gosterir. § = ¢ ise gereksinimlerin {ist

bir sinir1 yoktur.

y amag fonksiyonu

Amag fonksiyonu alani en kiigliklenmek istenen hedefe gore degisiklik gosterir. Toplam
tamamlanma zamani (3, C;), en biiyiik gecikme (3 L;,,4), €n son isin tamamlanma zamani

(Crnax) benzeri ¢ok sayida amag fonksiyonu belirlenebilir.

Sonug olarak tez problemi, asagidaki 2 farkli notasyonla ile gosterilebilir.

o 1|resle §|Cpax
A=1 Ek kaynak tipi sayis1 1°dir.
o="+ Islemlerin ihtiya¢ duydugu ek kaynak miktar1 islem siirelerine bagli olarak
degiskenlik gosterir.
6§=06 Ek kaynagin sabit § iist limiti bulunmaktadir.

* 1|NR|Cmax

NR: yenilenmeyen kaynak (Ing. non-renewable resource)
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3. PROBLEM TANIMI

Gergek hayat uygulamalarindan kurgulanan problem; organizasyona 6zgli c¢alisma Ve
dinlenme kurallarina gore helikopter pilotlarinin ugus c¢izelgelemesinin yapilmasina

yoneliktir.

Havacilik alaninda pilotlarin ugus ve dinlenme saatlerine yonelik ¢ok siki diizenlemeler
bulunmaktadir. Havacilik sektoriindeki is yiikii temelli olanlar dahil tiim diizenlemeler,
ulusal ve uluslararasi otoriteler tarafindan belirlenmektedir. Tiirkiye’deki sivil havacilik
alaninda SHGM otorite konumundadir. Diinya’da ise ICAO, EUROCONTROL, EASA,
FAA vb. ulusal ve uluslararasi otoriteler bulunmaktadir. Bu sivil otoritelerin goérevleri
arasinda sivil ve askeri havacilik koordinasyonunun saglanmasina yonelik konular da
bulunmaktadir. Ancak, askeri havacilikta kullanilan hava araclarinin ozellikleri, ugus
ekipleri ve pilotlarin aldiklar1 egitimler, gorev kosullar1 vb. ¢ok sayida faktor nedeniyle
sivil otoritelerin belirlediklerinden nispeten farkli diizenlemeler bulunabilir. Hatta gorev
yaptiklart ortamlarin farkli olmasindan kaynakli olarak askeri alanda kuvvetlerin (kara
kuvvetleri, deniz kuvvetleri vb.) ihtiyaglarina gore farkli diizenlemeler de uygulanabilir.
Tiim bu farkhiliklarla birlikte diizenlemeler dikkate alinarak ugus planlamalar1 ve ekip
atamalarinin yapilmasi, genel anlamiyla ugus harekatlarin planlanmasi gerekir. Hedef; asir
is yikii kaynakli yorgunluk, dikkatsizlik vb. nedenlerden dolay1 olusabilecek kazalar ile
can ve mal kayiplarinin Oniine gegerek harekatin planlandigi sekilde icrasini

basarabilmektir. Baris doneminde emniyet birinci 6nceliklidir.

Askeri planlamanin énemli bilesenlerinde biri olan deniz harekat planlamasi, her seviyede
(stratejik, operasyonel ve taktik) kritik 6neme sahip kapsamli bir siirectir. Bu siirecte gemi,
ucak, silah ve malzemenin yan1 sira platformlarin diizeni ve sayist dahil olmak iizere gesitli
lojistik ve personelle ilgili faktorler hesaba katilmalidir. Platformlarin farkli yetenekleri
vardir. Gemiler denizde uzun siire gorev yapabilirken, helikopterler (doner kanathi ugak
olarak da bilinir) yakit kapasiteleri nedeniyle daha kisa siire gorev yapabilir. (Navy
Planning NWP 5-01, 2013). Suiistii gemileri iki boyutta diisiik siiratle hareket ederken
helikopterler {i¢ boyutta yiiksek siiratle hareket ederler. Helikopterlerin {izerlerine

konuslanmastyla birlikte suiistii gemileri ilave yetenek kazanmis olur.
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Askeri alanda helikopterler, temel olarak; kara kuvvetleri ve deniz kuvvetleri helikopterleri
olarak 2 gruba ayrilabilir. Deniz kuvvetlerine ait helikopterler hem karaya hem de iizerinde
helikopter platformu bulunan savas gemilerine konuslu olarak goérev yapabildiginden
farklilik arz etmektedir. Bazi gemilerde helikopter platformunun yani sira helikopter
hangar1 da bulunmaktadir. Kapasitesine gore bir gemi iizerinde birden fazla helikopter
bulunabilir. Hatta sadece helikopter gemisi olarak siniflandirilan ve {izerinde farkli tipte

cok sayida helikopter bulunabilen savas gemileri de vardir.

Deniz hava vasitalar1 olarak deniz karakol ucaklari ile birlikte helikopterler, 6zellikle
denizaltilara kars1 ¢ok kritik gorevler listlenmektedir. Yonerge ve talimatlara uygun sekilde
deniz hava vasitalarindan azami sekilde faydalanmak harekatin etkinli§i ve basarisi
acisindan kritik dneme sahiptir. Thtiyag duyulan zamanda deniz hava vasitalarmin havada
olmamasi ve gorev icra edememesi harekat etkinligini olumsuz etkileyebilir. Deniz
harekatinda deniz hava vasitalarinin planlanmasi olduk¢a kapsamli ve karmasik bir

faaliyettir.

Helikopterlerin ve pilotlarin ilgili gemilere atanmasi, beraberinde diger ugus ve bakim
ekiplerinin gorevlendirilmesi, ilgili gemilerde helikopterlerin kullanabilecegi giidimli
mermi, torpido vb. mithimmatin planlamasi gibi konular agirlikli olarak barig zamaninda
yapilan kapsamli ve uzun siireli ¢alisma gerektiren faaliyetlerdir. Yerine gore giin, hatta
yerine gore saat ve dakika mertebesinde yapilacak hassas planlamalar, harekatin
temposunun ayarlanmasi, bilgi, karar ve icra tstiinliigiiniin ele gegirilmesinde anahtar rol

oynayabilir.

Helikopterler, yakit kapasitelerine bagli olarak kisith siirelerde sorti seklinde gorev
yapabilmektedir. Nakliye, personel ve malzeme transferi, kesif, karakol, arama, taarruz vb.
farkl1 siire gereksinimleri olan gorevleri bulunduklari gemilerin belirli bir mesafesi iginde
olarak yerine getirebilirler. Goreve 6zellesmis, 6rnegin yaklasik 55 kisi veya 11 ton yiik
tasiyabilen nakliye ve personel transferi gorevleri yapan Resim 3.1’te gosterilen “CH-47
Chinook” agir yiik helikopterlerinin yani sira harekat ihtiyacina gore farkli mithimmat ve
silah (Glidiimlii mermi, torpido, sonar vb.) konfigiirasyonlari ile donatilarak birden ¢ok
gorev tipini (Arama kurtarma, kesif karakol, suiistii taarruz, sualtt taarruz vb.)
gerceklestirebilen Resim 3.2°te gosterilen “SH-70B Seahawk™ benzeri genel maksat

helikopterleri de bulunmaktadir.
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Resim 3.2. Seahawk SH-70B helikopteri

Tiirk Deniz Kuvvetleri envanterinde S-70 helikopter ailesine ait 24 adet SH-70B Seahawk
helikopteri, 4 adet AB-212 helikopteri ve 8 adet AH-1W helikopteri bulunmaktadir
(Dz.K.K.l1g1, 2024). Resim 3.3’te gosterilen eski nesil AB-212 helikopterlerinin silah ve
sistemleri demode kaldigindan yapabilecegi gorevler sinirlidir. Resim 3.4’te gosterilen
AH-1W helikopterleri ise agirlikli olarak amfibi harekat kapsaminda kullanilacak silah ve
sistemlere sahiptir. Genel maksatli helikopter sinifina ait SH-70B Seahawk helikopterleri
ise envanterdeki en gelismis deniz helikopterlerdir. Hem suiistii hedefleri i¢in glidiimlii
mermi hem de sualti hedefleri icin torpido ile donatilabilir. Mevcut daldirilabilir sonar
sistemi ile denizalti savunma harbi kapsaminda suiistii gemileriyle birlikte denizaltilar

daha etkin bir sekilde arayabilir.
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Resim 3.3 AB-212. helikopteri

Resim 3.4. Super Cobra AH-1W helikopteri

CH-47 Chinook benzeri biiyiik helikopterler belirli tip ve siiftaki daha az sayida gemiye
konuslanabilirken SH-70B benzeri nispeten daha kiiciik genel maksat helikopterleri daha
fazla sayida gemiye konuslanabilir. Helikopterlerin tiplerine gore pilot egitimleri farklilik
gosterebilir. Dolayisiyla her pilot her tip helikopteri kullanamayabilir. Bununla birlikte her
gorev her tip helikopter tarafindan yerine getirilemez. Genel maksatli SH-70B helikopteri
CH-47 Chinook helikopterinin kaldirabilecegi agir yiikleri kaldiramaz. Buna karsin, CH-47
Chinook helikopteri iizerinde sonar bulunmadigindan SH-70B helikopterinin yapabildigi

denizalt1 arama ve denizalt1 savunma harbi faaliyetlerini icra edemez.
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Gemilerde kag adet helikopter bulunacagi planlamalara gore belirlenmektedir. Arzu edilen,
bu imkana sahip gemilerde en az 1 helikopter bulunmasidir. Atanacak helikopter sayisinin
belirlenmesi kadar 6nemli olan diger bir konu; ilgili gemide bulunan helikopter(ler)in
kullanilmas1 maksadiyla ka¢ adet pilot ve ugus/bakim ekibi gorevlendirilecegidir. Ilgili
gemide 1 adet helikopter bulunmasina ragmen birden fazla helikopter pilotu (ve
beraberinde ugus/bakim ekibi) bulunabilir. Imkana sahip her bir gemide bulunacak
helikopter, pilot ve ucus/bakim ekibi sayisi; harekat oncesinde yapilan detayli planlamalara

ve harekat esnasinda ise degisen sartlara gore verilen kararlara baghdir.

Gemiler uzun siire denizde gorev yapabildiginden nispeten birbirinden uzak bolgelerde
(Ornegin; ana vatandan uzakta bulunan Libya agiklari, Aden Koérfezi) gorev yapan
gemilere ilave helikopter, pilot ve ugus/bakim ekibi aktarimi ¢ok pratik olmayabilir. Bu
nedenle, helikopter ve pilotlar uzun gorev siireleri boyunca mevcutlarinda degisiklik
olmadan ayn1 gemide goOrev yapabilir. Diger taraftan, kuvvet c¢apinda helikopter
filolarindaki pilot kadrolar1 ve sayilar1 kisithdir. Bu kisith kaynaklarla yapilan diger
harekat faaliyetleri es zamanli olarak devam etmektedir. Dolayisiyla kisith kaynaklarin
optimal kullanimi maksadiyla yoneylem arastirmast ve endiistri miihendisliginden

faydalanilmasi harekat etkinligini artirabilir.

Yukarida anlatilanlar 15181nda, deniz harekat planlamasinin helikopterlerle ilgili gemi
seviyesindeki kismi tez problemi kapsaminda yeniden kurgulanmis, helikopterler makine,
pilotlar operator, gorevler ise is olarak ele alinarak ¢izelgeleme literatiiriine uyarlanmistir.
Helikopterin kullanilmasinda en 6nemli kaynak pilot kabul edilerek diger ugus ve bakim
ekibi kapsam disinda tutulmustur. Bu g¢ercevede, problem pilotlarin ugus ve dinlenme

kurallarina gore helikopter gorevlerinin ¢izelgelenmesidir.

Kolaydan zora dogru daha anlasilabilir olmasi agisindan, ncelikle tek gemiye 1 helikopter
ve | pilot atanacag1 varsayimiyla ‘tek makine 1 operatdr’ konfigiirasyonu, sonrasinda tek
gemiye 1 helikopter ve 2 pilot atanacagi varsayimiyla ‘tek makine 2 operator’
konfiglirasyonu incelenmistir. Dolayisiyla ele alinan problem temelde tek makine
problemidir. Operatoér, bir ek kaynak olarak ele alinmaktadir. Klasik ¢izelgeleme
probleminin aksine operatdr, her zaman hazir degildir. Operator, organizasyona 0zgii
caligma ve dinlenme siirelerine gére uygun periyotlarda is yapabilir. Bu agidan problem,

personel ¢izelgeme problemi olarak da ele alinabilir.
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Varsayimlar

« Birim zaman 1 saattir. 1 ay 30 giin, 1 giin 24 saattir. Dolayisiyla 1 ay 720 saattir.

* @Giin, glines dogumundan bir sonraki giines dogumuna kadar gecen siiredir. Giindiiz,
giines dogumundan giines batimina kadar gegen siiredir. Gece, glines batimindan giines
dogumuna kadar gecen siiredir. Giindiiz ve gece siireleri planlama ufku boyunca esittir.

* Operatér ve makinelerin uygun olmadigi periyot uygulamasi olmadigindan c¢izelge
bostur. Cizelge, ilk gilin giinesin dogusu ile baslar.

* Makine, operatdr ve isler baglangi¢c zamaninda hazirdir.

»  Operatorler 6zdestir. Her bir is, her bir operator tarafindan yapilabilir.

» Makine ile ¢alisma ve dinlenme siiresi kurallar1 ihlal edilmemek sartiyla operatérler her
zaman hazirdir. Vardiya uygulamasi yoktur.

* Bir operator ayni1 anda sadece 1 adet is yapabilir.

» Makinede ayni anda sadece 1 adet is yapilabilir.

* Bir is basladiktan sonra durdurulamaz, askiya alinamaz ve diger operatore
devredilemez.

» Her is basladig1 giin igerisinde tamamlanir.

+ Isler giindiiz baslaylp gece devam edebilir. Bu durumda geceye sarkan isler sayi
bakimindan giindiiz, siire bakimindan gece periyoduna dahil edilir. Bu islerin gece
periyodunda yapilan kisimlarina yorgunluk katsayisi uygulanir.

o Islerin hazirlik siireleri yoktur. Makinelerin bakim ihtiyac yoktur.

+ Islerin arasinda sira bagimlilik iliskisi yoktur.

Sinirliliklar

* Gergek hayattaki uygulamada yer alan bakim siireleri problemin karmasikliginin daha
fazla artirrlmamasi1 maksadiyla gz ardi edilmistir. Bakim siireleri nispeten karmasik
bir takim kurallara baghdir.

+ Niteligine gore yapilacak gérev dncesinde hazirlik siiresi gerekebilir. Ornegin; personel
nakliye gorevinden sonra denizalti arama gorevi icra etmesi planli helikopter, torpido
yiiklemesi maksadiyla belirli bir hazirlik siiresine ihtiya¢ duyacaktir.

« Gergek hayattaki uygulamada herhangi bir igin tamamlanma zamani ertesi giine
sarkabilir. Ancak modelin nispeten basitlestirilmesi adina bu durum goz ardi edilmis ve

modele yansitilmamustir.
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4. MATEMATIKSEL MODEL

Bu boliimde, problemin matematiksel modeli sunulmustur. Kolaydan zora dogru gidilerek
modelin daha rahat anlasilmasi maksadiyla sirasiyla ‘tek makine 1 operatdr’ ve ‘tek

makine n operatdr’ konfigiirasyonlari agiklanacaktir.

‘Tek makine 1 operatér’ konfigiirasyonuna yonelik model gelistirilmesinin esas nedeni,
‘tek makine n operatdr’ modeli ile 6zellikle degisken sayisi ve ¢oziim kalitesi agisindan

farklilik olup olmadiginin arastirilmasidir.

4.1. Tek Makine 1 Operator Modeli

‘Tek makine 1 operatdr’ konfigiirasyonunda sadece 1 operatér bulundugu icin operator
indisi kullanilmadan matematiksel model gelistirilmistir. Bu matematiksel model, tezin

yaym sartt kapsaminda Celik ve Giliner (2024) tarafindan yapilan c¢alismada da

kullanilmistir.

Indis ve kiimeler

k € K Is tipi kiimesi
j €] Is kiimesi

Je © ] J is kiimesine ait k tipi is alt kiimesi

t,t' €T Zaman periyotlar1 kiimesi
d,d € D Giinler kiimesi
T, ¢ T Giin periyotlar1 kiimesi
TN o T Giindiiz periyotlar1 kiimesi
7% < T Gece periyotlar1 kiimesi

Parametreler

p; : j isinin islem siiresi (p; = [1,2,3] € Z)
a : Yorgunluk katsayisi (Gece yapilan isler i¢in)

L% : Aylik en fazla ¢caligma Siiresi
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Lgiin
Lnormal
Lgece

N gece
Lgiindiiz
N gun
Ngi'mdiiz
RYece

R gece’
Raglr

B

Y -

. Gilnliik en fazla ¢alisma Stiresi

: Normal Kategori i¢in giinliik en fazla ¢aligma Siiresi

. Gece yapilabilecek en fazla toplam is siiresi

. Gece yapilabilecek en fazla is adedi

. Gece is yapilmasi durumunda giindiiz yapilabilecek en fazla toplam is Siiresi
. Giuinliik en fazla is adedi

. Gece is yapilmas1 durumunda giindiiz yapilabilecek en fazla toplam is adedi
. Gece isi oncesinde kesintisiz dinlenme Siiresi

. Gece yapilan son is sonrasinda kesintisiz dinlenme siiresi

. Ardisik agir kategori is yiikii sonrasinda kesintisiz dinlenme siiresi

. Agir kategori is yapilabilecek ardisik giin sayisi (ardisiklik)

Agir kategori i yapilabilecek ardisik giin dongiisiiniin planlama ufku
boyunca (ay) azami tekrar sayis1 (ardigiklik tekrari)

Karar degiskenleri

Yt =

Ca =

da =

Cm ax

1, jisit zamaninda baslarsa

0, diger

1, t zamaninda is yapiliyorsa

0, diger

1, d giinlinde agir kategori is yapildiysa

0, diger

1, d gilinlinde ardisik agir kategori sonrasinda kesintisiz dinlenme basladiysa

0, diger

En son isin tamamlanma zamani

Amac fonksiyonu

min Cpax

(4.1)

Es.4.1 ile en son isin tamamlanma zamaninin en kiiciiklenmesi amaglanmaktadir.
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Kisitlar

Z X =1 vj€]J (4.2)

teT

Es. 4.2, her igin tamamlanmasini ve ¢izelgelenmesini saglar.

Yo 2P Vi€ te{L2 -, (ITI-p; +1)} “3)

t'=t

Es. 4.3, her igin baslama zamanindan itibaren islem siiresi kadar isin devam ettigini ve

dolayisiyla ¢izelgenin 0 zaman periyodunda miisait olmadigini garantileyen kisittir.

Z Ve = Z D) (4.4)

teT J€J

Es. 4.4, is yapilan siirenin toplami ile toplam is siiresi iliskisini saglayan teknik kisittir.

t—1

Z Z xp <1 te{12-,(ITI-p;+1)} (4.5)

j€J t'=t-p;

Es. 4.5, islerin iist liste gakismamasini saglayan kisittir.

Ye < L9 vd € D (4.6)

gece
tEY&

Es. 4.6, her bir giinilin gece periyodunda yapilan islerin toplam siiresini sinirlar.

Z Z Xjt < N9¢°¢  vd €D (4.7)

JJ terdeee

Es. 4.7, her bir giiniin gece periyodunda yapilan islerin toplam sayisini siirlar.
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Ve < LIz 4 (1 —y,,)(L9W" — [90ndiz)  yqd € D,t' € TJ*° (4.8)

gundiz
tETd

Es. 4.8, her bir giinlin gece periyodunda is yapilmasi durumunda o giliniin giindiiz

periyodunda yapilabilecek en fazla toplam is siiresini sinirlar.

z Z Xj¢ < Ngi‘mdiiz +11- Z xjt’ (Ngl"m _ Ngi'mdiiZ) t' e TciqeceV ’ (4.9)
JjEJ teTgundﬁz jEJ deD

Es. 4.9, her bir gilinlin gece periyodunda is yapilmasi durumunda o giiniin giindiiz

periyodunda yapilabilecek en fazla toplam is sayisini sinirlar.

t—-1
R9°c¢(1 - x;) = 2 Ver JEJ tETI®,vdeD (4.10)

t'=t—R9ece

Es. 4.10, her bir giin i¢in gece isi yapilirsa her is 6ncesi kesintisiz dinlenme siiresini saglar.

t+Rgece’ d+24
Rgece’yt < Z (1—y,)+ Z Vyr vVt € ngece'vd €D (4.11)
t'=t+1 t'=t+1

Es. 4.11, her bir giin igin gece isi yapilirsa sonuncu gece iginin tamamlanma zamanindan

sonra kesintisiz dinlenme siiresini saglar.

yit+a 2 ye < [rormal 4 (Lgin _ prormaly ¢ vd €D (4.12a)
teTaqiinduz tET&gece

Z yeta Z ye = Lormal ¢, 4 g vd € D (4.12b)
teTgﬁ"duZ tET(‘iqece

Es. 4.12 kisit grubu, her bir giin i¢in giin boyu yapilan islerin siirelerinin toplamina gore is
yiikii kategorisinin belirlenmesini saglar. Bu kisit ayn1 zamanda giinliik yapilabilecek

azami toplam is stiresini de sinirlar.
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d d-1

Cy — z Go > B-1)+q, Vde{BB+1,- D]} (4.13a)
d'=d-p+1 d'=d-p+1

d*24 t+RA8r
M(1—qq) + M{l - (yt - z yt'>} > 2 V! (4.13b)

t'=t+1 t'=t+1

tg €24+ (d—1)+Lmo™mal 41,24 % (d— 1)+ L*™a 4 2,... 24 % d},vd € D

qq =0 vd € {1,,8 — 1} (4.13c)
qa <co VAdeE{BB+1,- D}, dE{d-F+1,d-p+2,-,d} (4.13¢)
d+p-1
z Qe <1  vde{1,23,,ID|-B+1} (4.13d)
d'=d

Es. 4.13 kisit grubu, ardisik giinlerde agir kategori calisildiktan sonra belirli bir siire
kesintisiz dinlenme siiresini saglar. Es. 4.13a, dinlenme yapilacak agir kategori ¢alisilan
giiniin bulunmasini saglar. Es. 4.13b, ardisik agir kategori ¢alismanin tamamlandigi giin
yapilan son isin tamamlanma zamanindan sonra kesintisiz dinlenme siiresini saglar.
Es. 4.13c, Es. 4.13¢ ve Es. 4.13d, agir is yiikii kategorisinde galigilan giinler ile bu giinlerin
olusturdugu ardisik calisma kosulunun saglandigi ve kesintisiz dinlenme siiresinin

basladig1 giin arasindaki iliskileri belirleyen teknik kisitlardir.

D dasy (4.14)

Es. 4.14, planlama ufku boyunca ardisik agir kategori ¢alisma dongiisiiniin en fazla kag

defa tekrarlanabilecegini belirler.

Z v+ Z Ye < 1%  vdeD (4.15)

gindiz gece
tETd tETd

Es. 4.15, planlama ufku boyunca yapilabilecek azami ¢aligma siiresini kisitlar.
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(pj+t) %t < Cpax VjEJVEE{L2,,|T| —p; + 1} (4.16)
LB < Cpax < UB (4.17)

Es. 4.16, Es. 4.17 ile birlikte en son igin tamamlanma siiresinin belirtilen sinirlar i¢erisinde

hesaplanmasini saglar.

Crax € Z* (4.18)
xj; € {0,1} VieJ,teT (4.19)
v, € {0,1} VteT (4.20)
cg € {0,1} Vd € D (4.21)
q; € {0,1} Vd € D (4.22)

Es. 4.18 - 4.22, karar degiskenlerin tanim kiimesini belirtir.

4.2. Tek Makine n Operator Modeli

‘Tek makine n operatér’ konfigiirasyonuna yonelik gelistirilen matematiksel model,
‘tek makine 1 operator’ konfigiirasyonuna ait matematiksel modelde yapilan degisiklikler

belirtilerek aciklanacaktir.

Indis ve kiimeler

Birden fazla operator igin gelistirilecegi igin ‘tek makine 1 operatér’ konfigiirasyonundan

farkli olarak operatdr indisi ve kiimesi eklenmistir.

0 €0 : Operatorkiimesi

Parametreler

‘Tek makine 1 operatdr’ konfigiirasyonu ile aynidir.
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Karar degiskenleri

‘Tek makine 1 operatér’ konfiglirasyonunda bulunan C,,,, haricindeki diger karar

degiskenlerine operator indisi eklenmistir.

1, jisi o operatorii tarafindan t zamaninda baslarsa
Xjot =
0, diger
1, o operatorii tarafindan t zamaninda is yapiliyorsa
Yot = )
0, diger
1, o operatorii tarafindan d giiniinde agir kategori is yapildiysa
Cod =
0, diger
1, o operatérii tarafindan d giiniinde ardisik agir kategori sonrasinda kesintisiz
dinlenme basladiysa
qod =
0, diger
Cmax = Ensonisin tamamlanma zamani

Amac fonksiyonu

‘Tek makine 1 operator’ konfigiirasyonu ile aynidir. E.4.1 ile en son isin tamamlanma

zamaninin en kiicliklenmesi amaglanmaktadir.

Kisitlar

2 2 Yot = 1 vj€eJ (4.23)

0€0 teT

Es. 4.23, her isin herhangi bir operator tarafindan yapilarak tamamlanmasini ve

cizelgelenmesini saglar.

t+pj—-1

Z Yot! = PiXjoe Vj€J,0 €0tef1,2-, (|ITI—p;+1)} (4.24)

t'=t
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Es. 4.24, her isin baglama anindan itibaren islem siiresi kadar isin devam ettigini ve

dolayistyla bu siire boyunca ilgili isi yapan operatoriin mesgul oldugunu belirtir.

ZZY‘” = pr (4.25)

0€0 teT Jj€J

Es. 4.25, tiim operatorler tarafindan yapilan islerin siirelerinin toplami ile toplam is siiresi

iliskisini saglayan teknik kisittir.

ZZ ti X <1 t€{12,,(ITI—p; +1)} (4.26)

Jj€J 0€0 t'=t—p;

Es. 4.26, islerin ve operatorlerin iist iiste cakismamasini saglar.

Vor < LICCe Yo €0,d €D (4.27)

gece
teT,

Es. 4.27, her bir operator tarafindan her bir gilinlin gece periyodunda yapilan iglerin toplam

suresini sinirlar.

z Z Xjor < N9¢ Yo €0,d €D (4.28)

J€J terd®ee

Es. 4.28, her bir operator tarafindan her bir gilinlin gece periyodunda yapilan iglerin toplam

sayisini sinirlar.

Yor < LIz 4 (1 —y . )(L9W" — [99ndiz) vo € 0,d € D,t' € TJ* (4.29)

gindiz
teT P

Es. 4.29, her bir operatdr tarafindan her bir giiniin gece periyodunda is yapilmasi

durumunda o giiniin giindiiz periyodunda yapilabilecek en fazla toplam is siiresini sinirlar.
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Z Z Xjor < N9z 4 [ 1 _ Z X0 | (NSI™ — NOiaiZ) Vo € 0,d € D, (4.30)

a - ' gece
J€] terdindis j€J t' €Ty

Es. 4.30, her bir operator tarafindan her bir giinlin gece periyodunda is yapilmasi

durumunda o giiniin giindiiz periyodunda yapilabilecek en fazla toplam is sayisini sinirlar.

t—-1
RIC(1-Xp) = )y Vj€J0€0,dED,t TS (431)
t'=t—RYece

Es. 4.31, her bir operator igin her bir giin igin gece isi yapilirsa her ig 6ncesi ilgili operator

icin kesintisiz dinlenme siiresini saglar.

t+R9ece’ d*24
1 gece
R9ece’y < Z (1- yot’) - z Yot' Yo € 0,t € Td ,vd € D (4.32)
t'=t+1 t'=t+1

Es. 4.32, her bir operator tarafindan her bir giin i¢in gece isi yapilirsa Sonuncu gece iginin

tamamlanma zamanindan sonra ilgili operator i¢in kesintisiz dinlenme siiresini saglar.

Yor + @ Z Yor < jnormal 4 (Lgi'm _ Lnormal) Cod Yo € 0, (4.333_)
terd iz terdeee deDb

Yot + @ Z Yor = Lmormal ¢t e Yo €0, (4.33b)
terd"na tery e deD

Es. 4.33 kisit grubu, her bir operatdr tarafindan her bir giin i¢in giin boyu yapilan iglerin
stirelerinin toplamina gore is yiikii kategorisinin belirlenmesini saglar. Bu kisit ayni

zamanda her bir operator icin glinliik yapilabilecek azami toplam is siiresini de sinirlar.

d d-1
Yo € 0,
z Cod' — z Qoa’ = (B—1) + qoq deBB+1,,D]} (4.34a)

d'=d-p+1 d'=d-p+1



48

d*24 t+RUZUN
M(l_CIod)‘l'M{l_(yot_ Z yot’)} = Z Yot! (434b)

t'=t+1 t'=t+1

Vo €0,d €D,ty € {24+ (d—1)+ Lromal 4 1 24 % (d — 1) + L"o™™al 4 2 ... 24 % d}

GQoa = 0 YVoeOo,de{l,:,p—1}, (4.34c)

Qoa < Coq’ Vvoeo,vde{B,p+1,-,|D|},d e{d-—p+1,d—B+2,-,d} (4.34¢)

d+p-1

Goa’ <1 Voe€eoO,vde{1,23,--,|D|-p+1} (4.34d)
d'=d

Es. 4.34 kisit grubu, her bir operator i¢in ardisik giinlerde agir kategori ¢alisildiktan sonra
ilgili operator i¢in kesintisiz dinlenme siiresini saglar. Es. 4.34a, her bir operator igin
dinlenme yapilacak agir kategori ¢alisilan giliniin bulunmasini saglar. Es. 4.34b, her bir
operator tarafindan ardisik agir kategori galigmanin tamamlandigi giin yapilan son isin
tamamlanma zamanindan sonra ilgili operatdr i¢in kesintisiz dinlenme siiresini saglar. Es.
4.34c, Es. 4.34¢ ve Es. 4.34d, her bir operator igin agir is yiki kategorisinde caligilan
giinler ile bu giinlerin olusturdugu ardisik ¢alisma kosulunun saglandigr ve kesintisiz

dinlenme siiresinin basladig1 giin arasindaki iliskileri belirleyen teknik kisitlardir.

Z Goa < ¥ Vo €0 (4.35)

Es. 4.35, planlama ufku boyunca her bir operator tarafindan ardigik agir kategori ¢alisma

dongiisiiniin en fazla kag defa tekrarlanabilecegini belirler.

Yor + @ 2 Yor < LY Yo € 0,d € D (4.36)

giundiz gece
teT, teT;

Es. 4.36, planlama ufku boyunca her bir operator tarafindan yapilabilecek azami galisma

suresini kisitlar.

(pj +t) Xjot < Cmax VjE€J0€0,VEE{L2,,|T|—p; + 1} (4.37)
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Es. 4.37, Es. 4.17 ile birlikte en son igin tamamlanma siiresinin belirtilen sinirlar i¢erisinde

hesaplanmasini saglar.

Xjot € {0,1} VjiEJ,0EOtET (4.38)
Yot € {0,1} YoeO,teT (4.39)
coa € {0,1} Vo€ 0,d €D (4.40)
doa € {0,1} Vo€ O0,d€D (4.41)

Es. 4.38 - 4.41, karar degiskenlerin tanim kiimesini belirtir. C,,,, karar degiskeninin

tanimli oldugu kiime Es. 4.18 ile belirtilmistir.

‘Tek makine n operator’ konfigiirasyonuna yonelik karar degiskeni sayis1 Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1. Karar degiskeni sayisi

Isim Tip Say1

Crnax Tam say1 1

Xjot 0-1 tam say1 |J| X |O| x |T]|
Yot 0-1 tam say1 0| x |T|

Cod 0-1 tam say1 |0] x |D|

Qod 0-1 tam say1 0| x |D|

Karar degiskeni sayisinin hesaplanmasinda en fazla elemana sahip T zaman periyotlari
kiimesi belirleyicidir. Planlama ufkunu smirlayan zaman periyotlar1 kiimesinin
bliytikliigiinii, diger bir deyisle islerin tamamlanabilecegi 6ngdriilen {ist sinirin dogru bir
sekilde belirlenmesi karar degisken sayisinin azaltilmasini saglayabilir. Diger taraftan tist
sinirin ¢ok siki belirlenmesi ¢oziim uzaymin genisligine bagli olarak ¢oziicliniin makul
siirelerde uygun ¢6ziim alanina girmesini zorlastirabilir. Ust sinirin yanlis belirlenmesi ise

modelin yanlis sonug liretmesine neden olur.
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Hem dist smir hem de alt sinira yonelik kisitlar 4.17 ile modele eklenmistir. Alt sinirin
belirlenmesi de ¢oziicii performanst agisindan énemlidir. Alt sinir uygulanmadan kosulan
test problemlerinde, ¢oziiciinlin kok diigiimde 6zellikle gevsetme uyguladigi sathada ¢ok
fazla siire harcadigi tespit edilmistir. Problem boyutu biiyiidiikkge belirlenen alt sinir,
kisitlarin yapisi geregi daha gevsek hale gelecektir.

Giinler saatlerden olustugu i¢in D giin periyotlari, dolayli olarak T zaman periyotlar
kiimesine bagimhidir. T zaman periyotlart kiimesi genisledik¢e dogrusal sekilde D giin

periyotlar1 kiimesi de genisleyecektir.

Problem taniminda yer alan varsayimlarda belirtildigi iizere birim zaman 1 saat olarak
alimmigtir. Birim zamanin yarim saat olarak segilmesi ile islem siirelerinin yarim saat ve
katlar1 seklinde belirlenmesi ve ¢izelgenin ¢oziiniirliigl artiritlmasi miimkiin olabilir. Karar
degiskeni ve kisit sayisinin katlanmasina ve dolayistyla ¢oziicilinlin performansini olumsuz

etkileyecek bu durumun ayrica modele yansitilmasi gerekecektir.

Sonug olarak, olusturulan matematiksel modeldeki zamanin kesikli yapisi, ¢izelgelenecek
is sayis1 arttikga karar degiskeni ve kisit sayisimi da artiracak, bu durum ¢oziiciiniin

performansini olumsuz sekilde etkileyecektir.
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5. COZUM YAKLASIMLARI

Yoneylem arastirmasi alanindaki diger problemlere benzer sekilde c¢izelgeleme
problemlerine uygulanacak ¢oziim yaklasimlart problemin karmasikligiyla ilgilidir.
Problem karmasikligima gore c¢oziim yaklasimlarinin siniflandirilmasi Cizelge 5.1°de
sunulmustur. Cizelgeleme problemlerinin karmasiklik siniflandirmasimin temeli Lenstra ve
Rinnooy Kan (1979) ile Lageweg, Lawler, Lenstra ve Rinnooy Kan (1981, 1982)
tarafindan yapilan ¢alismalarina dayanmaktadir. Ayrica, karmasiklik teorisi ve karmasiklik
analizine yonelik Garey ve Johnson (1979) tarafindan yapilan ¢alismada bazi ¢izelgeleme

problemleri de yer almaktadir.

Cizelgeleme problemlerinin boyutu, is sayisinin yani sira iglerin islem siirelerine de
baglidir. Ancak, pratikte ig sayis1 kullanilabilir ve farkli problemlerin karmasiklik analizi
icin yeterlidir. Algoritmalarin etkinligi, optimal ¢6ziimii ulagsmak maksadiyla en koti
senaryoda problemin boyutunun fonksiyonu olan gerekli hesaplama adimi sayisi ile
Olgiilir. Eger algoritma icin gerekli hesaplama adimi sayisi problem boyutuna bagh
polinom seklinde formiile edilebiliyorsa ¢oziimii polinom zamanli olan bir problemdir.
Bunun aksi s6z konusu ise ¢dziimii polinom zamanli olmayan (Ing. non-polynomial - NP)

bir problemdir (Pinedo, 2022).

Problem
karmasikligi
[
| |
Polinomsal zamanda Polinomsal zamanda
¢oziilen problemler coziilemeyen problemler
| | |
Polinomsal zamanl Tam Yaklasik ve sezgisel
algoritmalar cozlimler coziimler
Matematiksel | | Probleme 6zgii
programlama sezgiseller
| | Dal-smir | | p-yaklasiklik
yontemleri algoritmalar1
|| Dinamik — Metasezgiseller
programlama

Sekil 5.1. Cozlim yaklasimlarinin siniflandirilmasi
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5.1. Tam Coziim Yaklasim

Tam ¢oziim yaklasimi kapsaminda, akademik personel ve Ogrencilerin licretsiz sekilde
faydalanabildigi ticari bir uygulama olan IBM ILOG CPLEX Optimizer (Versiyon
22.1.1.0) kullanilmistir. CPLEX, dogrusal programlama, karigik tamsay1 programlama ve
kuadratik programlama problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilmektedir. CPLEX, karisik
tamsaylr programlama problemine ¢Oziim bulmak maksadiyla dogrusal gevsetme (LP
relaxation), dal-smir (branch and bound), dal-kesim (branch and cut) vb. algoritmalar1

uygulamakta, bunun yan sira sezgisel aramalar1 da kullanabilmektedir.

Tez probleminin doérdiincii boliimde sunulan tamsayi programlama modeli IBM ILOG
Optimization Studio (Versiyon 22.1.1.0) uygulamasinda OPL (Optimization Programming
Language) dilinde kodlanmustir.

5.1.1. Sicak baslatma teknigi

Tam say1 programlama modeli ¢oziiliirken, diger bazi ticari ¢oziiciilere oldugu gibi CPLEX
coOziiciisine de bazi ipuglart saglanarak c¢oziiciiniin bir baslangic ¢oziimii bulmasi
saglanabilir. Bu ipuglari, “MIP baslangic1”, “gelismis baslangi¢” veya “sicak baslangi¢”
olarak bilinen degiskenler ve degerlerinden olusur. Sicak baslangi¢; daha Once ¢oziilen
farkli bir problemden, probleme yonelik mevcut ¢oziimden, problemin muhataplar
tarafindan uygulanan kismi ¢oziimden tiiretilebilir. Sicak baslangigc hem kesikli hem de
stirekli degiskenler i¢in degerler igerebilir. Birden fazla sicak baslangigc modele eklenebilir
ve yonetilebilir (IBM, 2024).

Sundugu yeteneklere bagl olarak uygun olmayan veya eksik olan bir ¢oziim de ¢6ziiciliye
sicak baslangic olarak verilebilir. Optimizasyona yonelik dal-sinir veya dal-kesim
algoritmalar1 baglamadan ¢6ziicii tarafindan sicak baslangi¢ ¢oziimii isleme alinir. Bir veya
daha fazla sicak baslangi¢ ¢oziimleri tanimlanirsa, ¢oziimlerin en iyisi mevcut en iyi
¢oziim olarak ¢oziiciiye yiklenir. Boylece, daha ilk asamalarda arama uzaymin bazi
boliimleri elenerek dallanma sayisi azaltilabilir. Sicak baslangi¢ ¢dziimiine sahip olmak

¢ozliciiniin sezgisel yontemleri kullanmasina da daha erken olanak taniyabilir. (IBM,
2024).
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Sicak baglangi¢ tekniginin etkinligi bircok farkli faktdre bagli olabilir. Saglanan sicak
baslangi¢ ¢Oziimiiniin kalitesi onemlidir. Kaliteli bir sicak baslangic ¢oziimii, ¢oziicli
tarafindan erken zamanda bulunan kalitesiz ¢éziimlerin kisa siirede elenmesine yardimei
olarak c¢oziicii performansini olumlu yonde etkileyebilir. Kalitesiz bir sicak baslangig
¢OzUmi Ise ¢Oziiclinlin arama uzayinin ilgisiz kisimlarinda zaman kaybetmesine, 6zellikle
arama uzayi ¢ok biiyilikse ¢oziicliniin performansinin olumsuz yonde etkilenmesine neden
olabilir. Diger taraftan, kullanilan algoritmalarin farkliliklart nedeniyle ¢oziiciilere gore
ayni baslangi¢ ¢Ozlimiiniin kalitesi farklilik gosterebilir. Genellikle, ¢oziiciiler tarafindan
kullanilan bazi1 arama algoritmalar1 ve dallanma stratejileri erisime agik olmayip ticari sir

niteliginde saklandigindan bu farkliliklarin nedeni tam olarak anlagilmamaktadir.

Yukarida anlatilanlar 1s18inda, sicak baslangi¢ tekniginin ¢oziicii performansini olumsuz
etkileme ihtimali bulunsa da, arama uzayinin ¢ok genis oldugu ve makul siirelerde
¢oziiclinlin uygun bir ¢ozliim saglayamadigi durumlarda en azindan bir iist sinir olarak
fayda saglayacagi diisiiniilmektedir. Sicak baslangi¢ teknigi, diger ¢oziim yaklagimlariyla
elde edilen ¢6ziimlerin tam ¢6ziim yaklasimi kapsaminda gelistirilen matematiksel modelle
uyustugunun dogrulanmas1 maksadiyla da kullanilabilir. Ornegin; sezgisel bir algoritma ile
elde edilen bir ¢oziim, sicak baslangic olarak ¢oziiciiye verildiginde ¢oziicii 1lk asamada
kontroller yaparak bu ¢oziimiin uygunlugunu raporlayabilir. Eger sicak baslangi¢ ¢6ziimii
uygun bir ¢6ziim degilse ya matematiksel modelin ya da muhtemelen gelistirilen

algoritmanin gézden gegirilmesi gerekebilir.
5.1.2. Alt simir (LB) belirlenmesi

Alt siur kullanilmadan kosulan test problemlerinde ¢oziiciiniin gevsetme uyguladigi, kok
diiglimde ¢ok zaman harcadig1 ve bu durumun ¢6ziim siiresini uzattig1 gézlemlenmistir. Bu
nedenle, ¢alisma ve dinlenme ile ilgili kisitlar dikkate alinmaksizin operatérlerin her giin
agir kategori is yapabilecegi varsayimiyla Es. 5.1 ile gevsek bir alt sinir hesaplanmistir. Bu
esitlik, birim zaman 1 saat alindiginda giinliik en fazla ¢alisma siiresi ile toplam operator
sayisinin ¢arpimlarinin 24 saat ve 24 saatten az oldugu durumlar i¢in gegerlidir

(L9 |0| < 24). Aksi durumda, alt siir toplam is siiresine esit olmalidir.

X Dpj XD; in
LB=<[Lgﬁn|]0| _1>*24+{pr_l<[mﬁn|]0| —1>*L9 |0|l} (5.1)
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5.2. Acgozlii Kurucu Sezgisel Algoritmalar

AcggozIli algoritmalar, optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii maksadiyla kullanilan, her
adimda miyopik olarak mevcut durumda en iyi gériinen segenegi segerek lokal optimal
¢oziime ulagmay1 hedefleyen ve diger ¢6ziim yaklagimlarina gore ¢ok hizli bir sekilde
¢cozlim tretebilen algoritmalardir. A¢gozlii algoritmalar, global optimal ¢oziimii garanti
etmeseler de bazi problemler icin ¢ok iyi sonuglar iiretebilir. Ozellikle biiyiik boyutlu ve
karmasik problemlerde yaygin olarak kullanilir. Neredeyse tiim problemler igin farkli
acgozli algoritma tasarlanmasi kolay olmasina ragmen ac¢gozlii algoritmanin iyi ¢alistigi
durumlar tespit etmek ve optimal ¢ézlimii garanti ettiginin ispatlanmasi kolay olmayabilir.

(Cormen, Leiserson, Rivest ve Stein, 2001; Kleinberg ve Tardos, 1980).

Kurucu algoritmalar, genellikle kombinatoryal optimizasyon problemleri igin hizli bir
baslangi¢ ¢Oziimii olusturmak maksadiyla kullanilan basit ve uygulanmasi kolay
algoritmalardir. A¢g6zlii kurucu algoritmalar, kurucu algoritmalarin a¢gozlii bir yaklagimla
gelistirilen 6zel bir tiirtidiir. Ac¢gozlii algoritmalarin avantaj ve dezavantajlarinin ¢ogu
kurucu algoritmalar igin de gegerlidir. Optimali garanti etmezler, basarilar1 problem tiirii ve

yapisina gore degisiklik gosterebilir.

Tez probleminin bilyiikk boyutlu 6rnekleri i¢in tam ¢6ziim yaklasimiyla makul siireler
iceriSinde uygun ¢6ziim bulunamadig1 gézlemlendiginden hem iist sinir belirlenmesi hem
de sicak baslangic noktasi olusturulmasi maksadiyla a¢gozlii kurucu algoritmalar

gelistirilmistir.

Tez probleminin kutu paketleme problemi ile benzerliklerinden hareketle, kutu paketleme
probleminin ¢evrim dis1 (Ing. offline) versiyonu icin gelistirilmis olan Azalan Ik Sigan
(ing. First-Fit-Decreasing - FFD,) ve Artan Ilk Sigan (Ing. First-Fit-Increasing - FFI)
algoritmalarindan faydalanilmistir. FFD algoritmasi ayn1 zamanda yaklagsiklik algoritmasi
olup en kétii durumda (Ing. worst case) Es. 5.2°de verilen yaklasiklik oranina sahip oldugu
Dosa (2007) tarafindan ispatlanmistir. Kullanilan siralama algoritmasina gore degismekle

birlikte bu algoritmanin karmasikliginin O (nlogn) sdylenebilir.

FFD(I) = 19—1 OPT(I) +g (5.2)
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FFD ve FFI algoritmalarinin yaklasiklik oranlarinin ve karmasiklik analizlerinin tez
problemiyle ayni oldugunu séylemek probleme 6zgii kisitlar nedeniyle miimkiin degildir.
Bunun yani sira makinelerin ¢alisma kapasiteleri nedeniyle ortaya ¢ikan islerin yiliksek
multiplisiteye sahip yapisinin incelenmesi gerekir. Kutu paketleme problemi gii¢liit NP-Zor
siifinda bir probleme olmasina ragmen sabit ¢esitte ve yiliksek sayida, diger bir ifadeyle
yiikksek multiplisiteye sahip, esyanin paketlenmesine yonelik Goemans ve Rothvos (2020)
tarafindan polinom zamanda ¢6ziim {ireten algoritma gelistirilmistir. Tez problemine 6zgii
kisitlar nedeniyle bu algoritmanin Kkullanilarak polinom zamanda ¢6ziim elde

edilemeyecegi degerlendirilmektedir.

Ozetle; cesitli cizelgeleme problemlerinin, kutu paketleme problemleri ve daha genel
olarak stok kesme problemleri ile ayni aileye ait oldugundan hareketle, kurucu algoritma
tasarlanirken kutu paketleme problemi icin gelistirilen algoritmalardan faydalanilmistir.
Giinler kutu olarak kurgulanmig ve kutularin farkli kapasite degerlerine gére FFD ve FFI

algoritmalar1 probleme 6zgii kisitlar kapsaminda uyarlanmastir.

5.2.1. Aggozlii kurucu sezgisel yaklasim-1 (GR1)

Gelistirilen ilk aggdzlii kurucu sezgisel yaklasim GR1 olarak isimlendirilmistir. Giinlerin
diger bir ifadeyle kutularin kapasiteleri normal kategori is yiikii siir degeri (L™°"™al)
olarak belirlenmistir. Operator her bir giin normal kategori is yiikiinde c¢alistiginda, agir
kategori is yiikiiyle ve bununla iliskili ardisiklik kisitlar1 gereksiz (Ing. redundant) hale
gelecektir. Bu durumda, planlama ufku artar ve kotii bir amag fonksiyon degeri elde edilir.
Bu tasarimin ana nedeni, GR1 ile elde edilen ¢oziimiin sicak baslangi¢ teknigindeki etkisini
aragtirmaktir. GR1 i¢in uyarlanan FFD algoritmasinin s6zde kodu ‘tek makine 1 operator’

icin Sekil 5.2°de verilmistir.

FFD algoritmasinda oncelikle isler islem siiresine gore azalan sekilde siralanir. Her bir is
cizelgedeki uygun bir giinlin uygun bir saatine 1§ yiikii smirin1 asmayacak bicimde
yerlestirilir. Operatdr sayisinin birden fazla olmasi durumunda her bir operator i¢in uygun
baslangi¢ giinii ve saati bulunur, bunlardan kiigiik olanimna ilgili is yerlestirilir. Esitlik
durumunda indisi kiigiik olan operator tercih edilir. Mevcut ¢6ziimde isin yerlesebilecegi
uygun bir giin-saat ikilisi bulunmazsa ¢izelgeye yeni bir giin eklenir ve algoritmanin ilgili

satirina doniilerek ilgili igin ¢izelgeye yerlestirilmesi saglanir ve sonraki ise gegilir.
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Algoritma 1: GR1-FFD jnorma.

Input: Azalan islem stireli is listesi.
Output: |T|, sol

1 sol<0
2 de1
3 workload(d) < 0
4 foreachjobj € Jdo
5 foreach d € D do
6 if workload(d) < L"ormal
7 foreacht € T¢ do
8 ity 7y, =0and t+p; — 1 < d 24 then
9 if p; + workload(d) < L™"™ then
10 Xjp =1
11 sol.insert(x;; )
12 workload(d) < pj + workload(d)
13 break
14 end if
15 end if
16 end for
17 end if
18 if |sol| =j then
19 ] break
20 end if
21 end for
22 if |sol| < j then
23 |ID| < |D|+1  lyeni giin ekle
24 goto satir 5
25 end if
26 end for

Sekil 5.2. GR1 yaklasimi1 FFD algoritmasi s6zde kodu

FFI algoritmasinda ise isler islem siirelerine gore artan sekilde siralanir. Sonugta, GR1
yaklasgiminda FFD ve FFI algoritmalarindan faydalanilarak iist sinir degeri olarak 2 adet
amag fonksiyonu degeri ve 2 adet ¢ozliim kiimesi elde edilir. Es. 5.3 kullanilarak iist sinir
degeri kii¢iik olan1 secilir. Buna ait ¢6ziim kiimesi ise sicak baslangi¢ noktasi olarak segilir.

Iki algoritma da esit sonug iiretirse, FFD algoritmasiyla iiretilen sonuglar kullanilmustur.

UB(GR1¢may) = min(UB[GR1%¢¢], UB[GR1™]) (5.3)
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5.2.2. Acgozlii kurucu sezgisel yaklasim-2 (GR2)

Gelistirilen ikinci a¢gozlii kurucu sezgisel yaklasim ise GR2 olarak isimlendirilmistir.
Giinlerin diger bir ifadeyle kutularin kapasiteleri, agir kategori is yiikiinii garanti edecek
sekilde giinliik azami ¢alisma siiresi (L9"™) olarak belirlenmistir. Operator her bir giin agir
kategori is yiiklinde calistiginda, agir kategori is yiikli ve bununla iliskili ardisiklik kisitlar
devreye girmektedir. Sozde kod ‘tek makine 1 operator’ igin Sekil 5.3’te verilmistir.

Algoritma 2: GR2-FFD giin.

Input: Azalan islem siireli is listesi.
Output: |T|, sol

1 sol <@

2 de1

3 workload(d) < 0
4 foreachjobj €] do

5 foreach d € D do
6 if workload(d) < L9
7 foreacht € T¢ do
8 ity 7y, =0and t+p; — 1 < d 24 then
9 if p; + workload(d) < L9%" and feasibility(j) = true then
10 Xjp =1
11 sol.insert(x;; )
12 workload(d) < pj + workload(d)
13 break
14 end if
15 end if
16 end for
17 end if
18 if |sol| = j then
19 ] break
20 end if
21 end for
22 if |sol| < j then
23 |ID| < |D|+1  Ilyeni giin ekle
24 goto satir 5
25 end if
26 end for

Sekil 5.3. GR2 yaklasimi1 FFD algoritmasi sozde kodu
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GR?2 yaklasimi kapsaminda, GR1 yaklagimina ek olarak her bir is uygunluk kontrolii
yapildiktan sonra gizelgeye yerlestirilmektedir. GR2 yaklasiminda da tist sinir degeri olarak
kullanilan 2 adet amag¢ fonksiyonu degeri ve 2 adet ¢6ziim kiimesi elde edilir. Es. 5.4
kullanilarak bu {ist sinir degerlerinden kiigiik olani secilir. Bu {ist sinir degerinin elde
edildigi ¢oziim kiimesi ise sicak baslangic noktasi olarak secilir. iki algoritma da esit sonug

iiretirse, FFD algoritmasiyla tiretilen sonuglar kullanilmistir.
UB(GR2¢may) = min(UB[GR2%“], UB[GR2']) (5.4)

GR2 yaklasimi c¢ogunlukla GR1 yaklasimindan daha iyi amag¢ fonksiyonu degerleri
iireterek daha siki iist sinirlar saglamaktadir. Ancak, altinci boliimde yer alan bazi test
problemlerinde goriilecegi lizere ayni test problemi i¢in GR1 yaklagimi bir aylik planlama
ufkunda uygun bir ¢éziim iiretebilmesine ragmen GR2 yaklagimi iretememekte, planlama
ufkunun ikinci aya uzamasina neden olmaktadir. Planlama ufkunun bu sekilde uzamasi
karar degiskeni sayisinin artmasina ve dolayisiyla ¢éziim uzayinin genislemesine neden
olmaktadir. Bu durum a¢gdzlii yaklasimin bilinen dezavantajlarindan biridir ve tam ¢6ziim

yaklagiminda sicak baglangi¢ tekniginin ¢6zlim kalitesini etkilemektedir.

Sonu¢ olarak, GR1 ve GR2 aggozlii kurucu sezgisel yaklagimlarinda FFD ve FFI
algoritmalar1 kullanilarak her bir problem i¢in 4 farkli amag¢ fonksiyon degeri ve ¢oziim
iiretilmektedir. Her iki yaklasimda da amag fonksiyon degeri kiiclik olan ¢6ziim tercih
edilmektedir. Algoritmalarin ayni amag¢ fonksiyonu degeri iiretmeleri durumunda FFD

algoritmasindan elde edilen ¢oziimler kullanilmaktadir.

GR1 yaklasiminda gece isleri, agir kategori is ylikiiyle ve bununla iliskili ardisiklik
kisitlarina yonelik uygunluk kontrolii yapilmadigindan GR2 yaklagimina gore isler daha
hizli sekilde cizelgeye yerlestirilmekte ve ¢oziim elde edilmektedir. Her iki algoritmanin
¢ozlim siiresi bu ¢aligma kapsaminda kullanilan test problemleri 6zelinde saniyenin altinda

milisaniyeler mertebesindedir.

Acgozli kurucu sezgisel algoritmalar, Microsoft Visual Studio Professional 2022

(Versiyon 17.4.1) uygulamasinda C# programlama dilinde kodlanmustir.
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5.3. Metasezgisel Yaklasim: Tavlama Benzetimi

Tavlama benzetimi (TB), kombinatoryal eniyileme problemleri i¢in iyi ¢dziimler veren ve
stokastik arama yontemini kullanan bir metasezgisel algoritmadir. Fizik alaninda metal
isleme siireglerinden esinlenerek gelistirilen tavlama benzetimi algoritmasi, birbirlerinden
bagimsiz olarak Kirkpatrick, Gerlatt ve Vecchi (1983) ile Cerny (1985) tarafindan ortaya
konmus, daha sonra Van Laarhoven ve Aarts (1987) ile Aarts ve Korst (1989) tarafindan

gelistirme ¢aligmalar1 daha ileri seviyelere tasinmustir.

Tavlama benzetiminin en 6nemli 6zelliklerinden birisi iterasyon sayisi sonsuza giderken
optimal ¢ozlime ulastigi kanitlanan tek algoritma olmasidir. Gezgin satici problemi,
cizelgeleme problemleri, karesel atama problemi, sebeke tasarimi gibi birgok

kombinatoryal eniyileme problemin ¢6ziimiinde onerilmistir.

Literatiir incelendiginde, son yillarda cesitli personel ¢izelgeleme problemlerinde, 6rnegin
hemsire ¢izelgeleme problemlerinde Jafari ve Salmasi (2015), Knust ve Xie (2017),
Turhan ve Bilgen (2020); sofor ¢izelgeleme problemlerinde Bernhardt, Melo, Bousonville
ve Kopfer (2017), Kog, Jabali ve Laporte, G. (2018); havayolu ekip ¢izelgeleme
probleminde Hadianti ve digerleri (2013) tarafindan tavlama benzetiminin basariyla
uygulandig1r goriilmektedir. Bu kapsamda, tez probleminin alternatif ¢6ziim yaklagimi

olarak tavlama benzetimine dayali bir algoritma gelistirilmistir.

Metropolis, Rosenbluth, Rosenbluth, Teller ve Teller (1953) tarafindan bir katinin 1s1
banyosunda 1s11 dengeye (Ing. thermal equilibrium) ulasincaya kadar olan siirecin
benzetimini yapmak maksadiyla Monte Carlo teknigine dayali Metropolis Algoritmasi
ismiyle anilan basit bir algoritma gelistirilmistir. Mevcut durumu s; ve enerjisi E; olan kati,
bir hareket mekanizmasiyla yeni durumu s; ve yeni enerjisi E; olacak sekilde islem goriir.
Durumlarin enerjileri arasindaki fark AE = E; — E; formiilii ile hesaplanir. AE < 0 ise, s;
durumu mevcut durum olarak kabul edilir. AE > 0 ise, 1s1 banyosunun sicakligi (T) ve
Boltzman sabitinin (Kz) yer aldig1 Es. 5.5 kullanilarak s; durumu belirli bir olasilikla kabul

edilir.

P(kabul) = e_(%) (5.5)
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Tavlama benzetimi algoritmasi komsu arama yontemine dayanmaktadir. Baslangic
¢ozlimiinden baslayarak komsu ¢ozlimler arasinda arama yapilmaktadir. Baz1 komsu arama
yontemlerinden farkli olarak iyi ¢6ziimler kabul edilirken kéti ¢oziimler ise dogrudan
reddedilmeyip belirli bir olasilikla kabul edilir. Kétii ¢oziimlerin kabul edilmesindeki
amag, algoritmanin Yyerel optimal tuzaklardan kurtarilarak global optimal ¢oziime

ulagilmaya calisilmasidir.

Amag fonksiyonunda A kadar kotii bir ¢oziimiin kabul edilme olasiligini veren Es. 5.6’teki
fonksiyon “kabul fonksiyonu” olarak adlandirilir. Kabul fonksiyonunda fiziksel
tavlamadaki sicakliga karsilik gelen T kontrol parametresi bulunur. Kabul fonksiyonuna
gore, amag fonksiyonunda meydana gelen kiigiik artislarin kabul edilme olasiligi, biiyiik

artislarin kabul edilme olasiligindan daha fazladir.

Bununla birlikte, T parametresi yiliksek degerlerden sifira yaklastikca kabul fonksiyon
degeri de azalir ve kotii ¢oziimlerin reddedilme olasiligi artar. Dolayisiyla yerel optimal
tuzaklardan kaginmak maksadiyla gorece yiiksek bir T degeri ile aramaya baslanmasi daha

uygundur.

P(kabul) = e~(7) (5.6)

Tavlama benzetimi algoritmasinda, bir taraftan T kontrol parametresi ile sicaklik yavasca
azaltilirken, her sicaklik seviyesinde komsu ¢6ziimlere yonelik belirli sayida hareket

denenerek arama islemi stirdiirtiliir.

Tavlama benzetimi algoritmasi uygulanirken verilmesi gereken 6nemli kararlar asagida

siralanmustir:

* Baslangi¢ ¢6ziimii (s)
» Baslangic sicakligi (T,)
* Sogutma plani

*  Komsuluk yapis1 (Ny)

* Durdurma kosulu

*  (COzlim uzay1
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Baslangi¢ ¢6ziimii genellikle rassal olarak tiretilir. Sogutma plani, baslangi¢ sicakliginin
her bir iterasyonda belirli oranda (a) azaltilmasi ile uygulanir. Komsuluk yapisi
kapsaminda; komsuluk kiimesi birka¢ iterasyonda arastirilabilecek kadar kiigiik olmali,
basit hareket mekanizmalariyla komsu ¢oziimlere ulasilabilmeli ve komsu ¢éztiimler hizl
bir sekilde rassal olarak {iretilebilmelidir. Problemin yapisina goére literatiirde yer alan
toplam iterayon sayisi, son sicaklik vb. durdurma kosullarindan uygun olan(lar)

belirlenerek algoritma sonlandirilmalidir.

(Cozliim uzayr kisitlar1 saglama stratejisiyle ilgilidir. Coziim uzayi, kisitlar1 saglamayan
coziimler reddedilerek sadece kisitlar1 saglayan ¢oziimler ile sinirlandirilabilir veya diger
stratejiler (cezalandirma, tamir vb.) kullanilarak kisitlar1 saglamayan ¢oziimler de ¢6ziim

uzayina dahil edilebilir.

Cok genis uygulama alanlar1 bulunan tavlama benzetimi algoritmasinda verilmesi gereken
genel ve probleme 6zgii kararlarin sayisi artabilir ve bunlara yonelik ¢ok ¢esitli yaklagimlar
kullanilabilir. Ornegin; sogutma plani, dogrusal yerine geometrik veya adaptif olarak

ayarlanabilir ya da tiim karar parametreleri deneysel ¢alismalar ile belirlenebilir.

Tavlama benzetimi algoritmasinin sdzde kodu Sekil 5.4’te verilmistir. Satir 1-2’de
baslangi¢ ¢6ziimii ve mevcut en iyl ¢Oziim ile bunlarin amac¢ fonksiyon degerleri
atanmaktadir. Satir 3’te baslangi¢ sicaklik degeri belirlenmektedir. Satir 4 ile 29 arasinda
durdurma kosulu saglanana kadar algoritma caligmaktadir. Satir 6 ile 27 arasinda
belirlenen say1 kadar komsu ¢oziimler denenmektedir. Satir 8’de rassal olarak tiretilen
komsu ¢Oziimiin uygunlugu satir 9°da kontrol edilerek eger uygunsa satir 10°da aday
komsu ¢6ziim olarak atanmaktadir. Satir 11°de aday komsu ¢6ziimiin amag¢ fonksiyon
degeri mevcut ¢oziimle karsilastirilmakta, eger aday ¢oziim esit veya daha kiigiikk amag
fonksiyon degerine sahipse aday ¢dziim mevcut ¢oziim olarak atanmaktadir. Eger daha
biiyiikse diger ifadeyle daha kotii bir amag fonksiyon degerine sahipse satir 15°te bu fark
hesaplanmakta, satir 16’da diizglin dagilimindan 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele sayi ile
satir 17°de karsilastirilmaktadir. Karsilagtirma sonucu olumlu ise aday kotii ¢oziim mevcut
¢Ozliim olarak atanmaktadir. Satir 22 ile 25 arasinda, algoritmanin bu adima kadar
belirlenen mevcut ¢oziim, en iyi ¢oziimle karsilastirilarak eger esit veya daha kiigiik bir
amag fonksiyonu degerine sahipse en iyi ¢ozliim olarak atanmaktadir. Satir 28’de sogutma

plan1 uygulanarak sicaklik giincellenmektedir.
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Algoritma 3: SA

1 S < S f(s) < f(so)

2 Spest < S f(spest) < f(s)

3 T <« T,

4 Repeat

5 n<0

6 Repeat

7 nen+1

8 s’nin rassal olarak bir komsusunu {iret (randomN ei ghbor(s))

9 If randomNeighbor(s) is feasible
10 s" « randomNeighbor(s)
11 It f(s")<f(s)
12 s « s
13 (&) <« f(sh
14 Else

s)Y—f(s

15 %A= []% * 100
16 u ~ Ul0,1]
17 Ifu< e_%
18 s « s
19 f(s) < f(s)
20 End if
21 End if
22 It f(s) < f(spest)
23 Spest < S
24 f(Spest) < f(s)
25 End if
26 End if
27 Until n>M
28 T«Tx*a

29 Until durdurma kosulu

Sekil 5.4. Tavlama benzetimi (SA) algoritmasi sézde kodu
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Basglangic ¢6zliimii olarak, a¢gozlii kurucu sezgisel yaklasimlardan elde edilen ¢oziimler
kullanilmistir. GR1 aggdzlii kurucu sezgisel yaklasimdan elde edilen ¢6ziim TB1 seklinde
isimlendirilen, GR2 ag¢g6zlii kurucu sezgisel yaklasimdan elde edilen ¢6ziim TB2 seklinde
isimlendirilen tavlama benzetimi yaklagiminda baslangi¢ ¢oziimii olarak kullanilmistir.
Boylece baslangic c¢oziimlerinin tavlama benzetimine olan etkilerinin arastirilmasi

hedeflenmistir.

Baslangi¢ sicakligi, kotii ¢oziimlerin yarisinin (Pgecepe = 0.5) kabul edilecegi varsayimiyla
Es. 5.6 kullanilarak hesaplanmistir. Sicakligin diisiiriilmesi kapsaminda Sogutma plant,

lineer olarak (@ = 0.95) uygulanmustir.

Kisitlarinin  karmagsik yapist nedeniyle uygun olmayan c¢oziimlerden tekrar uygun
¢oziimlere gecilmesinin  uzun siirebilecegi  diistiniildiigiinden reddetme  stratejisi
kullanilmigtir. Dolayisiyla uygun ¢6ziimden komsu uygun c¢oziime gecilemedigi

durumlarda algoritmanin bir sonraki adimina gegilmistir.

Durdurma kosulu olarak tam ¢6ziim yaklagimiyla siire bazinda karsilastirma yapilabilmesi

maksadiyla 10 dakikalik ¢aligma limiti belirlenmistir.

Komsuluk vapisi

Komsuluk yapilar1 ve hareket mekanizmalari, mevcut ¢éziimden nasil yeni ¢ozlimler
uretilecegini  belirler ve tavlama benzetimi algoritmasinin basarisini  dogrudan
etkilemektedir. Komsuluk yapisi, tavlama benzetimi algoritmasinin g¢esitlendirme ve
yogunlagsma dengesini saglamada kritik bir rol oynar (Kirkpatrick ve digerleri, 1983;
Cerny, 1985; Aarts ve Korst, 1989). Iyi tasarlanmis bir komsuluk yapisi, arama alaninda
genis bir kesif yaparak global optimale ulasma olasiligini artirir, ayn1 zamanda lokal
minimumlara takilma riskini azaltir ve iyi ¢dziimlerin yakinina odaklanmayi saglar. Bu
cercevede, tez problemine yonelik komsuluk mekanizmalar belirlenirken ¢esitlendirme ve

yogunlagma arasindaki dinamik dengenin olusturulmasi hedeflenmistir.

Komsu ¢oztimler arasindaki hareketler kapsaminda, Sekil 2.1 - Sekil 5.9’da verilen toplam

5 adet komsuluk mekanizmasi olusturulmustur.



64

Sola Kaydir (h): Rassal olarak sec¢ilecek 1 adet j isinin baglama zamaninin, operator bilgisi
ayni kalacak sekilde rassal olarak belirlenecek h birim {h € Z | h € [0,12]} kadar erkene
almmasima yonelik mekanizmadir. Secilen isin baslama zamani, glindliiz veya gece
periyoduna kayacak sekilde ¢izelgenin soluna dogru degistirilir. Segilen isin ayni periyoda
kaydirilmasi, gece periyodunda yapilan is ise gilindiiz periyoduna kaydirilmasi veya tam
tersi de miimkiindiir. Mekanizma giin degisimini de miimkiin kilar. Sekil 5.5’teki 6rnekte,

“Sola Kaydir (h = 2)” mekanizmasi kullanilarak j1 isinin baglama zamani 2 birim erkene

alinmustr.

! d1
[
g
S 2 6 10 14 18 22
4 8 12 16 20 24
! d1
©
:
A 2 6 10 14 18 22
4 8 12 16 20 24

Sekil 5.5. Sola Kaydir (h = 2) komsuluk mekanizmasi

Saga Kaydir (h): Rassal olarak secilecek 1 adet j iginin baglama zamaninin, operator bilgisi
aym kalacak sekilde rassal olarak belirlenecek h birim{h € Z | h € [0,12]} kadar gege
alinmasina yonelik mekanizmadir. Segilen igin baglama zamani, giindiiz veya gece
periyoduna kayacak sekilde ¢izelgenin sagina dogru degistirilir. Segilen isin ayni periyoda
kaydirilmasi, gece periyodunda yapilan is ise giindiiz periyoduna kaydirilmasi veya tam
tersi de miimkiindiir. Mekanizma giin degisimini de miimkiin kilar. Sekil 5.6’daki 6rnekte,
“Saga Kaydir (h = 12)” mekanizmasi kullanilarak j1 isinin baglama zamani 12 birim gege

alinarak giindiiz periyodu yerine gece periyoduna kaydirilmistir.

! d1
Q ol
4 8 12 16 20 24
d1 !
gl [ [ ] ]
8 2 6 10 14 18 22
4 8 12 16 20 24

Sekil 5.6. Saga Kaydir (h = 12) komsuluk mekanizmasi
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Kaydir Glindiiz (d, h): Rassal olarak segilecek 1 adet j isinin baglama zamaninin, operator
bilgisi ayn1 kalacak sekilde rassal olarak sec¢ilecek ve baslangi¢ ¢oziimiiniin giin degerini
gegcmeyecek  diger rassal olarak belirlenecek d giinii h saati

DSO|] ,h€[0,11]} giindiiz periyoduna kaydirilmasma  yénelik

{dhez|de]1,
mekanizmadir. Segilen isin ¢izelgenin sagina veya soluna kaydirilmasi, dolayisiyla o ana
kadar ki en iyi ¢6ztimden daha kotii degere sahip ¢ozliimlerin de elde edilmesi miimkiindiir.
Ornek, Sekil 5.7°de verilmistir. Eger algoritma bu komsuluk mekanizmasina uygun bir

¢Oziim bulamazsa belirli bir iterasyon sonra dongiiden ¢ikar.

di

o
—

[ ]]

2 6 10 14 18 22 2
4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24

l d1
2 6 10 14 18 22 2
4 8 12 16 20 24 4

Sekil 5.7. Kaydir Giindiiz (d = 1, h = 4) komsuluk mekanizmasi

Once

Sonra

Kaydir Gece (d,h): Rassal olarak segilecek 1 adetj isinin baslama zamaninin,
operator bilgisi aymi kalacak sekilde rassal olarak secilecek ve baslangi¢ ¢oziimiiniin

giin degerini gegmeyecek diger rassal olarak belirlenecek d gini h saati

{dhez|dell

Dso” ,h€[0,11]} gece periyoduna kaydirilmasina  y&nelik

mekanizmadir. Secilen isin ¢izelgenin sagina veya soluna kaydirilmasi, dolayisiyla o ana
kadar ki en iyi ¢ozlimden daha kotii degere sahip ¢oziimlerin de elde edilmesi miimkiindiir.
Ornek, Sekil 5.8’de verilmistir. Eger algoritma bu komsuluk mekanizmasina uygun bir

¢cOziim bulamazsa belirli bir iterasyon sonra dongiiden ¢ikar.

d2
2 6 10 14 18 22
4 8 12 16 20 24

(0]
Q
=]
© 4 8 12 16 20 24
2 de
:
g ..
8 2 6 10 14 18 22 2 6 10 14 18 22
4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24

Sekil 5.8. Kaydir Gece (d = 2, h = 16) komsuluk mekanizmast
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Sola Kaydir Son Is (d, h): Mevcut ¢dziimdeki tamamlanma zamani en son olan j isinin
baslama zamaninin, operator bilgisi aymi kalacak sekilde rassal olarak belirlenecek
d ginii h saatine {d,h€Z|d€|1,|Ds|—1],h€[0,11]} kaydirlmasma ydnelik
mekanizmadir. Segilen isin ayn1 periyoda kaydirilmasi, gece periyodunda yapilan is ise
giindiiz periyoduna kaydirilmasi veya tam tersi de miimkiindiir. Ancak, sola kaydirilmanin
gergeklestirilmesi i¢in maksadiyla son isin bulundugu giin hari¢ diger giinlerin se¢ilmesi

saglanir. Ornek, Sekil 5.9°da verilmistir.

a3 d6 |
j1] P F!F!F‘ L |
g 2 6 | 10 | 14 | 18 | 22 2 g 10 | 14 | 18 | 22
© 4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
Cmax = (6' 16)
| da d6
g || |
[
3 2 6 | 10 | 14 | 18 | 22 2 6 0 | 14 | 18 | 22
4 8 12 16 20 24 4 8 12 16 20 24
Cmax = (6: 8)

Sekil 5.9. Sola Kaydir Son Is (d = 3, h = 8) komsuluk mekanizmasi

Tiim komsuluk mekanizmalar1 incelendiginde komsuluk yapilar1 arasinda gecisin rassal
olarak gergeklestigi gorlilmektedir. Ancak c¢oziimlerin iyilesmesi i¢in mevcut ¢dziimde
tamamlanma zamani en fazla olan isin ¢izelgenin soluna dogru kaydirilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle komsuluk mekanizmalarinin se¢iminde olasilikli se¢im
yontemi kullanilmis ve “Sola Kaydir Son Is (d, h)” komsuluk mekanizmasmin segim
olasiliginin daha fazla olmasi tercih edilmistir. Bu ¢ercevede, diizgiin dagilim esas alinarak

diizenlenen komsuluk mekanizmalar1 se¢im olasiliklar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Komsuluk mekanizmalar1 se¢im olasiliklari

Komsuluk mekanizmasi Secim olasilig1
Sola Kaydir (h) 0,165
Saga Kaydir (h) 0,165
Kaydir Giindiiz (d, h) 0,165
Kaydir Gece (d, h) 0,165

Sola Kaydir Son Is (d, h) 0,340
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(Coziim yaklagimlarmin detaylarinin agiklandigi, ayrica aggdzlii kurucu sezgisel yaklagim
ve tavlama benzetimi yaklasiminin sézde kodlarmin verildigi bu bdliimde, anlasilacag:
lizere bir test problem icin 8 farkli ¢oziim iiretilmesi ve sonuglarinin karsilastirilmasi

hedeflenmektedir.

Oncelikle, islerin azalan ve artan islem siireli olarak siralanmasinin ardindan farkls is yiikii
kategorilerine gore GR1 ve GR2 aggdzlii kurucu sezgisel algoritmalari ¢alistirilmakta ve
daha kiiclik amag fonksiyonuna sahip olanlar sec¢ilmektedir. Sonugta, GR1 ve GR2 aggozlii
kurucu sezgisel algoritmalarindan 2 adet amag fonksiyonu degeri ve 2 adet ¢6ziim kiimesi

elde edilmektedir.

GR1 aggozlii kurucu sezgisel yaklagimin elde edilen amag fonksiyonu degeri ES1 olarak
isimlendirilen tam ¢6ziim yaklasiminda, GR2 ag¢gdzlii kurucu sezgisel yaklagimin elde
edilen amag fonksiyonu degeri ES2 olarak isimlendirilen tam ¢6ziim yaklagiminda {ist sinir
olarak kullanilmaktadir. Boylece, farkli iist sinir degerlerinin ¢dziicii performansina olan
etkilerinin arastirilmast hedeflenmistir. ES1 ve ES2 tam ¢6ziim yaklasimlarinin her

ikisinde de Es. 5.1 ile belirlenen alt sinir degeri kullanilmaktadir.

GR1 aggodzlii kurucu sezgisel yaklasimin elde edilen ¢6ziim WS1 olarak isimlendirilen tam
¢Oziim yaklasiminda, GR2 a¢g6zli kurucu sezgisel yaklasimin elde edilen ¢6ziim WS2
olarak isimlendirilen tam ¢6ziim yaklasiminda sicak baslangic ¢oziimii olarak
kullanilmaktadir. Boylece, farkli sicak baslangic ¢éziimlerinin ¢oziicli performansina olan
etkilerinin arastirilmas1 hedeflenmistir. WS1 ve WS2 tam ¢6ziim yaklasimlarinin her

ikisinde de Es. 5.1 ile belirlenen alt sinir degeri kullanilmaktadir.

Benzer sekilde, GR1 acgozlii kurucu sezgisel yaklasimdan elde edilen ¢6ziim TB1 seklinde
isimlendirilen, GR2 aggozlii kurucu sezgisel yaklasimdan elde edilen ¢6ziim TB2 seklinde
isimlendirilen tavlama benzetimi yaklasiminda baslangi¢ ¢oziimii olarak kullanilmistir.
Boylece baslangic ¢oziimlerinin tavlama benzetimine olan etkilerinin arastirilmasi

hedeflenmistir.

Kullanilan yaklasimlarin isimlendirilmesi ve agiklamalarinin yer aldigi tablo Cizelge

5.2°de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Coziim yaklagimlarinin isimlendirilmesi

Yaklasim

fsmi Agiklama

GR1 Normal is yiikii kategorisi (L*°"™a!) i¢in a¢gozlii kurucu sezgisel

GR2 Agir is yiikii kategorisi (Lag‘r) i¢in a¢gozIii kurucu sezgisel

ES1 GR1c, . degerini Ust sinir olarak kullanan tam ¢6zim

ES2 GR2.,  degerini Ust sinir olarak kullanan tam ¢6zim

ws1 GR1¢, . ¢Oziimini sicak baslangi¢ olarak kullanan tam ¢6ziim

wSs2 GR2¢, . ¢Oziimini sicak baslangi¢ olarak kullanan tam ¢6ziim

SA1 GR1., . ¢Oziimiini baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanan tavlama benzetimi

SA2 GR2 . ¢O6ziimiini baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanan tavlama benzetimi
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6. TEST PROBLEMLERI VE DENEYSEL CALISMALAR

Bu boélimde ¢6ziim yaklagimlarinin karsilastirilmas:t maksadiyla yapilan deneysel
caligmalara yer verilmistir. Tam ¢6ziim yaklasimi kapsaminda, problemin tam sayi
programlama modeli, IBM ILOG CPLEX Optimization Studio (Versiyon 22.1.1.0)
uygulamasinda OPL programlama dilinde kodlanarak CPLEX 22.1.1.0 ¢0ziiciisii
kullanilarak varsayilan optimalite farki (%0,01) ve optimalite ve uygunluk dengeli olacak

sekilde ¢ozdirilmiustiir.

Acgozlii kurucu sezgisel algoritmalar ve metasezgisel yaklagim kapsaminda kullanilan
tavlama benzetimi algoritmasi Visual Studio 2022 (Versiyon 17.4.1) uygulamasinda C#
programlama dilinde kodlanmistir. Ayrica, CPLEX ile aggozlii kurucu sezgisel
algoritmalar sezgiseller arasinda veri aligverisi saglanmasi maksadiyla ara yiiz

gelistirilmistir.

Tim yaklagimlarda test problemleri Intel i7 2.20 GHz 8 ¢ekirdek islemci ve 64 bit

Windows isletim sistemine sahip bilgisayar kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir.

Acgozlii kurucu sezgisel algoritmalar ve tavlama benzetimi algoritmasi igin gelistirilen
program, dogru ¢ozlimlerin iiretildiginin kontrol edilmesi maksadiyla gorsellestirilmistir.
Boylece, Gannt ¢izelgesi iizerinde islerin baslama ve bitis zamanlar1 goriilebilmis,
sonuglarin dogrulugu gozle de kontrol edilmistir. Gelistirilen program, genel parametreler

ile is tipi ve sayilarin1 disaridan okuyabilecek sekilde tasarlanmigtir.

Bununla birlikte, problemin matematiksel modeli ile a¢gdzlii kurucu sezgisel algoritmalar
ve tavlama benzetimi algoritmalarinin karsilikli olarak dogrulamasi yapilmistir. A¢gozlii
kurucu sezgisel algoritmalardan elde edilen her bir ¢6ziim sicak baslangi¢c noktast olarak
tam yaklasim kapsaminda CPLEX ¢oziiclisiine verilmistir. CPLEX c¢oziiciisiiniin kayitlar

iizerinden bu ¢oziimlerin uygun olduklar1 her kosumda kontrol edilmistir.

Yaklasimlarin etkinliginin karsilagtirilmasi maksadiyla farkll operator
konfigiirasyonlarinda toplam is siiresi ve i sayisi ayni olan azami sayida test problemi

iiretilmesi amaglanmistir.
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6.1. Test Problemleri

Tez problemi organizasyona 0zgii oldugundan ve 6zel kisitlar icerdiginden literatiirde
kiyaslama yapilabilecek hazir veri setleri ve kiitiiphaneler ile karsilasiimamistir. Bu
nedenle, test problemleri rastgele tiretilmistir. Ayni toplam is siiresine sahip farkli sayida is
tiplerinden olusan toplam is sayist degisik test problemleri bulunabilir. Bunun tersi de
miimkiindiir. Farkli toplam is sayisina sahip toplam is siiresine ayni olan test problemleri
bulunabilir. Is tipi sayilarmin kombinasyonlari ile pratikte her iki durum igin de binlerce
test problemi {iiretmek miimkiindiir. Makine c¢alisma kapasitesine yonelik kisit ve
problemin basitlestirilmesi maksadiyla is tiplerinin islem siireleri sadece 1, 2 ve 3 tam saat
degerlerini alabilecek sekilde test problemleri tiiretilmistir. Test problemleri Sekil 6.1°deki
gibi isimlendirilmistir. Ornegin; tP30-j16-(07-04-05)-001 isimli test probleminde; ‘tek
makine 1 operatér’ konfigiirasyonunda 7 adet 1 saat, 4 adet 2 saat ve 5 adet 3 saat islem

stirelerine sahip toplam 16 adet isin toplam islem siiresinin 30 saat oldugu anlasilir.
tP30-j16-(07-04-05)-001
L |O0| : Toplam operator sayisi
IJ3| : pj = 3 olan islerin sayis

IJ2| : pj = 2 olan islerin sayis

/1| : pj = 1olan islerin sayisi

/I : Toplam is sayist

Y p; : Islerin toplam siiresi

Sekil 6.1. Test problemlerinin isimlendirilmesi

Test problemleri olusturulurken ayni toplam siireye sahip problemlerin is tipi sayilarinin
dagiliminin miimkiin oldugu 0lgiide farkli kombinasyonlar1 igermesi hedeflenmistir.
Ornegin;  toplam  islem siiresi 48 saat olan tP48-j48(48-00-00)-001,
tP48-j24(00-24-00)-001, tP48-j16(00-00-16)-001 ve tP48-j24(08-08-08)-001 isimli
ig tipi dagilimlar1 farkli olan test problemi olusturulmustur. Ayni test problemlerinin
miimkiin oldugunca ‘tek makine 2 operatér’ konfigiirasyonu igin de olusturulmasi
hedeflenmistir. Test problemlerinin tiimiinde kullanilan ortak parametreler ve degerleri

Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Test problemlerinde kullanilan ortak parametreler ve degerleri

Parametre Deger Parametre Deger Parametre Deger
a 1.5 LIece 3 Roece’ 8
L 60 N9in 8 Ra&™ 24
Lgin 8 N9indiz 3 B 2
normal 5 N9ece 2 y 2
1 gindiiz 5 RYece 2

Gece yapilan isler i¢in yorgunluk katsayisi, a parametresi ile 1,5 uygulanir. Bu katsay1
hem giinliik hem de aylik olarak is yiikii hesaplamasina etki eder. Ornegin; bir operator bir
giinde 3 saat giindiiz ve 2 saat gece calisirsa giinliik is yiikii 6 saat olarak hesaplanir ve 0
glin i¢in agir is yiikii kategorisinde is yapmis olur. Bu durumda aylik en fazla c¢alisma
siiresinden de geriye 54 saat kalir. Bir operatdriin giinliik is yiikii L9 parametresi ile en
fazla 8 saat, aylik is yiikii L% parametresi ile en fazla 60 saat olabilir. Her iki is yiikii
hesaplamasinda da gece periyodunda yapilan isler i¢in yorgunluk katsayisi uygulanir.
Giinliik is yiikii; L"°"™% parametresi ile 5 saat ve altinda ise normal kategori, 5 saatin
iizerinde ise agir kategori olarak simiflandirilir. Gece periyodunda yapilan islere yorgunluk
katsayis1 uygulandigi i¢in is yiiki hesaplanmasi sonucunun ondalik say1 ¢ikma ihtimali
vardir. Ornegin; bir operatdr bir giinde 4 saat giindiiz ve 1 saat gece galigirsa giinliik is
yiikii 5,5 saat olarak hesaplanir. Bu durumda ilgili operator o giin i¢in fiili olarak 5 saat
caligmasinda ragmen hesaplama sonucunda agir kategori is yiikii yapmis sayilir. Bir
operator gece fiili olarak (yorgunluk katsayisi uygulanmaksizin) L9¢°¢ parametresiyle en
fazla 3 saat ¢aligtirilabilir ve operatore bu gece periyodunda N9¢°¢ parametresiyle en fazla
2 adet is yaptirilabilir. Bu durumda gece periyodunda operatdre 3 saat icerisinde en fazla 2
adet i yaptirilabilir. Bu parametrelere verilen degerler, dolayli olarak bir operatdre gece
periyodunda 1 saatlik 3 adet is verilemeyecegini de belirlemektedir. Gece periyodunda is
yapilmas1 durumunda bir operatdr giindiiz periyodunda L9942 parametresi ile en fazla 5
saat calistirilabilir ve giindiiz periyodunda N91"1Z parametresi ile en fazla 5 adet is
yapabilir. Ornegin; 2 adet 3 saatlik ve 1 adet 1 saatlik is olsun. Eger 1 saatlik is gece
periyodunda yapilirsa ayn1 giiniin giindiiziin 2 adet 3 saatlik is yapilamaz, 3 saatlik iglerden

sadece bir tanesi planlanabilir.
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Gece yapilan her bir is 6ncesinde operatore RI¢¢¢ parametresiyle 2 saat kesintisiz dinlenme
siiresi verilir. Ornegin; gece periyoduna siire olarak ilk 6nce 1 adet 1 saatlik ve sonra 1 adet
2 saatlik is planlansin. {1k is 6ncesinde operatdre 2 saat kesintisiz dinlenme verilir. Sonraki
is Oncesinde de operatore 2 saat kesintisiz dinlenme siiresi verilir. Dolayisiyla gece

periyodunda yapilacak bu islerin kendi aralarinda da en az 2 saatlik dinlenme siiresi olmasi

gerekir. Gece periyodunda yapilan son is sonrasinda operatore Ryece’ parametresiyle 8 saat
kesintisiz dinlenme siiresi verilir. Gece periyodunda yapilabilecek en fazla is sayis1 N9¢¢¢
parametresinin degerine bagl olarak birden fazla olabilir. Gece yapilan ilk is sonrasinda

kesintisiz dinlenme siiresi uygulamasi yoktur.

Agr is yiikii kategorisinde ardigik olarak 8 parametresi ile 2 giin calisan operatore yaptigi
son is sonrasinda R%Y parametresi ile 24 saat kesintisiz dinlenme siiresi verilir. Art arda 2
giin boyunca giinliik olarak agir kategori is yapan bir operatore yaptigi son is sonrasinda 24
saat kesintisiz dinlenme siiresi verilir. Problemin yapis1 geregi izin giinleri ¢izelgeleme ve
tur cizelgeleme problemlerindeki gibi tiim giin bazinda dinlenme siiresi
uygulanmadigindan [ parametresinin alacagi degerden daha fazla ardisik olarak agir
kategori is yiikii olusabilir. Ornegin; ardisik 2 giin sadece giindiiz periyodunda agir
kategori is yiikli altinda ¢alisan bir personel, yaptig1 son is sonrasinda 24 saat kesintisiz
dinlendikten sonra ertesi giin ¢izelgenin uygunluguna gore yine agir kategori is yiki
yapmasi miimkiin olabilir. Buna benzer durumlar test problemlerinin sonug¢larinda
gozlemlenmistir. Agir is yiikli kategorisinde ardisik olarak 2 giin calisma dongiisti aylik
olarak en fazla y parametresiyle 2 defa tekrarlanabilir. Bu durumda ardisik olarak 6 giin

agir kategori 1§ yiikii olusacak sekilde ¢izelge olusturulamaz.

‘Tek makine 1 operatér’ konfiglirasyonu icin 28 adet, ‘tek makine 2 operator’
konfigiirasyonu i¢in 36 adet, ‘tek makine 3 operator’ konfigiirasyonu igin 20 adet test
problemi ftretilmistir. 17 adet test problemi tiim konfiglirasyonlar igin, 25 adet test
problemi ‘tek makine 1 operator’ ve ‘tek makine 2 operatdr’ konfigiirasyonlari igin, 20
adet test problemi ‘tek makine 2 operator’ ve ‘tek makine 3 operator’ konfigiirasyonlari
icin, 17 adet test problemi ‘tek makine 1 operatér’ ve ‘tek makine 3 operator’
konfigiirasyonlar1 i¢in ayni iglem siiresi ve is sayisina sahiptir. Operator konfiglirasyonu
dikkate alinmadiginda toplamda 39 adet farkli islem siiresi ve is sayisina sahip test

problemi bulunmaktadir.
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6.2. Sayisal Sonuclar

Calisma limiti; CPLEX ¢6ziicii i¢in 3600 saniye (1 saat) ve tavlama benzetimi algoritmasi
icin 600 saniye (10 dakika) olarak belirlemistir. Operator sayisi 1 olarak segildiginde ‘tek
makine n operator’ modeli ile ‘tek makine 1 operatér’ modeli ayni sonuglari tirettiginden

tiim test problemleri ‘tek makine n operatdr’ modeli kullanilarak ¢ézdiirtilmiistiir.

tP60-j60-(60-00-00)-002 test problemine ait 6rnek ¢oziimler Sekil 6.2 - Sekil 6.7’dedir.

Cizelgelenen isler mavi boyali, gerekli dinlenme siireleri ¢apraz desenli gosterilmistir.

‘ Gilindiiz ‘ I Giindiiz ‘
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Sekil 6.2. tP60-j60-(60-00-00)-002 test problemi GR1 ¢oziimii
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Ornek ¢oziimlerin yer aldif1 c¢izelgelerde kullanilan parametreler Cizelge 6.1°de

verilmistir.

Tim giinlerde normal kategori is yiikiinde ve giindiiz periyodunda ¢alisildigi igin Sekil
6.2°de verilen GR1 ¢dzlimiinde hem gece periyodunda yapilan isler hem de ardisik agir is
yikli kategorisiyle ilgili dinlenme siirelerinin bulunmadigr goriilmektedir. Diger

¢oziimlerle karsilastirildiginda en kotii amag fonksiyon degerine (C,,q = 130) sahiptir.

Sekil 6.3’te verilen GR2 ¢6ziimiinde ardigik agir is yiikii kategorisiyle ilgili dinlenme
siirelerinin ¢izelgede yer aldig1 fakat gece periyoduna hig is ¢izelgelenmedigi i¢in bununla
ilgili dinlenme stirelerinin bulunmadig1 goriilmektedir. 1 no.lu operator 2 defa ardisik agir
kategori 1 yilikii ile karsilasmistir. Algoritmanin aggdzlii yapisindan dolayr operatdrler

arasindaki is yiikii dengeli dagilmamistir.

‘ Giindiiz ‘ ’ Gece ‘
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Sekil 6.3. tP60-j60-(60-00-00)-002 test problemi GR2 ¢6ziimi
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Sekil 6.4’te verilen ES1 ¢oziimiinde gece periyodunda yapilan islere yonelik dinlenme
stirelerinin ¢izelgede yer aldigi fakat ardigik agir is yiikii kategorisiyle ilgili dinlenme
siirelerinin bulunmadigi goriilmektedir. 1 no.lu operator tarafindan 5 giinde 3 defa agir
kategori is yiikii ile karsilagilmistir. Ancak, bu agir is yiikii olusan giinler ardisik olarak

ger¢eklesmediginden dinlenme siirelerine ihtiya¢ duyulmamastir.

ES1 ¢6ziimii incelendiginde, 1 no.lu operator i¢in toplam 33 adet isin 33,5 saatlik toplam is
yiikii, 2 no.lu operator igin toplam 27 adet isin 28,5 saatlik bir is yiikkii olusturdugu
goriilmektedir. 2 no.lu operatore gece periyodunda 3 adet ig yaptirilirken, 1 no.lu operatore
gece periyodunda sadece 1 adet is yaptirilmistir. ES1 ile GR2 aynmi amag fonksiyonu
degerine (Cqr = 108) sahiptir. Ancak, GR2 ¢6ziimiinde gece periyoduna is

cizelgelenmemistir.

‘ Giindiiz ‘ I Gece ‘
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Sekil 6.4. tP60-j60-(60-00-00)-002 test problemi ES1 ¢bziimii
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Sekil 6.5’de verilen ES2 ¢oziimiinde hem gece periyodunda yapilan islere yonelik
dinlenme siirelerinin hem de ardisik agir is yilikli kategorisiyle ilgili dinlenme siirelerinin
bulundugu goriilmektedir. 2 no.lu operatdr tarafindan 5 giinde 3 defa agir kategori is yiikii
ile karsilasilmis ve sadece 1 defa ardisik agir is yiikii sonrasinda dinlenme siiresine ihtiyag

duyulmustur.

ES2 ¢6ziimii incelendiginde, 1 no.lu operator i¢in toplam 28 adet isin 29,5 saatlik toplam is
yiikii, 2 no.lu operator ig¢in toplam 32 adet isin 33 saatlik toplam is yiikii olusturdugu
goriilmektedir. Gece periyodunda 1 no.lu operatore 3 adet is yaptirilirken, 2 no.lu operatore

2 adet is yaptirilmistir.

ES2, ES1 ile GR2 ayn1 amag¢ fonksiyonu degerine (C,,q, = 108) sahiptir. Ancak, bu 3

¢ozlim yaklagimiyla tiretilen tiim ¢oztimler birbirinden farklidir.

‘ Giindiiz ‘ ’ Gece ‘
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Sekil 6.5. tP60-j60-(60-00-00)-002 test problemi ES2 ¢oziimii
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Sekil 6.6’da verilen WS1 ¢o6ziimiinde hem gece periyodunda yapilan islere yonelik
dinlenme siirelerinin hem de ardisik agir is yilikli kategorisiyle ilgili dinlenme siirelerinin
bulundugu goriilmektedir. 5 giinde her iki operator tarafindan da 3 defa agir kategori is
yiikii ile karsilasilmis ve sadece 2 no.lu operator icin 1 defa ardisik agir is yiikii sonrasinda

dinlenme siiresine ihtiya¢ duyulmustur.

WS1 ¢oziimii incelendiginde, 1 no.lu operator i¢in toplam 28 adet isin 29,5 saatlik toplam
is yuki, 2 no.lu operator igin toplam 32 adet isin 27,5 saatlik toplam is yiikii olustugu
goriilmektedir. Gece periyodunda 1 no.lu operatore 3 adet is yaptirilirken, 2 no.lu operatore

1 adet is yaptirilmamustir.

WS1, Crrax = 108 amag fonksiyon degeri ile GR2, ES1 ile ES2’den 1 saat daha iyi bir

¢Oziim Uretmistir.

| i |
e Lo e [T Te s [o[ale] [E]w]s]w]v e [s]a]m
NN | RN S S
(o] NN | | W [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
[[s [ [ [s o[ ]w]m[]w]s] [7]w]»]][a]e]o]a]s]s]]]

ofsT B [ [ [ BN DS [ [ [ [ [ [ [T T T T TT]

22|23 24 |

| 49|50 | 51|52 5354555657 [58]59 60| |61|62]63] 6465|6667 |68]|69]70][71]72]
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73] 74| 75|76 | 77| 78] 79|80 81 [82|83] 84| | 85| 86 | 87
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Sekil 6.6. tP60-j60-(60-00-00)-002 test problemi WS1 ¢éziimii
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Sekil 6.7°de verilen WS2 ¢6ziimiinde hem gece periyodunda yapilan islere yonelik hem de
ardisik agir is ylki kategorisiyle ilgili dinlenme siirelerinin bulundugu goriilmektedir. 5
giinde, 1 no.lu operator tarafindan 4 defa, 2 no.lu operator tarafindan 3 defa agir kategori is
yiikii ile karsilagilmistir. 1 no.lu operatdr tarafindan 2 defa, 2 no.lu operator tarafindan 1

defa ardisik agir is yiikii sonrasinda dinlenme siiresine ihtiya¢ duyulmustur.

WS2 ¢oziimii incelendiginde, 1 no.lu operatér i¢in toplam 35 adet isin 35,5 saatlik toplam
is yiikii, 2 no.lu operator i¢in toplam 25 adet isin 27 saatlik toplam is yiikii olustugu
goriilmektedir. Gece periyodunda 1 no.lu operatore sadece 1 adet is yaptirilirken, 2 no.lu

operatdre 4 adet is yaptirilmistir.

WS2,Cnax = 106 amag fonksiyon degeri ile WS1’den 1 saat daha iyi bir ¢oziim

iiretmigtir. Dolayisiyla sicak baglatma teknigi olumlu katkida bulunmustur.
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Tam ¢Ozim vaklasimi genel degerlendirme

‘Tek makine 1 operatér’ ve ‘tek makine 2 operatér’ konfigiirasyonlarma ait test
problemlerinin tam ¢6ziim yaklasimiyla elde edilen sonuglar sirasiyla Cizelge 6.2 ve
Cizelge 6.3’te verilmistir. Daha kolay karsilagtirma yapilabilmesi maksadiyla ¢izelgelerde
acgozli sezgisel kurucu algoritmalara ait sonuglarla birlikte tam ¢oziim yaklagiminin tim
konfigiirasyonlarina ait sonuglar ayni tabloda gdsterilmistir. Dolayisiyla her bir test bir
problemi tam ¢Oziim yaklasimiyla farkli konfigiirasyonda 4 defa ¢ozdiirtilmiistiir. A¢gozlii

sezgisel kurucu algoritmalarin amag fonksiyon degerleri iist sinir olarak kullanilmistir.

Ayni siitunlara sahip oldugundan her iki ¢izelgeye ait aciklamalar birlikte sunulmustur. Ik
ve ikinci ana stitun sirastyla problemin ismini ve uygulanan alt simir1 (LB) belirtmektedir.
Ucgiincii ve dordiincii ana siitunda, sirastyla birinci aggdzlii kurucu sezgisel yaklasim (GR1)
ve ikinci a¢gozlii kurucu sezgisel yaklasimdan (GR2) elde edilen iist sinir (UB) ve ¢oziim
stiresi (t) gosterilmektedir. Geriye kalan dort ana siitunda, sirastyla birinci tam ¢6ziim
yaklagimi (ES1), ikinci tam ¢oziim yaklasimi (ES2), sicak baslangi¢ teknigi uygulanmig
birinci tam ¢oziim yaklasimi (WS1) ve sicak baslangic teknigi uygulanmis ikinci tam
¢oziim yaklasimindan (WS2) elde edilen amag fonksiyonu degeri (Cppqy), ¢0ziim siiresi
(t) ve optimalite farki (g) gosterilmektedir. CPLEX ¢oziiciistiniin optimalite farki Es. 6.1

ile hesaplanmaktadir.

g = |Eniyi svur — Eniyi tam sayt|/(le — 10 + |En iyi tam sayt1|) (6.1)

Anlagilacag iizere tam ¢6ziim yaklasiminin 4 farkli konfiglirasyonu bulunmaktadir. Tiim
¢Oziim yaklagimlar i¢in amac¢ fonksiyon degerleri saat ve ¢Oziim siireleri saniye cinsinden
verilmistir. Amacg fonksiyon degerleri yaninda yer alan kiiciik yildiz isareti (*) optimal
coziime ulasildigini belirtmektedir. Cozlim siireleri siitununda yer alan tek hancer isareti
() ¢alisma limitinin asildigini, amag fonksiyonu siitununda yer alan ¢ift hanger isareti ()
caligma limiti igerisinde herhangi bir ¢6zlime ulasilamadigini belirtmektedir. Dolayisiyla
caligma limiti igerisinde herhangi bir ¢oziime ulasilamayan test problemlerinin optimalite

fark degeri bulunmamaktadir ve bu durum c¢izelgelerde tire (-) isareti ile belirtilmektedir.
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Cizelge 6.2. Tek makine 1 operator tam yaklasim sonuglari
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Cizelge 6.2 (devam) Tek makine 1 operator tam yaklasim sonuglari
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Tek makine 1 operator test problem sonuclari

‘Tek makine 1 operator’ konfiglirasyonuna ait 28 test probleminde; ES1 ile 7 adet (%25),
ES2 ile 14 adet (%50), WS1 ile 10 adet (%36) ve WS2 ile 14 adet (%50) i¢in optimal
¢oziime ulasilmistir. ES1 ile elde edilen tiim optimal ¢oziimler diger tam ¢6zim
yaklasimlarinda da yer almaktadir. Test problemlerinin ¢6ziim siiresi agisindan ES2, ES1’e
gore daha hizlidir. Bu durumun, agirlikli olarak GR1 ile elde edilen gevsek iist sinir

nedeniyle ¢dziim uzayinin artmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir.

ES2 ve WS2 ile optimal ¢6ziime ulasilan 14 adet test probleminden 12 adedi aynidir. Bu
test problemleri 6zelinde ¢Oziim stireleri agisindan ES2’nin biraz daha {istii oldugu
sOylenebilir. Bu duruma sicak baslangi¢c noktasinin CPLEX ¢6ziicliyli nispeten olumsuz
etkilemesinin neden oldugu diistiniilmektedir. Diger taraftan, optimale ulagilamayan 4 adet
test probleminde de optimal amag¢ fonksiyon degeri elde edilmis, ancak ¢alisma limiti

icerisinde optimal ¢oziim garanti edilememistir.

ES1 ve WS1 ile optimal ¢6ziime ulasilan 7 adet test problemi incelendiginde ¢oziim siiresi

acisindan birbirlerine belirgin bir Gistlinliik saglamadiklar1 goriilmektedir.

Genel olarak, sicak baslangi¢ tekniginin belirgin bir katki sagladigi sdylenemez. Ancak,
calisma limiti igerisinde ES1 ve ES2 ile CPLEX ¢0ziicliniin uygun ¢6ziim bulamadigi
durumlarda (Ornegin; tP40-j14(01-00-13)-001 ve tP48-j16(00-00-16)-001 test
problemlerinde) sicak baslangi¢ en azindan bir ¢6ziim sunabilmistir. Dolayisiyla WS1 ve

WS2 ile ¢alisma limiti igerisinde her zaman en az bir uygun ¢6ziim bulunabilmektedir.

Diger taraftan, GR2 ile 28 adet test probleminden 8 adedi (%29) iist sinir olarak optimal
degerleri iiretmistir. Bu durumun, ¢izelgenin bos olarak tasarlanmasindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Ayrica problem boyutu arttik¢a, optimal ¢éziime ulagilmasinin ve optimal ¢ézlimiin garanti
edilmesinin genel olarak zorlastigi goriilmektedir. Bu durumun agirlikli olarak ardisiklik
kisitlarinin  devreye girmesine yetecek planlama ufkuna erisilmesiyle ilgili oldugu

diistiniilmektedir.
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Tek makine 2 operator test problem sonuclar

‘Tek makine 2 operator’ test problem sonuglarinin geneli degerlendirirken, tek makine 1
operator test problem sonuglariyla dogrudan karsilastirma yapilmamalidir. 2 operatoér daha
fazla toplam is yapma siiresine sahip oldugundan fazladan 8 adet farkli test problemi
eklenmistir. Bununla birlikte, karsilastirma yapilabilmesi maksadiyla 1 operator ile ¢oziilen

problemlerin ¢ogu 2 operator i¢in de ¢cozdiiriilmiistiir.

‘Tek makine 2 operator’ konfigiirasyonuna ait 36 test probleminde; ES1 ile 9 adet (%25),
ES2 ile 7 adet (%19), WS1 ile 9 adet (%25) ve WS2 ile 12 adet (%33) i¢in optimal
¢oziime ulagilmistir. Tim tam ¢6ziim yaklagimlar tarafindan 5 adet ayni test probleminde

optimal ¢oziime ulasilmistir.

Genel olarak; ES1 ile WS1’in benzer, WS2’nin daha iyi performans sergiledigi
goriilmektedir. ES2’nin nispeten daha kotii performans sergiledigi sdylenebilir. Ayrica,
ES2 ile calisma limiti igerisinde 4 adet test problemine uygun ¢6ziim bulunamamistir. Bu
durumun, {ist sinirin ¢ok sik1 olmasindan kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Daha gevsek {ist
sinira sahip ES1’in, ¢calistirma limiti igerisinde tiim problemlere uygun ¢oziim tiretebilmesi

bu tespiti desteklemektedir.

ES2 ve WS2 ile optimal ¢6ziime ulasilan 14 adet test probleminden 12 adedi aynidir. Bu
test problemleri 6zelinde ¢6ziim siireleri agisindan ES2’nin biraz daha {istii oldugu
sOylenebilir. Bu duruma sicak baslangi¢ noktasinin CPLEX ¢dziiciiyli nispeten olumsuz
etkilemesinin neden oldugu diisiiniilmektedir. Diger taraftan, optimale ulasilamayan 4 adet
test probleminde de optimal amag¢ fonksiyon degeri ile ayn1 deger elde edilmis, ancak

caligma limiti icerisinde ¢oziicii tarafindan optimal ¢ézlim garanti edilememistir.

WS?2 ile elde edilen tiim optimal ¢6ziim degerleri, ES1, ES2 ve WS1 ile edilmesine ragmen
calistirma limiti icerisinde optimal ¢oziim garanti edilememistir. Bu durumda WS2 ile
sicak baslatma teknigi uygulamasinin olumlu yansidig1 ve ¢dziim uzaymin daraltilmasina

yardime1 oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 6.3. Tek makine 2 operator tam yaklasim sonuglari
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Cizelge 6.3 (devam) Tek makine 2 operator tam yaklasim sonuglari
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Tavlama benzetimi sonuclari

‘Tek makine 1 operator’ tavlama benzetimi sonuglar1 Cizelge 6.4’te ve ‘tek makine 2
operator’ tavlama benzetimi sonuclar Cizelge 6.5’te sunulmustur. Aymi siitunlara sahip
oldugundan her iki ¢izelgeye ait agiklamalar birlikte sunulmustur. Ilk ve ikinci ana siitun
sirastyla problemin ismini ve uygulanan alt smir1 (LB) belirtmektedir. Ugiincii ve
dordiincii ana siitunda, sirasiyla birinci aggdzlii kurucu sezgisel yaklasim (GR1) ve ikinci
acgozli kurucu sezgisel yaklasimdan (GR2) elde edilen tist sinir (UB) gosterilmektedir.
Besinci ana siitunda bilinen en iyi ¢6ziime ait amag fonksiyonu degeri (Cppqx), ¢0zUM
stiresi (t) ve optimalite farki (g) gosterilmektedir. Geriye kalan son iki ana siitunda
sirastyla birinci tavlama benzetimi (SA1) ve ikinci tavlama benzetiminden (SA2) elde
edilen amag fonksiyonu degeri (Cpqy) ve bilinen en iyi ¢oziimle fark degeri (g')
gosterilmektedir. Bu fark degeri SA1 igin Es. 6.2 ile bulunur. Benzer sekilde SA2 i¢in de
hesaplanabilir. Amag fonksiyon degerleri yaninda yer alan kiigiik yildiz (*) isareti optimal
¢oziim oldugunu, dolar ($) isareti bilinen en iyi ¢6ziimden daha iyi bir ¢6ziim oldugunu
belirtir. Cozlim siireleri siitununda yer alan tek hanger isareti (1) ¢calisma limitinin asildigin1
gosterir. SA1 ve SA2’ye ait amag fonksiyonu degeri siitununda yer alan {inlem (!) isareti
acgozli sezgisel algoritmadan gelen ve tavlama benzetimine baglangic ¢oziim olarak
verilen ¢ozlimiin aynen korundugu ve iyilesme saglanmadigini belirtir. Amag¢ fonksiyon

degerleri saat ve ¢oziim siireleri saniye cinsinden verilmistir.

9 4 = |(SALc,,, — Bestc,  )/SAlc, .| * 100 (6.2)

Tavlama benzetimi ile elde edilen sonuglar incelendiginde, her iki konfigiirasyon i¢in de
bir test problemi hari¢ bilinen en iyl ¢oziimden daha iyi bir ¢oziim elde edilemedigi
gorilmektedir. GR1 ile saglanan baglangic c¢oziimlerinin SA1 ile biiylikk oranda
iyilestirilebildigi, fakat GR2 ile saglanan baslangi¢c ¢6ziimlerinin SA2 ile neredeyse hig
iyilestirilemedigi goriilmektedir. Bu durumun, o6zellikle ‘tek makine 2 operator’
konfiglirasyonu i¢in gecerli oldugu ve cizelgenin bos olarak tasarlanmasindan
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Komsuluk mekanizmalar1 sikisik ¢izelgede ¢ok fazla
hareket imkan1 bulamadigindan baslangi¢ ¢oziimleri iyilesme firsati bulamamistir. Mevcut

komsuluk yapilariin bu agidan bos ¢izelge igin ¢ok etkin olmadig: diisiiniilmektedir.
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GR1 GR2 Bilinen En lyi SA1 SA2
Problem LB Ccmax Cmax Cmax t 9 Cmax g’ Cmax g'
tP24-j24(24-00-00)-001 56 100 76 75* 2 000 75 0,00 75 0,00
tP24-j12(00-12-00)-001 56 124 74 74* 4 0,00 81 8,64 74 0,00
tP24-j08(00-00-08)-001 56 171 78 78* 20 0,00 87 10,34 78 0,00
tP32-j32(32-00-00)-001 80 146 100 100* 18 0,00 103 2,91 100' 0,00
tP32-j16(00-16-00)-001 80 172 106 100* 176 0,00 123 18,70 100 0,00
tP32-j11(00-01-10)-001 80 219 108 108 + 3,70 128 15,63 108 0,00
tP32-26(20-06-00)-001 80 146 100 100* 188 0,00 104 3,85 100' 0,00
tP32-24(16-08-00)-001 80 146 100 100* 141 0,00 108 741 100 0,00
tP32-22(12-10-00)-001 80 146 106 100* 2686 0,00 107 6,54 105 4,76
tP32-17(07-05-05)-001 80 146 107 100* 1132 0,00 105 4,76 103 2,91
tP32-14(02-06-06)-001 80 146 108 100* 1713 0,00 110 9,09 104 3,85
tP32-13(00-07-06)-001 80 146 108 100* 542 0,00 107 6,54 104 3,85
tP40-j40(40-00-00)-001 104 173 132 126* 444 0,00 145 13,10 126 0,00
tP40-j20(00-20-00)-001 104 220 124 124* 525 0,00 156 20,51 124 0,00
tP40-j25(10-15-00)-001 104 173 124 124* 323 0,00 149 16,78 124 0,00
tP40-j30(20-10-00)-001 104 173 128 124 T 0,81 130 462 128 0,00
tP40-j20(05-10-05)-001 104 173 125 124 + 0,81 149 16,78 125 0,80
tP40-j14(01-00-13)-001 104 291 150 150 i 14,00 174 13,79 150' 0,00
tP40-j15(00-05-10)-001 104 219 147 124 T 0,81 155 20,00 142 12,68
tP40-j22(10-06-06)-001 104 173 145 124 i 2,42 148 16,22 145 0,00
tP48-j48(48-00-00)-001 128 219 152 151* 649 0,00 173 12,72 152 0,00
tP48-j24(00-24-00)-001 128 268 152 152* 1900 0,00 202 24,75 152 0,00
tP48-j16(00-00-16)-001 128 363 198 198 i 22,22 219 9,59 198 0,00
tP48-j24(08-08-08)-001 128 219 169 151 T 1,99 178 1517 169' 10,12
tP60-j60(60-00-00)-001 172 269 199 198* 1724 0,00 217 8,76 199 0,50
tP60-j30(00-30-00)-001 172 340 722 200 i 2,00 242 17,36 460 56,52
tP60-j20(00-00-20)-001 172 459 723 267* 521 0,00 315 1524 723' 63,07
tP60-j30(10-10-10)-001 172 269 218 198 T 2,02 218 9,17 218 9,17

* Optimal.

! Aggozlii sezgisel ile ayni, gelisme olmayan ¢6ziim

T 1 saat ¢galigma limiti agilmistir.
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Cizelge 6.5. Tek makine 2 operator tavlama benzetimi sonuglari

GR1 GR2  Bilinen En Iyi SA1 SA2
PrObIem LB Cmax Cmax Cmax t g Cmax g’ Cmax g '
tP32-32(32-00-00)-002 40 74 56 55 124 000 73 2466 56 1,79
tP32-j16(00-16-00)-002 40 80 60 54 57 000 79 31,65 60 10,00
tP32-j11(00-01-10)-002 40 102 60 57 t+ 526 71 19,72 60" 5,00
tP32-26(20-06-00)-002 40 74 54 54 499 000 69 21,74 54' 0,00
tP32-24(16-08-00)-002 40 74 54 54 645 000 64 1563 54' 0,00
tP32-22(12-10-00)-002 40 74 54 54* 1322 000 59 847 54' 0,00
tP32-17(07-05-05)-002 40 74 61 54* 494 000 59 847 57 3,57
tP32-14(02-06-06)-002 40 74 60 54* 425 000 61 11,48 59 8,47
tP32-13(00-07-06)-002 40 74 60 54* 135 000 64 1563 58 6,90
tP40-j40(40-00-00)-002 52 8 76 74 + 135 82 976 76 2,63
tP40-j20(00-20-00)-002 52 104 76 64* 422 000 86 2558 76' 1579
tP40-j25(10-15-00)-002 52 8 76 63 + 317 80 2125 76 17,11
tP40-j30(20-10-00)-002 52 8 64 63 + 159 81 2222 64 156
tP40-j20(05-10-05)-002 52 82 75 62 2018 000 79 2152 75 @ 17,33
tP40-j14(01-00-13)-002 52 147 78 78 + 385 99 2121 78 0,00
tP40-j15(00-05-10)-002 52 102 78 62* 470 000 84 2619 78 2051
tP40-j15(10-06-06)-002 52 82 75 62 2682 000 82' 2439 75 17,33
tP48-j48(48-00-00)-002 64 104 84 82  + 244 103 2039 84 2,38
tP48-j24(00-24-00)-002 64 128 84 80* 836 000 111 27,93 84' 476
tP48-16(00-00-16)-002 64 174 99 99  + 1818 114 1316 99' 0,00
tP48-j24(08-08-08)-002 64 104 84 80  + 375 104' 23,08 84' 476
tP48-j21(00-15-06)-002 64 122 84 80 + 375 104 23,08 84' 476
tP48-j34(20-14-00)-002 64 104 80 80 + 375 104' 2308 80' 0,00
tP48-j30(18-06-06)-002 64 104 82 80 + 375 103 2233 82 244
tP48-j24(06-12-06)-002 64 104 84 80 + 375 104' 2308 84 4,76
tP48-j22(06-06-10)-002 64 104 84 80 + 375 104' 2308 84 4,76
tP50-j50(50-00-00)-002 73 106 938 84 4 357 106' 20,75 98 14,29
tP50-j25(00-25-00)-002 73 146 88 82 1922 000 112 26,79 88 6,82
tP50-j17(00-01-16)-002 73 174 99 99 4 17,17 123 19,51 99' 0,00
tP60-j60(60-00-00)-002 86 130 108 106  + 472 128 17,09 108" 1,85
tP60-j30(00-30-00)-002 86 172 106 102  + 1569 142 2817 1068 3,77
tP60-j20(00-00-20)-002 86 222 123 123 4+ 1626 152 19,08 123' 0,00
tP60-j30(10-10-10)-002 86 130 108 104  + 481 130' 20,00 108 3,70
tP100-j50(00-50-00)-002 146 292 194 194  + 2423 246 2114 194 0,00
tP120-j120(120-00-00)-002 172 274 244 228* 102 000 268 1493 244 6,56
tP120-j60(20-20-20)-002 172 274 722 272  + 3676 269% -112 722' 62,33

* Optimal.

! Aggozlii sezgisel ile ayni, gelisme olmayan ¢6ziim

t 1 saat galigma limiti agilmustir.

$ Bilinen en iyi ¢dziimden daha iyi ¢oziim.
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Tek makine 3 operator test problem sonuclari

Tez kapsaminda asil olarak ‘tek makine 1 operator’ ve ‘tek makine 2 operator’
konfigilirasyonlar1 ele alinmistir. Model n operatorii de destekleyebildiginden ‘tek makine 3
operator’ konfiglirasyonuna ait test problemleri de ¢ozdiiriilmiistiir. Bu problemlere ait tam
¢ozlim yaklasimiyla elde edilen sonuglar Cizelge 6.6’da verilmistir. Bu konfigiirasyonda
sadece GR2, ES2 ve WS2 kullanilmistir. Siitun isimlendirmeleri ‘tek makine 1 operator’ ve

‘tek makine 2 operator’ sonuglarinin verildigi ¢izelgelere benzerdir.

Genel olarak operatdr sayisi ve dolayisiyla karar degiskeni sayisi arttigindan problem
boyutu arttikga ¢oziiciiniin c¢alistirma limiti igerisinde optimal c¢odziime ulasilamadigi
goriilmektedir. Ayrica, 6zellikle ‘tek makine 1 operatér’ konfiglirasyonun aksine GR2
tarafindan tretilen iist sinir degerleri optimal deger iiretememis, ES2 ve WS2 tarafindan

iyilesme saglanmistir.

Cizelge 6.6. Tek makine 3 operator tam yaklasim sonuglari

GR2 ES2 WS2
Problem LB  Chpax t Cmax t g Cmax t g
tP32-j32(32-00-00)-003 32 52 0,016 41* 284 0,00 41* 445 0,00
tP32-j16(00-16-00)-003 32 40 0,016 38* 35 0,00 38* 62 0,00
tP32-j11(00-01-10)-003 32 39 0,013 38* 53 0,00 38* 46 0,00
tP32-17(07-05-05)-003 32 41 0,013 37* 34 0,00 37* 40 0,00
tP40-j40(40-00-00)-003 40 60 0,018 56 T 3,57 56 i 5,36
tP40-j20(00-20-00)-003 40 56 0,015 54 T 3,70 54 i 3,70
tP40-j20(05-10-05)-003 40 57 0,016 51* 571 0,00 51* 1379 0,00
tP40-j14(01-00-13)-003 40 57 0,015 54 T 1,85 54* 2824 0,00
tP40-j15(10-06-06)-003 40 57 0,015 51 il 1,96 51* 305 0,00
tP48-j48(48-00-00)-003 48 78 0,02 65 il 7,69 65 i 7,69
tP48-j24(00-24-00)-003 48 66 0,015 i T - 62 il 3,23
tP48-j16(00-00-16)-003 48 75 0,014 63 il 4,76 63 il 4,76
tP48-j24(08-08-08)-003 48 65 0,014 60 T 500 60 il 3,33
tP48-j22(06-06-10)-003 48 65 0,013 61 T 6,56 60 il 6,67
tP60-j60(60-00-00)-003 60 100 0,054 84 il 7,14 85 i 7,06
tP60-j30(00-30-00)-003 60 84 0,016 82 23,17 80 il 7,50
tP60-j20(00-00-20)-003 60 87 0,014 84 t 2500 84 il 8,33
tP60-j30(10-10-10)-003 60 84 0,014 79 il 6,33 81 i 8,64
tP120-j120(120-00-00)-003 120 200 0,090 195 t 37,95 196 38,27
tP120-j60(20-20-20)-003 120 180 0,052 i il - 180 38,27

* Optimal. T 1 saat ¢aligma limiti agilmigtir. i1 saat ¢aligma limiti i¢erisinde ¢6zim bulunamamigtir.
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tP60-j30-(10-10-10)-003 test problemi i¢in GR2, ES2 ve WS2 ¢oziimlerine yonelik
cizelgeler Sekil 6.8-Sekil 6.10°da verilmistir. Sekil 6.8’de verilen GR2 ¢oziimiinde hem
gece periyodunda yapilan islere yonelik hem de ardisik agir is yiikii kategorisiyle ilgili
dinlenme siirelerinin bulundugu goriilmektedir. 4 giinde, 1 no.lu operatdr tarafindan 4 defa,
2 no.lu operatdr tarafindan 3 defa ve 3 no.lu operator tarafindan 1 defa agir kategori is
yiikii ile karsilagilmistir. 1 no.lu operator igin 2 defa ve 2 no.lu operator igin 1 defa ardisik
agir is yiikii sonrasinda dinlenme siiresine ihtiya¢c duyulmus, 3 no.lu operator iginse ihtiyag
duyulmamustir. 1 no.lu operator i¢in toplam 16 adet isin 29,5 saatlik toplam is yiikii, 2
no.lu operator i¢in toplam 10 adet isin 23 saatlik toplam is yiikii ve 3 no.lu operatér igin
toplam 4 adet igin 13,5 saatlik toplam is yiikii olustugu gériilmektedir. Gece periyodunda
sadece 1 ve 2 no.lu operatorlere birer adet is yaptirilirken, 3 no.lu operatére 3 adet is

yaptirilmistir.
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Sekil 6.8. tP60-j30-(10-10-10)-003 test problemi GR2 ¢dziimii
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Sekil 6.9°da verilen ES2 ¢oziimiinde hem gece periyodunda yapilan islere yonelik hem de
ardisik agir is ylki kategorisiyle ilgili dinlenme siirelerinin bulundugu goriilmektedir. 4
giinde, 1 no.lu operator tarafindan 3 defa, 2 no.lu operator tarafindan 2 defa ve 3 no.lu
operatdr tarafindan 3 defa agir kategori is yiikii ile karsilagilmistir. Her 3 operator icin de
birer defa ardisik agir is yilikii sonrasinda dinlenme siiresine ihtiyag duyulmustur. 1 no.lu
operator igin toplam 11 adet igin 22,5 saatlik toplam is yiikii, 2 no.lu operatdr i¢in toplam 7
adet isin 19,5 saatlik toplam is yiikii ve 3 no.lu operator igin toplam 12 adet isin 27 saatlik
toplam is yiikii olustugu goériilmektedir. Gece periyodunda 1 no.lu operatore 2 adet, 2 no.lu
operatore 4 adet ve 3 no.lu operatore 1 adet is yaptirilmistir. 2°nci giinde 2 no.lu operatore
ayn1 gece periyodu igerisinde 2 adet i yaptirildigi goriilmektedir. 3’lincii glinde 2 no.lu
operatdr tarafindan yapilan 29 no.lu isin giindiiz periyodunda baslayarak gece periyodunda

tamamlandig1 goriilmektedir.

‘ Giindiiz ‘ ‘ Gece |
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Sekil 6.9. tP60-j30-(10-10-10)-003 test problemi ES2 ¢6ziimii
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Sekil 6.10°da verilen WS2 ¢oziimiinde hem gece periyodunda yapilan iglere yonelik hem
de ardisik agir is yiikii kategorisiyle ilgili dinlenme siirelerinin bulundugu goriilmektedir. 4
giinde, 1 no.lu operator tarafindan 4 defa, 2 no.lu operator tarafindan 2 defa ve 3 no.lu
operator tarafindan 2 defa agir kategori is yiikii ile karsilagilmistir. Sadece 1 no.lu operator
icin 2 defa ardisik agir is yiikii sonrasinda dinlenme siiresine ihtiya¢ duyulmustur. 1 no.lu
operatdr i¢in toplam 14 adet isin 27,5 saatlik toplam is yiikii, 2 no.lu operatdr i¢in toplam 9
adet isin 20,5 saatlik toplam is yiikii ve 3 no.lu operatdr i¢in toplam 7 adet isin 19,5 saatlik
toplam is yiikii olustugu goriilmektedir. Gece periyodunda 1 no.lu operatore 1 adet, 2 no.lu
operatore 1 adet ve 3 no.lu operatore 4 adet is yaptirilmistir. 1’nci giinde hem 1 no.lu hem

de 2 no.lu operatdre ayni gece periyodu igerisinde ikiser adet is yaptirildig: goriilmektedir.

WS2 ¢oziimii Cyp,q, = 81 amag fonksiyon degeri ile ES2’den daha kotii ¢oziim tiretmistir.
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Sekil 6.10. tP60-j30-(10-10-10)-003 test problemi W52 ¢oziimii
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, helikopter pilotlarinin ugus saatlerinin planlanmasina yonelik gercek hayat
uygulamasindan kurgulanan bir ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Helikopter makine,

pilotlar operator ve gorevler is olarak diistiniilmustiir.

Tez probleminde ¢izelge yapisi, giin temelli olup giindiiz ve gece olarak ikiye ayrilmustir.
Islerin yapildig1 periyoda gore operatdrlerin is yiikii hesabi farklilik gdstermektedir.
Yorgunluk katsayisi uygulanan gece periyodunda yapilacak isler dncesi ve sonrasinda
belirli kesintisiz dinlenme siireleri bulunmaktadir. Gece periyodunda yapilan islerin hem
siire hem de say1 olarak giindiiz periyodunda yapilacak islere etkileri bulunmaktadir.
Operatorlerin giinliik is yiikii, normal ve agir olarak iki kategoriye ayrilmaktadir. Ardigik
giinlerde agir kategori is yiikii olustugunda operatorlere belirli kesintisiz dinlenme stireleri
verilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte, makine ¢alisma kisit1 nedeniyle isler yiiksek
multiplisiteye sahiptir. Diger bir ifadeyle az gesit ve yliksek sayida isin gizelgelenmesi s6z
konusudur. Organizasyona 6zgii is yiikii kurallarina yonelik literatiirde benzer alandaki
problemlerden ayristigi i¢in biitiin olarak degerlendirildiginde tez probleminin 6zgiin

oldugu sonucuna varilmstir.

Problem, temel olarak tek makine problemi olmakla birlikte operator sayisina gore farklh
konfigilirasyonlara sahiptir. Gergek hayat uygulamasinda gerceklesmesi daha muhtemel
olan ‘tek makine 1 operator’ ve ‘tek makine 2 operator’ konfigiirasyonlart incelenmistir.
Operator sayist artiginin  etkisinin aragtirllmasi maksadiyla ‘tek makine 3 operator’

konfiglirasyonuna yonelik de deneysel ¢aligmalar yapilmistir.

Tez probleminin ¢6ziimii maksadiyla tam ¢oziim yaklagimi ve metasezgisel yaklagimlardan
faydalanilmistir. Tam ¢6zlim yaklagimi kapsaminda, ticari bir ¢oziicii olan CPLEX
¢oziiciisii  kullanilmustir.  Ozellikle biiyiikk boyutlu problemlerin ¢dziim siirelerinin
tyilestirilmesi maksadiyla, gelistirilen acgdzlii kurucu sezgisel algoritmalardan elde edilen
coziimler; tam ¢6zlim yaklagiminda hem {ist sinir hem de sicak baslangi¢ olarak, tavlama
benzetimi yaklasiminda ise baslangi¢ ¢0ziimii olarak kullanilmistir. Ayrica, tavlama

benzetimi yaklagiminda komsuluk yapilar gelistirilmistir.
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Coziim yaklasimlarinin  etkinliginin  degerlendirilmesi i¢in  deneysel ¢aligmalar
gergeklestirilmis, farkli boyut ve tipteki test problemleri kosturulmustur. Literatiirde benzer
test problemleri olmadig1 ve gergek veriler temin edilemediginden test problemleri rastgele
uretilmistir. ‘Tek makine 1 operator’ konfigiirasyonu igin toplam 28 adet, ‘tek makine 2
operator’ konfigiirasyonu i¢in toplam 36 adet ve ‘tek makine 3 operator’ konfigiirasyonu
icin toplam 20 adet test problemi olusturulmustur. Operatdr sayisinin etkisinin
karsilagtirilabilmesi maksadiyla miimkiin oldugunca tiim konfigiirasyonlar i¢in ayn1 islem
stireli ve is sayili test problemleri olusturulmustur. 17 adet problem tiim konfigiirasyonlar
icin, 25 adet problem ‘tek makine 1 operator’ ve ‘tek makine 2 operatdr’ konfigiirasyonlari
icin, 20 adet problem ‘tek makine 2 operator’ ve ‘tek makine 3 operatdr’ konfigiirasyonlari
icin, 17 adet problem ‘tek makinel operatdr’ ve ‘tek makine 3 operatér’ konfigilirasyonlari

icin ayni1 iglem siiresi ve i§ sayisina sahiptir.

‘Tek makine 3 operator’ konfigiirasyonu hari¢ her bir test problemi, a¢gozlii kurucu
sezgisel algoritmalar (GR1 GR2), bu algoritmalardan elde edilen degerlerin iist sinir olarak
kullanildig1 tam ¢6ziim yaklasimlart (ES1, ES2), sicak baslangic olarak kullanildigi tam
¢oziim yaklagimlar1 (WS1,WS2) ve baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanildigi tavlama
benzetimi yaklasimlariyla (SA1, SA2) toplamda 8 farkli sekilde ¢ozdiiriilmistiir.

‘Tek makine 1 operator’ konfiglirasyonunun tam ¢6ziimiinde; ES2 ve WS2 yaklagimlarinin
diger yaklasimlardan daha iyi performans gostererek test problemlerinin %50’sinde
optimal ¢oziime ulastigi, ES2 yaklasiminin ¢6ziim iiretemedigi bir durum hari¢ c¢alistirma
limiti igerisinde tim durumlarda uygun ¢oziim {iretilebildigi goriilmustiir. ‘Tek makine 1
operator’ konfigiirasyonu tavlama benzetimi yaklagiminda ise hicbir test problemi igin

bilinen en 1yi ¢oziimden daha 1yi bir ¢6ziim bulunamamustir.

‘Tek makine 2 operatdr’ konfiglirasyonunun tam ¢oziimiinde; WS2 yaklasiminin diger
yaklagimlardan daha iyi performans gostererek test problemlerinin %33’iinde optimal
¢oziime ulastifl, ES2 yaklagiminin ¢oziim iiretemedigi 4 durum hari¢ calistirma limiti
icerisinde tiim durumlarda uygun ¢oziim iretilebildigi goriilmiistiir. ‘Tek makine 2
operator’ konfiglirasyonu tavlama benzetimi yaklagiminda ise SA1 yaklagiminin bir durum

harig bilinen en iyi ¢oziimden daha iyi ¢oziimler iiretemedigi gorilmistiir.
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Tek makine 3 operatér’ konfigiirasyonunun tam ¢oziimiinde sadece GR2, ES2 ve WS2
yaklasimlart kullanilmistir. WS2 yaklagiminin diger yaklasimlardan daha iyi performans
gostererek test problemlerinin %35’inde optimal ¢oziime ulastigi, ES2 yaklasiminin
calistirma limiti igerisinde ¢6ziim iiretemedigi 2 durum hari¢ tiim durumlarda uygun

cozlimler iiretilebildigi gorilmiistiir.

Tam ¢ozim yaklasimlarinin tiim makine-operatér konfigiirasyonlarina yonelik genel
degerlendirmesi kapsaminda, biitiin test problemlerinde optimal ¢6ziime ulasilmasa bile
bliylik cogunlugunda calistirma limiti igerisinde uygun ¢oziim bulunabildigi gorilmiistiir.
Tam ¢o6ziim yaklagimlariyla elde edilen ¢oziimlerin optimalite farki dikkate alinarak

ozellikle planlama maksadiyla kullanilabilecegi degerlendirilmektedir.

Tavlama benzetimi yaklagimlarinin genel degerlendirmesi kapsaminda, tavlama
benzetiminin bazi durumlarda baslangig ¢oziimiinii iyilestiremedigi goriilmiistiir. Ozellikle
siki tist sinira sahip sikisik ¢izelge yapisinda gelistirilen komsuluk mekanizmalarinin ¢ok
etkili olmadig1 gézlemlenmistir. Diger taraftan gevsek {ist sinira sahip ¢izelge yapisinda
komsuluk mekanizmalarinin daha etkin ¢alistigt gbzlemlenmistir. Daha kisa siirelerde
nispeten gevsek c¢izelge hazirlanmasi talep edildigi durumlarda tavlama benzetimi

kullanimin faydali olabilecegi degerlendirilmektedir.

Diger taraftan varsayim olarak cizelgenin bos olarak tasarlanmasinin belirli bir seviyede
sunilik yarattigi degerlendirilmektedir. Ozellikle siki iist smrlar konuldugunda test
problemlerinin 6nemli bir kismi i¢in aggdzlii kurucu sezgisel algoritmalar tarafindan
optimal veya optimale c¢ok yakin ¢o6ziimler fretilebilmistir. Suniligin ortadan
kaldirabilmesi maksadiyla makine ve operatdrlerin uygun olmadigi periyotlarin bulundugu

problemlere yonelik ayr1 bir ¢alisma yapilabilir.

Uzun islem siiresine sahip isler, gilinliik is yiikii kategorisinin hizli bir sekilde agir
kategoriye ¢ikmasina ve agir is yiikii kategorisinde ardisik ¢aligmaya yonelik kisitlarinin
daha erken devreye girmesine neden olmaktadir. Toplam is siireleri ayni olan test
problemlerinde uzun islem siireli islerin fazla oldugu durumlarda ¢ogunlukla daha yiiksek
bir iist belirlenebilmektedir. Bununla birlikte islerin yiiksek multiplisiteye sahip olmasinin
ve ig tipleri sayisimin dagiliminin, kullanilan parametrelerin degerlerine de bagli olarak

¢oziim tizerinde etkisi oldugu goriilmektedir.
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Tez probleminin ¢6ziimii maksadiyla Onerilen ¢6ziim yaklagimlari ve bunlarin
dogrulanmasi kapsaminda gelistirilen ara programlar, belirli sinirhiliklar dahilinde uygun
cOziimler iretilebilmesi ve en azindan yaklasik planlamalar yapilabilmesi maksadiyla
kullanilabilir. Istenilen parametre degerleri degistirilerek ¢izelge iizerindeki etkileri analiz
edilebilir.

Tiirk Deniz Kuvvetlerinin imkan ve kabiliyetlerinin artirilmasi kapsaminda daha fazla
helikopter ve helikopter platformuna sahip gemilerin envantere kazandirilmasiyla birlikte
optimizasyona dayali ugus harekati planlamasi ihtiyaci1 daha fazla hissedilecektir. Hatta,
komuta kontrol ve savas yonetim sistemlerine entegre edilecek daha gelismis optimizasyon
tabanli programlar araciliiyla helikopter pilotlarinin is yiikleri anlik olarak takip edilebilir,
parametrik degerler ayarlanarak yeni cizelgeler cevrim ic¢i iiretilebilir. Bu durumda,
kurgusal tez probleminin 6zellikle helikopterlerin bakim ihtiyaglarina yonelik olanlar dahil
diger ilave kisitlarla birlikte miimkiin oldugunca gercek yasama uyarlanmasi daha gergekci
planlamalar yapilmasini saglayabilir. Karar vericiler ve planlayicilarin ellerindeki
kaynaklar1 ve kapasitelerini bilerek alabilecegi risklerin 6nceden goriilebilmesi karar ve
icra Ustiinliigiiniin ele gecirilmesine yardimeci olabilir Ayni zamanda, “barista Once
emniyet, savasta nasil emredilirse” siariyla gorev yapan kahraman pilotlarimizin 6zellikle
baris zamaninda is yiikii ve yorgunluk yonetiminin optimizasyon temelli olarak daha etkili

bir sekilde icra edilmesi sayesinde yasanabilecek olumsuzlarin 6niine gegilebilir.

Gelecek donem c¢alismalar1 kapsaminda; farkli amag¢ fonksiyonlar1 ic¢in calismalar
yapilabilir. Ornegin; operatdrler arasinda is yiikii dengeleme amag fonksiyonu olarak
belirlenebilir. Tavlama benzetimi yaklagimi, farkli komsuluk mekanizmalar1 olusturularak
ve parametre optimizasyonu yapilarak daha kapsamli sekilde uygulanabilir. ‘Tek makine n
operator’ konfigiirasyonu i¢in kisit programlama, diger metasezgisel yaklagimlar gibi farkli
coziim yaklasimlar1 denenebilir, makine ve operatorlerin miisait olmadig1 periyotlar
tanimlanabilir veya bazi islerin en erken baslama ve en ge¢ bitis zamanlarinin bulundugu
test problemleri iretilebilir. Ayrica ‘m makine n operatoér’ konfigiirasyonlarinda paralel

makinelere yonelik ¢alismalar yapilabilir.
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