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Ozet: Personel cizelgeleme problemi isletmeler i¢in 6nemli bir sorundur. Dogru personele dogru gérevin
dogru zamanda verilmesi ve iggliciiniin verimli kullanilmasi, iiretimin veya hizmetin aksamadan
yapilmasint dogrudan etkiler. Ayni zamanda personel igin adaletli bir ¢calisma planinin olusturulmasi ve
personel haklarinin korunmasi personel memnuniyetini artirir. Rayli sistemlerde ise personellerin
cizelgelenmesi hizmetin siirekliligini ve giivenligini sagladigi i¢in hem c¢aligan hem de sistemin kullanicilart
olan yolcular i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢aligmada da ANKARAY metrosunda galigan istasyon
isletme sefleri igin ¢alisma planinin olusturulmasi amaglanmistir. Problemin ¢6ziimiinde hedef
programlama yontemi kullanilmistir. Hedef programlama ile olusturulan matematiksel modelin ¢dziimiinde
ise ILOG Cplex Optimizasyon programi kullanilmistir. Yirmi personel i¢in iki ana ve iki ek vardiya ile tatil
giinlerinin dikkate alindig1 otuz bir giinliik bir ¢izelge olusturulmustur.

Anahtar kelimeler: Personel Cizelgeleme, Hedef Programlama, Rayl Sistemler
Scheduling of Metro Station Operation Chiefs’ Shifts with Goal Programming

Abstract: The staff scheduling problem is an important problem for businesses. Proper staffing at the right
time and the efficient use of the labor force directly affect the production or service without interruption.
At the same time, creating a fair work plan for the staff and protecting the rights of the personnel increase
the satisfaction of the personnel. In rail systems, the staff scheduling is of great importance for the
passengers who are both the employees and the users of the system, as they ensure the continuity and
security of the service. In this study, it is aimed to create a work plan for station operating chiefs working
in ANKARAY subway. The goal programming method is used to solve the problem. ILOG Cplex
Optimization program is used to solve mathematical model created with goal programming. A thirty-one-
day schedule has been created for twenty personnel with two main and two additional shifts and holidays.

Key words: Staff Scheduling, Goal Programming, Rail Systems
1. Giris

Gunimiizde her bir kurum veya kurulusta ¢alisan personellerin iyi bir ¢alisma ¢izelgelerinin
yapilmasi hem ilgili isletmenin verimli bir sekilde faaliyetlerini siirdiirmesi hem de ¢alistirdigi
personelin memnuniyeti agisindan ¢ok 6nemli bir unsurdur. Personellerin verimliliklerinin ve i
tecriibelerinin artirilmasi, fiziksel ve zihinsel agidan kendilerini iyi hissetmeleri gibi unsurlar
dikkate alinmak istendiginde personel vardiyalarinin dogru ve istenilene uygun planlanmasi ¢ok
biiyiik bir dneme sahiptir [1].

Rayli sistemlerde c¢alisan personeller igin gizelgeleme, is ve personel arasindaki dengenin
saglanmasi agisindan 6nem tasimaktadir [2]. Bir rayli sistemdeki hizmetin istenilen zaman
araliginda aksama olmadan saglanmasi gerekmektedir. Istasyon isletme sefleri bu kesintisiz
hizmetin verilebilmesi i¢in ¢alismaktadir. ANKARAY metro hattinda toplam yirmi adet personel
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bu gorevi vardiyali olarak yapmaktadir. Bu ¢alismada hem hizmetin kesintisiz saglanmasi hem
de personellerin esit ve dengeli bir vardiya planina sahip oldugu bir sistem olusturulmasi
amagclanmustir.

Personel ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimiinde matematiksel modellemeden c¢okga
yararlanilmaktadir. Hedef programlamanin temel mantig1 hedef kisitlarina eklenen negatif ve
pozitif sapmalarin minimize edildigi bir amag¢ fonksiyonuna sahip olmasidir. Bu ¢alismada
problemin hedef programlama yontemi ile ¢6ziilmesi hedeflenmistir. Matematiksel model
olusturulmustur. Parametreler belirlenmis, karar degiskeni tanimlanmis, kisitlar olusturulmus,
son olarak da hedefler belirlenmistir. Amag fonksiyonunda bu hedeflerdeki negatif ve pozitif
saplamalar en kiicliklenmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde personel gizelgeleme problemi anlatilmistir. Ugiincii béliimde ise
hedef programlama yontemine yer verilmistir. Dordiincii boliimde personel ¢izelgeleme ile ilgili
yapilan ¢alismalarin oldugu literatiir taramasi bulunmaktadir. Beginci boliimde istasyon isletme
seflerinin ¢izelgelenmesi i¢in olusturulan model ve sonuglart yer almaktadir. Son boliim olan
altinc1 boliimde yapilan calismanin sonuclar1 verilmis ve gelecekte yapilabilecek caligmalar
hakkinda 6nerilerde bulunulmustur.

2. Personel Cizelgeleme

Personel ¢izelgeleme giiniimiizde isletmeler i¢in dikkate alinmasi gereken 6nemli bir ¢izelgeleme
calismasidir. Is cizelgelemesinin, isin zamaninda teslim edilmesini, beklemelerin azaltilmasim
saglamasi gibi personelin ¢izelgelenmesi de isin veya hizmetin zamaninda yerine getirilmesini,
sistemin kullanicilarinin beklemelerini azaltilmasini saglamaktadir. Tiim sektorlerde oldugu gibi
rayl sistemlerde de personel ¢izelgelenmesi biiyiik bir 6nem arz etmektedir. Rayli sistemlerde
calisan personellerin ¢izelgelenmesi personelin verimini artirmakla beraber bu sistemin
stirekliligini ve sistemin kullanicilar1 olan yolcularin giivenliligini, hizmetten daha kisa siirede
yararlanmasini saglamaktadir.

Fabrikalar veya isletmeler personelleri i¢in bir ¢alisma plan1 yaparak personel memnuniyeti,

verimliligi, isletme giderleri ve zaman gibi konularda iyilestirmeler yapabilmeyi hedeflerler [2].
e Hizmetlerin siralanmasi ve zamanlamasi,

Personel ve i arasindaki denge,

Hizmetin gecikmesiz olarak gerceklesmesi,

Personelin yasal haklarinin korunmasi

Is giivenligi gibi konular iyi bir cizelge ile ¢oziilebilir [3].

Vardiya cizelgelemesi ise personel cizelgelemesinin 6zel bir halidir. Vardiya cizelgeleme
calismasi birbirinden farkli alanlarda c¢alisan giivenlik personeli, ulagim personeli, saglik
personeli ve fabrika iscileri gibi hizmet ya da {iretimin ekonomik ve kamusal agidan stirekliligi
olan alanlarda ¢alisan personellerin ¢izelgelenmesinde siklikla kullanilan bir sistemdir. Bir kurum
ya da kurulusta c¢alisan personel i¢in kurumun ¢aligsma kosullarini ve yasal diizenlemeleri dikkate
alarak belirlenmis vardiyalara adaletli ve sistemli bir sekilde ¢alisma plan1 olusturulmasi vardiya
cizelgeleme problemi olarak tanimlanabilir. Bir kurum ve kurulusta aylik, haftalik veya yillik
sekillerde vardiya ¢izelgelemesi yapilabilir. Bu ¢izelgelemelerde bazen ¢alisan personellerin 6zel
izin ve istekleri yerine getirilerek, bazen de personelleri uzman olduklari is kollarina atayarak
calisma planlarina ek olarak degerlendirilebilmektedir.
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3. Literatiir Arastirmasi

Personel ¢izelgeleme problemleri son yillarda iizerinde en ¢ok calisilan cizelgeleme problemi
tiirlerinden biridir. Yapilan literatiir taramasinda incelenen ve bu makaleye katkis1 bulunan
caligmalar bu boliimde verilmistir.

Bard vd. [4] ABD Posta Servisi’nin devir planlama problemini ¢6zmek igin ¢alismislardir.
[sgiiciiniin azaltilmasinin amaglandig1 birden fazla senaryo hazirlanis ve problemin ¢dziimiinde
CPLEX’den yararlanmislardir. Lee ve Chen [5], Tayvan Demiryolunda galisan siiriiciiler i¢in
cizelge olusturmuslardir. Genetik algoritma kullanarak iki farkli ¢6ziim yaklagimi sunmuslardir.
Ayrica problemi gezgin satict problemi modeli ile modelleyerek sonuclari kiyaslamiglardir. Kurt
ve Seckiner [6] minimum zorlanma ile maksimum hizmeti saglamak i¢in bir tamsayili
programlama modeli 6nermis ve modelin gegerliligini denemislerdir. Bozbura vd. [7] kritik gorev
sorumluluklart olan is¢ilerin nobet planlamasi problemini ele almiglardir. NP-zor problem
sinifina giren bu problemin ¢6ziimiinde sezgisel yaklagim yontemlerinden genetik algoritmasi
kullanmiglardir. Cetin vd. [8] ugus ekibi planlanmasi igin tam sayili programlama ile ¢oziim
onermiglerdir. Ekip atama problemi kiime bdlme modeline doniistiiriilmiis ve tamsayill
programlama yontemiyle ¢Oziimii aranmistir. Giinther ve Nissen [9], lojistik firmasinin
calisanlarin1 meta-sezgisel optimizasyon yontemlerinden pargacik siirim optimizasyonu ile
cizelgelemislerdir. Bektur ve Hasgiil [10] restoranda c¢alisan personellerin gizelgelenmesini ele
almistir. Problemin ¢oéziimiinde hedef programlama modeli gelistirilerek ¢aliganlarin gorevlere,
vardiya ve tatillere atanmasi saglanmistir. Louly [11] hedef programlama ile telekomiinikasyon
merkezinde calisan personellerin vardiya ¢izelgeleme problemi icin bir ¢dziim gelistirmistir.
Modelde hafta sonlar1 tatillerinin ve gece vardiyalarinin adil olmasi, yogunluk olan giinler dikkate
alinmugtir. Todovic vd. [12] Bosna-Hersek’te bulunan polis karakolundaki polis memurlarinin
cizelgeleme problemini hedef programlama ile g¢ozmiislerdir. Calismalarinin amaci polis
memurlarmin emegin boliisiimii ve diizenlenmesine uygun olarak en uygun sekilde tahsis
edilmesini otomatik olarak belirleyen bir metodoloji gelistirmektir. Cetin vd. [13] Kredi ve
Yurtlar Kurumunda bulunan giivenlik gorevlilerinin vardiya planlarini optimize etmek igin
tamsayil1 dogrusal programlama modeli kullanmistir. Optimal ¢6ziim ile daha az isgiicli maliyeti
ortaya ¢ikmustir. Eren ve Unliisoy [14] Kirikkale Universitesinde calisan temizlik personelinin
cizelgelenmesi problemini ele almistir. Atama modeli kullanarak temizlik personellerine gorevler
dagitilmistir. Unal ve Eren [15] kamu kurumunda ndbet gizelgeleme problemini ele almislardar.
Agirlikli hedef programlama modeli ile olusturulan yeni cizelgede personelin 6zel istekleri
dikkate alinmustir. Coziimde GAMS 22.5 paket programindan yararlanmiglardir. Varli vd. [16]
rayl sistemlerde ¢alisan vatmanlarin ¢izelgelenmesi problemini ele almislardir. Ankara Metrosu
M1 (Kizilay-Batikent) hattinda calisan vatmanlar i¢in vardiya cizelgelemesi yapmuslardir.
Problemin ¢6ziimii igin hedef programlama modeli gelistirmiglerdir. Ciritoglu vd. [17] yapmus
olduklar1 calismalarda Kirikkale Universitesi giivenlik gorevlileri icin vardiya cizelgeleme
problemini ele almig, kadrolu erkek, s6zlesmeli erkek ve sozlesmeli kadin giivenlik gorevlilerinin
calisma kosullar1 farkli agilardan ele almigtir. Chen [18] calismasinda demiryolunda ekip halinde
calisan personelin ¢izelgelenmesi problemini ele almistir. Problemin ¢6ziimiinde tamsayili
programlama modelinden yararlanmistir. Hatta verimin arttirtldigi yeni bir vardiya plani
hazirlamistir. Bedir vd. [19] caligmalarinda ergonomik kosullar1 dikkate alan vardiya ¢izelgeleme
problemini ele almistir. Problemin ¢dziimiinde analitik hiyerarsi siireci ve hedef programlama
yontemlerini kullanmislardir. Calisma 5 gérev biriminde 39 personel igin aylik olarak yapilmistir.
Eren ve Varl [20] vardiya sistemiyle calisan fabrikadaki seflerin ¢izelgelenmesi problemini ele
almiglardir. Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemini kullanarak belirlenen kriterler ile sefleri kidem
seviyelerine ayirmiglardir ve bu kidem seviyelerini dikkate alarak personel ¢izegelesi
olusturmuslardir. Calismanin ¢dziimii i¢in tam sayili programlama ve hedef programlama
kullanmiglardir. Ozcan vd. [21] hidroelektrik santrallerinde gorevli personelin gizelgelenmesi
problemini ele almiglardir. Hedef programlama ile olusturulan modelle vardiyalara kidem
seviyelerine gore atamalar gergeklestirerek personelin daha verimli ¢alisacagi yeni bir ¢izelge
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elde etmislerdir. Varli [1], yliksek lisans tezinde, rulman sektdriinde faaliyette olan bir fabrikada
calisan formenlerin fabrikanin ¢alisma kurallarini dikkate almigtir. Mevcut ¢alisma durumu ve
ilerleyen zamanlarda olusabilecek farkli problemler ve ozel istekleri dikkate alinarak
matematiksel modeller gelistirilmistir. Matematiksel modellerin ¢6ziimiinde ILOG Cplex
Optimizasyon programindan yararlanmigtir. Eren ve Gencer [22] ¢alismalarinda Ankara M1
(Kizilay-Batikent) metro hatti i¢in yolcu yogunlugunu dikkate alan bir ¢izelge hazirlamigslardir.
Talep tahmin yontemleri ile hata ortalamalarini hesaplamis elde ettikleri sonuglar1 kiyaslamis en
az hata ortalamasina sahip talep tahmin yoOntemini kullanarak gelecek donem igin tahmin
yapmislardir. Demirel vd. [2] ¢alismalarinda ANKARAY metro hattindaki dort istasyonda galigan
kirk {i¢ giivenlik personeli i¢in calisma planinin olusturulmast amaglamislardir. Problemin
¢oziimiinde hedef programlama yontemi kullanmuslardir. Giiltekin ve Eren [23] demiryolu
cizelgeleme problemi i¢in matematiksel modelleme yaklasimi gelistirmislerdir. Kogtepe vd. [24]
bir Bolge Bayii Toplanti Organizasyonu i¢in personel planlamasi problemini ele almustir.
Organizasyon yoneticisi ile personel yetkinlikleri belirlemisler ve belirledikleri yetkinlik
degerlerini dikkate alarak O-1 tam sayili model kurmuslardir. 7 giin, 2 vardiya ile 80 personelin
bulundugu organizasyonun plani olusturmuslardir. Tapkan vd. [25] calismalarinda Kayseri
Ulagim A.S.’nin rayl sistem planlama siirecinde yer alan gorev ¢izelgeleme problemini, tim
operasyonel ve yasal kisitlar1 dikkate alarak, cok amagli 0-1 karma tamsayili matematiksel modeli
kurmuslardir. Yelek vd. [26] calismalarinda Kirikkale Universitesi Merkez Kiitiiphanesinde kismi
zamanli ¢aligan kirk 6grencinin bir aylik periyotta vardiya diizeninin belirlenmesi problemini ele
almistir. Ogrencilerin  6zel istekleri de dikkate alinarak, problemin c¢oziimiinde hedef
programlama ydntemi kullanilmistir. Ozder vd. [27] dogalgaz kombine cevrim santrallerinde
hedef programlama yontemini analitik ag siireci yontemi ile entegre ederek personel ¢izelgeleme
i¢in kullanmislardir.

4. Hedef Programlama

Optimizasyon yontemleri arasinda, hedef programlama yontemi genellikle karar vericilerin
basarmak istedikleri ¢ok sayida hedef oldugunda kullanilir. Cizelgeleme ve planlama
problemlerinin bagarilmasi istenen ¢ok sayida amaci oldugundan, hedef programlama yontemi,
arastirmaciya bu hedefler arasindaki geligkili durumlarda yardimer olur. [28].

Hedef programlama da amag fonksiyonu tek bir amaci saglamaktan ¢ok birden ¢ok hedefi
saglamaya ¢aligmaktadir. Amag¢ fonksiyonunda hedef kisitlarina eklenen sapma degiskenlerinin
toplaminin en kiigliklenmesi istenilmektedir.

Hedef programlamada sapma degiskenleri her bir hedef kisit1 igin en az bir en fazla iki tane
olmakla beraber genellikle di* ve di- simgesiyle gosterilir. Bir sapma degiskeni sifirdan kiigiik
olamamaktadir. Aynm1 anda bir hedeften hem pozitif hem negatif sapma olmasi miimkiin olmadig1
icin degiskenlerden biri daima sifir degerini alir. Hedef kisitlarina bagli olarak negatif ve pozitif
sapma degiskenleri istenen veya istenmeyen degisken olarak ifade edilebilmektedir. Hedef
programlamada amag fonksiyonu hedeften sapmay1 en kiigiikledigi i¢in pozitif ve negatif sapma
degiskenin sifira olduk¢a yakin degerler olmasi beklenmektedir [29]. Bu c¢alismada hedef
programlama yonteminin sagladigi avantajlardan faydalanilmaktadir. Modelde sagladig1 esneklik
ile gergeklestirilmesi istenilen hedefleri ayn1 anda modele yansitilabilmektedir.

Matematiksel modelin gosterimi su sekildedir:

x; : j. Karar degiskeni j=1,...n
df : i. hedefin pozitif sapma degiskeni i=1,...k
d; : 1. hedefin negatif sapma degiskeni i=1,...k
a;j : 1. hedefin j. karar degiskeni katsayis i=1,...k j=1,...n
b; 1. Hedef i¢in ulasilmak istenen deger i=1,...k
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Genel gosterimi ise su sekildedir:
Minimize Z = ¥¥_,(df + d})
Yo ayx-di+d; =b; i=1,...k
x; dif.di >0 i=1,...k j=I,..n

5. Uygulama

Bu calisma ile Ankara ilinde bulunan ANKARAY Hafif Rayli Toplu Tasim Isletmesi’nde gorev

almakta olan istasyon isletme seflerinin bir aylik ¢aligma ¢izelgesini olusturmak amacglanmistir.
Uygulamada izlenen adimlar Sekil 1°deki akis semasinda verilmistir.

Problem ve problem tiiriiniin tammlanmasi: Istasyon isletme seflerinin cizelgelenmesi probleminin
ele alinmasi, problemin sinirlarinin belirlenmesi ve problemin bir pesonel ¢izelgeleme probleminin
oldugunun belirlenmesi

NS

Verilerin toplanmasi: ANKARAY Giinvenlik ve Koruma Miidiirligiinden problemin ¢6ziilebilmesi
icin ihtiya¢ duyulan bilgilerin alinmasi

A4

Varsayimlarin Belirlenmesi: Matematiksel model kurulabilmesi ve ¢oziilebilmesi i¢in olast bazi
durumlar hakkinda varsayimlarda bulunulmasi

\Z

Matematiksel modelin kurulmasi: Amaglarin, kisitlarin, degiskenlerin ve hedef kisitlarinin
belirlenmesi

\Z

Matematiksel modelin ILOG CPLEX ile ¢oziimlenmesi: Kisitlarin ILOG CPLEX programina
uygun kodlanmasi

\Z

Sonuglarin elde edilmesi: Coziilen matematiksel model sonucunda ¢izelgenin olusturulmasi

Sekil 1. Uygulama akis semast

5. 1. Problem ve problem tiiriiniin tantimlanmast

Istasyon isletme sefi emrindeki istasyon personelini, yolcu ve yiik tasima hizmetlerinin giivenli
ve eksiksiz bir sekilde yapilabilmesi icin sevk ve idare eden kisidir. Istasyon faaliyetlerini
planlamak, trenlerin trafigini izlemek, geciktirmeyi 6nleyici tedbirler almak, gelen giden trenleri
denetlemek gibi bircok yonetici ve denetleyici gorevi bulunmaktadir.

Bu ¢aligmada da ANKARAY metro hattinda ¢alisan yirmi istasyon isletme sefinin ¢izelgelenmesi
problemi ele alinmustir. Istasyon seflerinin metro calistigi siire boyunca gérevlerini kesintisiz
yerine getirmeleri gerekmektedir. Vardiyali olarak ¢alisan bu yirmi personelin ¢aligma giinleri ve
atandiklar1 vardiyalarin adaletli, dengeli bir bigimde hazirlanmasi istenilmektedir.

Personelin en uygun sekilde cizelgelenmesini temel amag olarak alinan bu problemde gercek
hayatta karsilasilabilen durumlar goz 6niine alinarak bir model Gnerisi sunmak hedeflenmistir.
Istasyon isletme sefleri igin verimli bir ¢alisma planinin olusturulmasi bir personel ¢izelgeleme
problemidir.
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5. 2. Verilerin toplanmast

Problemin ¢oziilebilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan ve elde edilen veriler sunlardir:

e ANKARAY metro hattinda istasyon isletme sefi gorevinde 20 ¢alisan bulunmaktadir.

e Sabah (07:00-16:00) ve aksam (15:00-24:00) seklinde iki vardiya bulunmaktadir.

e R1 (06:00-15:00) ve R2 (14:00- 23:00) seklinde istasyon yogunlugunda g¢alisanlarin

erken geldikleri ek vardiyalar bulunmaktadir.
e Sabah ve aksam vardiyalarinda en fazla 8 en az 6 personel galismalidir.

bulunabilir.
Bir istasyon isletme sefi 5 glin ayn1 vardiyada ¢aligmalidir.
Istasyon isletme sefi 5 giin ayn1 vardiyada ¢alistiktan sonra 2 giin tatil yapmalidr.

Her personel en fazla bir kez R1 ve R2 ek vardiyasinda calisabilir.

5. 3. Varsayumlarin belirlenmesi

Bir personel bir ay boyunca sabah ve aksam vardiyalarinda en fazla 12 en az 10 kez

R1 ve R2 vardiyalarinda sadece belirli giinlerde bir personelin ¢alismasi istenmektedir.

Problemin modelinin olusturulabilmesi ve ¢oziilebilmesi igin olasi bazi durumlar hakkinda

varsayimlar yapilmistir. Yapilan varsayimlar sunlardir:

Cizelge bir ay yani 31 giin i¢in yapilacaktir.
Resmi ve dini tatil giinleri ile hafta sonlar1 dikkate alinmayacaktir.
Personellerin yillik izinleri dikkate alinmayacaktir.

5.4, Matematiksel model

Cizelgedeki birinci giin aym ilk giinlinii haftanin ise herhangi bir giintinii géstermektedir.

Problemin ¢6ziilebilmesi i¢in olusturulan matematiksel modelin parametreleri, karar degiskenleri,

kisitlar1 ve amag fonksiyonu bu bdliimde verilmistir.

Problemin parametreleri:

n: Gorevli sayist n=20

m: Giin sayis1 m=31

t: Vardiya sayisi t=4

i: Gorevli indeksi i=1,...,20
j: Glin indeksi j=1,...,31
k: Vardiya indeksi k=1,..,.4

Problemin karar degiskenleri:

{1; i.personel j. ginde k.vardiyaya atanirsa —7 20
Xijle= 0; diger durumda e
j=1,...,31
k=1,....4
_(1; i.personel j. gunde izinli ise .
by = { 0; diger durumda i=1,...,.20
j=1,...,31
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dit = {i.personelin aylik toplam vardiyadan pozitif sapmast i=1,..,20
dl~ = {i.personelin aylik toplam vardiyadan negatif sapmast i=1,..,20
di2j+ = {i.personelin j. giinde 2 hedeften pozitif sapmast i=1,..,20
j=1,..,31
dizj_ = {i.personelin j. giinde 2 hedeften negatif sapmast i=1,...,20
j=1,...,31
di3j+ = {i.personelin j. giinde 3 hedeften pozitif sapmast i=1,..,20
j=1,..,31
d?j_ = {i.personelin j. giinde 3 hedeften negatif sapmast i=1,...,20
j=1,..,31

Kisitlar
1.Kisit: Her giin sabah ve aksam vardiyasinda en az ve en fazla ihtiya¢ duyulan istasyon isletme
sefi kisit1 Denklem 1 ve Denklem 2’de verilmistir.

6< 272, X;j; <8 j=12,..31 €h)
6< %72, X;j, <8 j=12,..31 )

2. Kisit: Istasyon isletme sefinin bir ay boyunca gelebilecegi en az ve en fazla sabah ve aksam
vardiyasi kisitt Denklem 3 ve Denklem 4’te verilmistir.

10 < 33, X5, <12 i=1,2,...,20 (3)
10 < 33, X5, <12 i=1,2,...,20 (4)
3.Kisit: Her ¢alisanin izinli oldugu giin ¢alismamasi kisiti Denklem 5°te verilmistir.

" i=1,...,20 5
Yi=1Xiji < (1 — hij) j=1,...,31 ©

4 Kisit: Her galisanin ardi ardina bes giin ¢aligip 2 giin tatil yapmasi kisiti Denklem 6’da
verilmistir.

i=1,...20 6
hij + higivny* Rigieay® Rigasy * Rigiea) + Rigjes) + Rigive) =2 =125 ©

5.Kisit: Her hafta sadece tek vardiya galigilmasi kisitt Denklem 7°de verilmistir.

i=1,...,20 )
Xijk — Xigg+1k — hig+1) <0 j=1,...,30
k=1,2

6.Kisit: Her personelin giinde bir vardiyaya atanma kisitt Denklem 8’de verilmistir.

20 ®)

4 l:[
D=1 Xijk =1 j=1,...,31

7Ksit: 1,2,5,8,9,12, 13, 14, 16, 19, 22, 23 26, 27, 28, 30 giinlerinde bir istasyon sefinin R1
vardiyasinda olmasi kisiti Denklem 9’da verilmigtir.

23


http://dergipark.gov.tr/demiryolu

Demiryolu Miihendisligi

20 Xyj3 =1 j=1,2,5,8,9,12,13,14,16,19,22,23,26,27,28 30 (9)

8.Kisit: 1,2,5,6,7,8,9,12, 15, 16, 19, 20, 21, 23, 26, 29, 30 giinlerinde bir istasyon sefinin R2
vardiyasinda olmasi kisitt Denklem 10°da verilmistir.

1221Xij4=1 j=1,2,5,6,7,8,9,12,15,16,19,20,21,23,26,29,30  (10)

9.Kisit: Bir personelin R1 ve R2 vardiyalarina en fazla bir kez atanmasi kisit1 Denklem 11 ve
Denklem 12’de verilmistir.

Yili Xz <1 i=1,...,20 (11)
Yl Xjas1 i=1,..20 (12

10. Kisit: Her personelin bir ay boyunca en az bir ve en fazla iki ek vardiyada bulunmasi kisiti
Denklem 13’te verilmistir.

1< B3 Xijs + Xija <2 i=1,..,20 (13)

Hedef Kisitlan
1.Hedef: Calisanlarin aylik calisma planinda atandiklar1 toplam vardiya sayilarinin miimkiin
oldugu kadar esit olmas1 gerekmektedir. Birinci hedef kisitt Denklem 14°te verilmistir.

?i12£=1Xijk +d1_i _d1+i = 23 i:I,Z,...,ZO (14)

2.Hedef: Calisanlar vardiyalara atanirken calisma giinii-izin giinii-calisma giiniiniin olmamast
hedef kisiti Denklem 15°te verilmistir.

- i=1,...,20 15
Yk=1 Xijit Rigjeny + k=1 Xijaopp+d? " ij—d?* ;=2 Jl-:] 59 (15)

3. Hedef: Calisanlar vardiyalara atanirken izin glinii-galisma giinii-izin giiniiniin olmamasi1 hedef
kisit1 Denklem 16°da verilmistir.

- i=1,...,20 (16
hij + XiGen1t Xige2 Pigenst Xigena + higapntd® Ty — a3y =2 =129 (16)

Amac Fonksiyonu
Bir ay boyunca istasyon isletme seflerinin ¢aligtiklar1 vardiyalarin ve tatil sayilarinin esit olmasi
amaclanmaktadir. Denklem 17’°de sapmalarin minimize edildigi amag fonksiyonu gosterilmistir.

MinZ=%20, Y31 di* +d}” +dit +di +dit +d} (17)

5.5. Matematiksel modelin sonuclart

Modelin ¢oziimii “Intel (R) Core (TM) i5-3210 M CPU@2.50 GH” islemciye, 8 GB bellege ve
Windows 10 igletim sistemine sahip bir bilgisayarda yapilmistir. Olusturulan hedef programlama
modeli ILOG CPLEX Studio IDE 12.6.2.0 paket programinda yazilmis ve CPLEX ¢dziiciisil ile
cozilmustiir.

Coziim sonucunda bir aylik bir caligma programi olusturulmustur. Bu program tablo sekline

getirilmistir. Her personelin ¢alistig1 vardiyalar ve tatiller, bir giin icerisindeki vardiya dagilimi
Tablo 1 {izerinde goriilebilmektedir.
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Tablo 1. istasyon Isletme Sefleri Aylik Vardiya Plam

Giin

Personel 102 (3[4|5(6|7|8]9]|10{11|12(13[14]15|16(17(18]19]|20(21|22|23]|24|25|26|27]|28(29|30|31
1 SIS|S|S|S|T|[T[S|S|S|S|S|[T|T|A[A[A|A|A|T|T|RYA[A[A|A|T|T|A|A|A
2 S|S|S|S|T|T[A[A[A|A|A|[T|[T|A|A[A[A|A|T|T[R2|S|S|S|S|T|T|[S|S|S|S
3 SISIT|T|IA|A[A[A|A|T[TI|R2|S|S|S|S|T|T[A[A|A|A]A|T|T|RYS|S[S[S|T
4 S|S|S|T|T|R2[S[S|S|S|T|TIRLS|S|S|S|T|T|A[A|A|A[A|[T|T|A[A[A|A|A
5 SIS|T|TIA|A[A[A[A|T|T[A|A|A|A[A|T|T|RYS|S|S|S|T|T|S|S[S|S|S|T
6 S|S|T|TIR2|S[S[S|S|T|T[A[A|A|A[A|T|T|A[A|A|A|[A[T|T|S|S[S|S|S|T
7 R2JT|T|S|S|S|S|S|T|T|S|S|S|S|[S|T|T|A[A|A|A[A[T|T|A[A[A|A|A[T|T
8 A|A|A|A|T|T|R2|A[A[A|A|[T|T|S|S|S|S|S|T|T|S|S[S|S|S|T|[T|A|A|A[A
9 A|A|T|T|S|S|S|S|S|T|T|RYA|A[A|A|T|T[S|S|S|S|S|T|T[R2[A|A|A[A|T
10 AIA|T|TIRYA|A|A|[A[T|T|S|S|S[S|S|T|T[R2|/A|A[A[A|T|T[S[S|S|S|S|T
11 A|A|A|A|A|T|T|R2[RL| S|S|S|T|T[S|S|S|S|S|T|T|A[A|A|A|A[T|T|S|S|S
12 A|A|A|T|T|S|S|S|S|S|T|T|S|S|S|S|S|T|T|RJA|A[A|A|T|T[RIA|A|A[A
13 A|A|A|A|T|T|S|S|S|S|S|T|T|RLR2(|A|A|A[T|T|S|S[S|S|S|T|[T|A|A|A[A
14 TITIA|A[A|A|JA|T|T|A[A|A|A[A|[T|T|S[S|S|S|S|[T|T|S|S|[S|S|RYT|T|S
15 A[A|A[A[A|T|T|RLR2[AJA|A[T[T[S[S|S|S|S|T|T|S[S[S[S|[S|T|T|A|A|A
16 TIA[A|A[A[A|T|T|S|S[S|S|S|T|T|S|S[S|S|S|T|T|RYA|A[A|A|T|T|[R2A
17 RUR2|S|T|TIA|A|A[A[A|T|T|A|A[A|A|A|T|[T|S|S|S[S|S|T|T[S|S|S|S|S
18 TIRL S|S[S|S|T|T|A|A[A|A|A|[T|T|R2|S|[S|S|S|T|[T|A|A[A[A|A|T|T|S|S
19 TIS|S[S|S|S|T|T|S[S|S|S[S|[T|[T|RLAJA|A|A|T|T[R2[A[A[A|A|T|T|A|A
20 S|S|S|S|S|T|T[A[A|A|A[A[T|T|A[A[A|A|A|T|T|S|S|S|S|S|T|T|R2IR]S

Elde edilen ¢alisma planinda “S” sabah vardiyasini, “A” aksam vardiyasini, “T” tatil giinlerini,
“R1” birinci ek vardiyayi, “R2” ikinci ek vardiyay1 gostermektedir. Cizelge personel ve idare
tarafindan daha iyi anlasilabilmesi i¢in renklendirilmistir. Renklendirilmis ¢izelgede mavi renk
sabah vardiyasini, pembe renk aksam vardiyasini, sar1 renk tatil giinlerini, yesil renk R1
vardiyasini ve kahverengi R2 vardiyasinm temsil etmektedir.

Tablo 1 incelendiginde istasyon isletme seflerinin ek vardiyalar hari¢ bes giin boyunca ayni
vardiyada calisip iki giin tatil yaptig1 goriilmektedir. Matematiksel modelin ikinci ve ii¢ilincii
hedef kisit1 saglanmustir. Olusturulan bu g¢alisma planimin dogrulugunun anlagsilabilmesi igin
personel ve giin bazli incelemeler yapilmistir. Giinii dikkate alarak yapilan incelemeler Tablo 2°de
verilmistir.
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Tablo 2. Giinliik vardiya ve tatil sayilari-

Vardiyalar )
SABAH AKSAM R1 R2 TOPLAM TATIL
Giin
1 7 7 1 1 16 4
2 8 8 1 1 18 2
3 7 7 0 0 14 6
4 6 6 0 0 12 7
5 6 6 1 1 14 6
6 6 6 0 1 13 7
7 6 6 0 1 13 7
8 7 7 1 1 16 4
9 8 8 1 1 18 2
10 7 7 0 0 14 6
11 6 6 0 0 12 8
12 6 6 1 1 14 6
13 6 6 1 0 13 7
14 6 6 1 0 13 7
15 8 7 0 1 16 4
16 8 8 1 1 18 2
17 8 6 0 0 14 6
18 6 6 0 0 12 8
19 6 6 1 1 14 6
20 6 6 0 1 13 7
21 6 6 0 1 13 7
22 8 7 1 0 16 4
23 8 8 1 1 18 2
24 7 7 0 0 14 6
25 6 6 0 0 12 8
26 6 6 1 1 14 6
27 6 6 1 0 13 7
28 6 6 1 0 13 7
29 7 8 0 1 16 4
30 8 8 1 1 18 2
31 6 8 0 0 14 6

Tablo 2’de goriildiigii iizere sabah ve aksam vardiyalarinda en fazla 8 en az 6 personel
calismaktadir yani matematiksel modelin birinci kisiti saglanmistir. Ayn1 zamanda istenilen
giinlerde R1 ve R2 vardiyalarinda calisan birer istasyon isletme sefi vardir. Matematiksel
modeldeki dokuz, on ve on birinci kisitlar saglanmistir. Bir giin igerisinde en fazla 18 en az ise
12 personel ¢alismaktadir buna bagli olarak da bir aylik periyotta giin i¢erisinde en fazla 8 en az
2 personel tatil yapmaktadir. Personellerin vardiyalarinin esit dagilmasi, tatil sayilarmin esit
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olmasi gibi personel bazli kisitlarin saglanip saglanmadigini incelemek icin Tablo 3
olusturulmustur.

Tablo 3. Personellerin toplam galigtiklar1 vardiya sayilari ve toplam tatil giinleri

Vardiyalar )
SABAH AKSAM R1 R2  TOPLAM TATIL
Personel

1 10 12 1 0 23 8
2 11 10 1 1 23 8
3 10 10 1 1 22 9
4 11 10 1 1 23 8
5 11 10 1 0 22 9
6 11 10 0 1 22 9
7 10 10 0 1 21 10
8 10 12 0 1 23 8
9 10 10 1 1 22 8
10 10 10 1 1 22 9
11 11 10 1 1 23 8
12 10 11 1 1 23 8
13 10 11 1 1 23 8
14 10 10 1 0 21 10
15 10 11 1 1 23 8
16 10 10 1 1 22 9
17 11 10 1 1 23 8
18 10 10 1 1 22 9
19 10 10 1 1 22 9
20 11 10 1 1 23 8

Tablo 3’deki veriler dikkate alindiginda toplam calisilan giin sayisinin 21 ile 23 arasinda degistigi
goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak matematiksel modelin ilk hedef kisitindan negatif
sapmalarin oldugu anlasilmaktadir. Modeldeki hedef kisitindan pozitif sapma bulunmamaktadir.
Negatif sapma degiskenleri ise 1 ve 2 degerlerini almistir. Toplam tatil giinleri igin bir kisit
bulunmamaktadir fakat birinci hedefin saglanmasi1 durumunda toplam tatil 8 giin olacaktir. Birinci
hedefteki negatif sapmalar tatil giinlerinin farkli olmasina yol agmistir. Tablo incelendiginde
sadece 7. ve 14. personelin diger personellerden fazla tatil yaptig1 saptanmuistir. Bu personeller
i¢in hedef kisitindan sapma en biiyiik negatif sapma degeri olan 2’dir. 20 personelden 2 tanesi 21
giin 8 tanesi 22 giin ve 10 tanesi 23 giin ¢aligmaktadir. Personellerin ¢alistiklari toplam sabah ve
aksam vardiya sayilar1 10 ile 12 arasinda degismektedir. Bu aralik da iigiincii ve dordiincii kisitlar
saglamaktadir. Sabah ve aksam vardiya sayilarinin birbirine olduk¢a yakin olmasi sebebiyle
adaletli bir personel ¢gizelgelemenin olusturuldugu sdylenebilir.

Daha once sezgisel yontemlerle ve elle hazirlanan ¢izelgede goriilen ek vardiyalarin adaletsiz
dagilimi ve vardiya sayilarinin birbirinden uzak olmasi durumunun 6niine ge¢ilmek istenilmistir.
Elde edilen sonuglara bakildiginda vardiya ve tatil sayilarmin birbirine yakin oldugu, ek
vardiyalarin personellere adaletli dagilimin yapilmasiyla birlikte vardiyada ihtiyag duyulan
personel sayisinin karsilandigi goriilmektedir. Cizelgenin personel memnuniyetini ve verimini
artiracag1 ongorilmektedir.
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6. Sonuc ve Oneriler

Bir rayli sistemdeki hizmetin istenilen zaman aralifinda aksama olmadan saglanmasi
gerekmektedir. Istasyon isletme sefleri bu kesintisiz hizmetin verilebilmesi icin calismaktadir. Bu
calismada ANKARAY metrosunda istasyon isletme sefi olarak gdrev yapan personeller igin en
uygun ¢alisma planinin olusturulmasi amag¢lanmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda hedef
programlama ile modellenen ve ILOG Cplex optimizasyon programi ile ¢éziimlenen model
sonucunda en uygun ¢izelge elde edilmistir. Toplam yirmi istasyon igletme sefi i¢in otuz bir
giinliik bir ¢alisma plani hazirlanmistir. Hazirlanan ¢alisma planinda iki ana ve iki ek vardiya ile
beraber tatil giinleri dikkate alinmustir.

Elle hazirlanan eski ¢izelge yerine model ile olusturulan yeni ¢izelge onerilmektedir. Olusturulan
cizelgenin adaletli bir vardiya dagilimi1 yapmasinin, personelin verimini artiracak sekilde ¢alisma
giinii ile tatil giinii arasindaki dengeyi saglamasinin hem igletme hem de personel yararina olacagi
ongoriilmektedir.

Personel cizelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde literatiirde siklikla kullanilan matematiksel
modelleme yontemlerinden hedef programlama bu ¢alismanin da yontemi olarak belirlenmistir.
Literatlirde yapilan ¢aligmalar incelendiginde rayl sistemlerde ¢alisan personeller i¢in optimal
cizelgenin olusturuldugu birka¢ calisma bulunmaktadir. Fakat istasyon isletme sefleri gibi onemli
bir gorev iistlenmis personeller i¢cin daha dnce 6zel bir ¢izelge olusturulmamistir. Calisma raylh
sitemlerde g¢alisan Gzel bir personel grubunu dikkate aldigi i¢in benzer personellerin dikkate
alindig1 ¢aligmalar literatiirde bulunmamaktadir.

Bundan sonraki yapilacak ¢alismalarda modele personellerin 6zel isteklerinin dikkate alindigi
yeni kisitlar eklenebilir, personel sayisi artirilabilir, benzer gorev tanimina sahip personel gruplari
icin matematiksel model giincellenebilir. Personeller i¢in yapilan ¢izelge daha uzun bir periyot
icin genisletilebilir. Ankara gibi metro aginin yaygin olarak kullanildig: biiytik sehirlerdeki rayl
sistemler ¢alisanlari icin modeldeki parametre degerleri degistirilerek onlar i¢in en uygun ¢izelge
olusturulabilir.
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