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Bir Hafif Rayh Ulasim Sisteminde Makinist Cizelgeleme Problemi
Zeynep CEYLANY™, Merve ARSLAN?, Tuba ARSLAN?

OZET: Hizli kentlesme ve niifus artisindan dolay1 rayli ulagim sisteminin kullanimi giderek artmaktadir. Ancak, rayli
ulagim sistemlerin gehir i¢i tagimacilikta yaygin kullanimi beraberinde biiyiik boyutlu ve ¢6ziilmesi zor problemlere
sebep olmaktadir. Ozellikle, tren seferlerinin diizenlenmesinde dengesizlikler, makinistlerin vardiya planlamasinin ve
¢aligma-dinlenme siirelerinin uygun sekilde ayarlanamamasi gibi pek ¢ok sorun ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle, bu
sistemlerin planlanmasi, isletilmesi ve siirekliligin saglanmasi i¢in sorunlara hizli ve uygun ¢oziimler iiretilmesi
zorunlu hale gelmistir. Bu ¢aligmada, hafif rayli ulasim sisteminde hizmet eden bir isletmenin tiim makinistlerinin
toplam caligma siiresini ve vardiya sayisini esitleyerek adil bir gorev ¢izelgesi olusturulmasi hedeflenmektedir. Mevcut
durumda igletmede makinist gorev ¢izelgesinin manuel olarak yapilmasi zaman kaybina sebep olmaktadir. Ayrica,
olusturulan ¢izelgede esit is dagiliminin saglanamamasi ¢alisgan memnuniyetsizligine yol agmaktadir. Bu nedenle, bu
calismada, s6z konusu isletmede makinist ¢izelgeleme problemi i¢in hedef programlama modeli gelistirilmis ve
GAMS/CPLEX programi ile ¢oziilmiistiir. Onerilen matematiksel model ile adil gorev atamasi saglanmis ve
galiganlarin artan motivasyon ve memnuniyeti ile hizmet kalitesinin artmas1 beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, hedef programlama, rayli ulagim sistemi, makinist, vardiya
Machinist Scheduling Problem in a Light Rail Transportation System

ABSTRACT: Due to rapid urbanization and population growth, the use of the rail transportation system is gradually
increasing. However, the widespread use of rail transportation systems in urban transport causes large-scale and
difficult-to-solve problems. In particular, many problems arise, such as imbalances in the planning of train trips,
inability to adjust shift scheduling and working-rest periods of the machinists. For this reason, it has become obligatory
to generate fast and appropriate solutions to the problems in order to plan, operate and maintain these systems. In this
study, it is aimed to create a fair task schedule by equalizing the total working time and the number of shifts of all the
machinists of a company serving in the light rail transportation system. In the current situation, it is very time-
consuming to manually perform the task schedule of the machinist. In addition, the lack of equal work distribution in
the schedule created leads to employee dissatisfaction. Therefore, in this study, the goal programming model for the
machinist scheduling problem has been developed and solved by using GAMS/CPLEX program. With the proposed
mathematical model, fair task assignment has been achieved and it is expected that the quality of service will increase
with the increased motivation and satisfaction of the employees.
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GIRIS

Cizelgeleme, iiretim ve hizmet sektoriinde, iglerin veya gorevlerin belirli kurallar ve performans
kriterleri goz Oniine alinmasiyla nasil, nerede ve ne zaman yapilacagini belirli bir siraya dizme, atama
ve zamanlama islemidir (Pinedo, 2012; Ceylan ve ark., 2019a). Uretim faaliyetlerinde ¢izelgeleme, elde
olan kaynaklarin optimum kullanimi i¢in yapilir. Var olan isler ilgili ekipmanlara atanir. Bu atama ile
islerin hangi sirayla yapilacagi ve hangi makinelerde islem goérecekleri belirlenmis olur. Bu planlama
sonucunda miisteri bekleme siiresi azaltilmis, stok miktar1 minimize edilmis, miisteri memnuniyeti
saglanmis, personel ve eldeki ekipman en etkin sekilde kullanilmis olur (Kayaci ve Yigit, 2012).

Hizmet sistemlerinde ¢izelgeleme, isgiicliniin ve kaynaklarin etkin kullanimi i¢in yapilir (Huang

ve ark., 2011). Gliniimiiz ekonomisinde hizmet sektdriindeki en 6nemli ve en pahali olan isgiiciinii
cizelgeleme, personele uygun olarak olusturulan ¢aligma planidir. Ancak, uygun bir calisma plani
olusturmak i¢in uyulmasi zorunlu olan yasal gereklilikler, talep ve memnuniyetlerin karsilanmasi gibi
pek cok kisitlama yer almaktadir. Ayrica, saglik, koruma hizmetleri, ulasim ve ¢agri merkezinde yer
alan pek ¢ok meslek farkli gereksinimleri karsilamak i¢in farkli calisma plani gerektirir. Bu nedenle, her
hizmet sektoriiniin ¢alisma prensibi ayni olmadigindan uygun bir ¢alisma plani olusturmak igin
gelistirilen modeller ve ¢oziim teknikleri de birbirinden farklidir (Ozder ve ark., 2019).
Gorev c¢izelgeleme, son yillarda aragtirmacilar tarafindan olduk¢a fazla incelenen cizelgeleme
problemlerinden biridir. isletmelerde, hastanelerde, okullarda, havalimanlarinda ve buna benzer pek gok
yerde gorev cizelgeleme problemi ile karsilasmaktayiz (Jiitte ve ark., 2017). Bu problemde temel amag
en diisiik personel/¢alisan/gorevli sayisi ile en diislik maliyetli ve is yiiklerinin ve izin gilinlerinin dengeli
oldugu uygun gorev cizelgesinin bulunmasidir. Boylelikle, ¢alisanin daha adil kosullarda calismasi
saglanarak memnuniyetinin ve performansinin arttirilmasi saglanmis olur. Ayrica, ¢alisanin ihtiyag ve
tercihlerinin dikkate alinmasi hem calisanin hem de ilgili isletmenin planh ve sistemli bir sekilde devam
etmesini saglar.

Ekip ¢izelgeleme problemi, demiryolu, havayolu ve hizli transit gibi toplu tasima sistemleri i¢in
onemli bir problem haline gelmistir (Fuentes ve ark., 2019; Su ve ark., 2019; Heil ve ark., 2020). Bu
calisma kapsaminda, rayl sistem tagimaciligi planlama siirecinde karsilasilan en kapsamli ve zor
problemlerden biri olan makinist ¢izelgeme problemi ele alinmistir. Bu problemde, belirlenen plan
takvimi igerisinde planlanan tiim seferleri kapsayacak sekilde makinistler i¢in calisma ¢izelgesi
olusturulur. Bu ¢izelgede gorevler, izin, dinlenme siireleri ile ilgili listeler bulunur. Bu listeler devletin
caligma politikalarina iligkin kisitlama ve sinirlamalar dikkate alinarak haftalik veya aylik olarak yapilir.
Bu sayede makinist ¢izelgeleme ile hazirlanan gorevler her giinii icerecek sekilde her makiniste sirasiyla
atanir. Literatiirde, demiryolu ekip cizelgeleme ve ekip atama problemleri iizerine pek ¢ok g¢alisma
yapilmistir. Bu calismalar genellikle tamsayili programlama modeli, cok amacli matematiksel model,
kiime kapsama modeli gibi ¢esitli optimizasyon modelleri kullanilarak sezgisel ve meta-sezgisel
algoritmalar ile ¢oziilmiistiir. Cizelge 1' de bu alanda yapilan bazi ¢alismalarin 6zeti sunulmaktadir.

Ornegin, Sarucan (1999) calismasinda, rayli sistemde tramvay hareketleri arasindaki kalkis
stiresinin bulunmasi i¢in simiilasyon caligmasi yapmis ve buna gore yeni bir tarife olusturulmaya
calismistir. Gelistirilen model ile rayli sistem i¢in gerekli vatman sayisini ve vatmanlarin hangi giin ve
vardiyada calismasi gerektigini belirlemistir. Kroon ve Fischetti (2001) calismalarinda, siiriiciilere
uygun bir gorev ¢izelgesinin olusturulmasi ile tren hizmetlerinin daha kaliteli ve daha dakik olacagini
belirtmislerdir. Calismada, ek kisitlamalar iceren kiime kapsama modeli kullanilmis ve siitun tiiretme
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algoritmasi, Lagrange gevsetmesi yontemi ve sezgisel algoritmalar ile model ¢ozlilmiistiir. Moudani ve
ark. (2001) calismalarinda ekip atama problemi i¢in ¢cok amagli matematiksel model dnermislerdir.

Cizelge 1. Demiryolu ekip ¢izelgeleme problemi {lizerine yapilan bazi ¢aligmalar

Referans

Ama¢/Vurgu

Model

Coziim Yaklasim

Sarucan, 1999

-Ihtiya¢ duyulan vatman sayisim belirlemek ve
bulunan vatmanlarin hangi giin ve vardiyalarda
calisacagini belirlemek.

Tamsayili
dogrusal model

Steepest Ascent sezgiseli,
Simiilasyon

Kroon ve
Fischetti, 2001

-Tren hizmetlerinin kalitesini ve dakikligini
artirmak.

Kiime kapsama
modeli

Siitun tiiretme algoritmast,
Lagrange gevsetme
yontemi,

Sezgisel algoritma

Moudani ve ark.
(2001)

-Ekip operasyon maliyetlerini en aza indirgemek.
-Ekip tiyelerinin memnuniyetini arttirmak.

Cok amagl
matematiksel
model

Genetik algoritma

Valdes (2005)

-Ihtiyag duyulan makinist sayisini belirlemek.

Kiime kapsama
modeli

Dogrusal programlama
gevsetmesi

Huang ve ark.
(2011)

-Tim gorevleri iistlenebilecek toplam makinist
sayisini en aza indirgemek ve ¢izelgeleme
planindaki bosta kalma siiresini en aza indirmek.

Matematiksel
model

Karinca kolonisi
algoritmasi

Danis Onciil
(2012)

-Istasyonlarda bekleyen yolcu sayisini ve sefer
yapan tren sayisini en aza indirmek.
-Makinistlerin tatil gilinii tercihlerinin ve vardiya
tercihlerinin dikkate alinmamasinin ceza maliyeti,
dengelenmemis is yiikiiniin ceza maliyeti ve 1
giinde ¢alisan toplam makinist sayisinin maliyeti
gibi maliyetlerin lineer toplamini en kii¢iiklemek.

Karma tamsayili
model

Matematiksel
programlama

Ustiindag (2014)

-Onceden belirlenen bir tren gizelgesindeki tiim
tren seferlerini tam olarak kapsayan en diisiik
maliyetli ekip eslestirmeleri kiimesini bulmak.
-Tren oncelikleri ve maliyetlerini dikkate alarak
makinistleri trenlere atamak.

Kiime kapsama
modeli

Siitun tiiretme algoritmasi,
Rassal atama yontemi

Hanafi ve Kozan
(2014)

-Seyahat siiresi boyunca toplam atil siireyi en aza
indirerek gorevli ekip sayisini en aza indirmek.

Matematiksel
model

Benzetilmis tavlama

Suyabatmaz ve
Sahin (2015)

-Ihtiya¢ duyulan minimum ekip sayis1 belirlemek.

Kiime kapsama
modeli

Siitun tiiretme algoritmasi,
Dogrusal programlama
gevsetmesi

Tapkan ve ark.
(2018)

-Calisan toplam personel sayisi, her personelin
haftalik ¢calisma siiresinin yasal ¢aligma siiresini
asim miktarlarinin toplami ve ortalama dinlenme
stiresi ile gergeklesen dinlenme siiresi arasindaki
en biiyiik farki en aza indirmek.

Cok amaclh
matematiksel
model

Hedef programlama

Dal-ticret/ Dal-sinir

Lin and Tsai -Ekip cizelgeleme ve ekip atama problemlerini Karma tamsayili  algoritmasi,
(2019) entegre ederek siiriicli sayisini en aza indirmek. model Derinlik arama
algoritmasi
-Operasyon kosullarini ve yasal gereklilikleri
Hoffmann ve karsilarken miirettebat maliyetlerini en aza Ag aki blemi T 1 1
Buscher (2019) A\ § akig problemi  Tam sayili programlama

indirmek.

Réihlmann ve
Thonemann
(2020)

-Operasyonel bir yiik demiryolu sisteminde zaman
¢izelgesini ve miirettebat programini koordine
etmenin etkisini aragtirmak.

Kiime kapsama
modeli

Siitun tiiretme algoritmasi

Onerilen modelde, ekip operasyon maliyetlerinin azaltmak ve ekip iiyelerinin memnuniyetini
arttirmak hedeflenmistir. Sezgisel yaklasimi genetik algoritma ile birlestirerek maliyetleri diisiirecek
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cozlimler aramislardir. Ernst ve ark. (2004) caligmalarinda, literatiirde makinist ¢izelgeleme problemi
icin gelistirilen model ve algoritmalar1 detayli incelemislerdir. Problemi talep modelleme, izin giinii
cizelgeleme, vardiya cizelgeleme, is siralarinin olusturulmasi, gérev atama ve personel atama olmak
iizere alti modiile ayirmis ve bu modiiller i¢in farkli ¢6ziim yaklasimlarimin uygulanabilecegini
belirtmislerdir.

Valdes (2005) tez calismasinda ekip ¢izelgeleme ve ekip atama problemini entegre etmistir. Her
iki problemi ayn1 anda ¢6zmek i¢in ihtiya¢ duyulan toplam makinist sayisin1 optimize eden bir kiime
kapsama modeli Onermistir. Huang ve ark. (2011) makinist ¢izelgeleme problemini arag¢ rotalama
problemine doniistiirmiislerdir. Problemi ¢6zmek igin karinca kolonisi optimizasyonu algoritmasina
dayal1 bir algoritma gelistirmislerdir. Tayvan Demiryollar1 Idaresi'nden alinan gergek veriler ile &nerilen
model ve algoritmayi test etmislerdir. Sonuglar, model ve algoritmanin problemi etkili ve verimli bir
sekilde ¢ozebildigini ve daha az makinist ve daha kisa bosta kalma siiresi acisindan daha 1yi bir ¢6ziim
elde edebildigini géstermistir.

Danis Onciil (2012) tez calismasinda, hafif-rayli sistem tarife olusturma ve makinist atama
problemi i¢in iki yeni matematiksel model Onermistir. Gelistirilen tarife olusturma modelinde
istasyonlarda bekleyen yolcu sayisinin ve sefer yapan tren sayisiin azaltmak hedeflenmistir. Ustiindag
(2014) Eskisehir merkezli bir isletme i¢in tren ¢izelgesinde yer alan 62 adet tren seferi i¢in ekip
cizelgeleme ve ekip atama problemini ¢aligmigtir. Daha sonra, ekip eslestirme probleminin sonuglarini
kullanarak makinist atama problemi i¢in sezgisel bir algoritma gelistirmistir. Hanafi ve Kozan (2014)
caligmalarinda, demiryolu ekip cizelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in yeni bir matematiksel model
onermislerdir. Matematiksel model ile, seyahat siiresi boyunca toplam atil siireyi en aza indirerek gorevli
ekip sayisini en aza indirmeyi amacglamislardir. Gelistirilen model ¢ok sayida karar degiskeni ve kisit
icerdiginden dolay1 modelin ¢dziimii i¢in yeni bir hibrit sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

Suyabatmaz ve Sahin (2015) ¢alismalarinda demiryolu ekip ¢izelgeleme problemi iizerinde
durmuslardir. Gerekli ekip sayisini en kiiciikleyen matematiksel model gelistirmislerdir. Tapkan ve ark.
(2018) Kayseri Ulasim A.S.’nin rayli sistem planlama siirecinde yer alan gorev ¢izelgeleme problemi
i¢in gok amacl1 0-1 karma tam sayil1 matematiksel model gelistirmislerdir. Onerilen matematiksel model
ile calisan toplam personel sayisini, her personelin haftalik yasal ¢alisma siiresinin agim miktarlarinin
toplamin1 ve ortalama dinlenme siiresi ile gergeklesen dinlenme siiresi arasindaki en biiyiik farki en
kiicliklemeye ¢alismislardir.Lin and Tsai (2019) ekip ¢izelgeleme ve ekip atama problemlerini entegre
eden karma tamsayili programlama modeli Onermislerdir. Problemin ¢6ziimii icin, dal-licret/sinir
algoritmasi ve derinlik arama algoritmasini kullanmislardir.

Hoffmann ve Buscher (2019) demiryolu ekip ¢izelgeleme problemi icin bir ark akis modeli
sunmuslardir. R&hlmann ve Thonemann (2020) ekip c¢izelgeleme problemi i¢cin matematiksel model
gelistirmis ve siitun tiiretme yontemi ile ¢6ziim elde etmislerdir. Gelistirdikleri modeli biiyiik bir Avrupa
Nakliye Demiryolu Operatoriiniin ti¢ gercek veri kiimesi iizerinde test etmislerdir. Modelin ¢oziimii ile
bosta kalma siiresi ve maliyette dnemli bir azalma elde ettiklerini gostermislerdir. Bu ¢alismada, bir hafif
rayli ulagim sisteminde hizmet veren bir sirketin planlama siirecindeki makinist ¢izelgeleme problemi
ele alinmistir. Tiim yasal kisitlamalar ve siirlamalar dikkate alinarak hedef programlama modeli
gelistirilmis ve GAMS programinda CPLEX ¢d6ziiciisii kullanilarak ¢oziilmiistiir. Gelistirilen model ile
bir aylik zaman periyodunda haftanin her giiniinii kapsayacak sekilde makinistlerin izin sayisi ve gorev
yiikiiniin dengelenmesi ve bdylece is memnuniyetlerinin ve performanslarinin arttirilmasi
hedeflenmistir.
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MATERYAL VE YONTEM

Calismanin bu bdliimiinde ele alinan makinist ¢izelgeleme probleminin tanimi, ¢oziimii i¢in
gelistirilen yontemler ve 6nerilen matematiksel programlama modeline iligkin ayrintilara yer verilmistir.

Problemin Tanim

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de ulasim sektoriinde faaliyet gosteren bir firmanin hafif rayli sistem
isletmesinde yer alan makinistlerin vardiyalarinin ¢izelgelenmesi incelenmistir. S6z konusu isletmede,
toplam 72 makinist bulunmaktadir. Makinistler her giin 06:15-23:45 saatleri arasinda sabah ve aksam
vardiyas1 olmak tizere iki vardiya halinde ¢aligmaktadir. Sabah vardiyasinda ihtiya¢ duyulan makinist
sayist minimum 26, 3 yedek ile maksimum 29 olmaktadir. Aksam vardiyasinda ise minimum 27, 3 yedek
ile birlikte maksimum 30 makiniste ihtiya¢ duyulmaktadir.

Hafif rayl sistem isletmesinde makinist ¢izelgelemede bazi kurallar dikkate alinmalidir. Bu
kurallarin bir kism1 ¢alisma politikalarindaki yasal sinirlamalardan dogan kurallar, diger kurallar ise
hafif rayl sistem isletmesinde uygulanan operasyonel kurallardir. Calisma kapsaminda dikkate alinan
tiim kurallar asagida listelenmistir.

e Makinist atamasi i¢in planlama siiresi bir haftadir. Her hafta pazartesi gilinii baslar ve pazar giinii
biter.

e Bir personel haftalik maksimum 6 giin ¢alisabilir. Caligsma sartlar1 geregince haftalik izin siiresi
5 ¢aligma giinii i¢in 2, 6 ¢alisma giinii i¢in 1 giindiir.

e Bir personelin giinliik ¢caligma siiresi 11 saati gecemez.

e Bir makinistin haftalik calisma siiresi yasalarla 45 saat olarak belirlenmistir. Haftalik 5 giin
caligma plani i¢in giinliik vardiya siiresi 9 saat, 6 giin ¢alisma plan1 i¢in ise giinliik vardiya siiresi
7,5 saattir.

e Makinistlerin vardiya tatilleri dengeli olmalidir.

e Bir makinist 1 haftanin tiim is giinlerinde ayn1 vardiya tipinde (ya aksam ya da sabah)
calismalidir.

Hedef Programlama

Hedef programlama modeli, birden fazla amaci olan problemi tek bir amaci olan probleme
dontistiirmeye ¢alisan optimizasyon yontemidir. Hedef programlama iizerine ¢alismalar 1970’11 yillarda
Charnes ve Chooper tarafindan baglatilmistir (Charnes ve Chooper, 1977). Bu calismalarin ilk
asamasinda hedef programlama modelinin genel yapisi belirlenmis, ikinci asamasinda hedef
fonksiyonunun 6ncelik kavramlarina deginilmis ve son olarak ortaya koyulan dnceliklere ait agirliklar
belirlenmistir. Hedef programlama modeli olusturulurken ilk 6nce hedefler belirlenir, amaclar birer kisit
haline doniistiiriiliir. Bu modelde, hedefleri dogrudan optimize etmek yerine tahmini/beklenen hedef
degerlere ulagilmak istenir.

Hedef programlama modelinde amag, tahmini/beklenen hedef degerlerinden sapma miktarini en
kiiciiklemeye ¢alismaktir. Sapma degiskeni, hedeflenen amag ile modelin ¢6zlimii ile elde edilen sonug
arasindaki farki olger. Bu sapma miktarlar1 pozitif ve negatif olarak ikiye ayrilmaktadir. Ulasilmak
istenen hedef asildiysa sapma pozitif (S;), hedefin altinda bir deger elde edildiyse sapma negatiftir
(S; ). Burada i ulagilmak istenen hedef sayisin1 gosterir (Kagmaz ve ark., 2019; Bakhtavar ve ark.,
2020).

Literatiirde hedef programlama g¢esitleri tek hedefli programlama, esit agirlikli ¢ok hedefli
programlama, agirlikli hedef programlama, oncelikli hedef programlama ve agirlikli 6ncelikli hedef
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programlama olarak siniflandirilmaktadir (Unal ve ark., 2019). Agirlikli, dncelikli ve agirlikli ncelikli
hedef programlama modellerinde karar vericinin belirledigi 6nem derecesi ve Oncelige gére sapma
degiskenlerine agirliklar ve/veya oncelikler verilir. Hedef programlama modellerinde kullanilan amag
fonksiyonlarmin genel gdsterimi Esitlik (1-5)’ te gosterilmistir.

e Tek hedefli hedef programlama

minZ = (S{ + S7) (D
e Esit agirlikli ¢ok hedefli hedef programlama

min Z = Zni (St +57) vi (2)
o Aglrhll;ﬁ hedef programlama
minZ = Zni w;i (S +57) Vi 3)
. Once{i(lli hedef programlama
min Z = fnlpi(sj +57) Vi (4)
i=

e Agirlikhi 6ncelikli hedef programlama
m
min Z = Z wP(SH +57)  vi (5)
i=1

Bu c¢alisma kapsaminda, tek hedefli programlama modeli gelistirilmistir. Tek hedefli
programlama, hedef programlama ¢esitleri icerisinde en basit olanidir. Amag fonksiyonuna etki eden
oncelik ve agirliklar olmadigi i¢in amag fonksiyonu sadece sapma degiskenlerinden olusmaktadir. Bu
modelde, ulasilmak istenen tek bir hedef oldugu icin sapma degiskenlerinden biri ya da her ikisi amag
fonksiyonunda kullanilabilir (Ceylan ve ark., 2019b).

Onerilen Matematiksel Model

Calismanmn bu béliimiinde yukarida listelenen tiim bilgiler esliginde bir hafif rayli sistem
isletmesine 6zel makinist ¢izelgeleme problemi tanimlanmis ve yeni tek hedefli hedef programlama
modeli gelistirilmistir. Onerilen matematiksel modele ait indeks kiimeleri, parametreleri, karar
degiskenleri, amag fonksiyonu ve kisitlar agsagidaki gibi tanimlanmugtir.

Gelistirilen hedef programlama modelinde, 6. denklem hedef i¢in belirlenen degerden pozitif ve
negatif sapma degerlerinin toplaminin minimize edilmesini saglar. 7. kisit sabah vardiyasi i¢in gerekli
olan makinist sayisinin en az 26 olmasini saglar. 8. kisit sabah vardiyasi i¢in gerekli makinist sayisinin
en fazla 29 olmasini saglar. 9. kisit aksam vardiyasi i¢in gerekli makinist sayisinin en az 27 olmasini
saglar. 10. kisit aksam vardiyasi i¢in gerekli makinist sayisinin en fazla 30 olmasini saglar. 11. kisit her
makinistin giinde sadece bir vardiyada ¢aligsmasini veya o giin izinli olmasini saglar. 12. ve 13. kisitlar
caligma politikalar1 geregi her makinistin haftada 5 ya da 6 giin ¢aligmasini saglar. 14. ve 15. kisitlar s6z
konusu isletmenin operasyonel kurallar1 geregi bir makinistin bir hafta boyunca ya sabah vardiyasinda
ya da aksam vardiyasinda ¢aligmasini saglar.

16. kisit bir makinist herhangi bir hafta sabah vardiyasina atanmiyorsa o haftanin tiim ¢alisma
gilinlerinde sabah vardiyasinda ¢alismasini engeller. 17. kisit bir makinist herhangi bir hafta aksam
vardiyasina atanmiyorsa o haftanin tiim ¢alisma giinlerinde aksam vardiyasinda ¢aligmasini engeller. 18.
ve 19. kisitlar isletmenin operasyonel kisitlaridir. 18. kisit herhangi bir hafta sabah vardiyasinda ¢alisan
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bir makinistin gelecek hafta aksam vardiyasina atanmasini saglar. 19. kisit herhangi bir hafta aksam
vardiyasinda calisan bir makinistin gelecek hafta sabah vardiyasina atanmasini saglar. 20-26 araligindaki
kisitlar her makinistin arka arkaya en fazla 6 giin ¢alismasini saglar. 27. ve 28. kisitlar her makinistin
arka arkaya 3 giin izin yapmasini engeller. 29. kisit her makinistin bir ay boyunca izinli oldugu giinlerin
en az 2 glniiniin hafta sonuna denk gelmesini saglar. 30. kisit hedef kisitidir ve her makinistin bir ay
boyunca calistig1 giin sayisin1 22 giin olacak sekilde birbirine esitler. 31. ve 32. numarali kisitlar
matematiksel modelde yer alan karar degiskenlerine ait isaret kisitlaridir.

Indisler Tanim Kiimesi

i Giin indisi i=1{12,..,1}

Kk Makinist indisi k={12,..,K}

h Hafta indisi h={12,..,H}

I Giin sayist =7

K Makinist sayisi K=72

H Hafta sayis1 H=4

Parametre  Parametre Tanimi

M Cok biiyiik pozitif bir say1

Karar Degiskenleri

Yk k. makinist h. haftada sabah vardiyasina atanirsa 1; aksi takdirde 0.

Th k. makinist h. haftada aksam vardiyasina atanirsa 1; aksi takdirde 0.

Xn,ik k. makinist h. haftanin i. giiniinde sabah vardiyasina atanirsa 1; aksi takdirde 0.
Znik k. makinist h. haftann i. giinliinde aksam vardiyasina atanirsa 1; aksi takdirde 0.
Chik k. makinist h. haftanin i. giiniinde izinli ise 1; aksi takdirde 0.

ST Hedef i¢in belirlenen degerden negatif sapma miktari

St Hedef i¢in belirlenen degerden pozitif sapma miktari

Amag Fonksiyonu ve Kisitlar

Gelistirilen modelde, tiim makinistlerin aylik toplam vardiya atamalarinin miimkiin oldugunca
esit ve her bir makinistin 22 giin ¢aligmasi 6 giin izin yapmas hedeflenmistir. Asagida, dnerilen modele
ait amag fonksiyonu ve kisitlar yer almaktadir.

MinZ = S{+ S} (6)

Z Xnik = 26 Vin )
Z Xnik <29 Vin ()

2 Znik =27 Vin )
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72
EE:Zth <30
k=1

XniktZniktChir=1

Chiy ktChink YChig ktChiy kT Cnyig kT Cniig kT Cnjiy e = 1
Chiy kT Cnigk YChiy kT Cnig kT Cnig kT Cniy ket Chsrig e = 1
ChisktCniyk YChig ktChig kT Chyiy k¥ Cns1,ig ktChat,ipe = 1
CriyktCnick YChig ktChis kT Cna1,iy kit Cha1,ink TCh1,ipk = 1
CrigktCnigk YChis kT Cha1,ip ktCha1,i k TCn41,i5 kT ChA 11k = 1
Chig kT Cnyis k¥ Crsip k PCha 1,1k Cha1ig k TCR4 1,1 k FCha1ig e = 1
Chiy kT Cha1,iy ktCha1,in k TCR41,i5 k TCR4 1,10 kT Cha1,ig k TCR4 ik = 1
ChigktCnis ke *Chatipe < 2

Chiy ktChit,igk TChiipk < 2

ChyighktChyizk tChyigtetChyiz ket Chiyigk tChsip ket Chyig et Chyiz ke = 2
4

7 4 7
2 th,i,k + Z ZZ’”"" +85,7 -8 =22

h=1i=1 h=1i=1
Yorr Toir Xniks Zn,ik, Cnix € 10,1}

S;, 8+ =0

Vin
Vink
Yok
Yok
Yok
Yok
Vink
Vink
Vikh=123
Vikh=123
Y kh=123
Y kh=123
Y kh=123
Y kh=123
Y kh=123
Y kh=123
Y kh=123
Y kh=123
Y kh=123
Yk

A"

Vink

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)
(17)
(18)
(19)
(20)
(21)
(22)
(23)
(24)
(25)
(26)
(27)
(28)
(29)

(30)
(31)

(32)
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BULGULAR VE TARTISMA

Modelin ¢oziimii i¢in Intel CORE (TM) 15-CPU 2.70 GHz islemcisi, 8 GB bellegi ve Windows 10
isletim sistemine sahip bilgisayar kullanilmistir. Gelistirilen hedef programlama modeli GAMS/CPLEX
paket programi kullanilarak ¢6ziilmiis ve amag¢ fonksiyonun degeri sifir ¢cikmistir. Baska bir deyisle,
belirlenen hedef degerinden pozitif ve negatif sapmalarin degeri 0 ¢ikmis ve her makiniste aylik 22
vardiya olacak sekilde esit sayida atama yapilarak vardiya sayist dengelenmistir. Gelistirilen hedef

programlama modelin ¢éziimii ile;

e Her makiniste aylik esit sayida vardiya (22 giin) ve izin giinii (6 giin) saglanarak adil bir is-

cizelgesi olusturulmustur.

e Her makinistin 1 giinde en fazla 1 vardiyaya atanmasi ya da o giin izinli olmas1 saglanmstir.

e Olusturulan cizelge ile isletme tarafindan belirlenen sabah ve aksam vardiyalarinda ihtiyag
duyulan makinist sayisi saglanmistir. Cizelge 2° de sabah ve aksam vardiyalarina atanan makinist

sayis1 verilmistir.

e Her makinistin haftada en az 5, en fazla 6 giin ¢alismas1 saglanmstir.

e Hafta igerisinde 5 giinliik (9 saat/giin) veya 6 giinliik (7,5 saat/giin) ¢alisma plani ile her makinistin

haftada 45 saatten fazla ¢alismasi engellenmistir.

e Makinistlerin herhangi bir haftanin tim gorev giinlerinde sadece ya sabah ya da aksam
vardiyasinda ¢alismas1 saglanmistir. Ornegin, 1.makinist 1. haftanin 6 is giiniinde sadece aksam
vardiyasinda, 2. makinist ise ayn1 haftanin 5 ig giiniinde sadece sabah vardiyasinda ¢alismaktadir.

e Bir makinistin 2 hafta iist {iste aym1 vardiyada ¢alismasi engellenmistir. Ornegin, 1. makinist 1.
hafta sabah vardiyasinda ¢alisirken 2. hafta aksam vardiyasinda ¢aligmaktadir. 3. makinist ise 1.

hafta aksam vardiyasinda calisirken 2. hafta sabah vardiyasinda ¢alismaktadir.
¢ Bir makinistin art arda en fazla 6 giin ¢alisabilme kisit1 yerine getirilmistir.

e Makinistlerin aylik izinlerinin en az 2 giiniiniin hafta sonuna denk gelme kisit1 yerine getirilmistir.
Ornegin, 1. makinist 2.ve 4. haftanin 7. giiniinde izinli iken, 2.makinist 1. haftanin 7. giinii ve 2.
haftanin 6. giinlinde izinli olmustur (Haftanin 6. ve 7. giinlerinin sirasiyla cumartesi ve pazar

giinleri oldugu varsayilarak model gelistirilmistir).

e Her makinistin arka arkaya 3 giin izin yapmas1 engellenmistir.

Cizelge 2. Sabah ve aksam vardiyalarina atanan makinist sayist

. Giin

Vardiya Hafta 1 > 3 ) 5 5 7
1 29 29 29 27 28 26 28

Sabah 2 28 28 28 29 29 26 26
3 29 28 29 29 29 27 26
4 29 26 29 28 29 28 26
1 30 29 29 30 30 27 27

Aksam 2 30 30 27 28 27 27 27
3 29 28 30 30 28 27 29
4 30 28 30 29 30 27 27

Cizelge 3’te makinistlerin yasal sartlar ve operasyonel kurallar dikkate alinarak gerceklestirilen

makinist ¢izelgeleme tablosu yer almaktadir.

1035



11(2): 1027-1039, 2021

Zeynep CEYLAN ve ark.

Bir Hafif Rayh Ulasim Sisteminde Makinist Cizelgeleme Problemi

Cizelge 3. Aylik vardiya ¢izelgesi

4 Hafta

3.Hafta

2.Hafta

1.Hafta

112 |3|4|5|6(7(1(2|3|4|5|6|7|1|2|3|4|5|6|7|1|2(3|4|5]|6]|7
1122222222222 2 j2 12|11 1|2 1|1 |1 1|1 |11
i1/1/2j2 2222222222 j2 12111211111 |11
i1/1/j2j2 2222222222 j2 122122 1|11 1|1 |11
1/1j2j2y2}j2 22222222 j2 12|21 1111|111 |1 |1

i1/1j7j2 2222222222 j2 12 j2 1121|1111 |11

1/1/j2j2y2j2 2222222221221 2111|111 |11
1/1j2j2f2j2 2222222 j2j2 12212211111 |11

i1/1j7j2 2222222222 j2 12|21 1|2 11111 |11

1122222222222 j2j2 122 1221|1111 |11
1122222222222 j2j2 12 j2 1221|1111 |11
1117222222222 22 j2 12 j2 1121|1111 |11

1122222222222 j2j2 11 j2 1121|1111 |11

1/1/j2j2 2222222222 j2 12 j2 1211|1111 |11
1117222222 2222 j2j2 12|21 1211|111 |11
i1/1j27j2 2222222222 j2 12 j2 11|21 |11 1|1 |11

i1/1/j2j2 2222222222 j2 12 j2 12|21 111|111
i1/1/j2j2 2222222222 j2 1221221111111
i1/1j2j22 222222222 j2 12|12 1121111111

i1/1/j2j2 2222222222 j2 12212211111 |1 |1

1122222222222 j2j2 12 j2 1221|1111 |11

i1/1j27j2 2222222222 j2 122111211111 |1 |1

1112222222212 2222|2212 11|11 1|11

1/1/j2j2 2222222222212 j2 12|11 111|111
1122222222222 j2j2 1221111111111
i1/1j27j2 222222222 j2j2 12 j2 1121|1111 |11
i1/1j2j2 2222222222 j2 12 j2 1221|1111 |11
11272222222 222 j2j2 12 j2 1121|1111 |11
i1/1/2j2 2222222222 j2 12 j2 1121|1111 |11
1122222222222 j2j2 12 j2 1221|1111 |11
112222222222 212|212 j2 1221|1111 |11

i1/1j2j2y2j2 22222222 j2 12 j2 1111|1111 |11

1112222222212 2222|1212 11|11 1|11
1171221722222 22222212121 1|11 1|11

i1/1j27j2y2j2 22222222 j2 12|11 1211|111 |11

1112212222212 2222|1212 j1 1|11 1|11
1112222222212 2222|121 |21 1|11 1|11
i1/1/j2/j2y2j2 2222222 j2j2 12 j2 1121|1111 |11

i1/1j2j22j2 2222222 j2j2 12 j2 1211|1111 |11
i1/1j2j2 222122222212 j2 12 j2 1221|1111 |11
i1/1/j2j2 2222222222 j2 12 j2 12|21 |11 1|1 |11
i1/1j2/j2y2j2 2222221 j2j2 12 j2 1121|1111 |11
1122222222222 2 j2 12 j2 1 2|2 1|11 11|11

Giin/

Makinist

1
2
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

32

33
34
35

36

37

38
39

40
41

42
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Cizelge 3. Aylik vardiya ¢izelgesi (devami)

Gln/ 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta 4 Hafta

Makinist |1 |2 |3 |4 |5|6|7|1|2|3|4|5|6|7(1(2|3|4|5|6|7|1|2|3|4|5|6 |7
43 1112|2222 2222222222221 1112121241211
44 i1/112|2 2222222222222 2211111212211
45 1112|2222 2222222222221 11212121211
46 1112|2222 2222222222221 111212121211
47 i1/112j2 2222222222222 2212111212121 1
48 i1/112 222 (2222222222222 121111212211
49 1112|222 (2222222222222 111122121211
50 i1/1212j2 2222222222222 2211112212111
51 i1/112 2222222222222 2221111212211
52 1112|2222 2222222222221 111212121411
53 i1/112j2 2222222222222 2212111212111
54 i1/11|2 2222222222222 2212111121221 1
55 i1/112|22 2222222222222 (2111122121211
56 1112|2222 2222222222221 1121221211
57 1112|222 (2222222222222 111112121211
58 i1/1/12|2 2222222222222 2211122212111
59 111|222 (2222222122222 (2111122121211
60 1112|222 (2222222222222 11111212211
61 i1/112|242 2222222222222 (2111112121211
62 1112|222 (2222222222222 4111122121411
63 i1/112|2 2222222222222 2211111212121 1
64 111|222 (2222222222222 11112121211
65 1222222222222 122|222 (222211241111 ]1
66 i1/112|2 222 j2 2222222222211 112212111
67 111|222 (2222222222222 111112121211
68 11222222 (2222222222222 2211241111 ]1
69 i1/12/2(22 2222222222222 (2222112411111
70 1112|2422 (2222222222222 11111212211
71 1122222222222 2122222222212 411)1¢1]1
12 112222222222 212 (2222221221121 1)141 |1

] Aksam Vardiyasi D Sabah Vardiyasi D Izinli giin
SONUC

Bu calismada, iilkemizde hafif rayli sistemlerin kullanimimin yayginlagsmasiyla ortaya cikan
makinist ¢izelgeleme problemi iizerinde durulmus ve bir hafif rayli sistem isletmesinin planlama
stirecinde bulunan makinist ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Mevcut durumda firmada makinist
gorev atamas1 manuel olarak yapilmaktadir. Bu sekilde hazirlanan gorev cizelgesi ile adil bir ¢izelge
olusturulmasi ve uygun ¢aligma sartlarinin saglanmasi zor ve yorucu bir siire¢ olup bu durum zaman
kaybia sebep olmaktadir. Bu nedenle, bu calismada tiim operasyonel ve yasal kisitlar g6z oniinde
alinarak makinistlere dengeli gorev yiikii saglayabilmek i¢in hedef programlama modeli gelistirilmistir.
Gelistirilen model GAMS/CPLEX paket programi ile ¢6ziilmiis ve aylik gorev cizelgesi elde edilmistir.
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Modelin ¢oziimiinde makinistlere esit sayida gorev dagitilip ve izin giinlerinin sayis1 dengelenmistir. Bu
calisma ile makinistlerin etkin ve adil sekilde vardiyalara atanmasi saglanarak performanslarmin ve
memnuniyetinin arttirilmasi hedeflenmistir.

Bu calismada, 72 makiniste ait 1 aylik gorev cizelgeleme problemi ele alinmistir. Gelistirilen
modelde, makinistlerin hastalik, izin vs. gibi durumlar1 dikkate alinmamaistir. Gelecek ¢alismalarda, daha
fazla calisan ve daha fazla ¢alisma giinii i¢in matematiksel model giincellenebilir. Ayrica, gorevlilerin
0zel istekleri dikkate alinarak 6zel kisitli hedef programlama ile yeni ¢oztimler iiretilebilir.

Cikar Catismasi
Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan etmektedirler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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