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OZ: Toplumsal hayatin gereksinim duydugu enerjinin kesintisiz, giivenilir, zamaminda, temiz ve
ekonomik yollarla {iretilmesi ve en uygun fiyatlarla arz edilmesi olarak tanimlanan siirdiiriilebilir enerji
arzi, gelismis ve gelismekte olan {ilkeler igin biiyiik onem tasimaktadir. Diinya enerji karistmindaki
yaklasik beste birlik pay1 ile en gelismis yenilebilir enerji teknolojisi olan hidroelektrik santraller ise,
siirdiiriilebilir enerji arzinin tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de saglanmasi acisindan kritik 6neme
sahiptir. Hidroelektrik santrallerde tiim elektrik {iretim tesislerinde oldugu gibi vardiyali bir calisma
programi bulunmaktadir. Bu stirekli iiretim tesislerinde gerceklesebilecek olan uzun siireli arizalarin
engellenmesini ve {iretimin kesintisiz bir sekilde devam edebilmesini saglayan personellerin isletmenin
istekleri ve yasal yiikiimliiliikler dogrultusunda analitik olarak cizelgelenmesi 6nemli bir husustur.
Buradan hareketle bu calismada, bir hidroelektrik santralde calisan personellerin ¢izelgelenmesi
problemi ele alinmistir. Problemin ¢oziimii icin kisit programlama ve hedef programlamanin entegre
edildigi model literatiirde ilk defa oOnerilmistir. Gergek veriler ile olusturulan bu entegre modelin
¢oziimii neticesinde 3 vardiyada galisan 28 personel i¢in 31 giinlitk optimal bir ¢izelge elde edilmistir.
Elde edilen yeni cizelgede vardiya ekipleri arasinda adaletli ve dengeli bir atama yapilarak isletmenin
istekleri ve personelin memnuniyeti saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Vardiya cizelgeleme, kisit programlama, hedef programlama, hidroelektrik santraller

Shift Scheduling with Constraint Programming and Goal Programming Integration: Hydroelectric
Power Plant Case

ABSTRACT: Sustainable energy supply, which is defined as the production of the energy required by
social life through uninterrupted, reliable, timely, clean and economical ways and its supply at the most
affordable prices, is of great importance for developed and developing countries. Hydroelectric power
plants which is the most advanced renewable energy technology with approximately 20% share of the
world energy mix has critical importance for the realization of sustainable energy supply in Turkey as
well as all over the world. Hydroelectric power plants have a shift work schedule as in all electricity
generation power plants. It is important that scheduling the personnel, who ensure to keep from long-
term failures that can occur and to continue uninterrupted generation in these continuous production
facilities analytically in line with the demands of the company and legal obligations. Starting from this,
in this study, the problem of scheduling of personnel working in a hydroelectric power plant has been
addressed. For the solution of the problem, the model in which constraint programming and goal
programming are integrated has been proposed for the first time in the literature. As a result of the
solution of this integrated model created with real data, an optimal 31-day schedule was obtained for 28
staff working in 3 shifts. The demands of the company and the satisfaction of the personnel were
ensured by making a fair and balanced appointment among the shift teams in the new schedule.

Key Words: Shift scheduling, constraint programming, goal programming, hydroelectric power plants
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GIRIS INTRODUCTION)

Enerji {ilkelerin ekonomik ve sosyal kalkinmasi i¢in en 6nemli girdilerden biridir. Sanayi devrimi ile
baslayan enerji talebi artan niifus, ekonomik gelisme ve gelisen yasam standartlarina baglh olarak her
gecen giin artis gostermektedir (Yilmaz, 2012). Toplumun ve ekonominin gereksinim duydugu enerjinin
kesintisiz, giivenilir, zamaninda, temiz ve ucuz yollarla temin edilmesi ve en uygun fiyatlarla
saglanabilmesi olarak tanimlanan enerji arz giivenligi acisindan enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi
gelismis ve gelismekte olan iilkeler i¢in biiyiik 6nem tasimaktadir (Pamir, 2005).

Fosil yakit rezervleri azalirken, bir yandan da diinya niifusunun hizla artisi, {ilkeleri yeni ve
siirdiiriilebilir enerji politikalar1 gelistirmeye zorlamaktadir. Bu amagla iilkeler cevreye duyarli ve
stirdiiriilebilir olmas1 sebebiyle yenilenebilir enerjiye yatirimlarini artirmiglardir. Diinya genelinde
yenilenebilir enerjinin 6énemi anlasilsa da enerji talebinin biiyiik kismi heniiz diger kaynaklardan elde
edilmektedir. Tiirkiye’de de son yillarda yenilenebilir enerji yatirimlar1 hiz kazanmistir. Tiirkiye'nin
mevcut enerji ihtiyacinin yaklasik %30'u yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. Mevcut
yenilenebilir kaynaklarin dortte tiglinii olusturan kaynak ise hidroelektriktir. Hidroelektrik kaynaklar
gecmisten bugiine dnemini yitirmemis ve her zaman iilke ekonomisine katk: saglamistir. Hidroelektrik
santrallerden elektrik iiretilmesi amaciyla kullamlan en biiyiik kaynak akarsu yataklarina kurulan
barajlardir. Bu barajlara kurulan santraller araciligiyla elektrik iiretimi gerceklesmektedir.

Dogaya en az zarar veren enerji uretim yontemlerinden biri hidroelektrik santrallerdir.
Hidroelektrik santrallerde iiretim esnasinda dogaya zararli atiklar olusmamakla birlikte, fosil yakit
kullanan enerji santrallerine gore sera gazi salimi (karbon dioksit-CO2) bu tesislerde oldukca diisiik
seyretmektedir. Bu sebeple jeotermal, riizgar ve giines gibi dogal kaynaklarla birlikte son yillarda
yenilenebilir enerjinin en yaygin olarak kullarilan seklidir (Urker ve Cobanoglu, 2017). Diinya teorik
hidroelektrik potansiyelinin %1'ini, Avrupa ekonomik potansiyelinin %16'stn1  Tiirkiye’deki
hidroelektrik potansiyeli olusturmaktadir. 2018 Haziran ay1 sonu itibariyla, isletmede bulunan 27.912
MW'ik kurulu giice sahip 636 adet hidroelektrik santral Tiirkiye toplam kurulu giiciiniin %32'sine
karsilik gelmektedir (TC Enerji Ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, 2019). Enerji santrallerinin Endtistri 4.0 ve
gelisen teknolojinin gereklilikleri dogrultusunda insan giiciine bagimhilig1 azalarak tam otomasyon
calisan iiretim tesislerine doniismesi gerekmektedir. Fakat gilintimiizde bir¢ok enerji santrali insan
glicinii temel alan bir iiretim gerceklestirmektedir. Enerji santrallerinde siirekli iiretim yapan tim
tiretim tesislerinde oldugu gibi is gilicliniin siirekliligini saglamak amaciyla vardiyali bir ¢alisma sistemi
uygulanmaktadir. Vardiya personelinin yorgunluk, konsantrasyon eksikligi, deneyim, adil ¢alisma
diizenine bagli olarak motivasyon eksikligi nedeniyle hata yapma olasilig1 yiiksektir (Ozder vd., 2019).
Bu sebeple enerji sistemlerinde uygun bir ¢izelge olusturulmasi isletme ve personel igin biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Bu calismanin uygulama alan1 olan hidroelektrik santrallerde diger enerji santrallerinde oldugu gibi
calisan personeller iiretimin stirekliligini saglamak igin vardiyali olarak ¢alismaktadir. Hidroelektrik
santral personellerinin olusabilecek arizalarda yapacagi miidahaleler {iretimin aksamasin
engellemektedir. Bu sebeple personellerin dogru bir vardiya plani ile ¢izelgelenmesi isletmenin talepleri
zamaninda karsilayabilmesini ve maddi kayiplarin oniine gegilmesini saglamaktadir. Personel
cizelgeleme, cizelgeleme problemleri arasinda calisma alami en genis problem tiiriidiir. Personel
cizelgeleme tiim personel gruplari igin uygulanabilir. Bu sebeple literatiirde bir¢ok farkli sektdrde
yapilmis cizelgeleme calismasi bulunmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasma gore ulasim, saghk gibi
sektorlerde yapilan ¢alismalarin aksine enerji sektoriinde heniiz fazla galisma bulunmamaktadir.

Bard vd. (2003), Amerika Birlesik Devletleri Posta Servisi'nin personel cizelgeleme probleminde,
Yunes vd. (2005), Brezilya'daki bir otobiis firmasinda ¢alisan soférlerin ¢izelgelenmesinde, Lezaun vd.
(2006), demiryolu siiriiciilerinin personel cizelgelemesinde, Topaloglu vd. (2006), hastanenin acil
servisinde ¢alisan asistanlarin kidem seviyelerine gore ¢izelgelenmesinde, Giinther ve Nissen (2010), bir
nakliye firmasmin galisanlarinin cizelgelenmesinde calismislardir. Firat ve Hurkens (2012), karigik
tamsayili programlama ile, Eren vd. (2017), hedef programlama (HP) yontemi ile ¢izelgeleme problemi
icin model olusturmuslardir.
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Vardiya cizelgeleme problemi tiizerinde yapilan temel ¢alismalar ise sunlardir: Sungur (2008),
cizelgeleme problemlerinde ihtiya¢ duyulan isgiicii sayilarinin kesin olarak bilinmedigi durumu
incelemistir. Yagcioglu vd. (2016), kredi ve yurtlar kurumundaki, Ciritoglu vd. (2017), Kirikkale
iniversitesindeki, Demirel vd. (2018), metro istasyonlarindaki giivenlik gorevlilerinin vardiya
cizelgelemesi problemini ele almistir. Louly (2013), telekomiinikasyon merkezinde ¢alisan personellerin,
Varli ve Eren (2016), bir fabrikada calisan seflerin, Bedir vd. (2017), ergonomik kosullar1 dikkate alarak,
Yelek vd. (2018), kiitiiphanede kismi zamanli iki vardiya ¢alisan 40 6grencinin isteklerin dikkate alindig1
bir vardiya ¢izelgesi olusturmuslardir. Literatiirde personel ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziimii igin HP,
dogrusal programlama, dinamik programlama ve tamsayilli programlama gibi matematiksel
programlama yontemlerinden siklikla faydalanilmistir. Kuyruk teorisi, kisit programlama (KP) ve
simiilasyon ise personel c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan diger ¢6ziim yontemleridir
(Ozder vd., 2019).

KP yontemi son yillarda literatiirde arastirmacilarin ilgilisini ¢ekmistir. Cesitli alanlarda
kullanulmaya baglanilan KP yonteminin ¢izelgeleme alaninda bir 6rnek Laporte ve Pesant (2004)’a aittir.
Arastirmacilar, literatiirdeki diger algoritmalardan daha genis bir cesitlilikteki kisitlamalari iceren yeni
bir KP algoritmasi gelistirilmistir. Aslan (2010), biiyiik olgekli bir enerji yonetimi probleminin ¢éziimii
icin ¢alismistir. Demiryolu ¢izelgelenmesinde Rodriguez (2007), Paris’teki bir kavsaktan gecen trenlerin
rotalanmasi ve programlanmasi igin, Pour vd. (2018), Danimarka demiryolu sistemindeki 6nleyici sinyal
bakim ekibi ¢izelgeleme problemi i¢in KP yonteminden yararlanmislardir. Saglik sektoriinde Trilling vd.
(2006), hemsire ¢izelgeleme problemini, Giir vd. (2019), ise ameliyathane ¢izelgelenmesi problemini KP
yontemi ile ele almislardir. De Silva (2001), otobiis soforii gizelgeleme probleminin ¢dziimiinde, Goel vd.
(2015), sivilastirilmis dogalgaz tasiyan gemi cizelgelemesi ve envanter yonetiminde KP yontemi ile
calismistir. Ayrica, Alagas vd. (2013), Alagas vd. (2016) ve Pinarbas: (2015) ¢alismalarinda KP ile montaj
hatlarinin dengelenmesi {izerine ¢alismislardir.

Literatiirde enerji sistemleri ile ilgili personel ¢izelgeleme calismalar1 incelendiginde; Eitzen vd.
(2004), Avustralya’daki bir enerji santralinde farkli beceri ve yeteneklere sahip personellerin
cizelgelenmesi problemini ele almiglardir. Olusturduklar1 dogrusal programlama modeli i¢in sunduklar:
ii¢ ¢oziim yoOnteminden ikisi olan azaltilmis siitun altkiimesi ve siitun genisletme y&ntemlerinin,
optimum ¢Oziimleri garanti etmemekle birlikte, makul bir siirede kabul edilebilir ¢oziimler
saglayabildigini gostermiglerdir. Uglincii yontem olan siitun {iretimi ile maliyet optimizasyonunun
saglandigini fakat ¢oziim siiresinin digerlerine gore uzun oldugu sonucuna varmiglardir. Lilly vd.
(2007), Nijerya’da bulunan bir elektrik {iretim sirketinde bakim islerinin ¢izelgelenmesini ele almislardir.
Gaz tiirbinlerinin bakimi i¢in normalde 5 giinliik olan periyodun 4 giine indirilmesini ve bu periyot
degisiminin isletmeye olan katkisini incelemislerdir. Sonug olarak isgiicli sayisinin azaltilarak iscilik
maliyetinde %10 tasarruf saglamis ve yiiksek verimlilik ile enerji talebinin karsilanabildigini ortaya
koymuslardir. Ozder vd. (2019), dogalgaz kombine gevrim santrallerinde HP yéntemini analitik ag
siireci yontemi ile entegre ederek personel cizelgeleme icin kullanmislardir. Analitik ag siireci ile dokuz
kriter dikkate alinarak iscilerin yeteneklerinin agirliklandirilmis, elde edilen agirliklari olusturulan
matematiksel modeldeki kisitlarda kullanilmigtir. Calisma sonucunda 80 personelin 30 giin boyunca iig
vardiyada yeteneklerine gore cizelgelenmesi yapilmus, isletmenin toplam kar1 %92,45 artmistir. Shuib ve
Kamarudin (2019), Malezya'nin en biiyiik enerji santralindeki iscilerin vardiya cizelgelemesi problemi
tizerine calismistir. Problemin ¢6ziimii igin tamsayili HP metodundan yararlanmislardir. Calismada
elektrik tiretim santralinin segilen bir departmaninda 43 is¢inin 28 giin boyunca {i¢ vardiyada (sabah,
aksam ve gece vardiyalar1) ¢alistigi ve bekleme ve dinlenme giinlerinin dikkate alindigi bir cizelge
olusturulmustur. Calisma sonucunda personel memnuniyeti %43,02'den % 80,23'e ylikselmistir.

Yapilan incelemeler dogrultusunda hidroelektrik santrallerde personel ¢izelgeleme problemini ele
alan iki calisma oldugu goriilmektedir. Ozcan vd. (2017), caligmalarinda HP yontemi ile vardiya
cizelgeleme problemine ¢dziim gelistirmislerdir. Olusturulan ¢izelge sonucunda ay sonu yapilan analiz
ile operatér hatalarindan kaynakli yasanan iiretim durusunun azaltilarak %91’lik bir iyilesmenin
saglandig1 goriilmiistiir. Bedir (2017), hidroelektrik santrallerde gorevli personelin cizelgelenmesi igin
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AHP, PROMETHEE ve HP yontemlerinden yararlanmistir. Personellerin vardiyalara yetkinlikleri
dikkate almistir. Incelenen literatiirdeki galismalardan farkli olarak bu ¢alismada, personel gizelgeleme
calismalarinin fazla olmadigl bir sektor olan enerji sektoriinde calisan personellerin vardiya
cizelgelemesi problemi ele alinmistir. Bir hidroelektrik santralde yapilan bu ¢alismada, personeller gorev
ve yetkinlikleri dikkate alinarak modellenmistir. Problemin ¢6ziimiinde ise literatiirde ¢ok¢a kullanilan
diger matematiksel programlama yontemlerinin yerine KP yonteminden yararlanilmistir. KP-HP
entegrasyonu ile bir model onerilmistir. Modelde agirlikli HP yonteminden yararlanilmis olup agirliklar
esit kabul edilmistir.

Bu calismada, personel hatalarindan kaynaklanan tiretim durus maliyetlerini azaltmak amaciyla,
isletmenin planlama siirecinde saglamasi gereken yasal zorunluluklar ve isletme esaslar1 dikkate
alinarak personellerin vardiyalara adil bir sekilde atanmasi amaglanmistir. Vardiya cizelgesinin
olusturulabilmesi igin literatiirde ilk kez bir hidroelektrik santralde KP-HP entegrasyonu ile sistem
modellenmistir. Olusturulan KP modeli ILOG CPLEX optimizasyon programinda yazilmis ve sonuglari
elde edilmistir.

Caligma dort boliimden olugmaktadir. Ik béliimde, calisma hakkinda bilgi verilmis ve literatiirdeki
calismalar sunulmustur. Ikinci béliimde, vardiya cizelgeleme problemi tanimlanmis, caligmanin yontemi
olan KP ve HP anlatilmistir. Ugiincii boliimde, ele alinan gergek problem tanimlanmis ve modellenmis,
elde edilen sonuglara yer verilmistir. Calismanin son boliimde ise, sonuglar degerlendirilerek ¢alismanin
literatiire olan katkis1 tartisilmistir.

MATERYAL ve METOT (MATERIAL and METHOD)

Vardiya ¢izelgelemesi isgiicii cizelgelemesinin 6zel bir halidir ve ¢alisilan giiniin seyrine gore talep
degismelerini karsilamak istenmektedir. Bir c¢alisma giliniinde calisanlarin yetki wve gorevleri
dogrultusunda galisacag1 vardiyanin, mola ve izinlerinin belirlenmesi vardiya cizelgeleme problemidir.
Calismaya baslama saatleri ve dinlenme siireleri, vardiya tiirleri, uzunlugu gibi isletme tarafindan
belirlenen vardiya Ozelliklerine uygun olarak calisanlar atanirlar. Vardiya ¢izelgeleme problemlerinden
vardiyaya atanan calisanlarin sayilar1 ve izin, mola siireleri verilir (Aykin, 1996). Vardiya
calismast ,giivenlik (Ciritcioglu vd., 2017), ulasim (Varli vd., 2016), turizm (Davras, 2017) ve saglik
(Oztiirkoglu, 2014) gibi hizmet ya da imalatin ekonomik ve kamusal agidan siirekliligi olan alanlarda
siklikla calisilan bir problem tiiriidiir.

Bir kurum ya da kurulusta aylik, haftalik veya yillik sekillerde vardiya ¢izelgelemesi yapilabilir.
Cizelgelemelerde calisanlar1 uzman olduklar1 gorevlere atayarak ve bazen de ¢alisanlarin 6zel izin ve
istekleri yerine getirilerek adaletli bir vardiya sistemi olusturulur. Vardiya cizelgeleme, isletmenin
yapisina ve sektOriine gore farklilik gosteren maliyet ve is gliclinli minimum diizeyde tutarak
maksimum fayda saglamay1 amaclayan bir cizelgeleme tiiriidiir. Vardiyali calisilan is yerlerinde
genellikle sabah, aksam ve gece vardiyasi olmak {izere ii¢ vardiya bulunmaktadir (Yiiksel, 2004).

Bu calismada ele alindan hidroelektrik santrallerde ise, stirekli talebi karsilamak igin {iretim
kesintisiz olarak yapilmaktadir. Bu siirekli {iretimin yapilabilmesi icin personellerin vardiya sistemi ile
calismasi gerekmektedir. Hidroelektrik santrallerde vardiya ¢izelgeleme, personelin etkin ¢alismas: ve
olabilecek arizalarin oniine gecilebilmesi agisindan &nem tagimaktadir. Isletmenin istekleri ve yasal
ylkiimliiliikler dogrultusunda olusturulacak vardiya cizelgesi personel memnuniyetini artirmakla
beraber iiretimin devamliligini saglamamakta ve verimliligi de arttirmaktadir.

Vardiya cizelgeleme probleminin ¢oziimiinde ya sezgisel algoritmalardan, ya matematiksel
modellerden ya da ikisinin bir arada kullanildigi modellerden faydalanilir (Varli ve Eren, 2016). Bu
calismada ise, KP-HP entegrasyonu ile vardiya cizelgeleme problemi igin bir ¢dziim Onerisinde
bulunulmustur. HP, birden fazla amaca sahip ¢ok amacli optimizasyon problemlerini modellemek igin
kullanilirken, KP kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan bir algoritmadir.
Bu ¢alismada ise, KP ve HP yontemleri entegre edilmistir. Ele alinan ¢ok amagli problem modelleme
asamasinda tek amacli olarak ¢oziilmiistiir. Cozlim siirecinde gerceklestirilmesi istenilen amaglar HP
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yontemi ile bir araya getirilmis, baska bir ifade ile tek bir amag olarak ifade edilmis ve KP yontemi
kullanularak problem modellenmistir.

Kisit Programlama (Constraint Programming)

KP, dogrusal programlamanin optimal ¢6ziime ulasma gilicii ile mantiksal bilgisayar
programlamanin kolay tanimlanma Ozelliklerini bir arada kullanan, matematiksel programlamaya
alternatif gliclii bir modelleme ve ¢6ziim metodudur. KP genel yapisiyla degiskenlerden, degiskenlerin
alabilecegi degerleri iceren tamum kiimelerinden ve degiskenler arasindaki iliskileri gosteren kisit
kiimesinden olusur (Alagas, 2017). Bir problemin KP ile ¢oziilmesi izlenen ii¢ adim bulunmaktadir:

e Karar degiskenlerinin, tamim kiimesinin ve karar degiskenlerinden olusan kisitlarin oldugu KP
modelinin kurulmasi gerekmektedir.

e  KP modeli bir optimizasyon programinda yazilarak bilgisayar ortamina aktarilmalidir.

¢ Uygun bir arama stratejisi belirlenerek problem KP algoritmasi ile ¢oziilmelidir.

Bir KP probleminin ¢6ziim algoritmasinda iki temel adima ihtiya¢ duyulur: degisken secimi ve
deger secimi. Degisken se¢imi, bir ¢6ziim olusturmak i¢in arama agacinin herhangi bir dalinda hangi
degiskenin secilecegi ile ilgilidir. Deger secimi ise, dal olusturmak iizere se¢ilmis degiskene deger
atamasi ile ilgilidir (Pinarbasi, 2015). Bir KP modeli olusturulurken {X, C, D} notasyonlar: kullanilir.

e X karar degiskeni dizisini gostermektedir ve X = {x4, ..., x,} seklinde tanumlanur.

e D karar degiskenlerinin alabilecegi degeler kiimesidir ve v; € D(x;) i=1,...,n sekline tanimlanur.

e (ifadesi ise, kisitlar1 ifade etmektedir ve C; = {cy, ...,cp} olarak tanimlanmaktadir.

Tim kisitlar yerine getirilirken karsilik gelen kiimelerden tiim degiskenler icin deger atamasi
yapilmalidir. Ele alinan problem igin tiim ¢6ziim alani D; x D, x D5 ... D,,_; x D,, olarak temsil edilir. Cogu
zaman bu problem H(xy, ...,x,) olarak tanimlanan amag fonksiyonunu da igerir. Genel bir KP yapisi
asagida gosterilmistir (Apt, 2003):

minimize H(x4, ..., Xp)

subject to
C] = {Clv"-;cm} v] € {1,,m}
X € Di Vi € {1, ,n}

KP modelinin sonug verebilmesi icin karar degiskenlerinin tanim kiimesinde bulunan degerlerden
birini almas: ve aldig1 bu degerin verilen kisitlar1 saglamasi1 gerekmektedir. Aramanin bir asamasinda
eger herhangi bir degiskenin tanim kiimesi bos kiime olursa degisken se¢im kurallarina gore yeniden
degisken secimi yapilir ve secilen bu degiskene tanim kiimesi igerisinden deger atamas1 yapilir. Eger
deger almayan bir degisken yok ise ¢oziim elde edilir ve arama sonlandirilir (Unsal, 2013).

KP yontemi modelleme siirecinde mantiksal kisitlarin yaziminda kolaylik saglamaktadir. Aymi
zamanda karar degiskenleri sayisal degiskenlerin yani sira farkli yapilarda da degerler alabilmektedir.
Coziim stireclerinde KP yontemi karar vericilere daha az karar degiskeni sayis1 ile model kurabilme
olanag1 saglamaktadir. Karar vericiler modelleme asamasinda tarumladiklari ¢6ziim arama
algoritmalarini  kullanabilmektedir. KP yonteminin bu avantajlar1 géz Oniinde bulundurularak
problemin ¢oziim siirecinde temel KP modeli Onerilmistir. Bu sayede, literatiirde ilk defa vardiya
personelinin iiretim siiregleri {izerindeki etkisinin biiyiik oldugu hidroelektrik santrallerde KP-HP
entegrasyonu ile bir model 6nerilmis ve literatiirdeki diger 6rneklere nazaran daha az karar degiskeni
tanimlanarak modelleme siireci kolaylastirilmis ve uygulama sonuglarinda da belirtildigi {izere etkinlik
elde edilmistir.

Hedef Programlama (Goal Programming)

HP, bir karar vericinin birden fazla amacinin oldugu durumlarda kullarulan bir matematiksel
modelleme yontemidir. Diger matematiksel modellerden farki, ayni anda birden ¢ok amaci saglatabilen
bir yapiya sahip olmasidir. HP modelinin kullanilabilmesi i¢in en az iki farkli amaci olan bir problemin
ele alinmis olmasi1 gerekmektedir.
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HP yontemi ilk defa 1955 yilinda Charnes ve arkadaslarinin ¢alismasinda kullanilmistir (Charnes ve
Cooper, 1955). HP icin ilk tanumlama da yine Charnes ve Cooper tarafindan yapilmistir (Charnes ve
Cooper, 1961). Lee ve Ignizio'nun ¢alismalar1 HP'nin ¢alisma alanlar1 ve teknik uygulamalar1 igin yol
gosterici olmustur (Ignizio, 1976; Lee, 1972). Literatiirde arastirmacilar tarafindan kullanilan ii¢ ayr1 HP
yontemi bulunmaktadir. Oncelikli HP ve agirhiklh HP siklikla kullanilmasina ragmen, minmax HP
olarak da bilinen Chevyshev HP, daha az yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Giir ve Eren, 2018).

HP modelinde birden ¢ok amaci saglayabilmek ic¢in amaglar hedef kisitlar1 olarak tanimlanir ve
modelin amag fonksiyonunda bu hedef kisitlarindaki sag taraf degerinden uzaklasmanin kiigiiklenmesi
saglanir. Hedef kisitlarinda diger kisitlardan farkli olarak negatif ve pozitif sapma degiskenleri
bulunmaktadir. HP’de sapma degiskenleri her bir hedef kisit1 i¢in en az bir, en fazla iki tane olmakla
beraber genellikle djve d; simgesiyle gosterilir. Bir sapma degiskeni sifirdan kiigiik olamamaktadir.
Ayni anda bir hedeften hem pozitif hem negatif sapma olmasi miimkiin olmadig icin degiskenlerden
biri daima sifir degerini alir. Hedef kisitlarina baglh olarak negatif ve pozitif sapma degiskenleri istenen
veya istenmeyen degisken olarak ifade edilebilmektedir. HP’de amag, fonksiyonun hedeften sapmasini
en kiiciikledigi igin pozitif ve negatif sapma degiskenin sifira olduk¢a yakin degerler olmasi
beklenmektedir (Ignizio, 1985).

Hedef programlama modelinin gosterimi asagidaki gibidir:

x; :j. Karar degiskeni j=1,..,n
di : i. hedeften pozitif sapma degiskeni i=1,..,k
d; :1i. hedeften negatif sapma degiskeni i=1,..,k
a;; : i. hedefin j. karar degiskeni katsayisi i=1..,kj=1.,n
b; :i. hedef i¢in istenen deger i=1,..,k

Genel gosterimi ise asagidaki gibidir:
Minimize Z = Y72, (df + df)

Z"]l:lau.x]_d:—'i‘dl_:bl i=1,...,k,j=1,...,n
xj df,di =0
UYGULAMA (CASE STUDY)

Bu ¢alisma ile bir hidroelektrik santralde ¢alisan personellerin vardiya ¢izelgelerinin KP modeli ile
yapilmasi amaglanmistir. Problemin tanimlanmasindan uygulamanin sonuglarinin elde edilmesine
kadar devam eden siire¢ uygulama akis semasi (Sekil 1)’ de verilmistir.
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Problemin tanimmlanmas1: Hidroelektirk santralda ¢aligan personelin vardiyva gizelgelenmesi
probleminin ele alinmass, problemin simirlarmin belirlenmesi

Verilerin toplanmasi: Hidroeleltrik
santralmdan problemin ¢ozilebilmesi igin
ihtiyag duyulan bilgilerin almmas:

Varsaymlarin belirlenmesi: Kisit
programlama medelinin kurulabilmesi ve
gozilebilmesi igin olas bazi durumlar hakkinda
varsayimlarda bulunulmas:

NS

Problemin modellenmesi: K11t programlama modelinin kurnlmass

Degisken tanmmlamalarimin yapilmasi:
MNotasyon ve pararmetrelerin tanimlanmass
karar degigkenini ve degerler kiimesinin

Kisitlarm olusuturnlmas:: Isletme tarafindan
istenilen simirlamalarin yapilmasi, amag
fonksiyonun olugturulmass

belirlenmesi

Modelin optimizasyon programi ile ¢céziimlenmesi: Modellenen problemin bilgizayar ortamina
aktariimaz ve sonuglann almmast

Modelin programda yazilmasi: Kisitlann Ciziimlerin elde edilmesi: CPLEX sunucusu
ILOG CPLEX programina uygun kodlanmast ile gdzilmest

N

Sonuclarm elde edilmesi: Coziilen model sonueunda gizelzenin olugturulmas

Sekil 1. Uygulama akis semast
Figure 1. Application flow chart

Problemin Tanimlanmasi (Defining the Problem)

Bu c¢alismada, Tiirkiye’de bulunan bir hidroelektrik santralinisletme personelinin vardiya
cizelgeleme problemi ele almistir. Ele alinan santral 95 Megawatt (MW) kurulu glice sahip bir santraldir.
Santral 30 MW, 30MW ve 35MW olmak iizere 3 iiniteden meydana gelmektedir. SCADA (Merkezi
Kontrol ve Veri Toplama Sistemi) bulunmayan santralde giincel teknolojilerle olusturulan otomasyon
sistemlerinin kullanilmamas: sonucu personel ihtiyaci artmaktadir. S6z konusu artistan dolay:
personellerin vardiya planlarinin olusturulmasini zorlasmaktadir.

Planlamada karsilasilan problemlerin kaynag: isletme yoneticisinin bazi personelleri siirekli gece
vardiyasinda ¢alistirmasidir. Vardiya planlarinin dengesizligi personel memnuniyeti ve motivasyonunu
olumsuz etkilenmektedir. Problemin modelinin olusturulabilmesi ve c¢oziilebilmesi ic¢in olast bazi
durumlar hakkinda varsayimlar yapilmistir. Yapilan varsayimlar sunlardir:

e (izelge 31 giin icin yapilacaktir.

e Resmi ve dini tatil glinleri ile hafta sonlar1 dikkate alinmayacaktir.

e Personellerin yillik izinleri dikkate alinmayacaktir.

Cizelgedeki birinci giin aymn ilk giiniinii, haftanin ilk giinii ise, herhangi bir giinii
gostermektedir.

365 giin boyunca 24 saat esasina gore durmaksizin iiretim yapma hedefi ile kurulan elektrik {iretim
santrallerinde her giin 3 vardiya seklinde calisilmaktadir. Uygulamada ele alinan santralde vardiyalar
sabah (08:00-16:00), aksam (16:00-00:00), gece (00:00-08:00) seklinde planlanmaktadir. Santralde vardiya
ekibi 28 personelden olugmaktadir. Bu personeller 4 farkli kidem seviyesine sahiptir. Bunlar bes vardiya
amiri, dokuz ustabasi, sekiz usta ve alti usta yardimcisidir. Simurlamalar yapilirken santraldeki
gereklilikler santral uzmanlar1 tarafindan belirlenmistir. Isletme ve bakim konusunda 10 ila 25 yil
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arasinda tecriibeye sahip elektrik miihendisi, elektrik-elektronik miihendisi, makine miihendisi ve
endiistri miithendisi unvanina sahip uzmanlarin ortak goriisii ile kisitlar belirlenmistir.

Ornegin, her bir vardiyada en az bir vardiya amiri bulunmak zorundadir. Ciinkii miihendislerin
calismadig1 vardiyalarda da santral iiretimine devam etmektedir. Ozelikle bu vardiyalarda santralin
isletme direktiflerine uygun olarak ¢alismasini saglayan en yetkin ve tecriibeli personel bunlardir. Diger
taraftan ustabaslar1 yetkinlik ve tecriibe seviyesi en yiiksek olan teknisyenlerdir. Tiim vardiyalarda bu
personeller miithendis ve vardiya amirlerinin yardimcilari pozisyonundadir. Bir ustabasinin iiretimle
ilgili herhangi bir siireci kontrolii esnasinda da bagka bir siirece de (herhangi bir ekipmanin tolerans
sinirlarina yaklagmasi, arizasi, diger isletme personellerinin sevk ve idaresi vb.) miidahale etmesi
gerekebileceginden en az iki kisi olmasi gerekmektedir. Santralin tiim {initelerinin ¢alismas: durumunda
ise ge¢mis tecriibelere ve isletme direktiflerine dayanarak personel sayisi bes kisi ile sinirlandirilmistir.

Vardiya Cizelgeleme i¢in Kisit Programlama Modeli (Constraint Programming Model for Shift Scheduling)

Problemin ¢oziilebilmesi i¢in olusturulan modelin parametreleri, karar degiskenleri, kisitlar1 ve
amag fonksiyonu bu boliimde verilmistir. Problemin notasyon ve parametreleri sunlardir:

N: Santralde ¢alisan personel sayisi N =128

M: Tlgili aydaki giin sayist M =31
K:Vardiya sayisi1 (1: Sabah, 2: Aksam, 3:Gece , 4: Tatil) K=4

k: vardiya ve tatil indisi k=1,..,K
i=personel indisi i=12,...,N

j=glin indisi j=12,...M
Problemin karar degiskenleri asagida verilmistir;

X;j = 1. personelin j. giin caligtig1 vardiya degeri Vi, j

djf =1i. personelin k. vardiyada caligti1 giin sayisinin hedeften pozitif sapmasi Vi, k
d;x=1i. personelin k. vardiyada calistig1 giin sayisinin hedeften negatif sapmasi Vik
Hedef kisiti

Isletmedeki uzmanlardan alinan bilgiler dogrultusunda vardiyalarin adaletsiz atanmasindan dolay1
olusan sorunlar dikkate alinarak hedef belirlenmistir. Calisanlar aras: vardiyalarin esit ve adil bir sekilde
atanmasini saglamak amaciyla hedef kisiti olusturulmustur. Bu hedef ile ¢alisanlarin atandiklar1 vardiya
sayilarinin olabildigince esit olmasi saglanmuistir.

count(Xl-j,k) +d; —df, =8 Vi, k

Kisitlar

Calismada ele alinan kisitlar uygulamanin ele alindig santralin belirledigi kanuni ve 6zel kisitlar
dikkate alinarak belirlenmistir.

1.Kis1t: Her giin her vardiya icin gerekli personel sayisinin atanmasi kisitt

count (X, k) =7 k=123 Vi, j
2.Kis1t: Vardiya amirlerinin her vardiyada en az bir, en fazla {i¢ tane atanmasi kisit1

1 < count(X;;,k) <3 i=1,..5 k=123 vj
3.Kis1t: Ustabasilarinin her vardiyada en az iki, en fazla bes tane atanmasi kisitt

2 < count(X;;,k) <5 i=6.,14 k=123 i
4.Kis1t: Ustalarin her vardiyada en az iki tane atanmasi kisiti

count (X, k) =2 i=15,..22 k=123 vj
5.Kis1t: Usta yardimcilarinin her vardiyada en az bir tane atanmasi kisit1

count(X;;, k) = 1 i=23,.,N k=123 vj

6.Kisit: Herhangi bir giin gece vardiyasinda calisan bir personelin ertesi giin sabah ve aksam
vardiyalarinda ¢alismamasi kisitt
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Kisitin yaziminda (Xl- ;= m) gibi yazilan ifade KP’de kullanilan 6zel bir tanimlamadir. Bu sekilde
parantez i¢inde yazilan ifadelerde eger (Xl-j) karar degiskeni m degerini almis ise (XL-J- = m) ifadesi 1
degerini dondiirmekte, karar degiskeni m’den farkli bir deger almis ise 0 degerini dondiirmektedir.

(Xi; =3)+ (Xigen = 1) + (Xien =2) <1 j=1,..30 Vi

7.Kisit: Herhangi bir giin aksam vardiyasinda calisan bir personel ertesi giin sabah vardiyasinda
caligmamasi kisiti

Xi;=2)+Xijen =1) <1 j=1,..30 Vi

8.Kisit: Herhangi bir personelin alt1 glinden fazla art arda ¢alismamasi kisitt

(Xy = 4) + (Xign) = 4) + (Kigan) = 4) + (Kigaay = 4) + (Kigjany = 4)

+ (Xigesy =4) =1 j=1,..25 Vi
9.Kis1t: Karar degiskeninin 1-4 arasinda tamsayili deger almasi kisit1 (X;;'nin k’ya esit olmast )

X;j € [1,4] ve tamsay1
Amag fonksiyonu

Calismanin amag¢ fonksiyonu, personellerin atandiklar1 vardiyalarda toplam giin sayilarinin
hedeflerden pozitif ve negatif sapmalarinin minimizasyonunu icermektedir.

Minimize Z = Y28, Y4_.(df, + dz)

Modelin ¢oziimii “Intel (R) Core (TM) i5-3210 M CPU@2.50 GH” islemciye, 8 GB bellege ve
Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayarda yapilmistir. Olusturulan HP modeli ILOG CPLEX
Studio IDE 12.6.2.0 paket programinda modellenmis ve CPLEX ¢0ziiciisii ile ¢oziilmiistiir

Coziim sonucunda elde edilen veriler ile vardiya ¢izelgesi olusturulmustur. Olusturulan vardiya
cizelgesi Sekil 2'de verilmistir. Cizelgede ¢alisanlarin giinliik ¢alisacaklar: vardiyalar ile izinli giinleri
goriilebilmektedir.

Sekil 2. Vardiya ¢izelgesi
Figure 2. Shift schedule

Sekil 2’deki vardiya c¢izelgesinde “S” sabah vardiyasini, “A” aksam vardiyasini, “G” gece
vardiyasini ve “I” izin giinlerini gostermektedir. Personellerin vardiya dagilimlari her giin hangi
personelin hangi vardiyada bulundugunu gosteren Sekil 2’den anlagilabilmektedir. Ornegin, 1 numarali
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personel ayin ilk giiniinde izinli iken 2 numarali personel sabah vardiyasinda calisacaktir. Vardiya amiri
(1,2,...,5), ustabast (6.,7,...,14.), usta (15,16,...,22) ve usta yardimcisi (23,24,...,28) icin vardiyalarda
ihtiya¢ duyulan personel sayisi saglanmistir. Bu sayede adaletli bir atama yapilirken isletme tarafindan
istenilen kisitlar da yerine getirilmistir. Bu ¢izelgenin amaci istenilen kisitlar altinda vardiya dagilimimin
en adaletli bicimde saglanmasidir. Bu sebeple Cizelge 1 olusturularak calisanlarin vardiya sayilar1 ve
tatil giinleri incelenmistir. Cizelge 1’de bir personelin ay boyunca bulundugu vardiyalar ve tatilleri
verilmistir.

Cizelge 1. Giinliik vardiya ve izin sayilar
Table 1. Daily shifts and allowances

Vardiya Sabah | Aksam | Gece | izin Vardiya Sabah | Aksam | Gece | izin
Personel Personel
1 7 7 7 10 15 7 7 7 10
2 7 7 7 10 16 7 7 7 10
3 7 7 7 10 17 7 7 7 10
4 7 7 7 10 18 7 7 7 10
5 7 7 7 10 19 7 7 7 10
6 7 7 7 10 20 7 7 7 10
7 7 7 7 10 21 7 7 7 10
8 7 7 7 10 22 7 7 7 10
9 7 7 7 10 23 7 7 7 10
10 7 7 7 10 24 7 7 7 10
11 7 7 7 10 25 7 7 7 10
12 7 7 7 10 26 7 7 7 10
13 7 7 7 10 27 7 7 7 10
14 7 7 7 10 28 7 7 7 10

Cizelge 1 incelendiginde tiim personellerin vardiyalara ve tatil giinlerine esit atandig:
goriilmektedir. Hedef kisitinda vardiya sayilarmmin 8’e esit olmasi istenmistir. Elde edilen sonuglar
dikkate alindiginda personellerin sabah, aksam ve gece vardiyalarina 7, izinli olma durumuna ise 10 kez
atandig1 goriilmektedir. Vardiya hedeflerinden negatif sapma oldugu anlasilmaktadir. Vardiya
hedeflerinden olan negatif sapma degeri ise 1’dir. Ayn1 zamanda tatil hedefinden de pozitif sapmalar
oldugu sodylenebilmektedir. Bu pozitif sapma degeri ise 2’dir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yeni
ve adaletli, isin yeterli personel tarafindan zamaninda yerine getirildigi bir gizelge elde edilmistir.

Bu calismada modelin etkinligini gostermek icin farkli senaryolar olusturularak problem yeniden
¢ozlilmiistiir. Olusturulan senaryolarda personel sayisinin arttirilmasi durumu dikkate alinmstir.
Problem 36, 44 ve 52 personel olmasi durumlar: dikkate alinarak yeniden ¢oziilmiistiir. Coziim siireleri
ve sapma degiskenlerinin kiyaslanmasi i¢in Cizelge 2 olusturulmustur.
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Cizelge 2. Senaryolar ile elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi
Table 2. Comparison of the results obtained with scenarios

Personel Sayilar d;., dy.. Coziim Siiresi (s)
28 2 1 31,37
36 2 1 36,22
44 2 1 109,07
52 2 1 538,57

Cizelge 2'deki sonuglar kiyaslandiginda personel sayis1 arttikca ¢Oztim siiresinin uzadig:
goriilebilmektedir. Coziim siiresinin artmasina karsin sapma degiskenlerinin ortalama degeri personel
sayisina gore degisiklik gdstermemistir. Personel sayisinin artirilmasi problem boyutunu biiyiitmiis ve
¢Ozlimiiniin zorlasmasina sebep olmustur. Bagka bir ifade ile personel sayilar: arttikga ¢oziim siiresinin
artmast beklenen bir durumdur. Bunun yani sira problem boyutunun biiyiimesine ve modelin
¢ozlimiiniin zorlasmasina ragmen sapma degiskenlerinde bir degisiklik olmamas1 modelin etkinligini
kanitlamaktadir. Model farkli sayida personel gruplar icin kullanildiginda ¢oziim stiresi uzasa dahi
tutarli sonuclar1 verebilmektedir.

SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Kesintisiz bir enerji ihtiyacinin oldugu giintimiiz diinyasinda bu ihtiyaci karsilayabilmek icin enerji
santralleri duraksamadan calismaktadir. Kullaniciya ihtiya¢ duydugu enerjinin saglanmasi hem bir
hizmet faaliyeti hem de bir iiretim faaliyeti olarak nitelendirilebilir. Thtiyag duyulan enerjinin
karsilanamamasi durumunda hem kullanict hem de enerji santrali biiyiik maddi kayiplara ugrayacaktir.
Enerjinin kullaniciya istenilen zamanda herhangi bir kesintiye ugramadan ulasmasini saglamak enerji
santrallerinde calisan personellerin gorevidir. Bu sebeple enerji santrallerinde vardiyaya dayali bir
calisma sistemi bulunmaktadir. Personellerin siirekli calismas1 gereken sistemin icerisinde bulunmasi ve
sistemle birlikte siirekli ¢alisir durumda olmasi ancak vardiyali bir calisma plani sayesinde miimkiin
olabilir. Bu calismada bir hidroelektrik santralde galisan personellerin ¢izelgelenmesi problemi ele
almmigtir. Ele alinan problemin ¢6ziimii ig¢in Oncelikle KP ile model olusturulmustur. KP-HP
entegrasyonu ile olusturulan model ILOG CPLEX optimizasyon programina yazilmis ve ¢oziilmiistiir.
Vardiyalarin adaletli dagitilmas: ve ihtiya¢ duyulan personel sayisinin karsilanmasi temel alinan model
ile optimal sonuglar elde edilmistir. Coziim sonucunda elde edilen veriler ile yeni bir vardiya ¢izelgesi
olusturulmus ve daha once bir yonteme baghh olmaksizin olusturulan gizelge yerine bu c¢izelge
Onerilmistir.

Literatlirde oldukga biiyiik bir yer edinmis cizelgeleme problemlerinin bir alt tiirii olan vardiya
cizelgeleme hakkinda da pek ¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Birbirinden farkl: sektdrlerde vardiyali calisan
tim personeller icin cizelgeleme c¢alismasi yapilabilmektedir. Yapilan c¢alismalarda tam sayili
programlama ve HP yontemleri ile genellikle giivenlik personelleri, hemsireler gibi personel gruplarimn
cizelgelendigi goriilmektedir. Bu c¢alismada ise, literatiirde incelenen calismalardan farkli olarak
tizerinde ¢ok calisilmamis bir sektor olan enerji sektdriinde galisan personel grubu ele alinmistir.
Hidroelektrik santrallerde c¢alisan personeller i¢in yapilan ¢izelgenin modelinin kurulmasinda ise KP
yonteminden yararlanilmistir.

Bu calismada, literatiirde {izerinde az calisilmis bir alan olan enerji sektoriindeki hidroelektrik
santral personeli icin bir vardiya cizelgeleme caligmas: ele alinmugtir. Literatiirde yer alan vardiya
cizelgeleme ¢aligmalar: incelendiginde, arastirmacilarin tamsayili programlama yontemini daha yaygin
olarak kullandigina rastlanmistir. Bir gercek hayat problemini ele alan bu ¢alismada ise, problemin
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kapsadig1 birden ¢ok amac¢ yukarida ifade edilen avantajlardan dolayr KP-HP entegrasyonu ile ele
alinmis ve literatiire yeni bir model 6nerilmistir. HP'nin birden fazla amaci saglayan yapisi ile KP’'nin
¢ozim algoritmasinin bir arada kullanildigi model ¢alismanin literatiire kattig1 metodolojik yenilik
olarak kabul edilebilir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, enerji sektoriinde calisan personellerin cizelgelenmesi igin
literatiirde yaygin kullanilan matematiksel modelleme y&ntemlerinden HP ve tamsayili programlama
kullanilabilir. Ayrica, hem bu ¢alisma kapsaminda ¢nerilen modelde kullamilan yontem kombinasyonu
hem de HP ve tamsayili programlama yontemleri hidroelektrik santraller disindaki enerji santrallerinde
calisan personellerin ¢izelgelenmesi i¢in kullanilabilir. Personel sayisi, vardiya sayisi ve c¢izelgeleme
periyodu gibi parametreler degistirilerek problem yeniden ¢6ziimii de yapilmasi muhtemel calismalar
arasinda yer almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 6nerilen modelde dikkate alinmamis olan 6zel personel
istekleri, cinsiyet ve tecriibe kisitlar1 ilerleyen calismalara eklenilebilir. Son olarak, bu calisma
kapsaminda onerilen model, benzer ¢alisma kosullarina sahip farkli sektorlerdeki personel gruplarimin
cizelgelenmesi i¢in gelistirilebilir.
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