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OZET

VARDIYA CiZELGELEME PROBLEMININ KOMBINE AHS-PROMETHEE VE
HEDEF PROGRAMLAMA YONTEMLERI iLE COZUMU: BIR
HIDROELEKTRIK SANTRAL ORNEGI

BEDIR, Neset
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog¢. Dr. Tamer EREN
Mart 2018, 139 sayfa

Niifus artisi, sanayilesme, kentlesme olgusu ve teknolojik gelismelerin en 6nemli
sonuclarindan birisi olarak her gecen giin enerji talebi artmakta ve bu durum iilkeleri
yeni ve siirdiiriilebilir politikalar tiretme konusuna yoneltmektedir. Bununla birlikte,
fosil yakitlarin azalan rezervleri ve ¢evresel etkileri yenilenebilir enerjinin 6neminin
giiniimiizde daha da artirmasina neden olmaktadir. Hidrolik gilig, s6z konusu
yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda iiretim kararliligi ve kaynak mevcudiyeti
baglaminda diinya genelinde en dikkat ¢eken kaynak olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Hidroelektrik santrallarin iilkelerin siirdiiriilebilir enerji politikalarina beklenen katkiy1
saglanabilmesi i¢in, iiretim, bakim, malzeme ve personel yOnetiminin biitlinlesik
olarak ele alinmasi ve bir sistem dahilinde yonetilmesi ise bir zorunluluktur. Bu
kavramlarin tamami hidroelektrik santrallar i¢in kritik dneme sahip olup, liretimin
kesintisiz, giivenilir ve kaliteli bir sekilde gerceklestirilmesini temin etmesi agisindan
personel yonetimi ayr1 bir kritiklige sahiptir. Bu kapsamda bu tez calismasinda,
Tiirkiye toplam elektrik iiretiminin yaklagik beste birlik kismini teskil eden
hidroelektrik santrallardan biiyiikk Olgekli bir tanesinde vardiya personelinin
cizelgelenmesi ve bu sayede, personelden kaynakli {iretim duruslarinin Oniine
gecilmesi amaglanmistir. Calismada ilk olarak, personel yetkinliklerini etkileyen

faktorler AHS (Analitik Hiyerarsi Siireci) yontemi ile agirliklandirilmis ve bu



agirhiklar kullanilarak personel yetkinlikleri PROMETHEE ile hesaplanmistir.
Iscilerin tecriibe, kapasite ve teknik yeterliliklerine uygun islere atanmasi ile adil is
dagiliminin gergeklestirilmesi amaglarina odaklanilan bu tez ¢aligmasinda, personel
kaynakli iiretim kayiplart PROMETHEE ile hesaplanan personel yeteneklerinin
yansitildigr oncelikli hedef programlama modeli ile minimize edilerek dengeli ve
yetenek temelli bir vardiya ¢izelgesi elde edilmistir. Bu ¢izelge, santralin en yogun
calistigi Agustos 2017 i¢in uygulanmis ve personel kaynakli iiretim duruslarinda bu

sayede %86 1yilesme saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Hidroelektrik Santral, Vardiya Cizelgeleme, Hedef Programlama,
Analitik Hiyerarsi Stireci, PROMETHEE



ABSTRACT

SHIFT SCHEDULING PROBLEMS SOLUTION WITH COMBINED AHP-
PROMETHEE AND GOAL PROGRAMMING METHODS: AN APLICATION IN
HYDROELECTRIC POWER PLANT

BEDIR, Neset
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Associate Prof. Dr. Tamer EREN
March 2018, 139 Pages

As one of the most important results of population growth, industrialization,
urbanization and technological developments, energy demand is increasing day by
day, and this situation directs the countries to develop new and sustainable policies.
On the other hand, declining reserves and environmental impacts of fossil fuels lead
to further increase the importance of renewable energy today. Hydraulic power
emerges as the most noteworthy resource in the world in terms of generation stability
and resource availability among such renewable energy sources. It is imperative that
the management of generation, maintenance, materials and staff is integrated and
managed within a system to provide the expected contribution of hydroelectric power
plants to countries' sustainable energy policies. All these concepts, together with
having a critical importance for hydroelectric power plants, staff management has a
major criticality level in terms of ensuring that generation is carried out in an
uninterrupted, reliable and quality manner. In this context in this thesis study, it is
aimed that avoiding the stoppages due to operator in a one of the big scale hydroelectric
power plant, which constitutes approximately one fifth of Turkey's total electricity
generation by scheduling the shift personnel. In this thesis first, the factors affecting
the personnel competencies are weighted by AHP method, and the personnel
competencies are calculated with PROMETHEE by using these weights. A balanced

and skill-based shift schedule is achieved by minimizing the generation losses due to



personnel with preemptive goal programming model in which personnel skills
calculated with PROMETHEE are reflected in this thesis study, which focuses on the
aims of realizing the distribution of the fair work and the assignment of the operators
according to their experience, capacity and technical competencies. This schedule was
implemented for August 2017 which has the most intensive operation time of the plant,

and an 86% improvement in personnel-based generation downtimes was achieved.

Keywords: Hydroelectric Power Plant, Shift Scheduling, Goal Programming,
Analytic Hierarchy Process, PROMETHEE
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1. GIRIS

Enerji, ekonomik ve sosyal ilerlemeyi saglayan, hayat kalitesini iyilestiren en 6nemli
faktordiir. Diinya niifusunun artisi, demografik degisiklikler ve gelir artiglar ile
birlikte enerjiye duyulan ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Birlesmis Milletler
Ekonomik ve Sosyal Isler Departmani’na gore diinya niifusun 2040°da 9,2 milyara
yiikselmesi beklenmektedir (DESA, 2017). Diinya niifusundaki bu artis enerji
ihtiyacinin kargilanmasi sonucunu ortaya ¢ikartmaktadir (Albayrak, 2017).

Mevcut senaryolara gore 2014 yilinda 13,7 milyar ton esdeger petrol (TEP) olan diinya
birincil enerji talebinin, 2040 yilinda %43 oraninda artigla 19,6 milyar TEP e ulasacagi
Uluslararas1 Enerji Ajansi (IEA) tarafindan 6ngoriilebilmektedir. Bu tahminlere gore
2040 yilina kadar olan donemde fosil yakitlarin (petrol, dogal gaz, komiir) paylar
nispeten azalmakla birlikte, bu yakitlar hakim kaynaklar olmaya devam edecektir

(Albayrak, 2017).

Fosil yakitlarin ¢evresel etkileri lizerine duyulan endiseler ve azalan rezervler
karsisinda iilkeler, enerjiye olan talebi karsilamak i¢in yeni ve siirdiiriilebilir politikalar
gelistirmektedirler. Bu gelismeler karsisinda ¢evre ve ekonomiye yararlari, diinyada
bol ve yaygin olmasi, diger lretim teknolojileriyle rekabet edebilme konusunda
sagladig1 hizli iyilesmeler, gelisen teknolojiler ve buna bagl olarak diigen maliyetler,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasina zemin hazirlamistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklariin yillik ortalama %12,9 biiyiime ile 2040 yilindaki paymin %16,1
olacagi beklenmektedir (Petroleum, 2017).

2017 yili sonu itibariyla Tiirkiye’de elektrik iiretimi i¢in kullanilan temel kaynaklar
dogal gaz, komiir ve yenilenebilir enerjidir. Tiirkiye’de 2017 yil1 sonu itibariyle
elektrik enerjisinin  %33,56’s1 komiirden, %37,46’s1 dogal gazdan, %28,66’s1
yenilenebilir enerjiden ve kalan %0,32°si diger kaynaklardan elde edilmektedir.
Yenilenebilir enerjinin %69,00’u hidrolik, %21,77’si riizgar, %6,56’s1 jeotermal,

%2,69 u biogaz kaynagindan elde edilmektedir. Birincil enerji arzinin kaynaklara gore



dagilimi incelendiginde yenilenebilir kaynaklarin  dortte diglinli  hidrolik

olusturmaktadir (Enerji Atlas1,2018).

Ulke ekonomisine katki saglayan en onemli yerli elektrik iiretim kaynagi hidroliktir.
2017 yili Ggilincii ¢eyregi sonu itibariyle Tiirkiye’de 616 hidrolik santral, toplam
27.107 MW kurulu giicii ile toplam kurulu giiciimiiziin %33,2’sini olusturmaktadir.
Hidrolik santrallar bakim ve yonetiminde uzmanlik isteyen yapilardir. Santralin
isletiminin dogru bir sekilde yapilmamasi santralda aksaklik ve arizalara sebebiyet
vermektedir. Santralda olusacak arizalar isletmeye c¢ok biliyllk maddi zararlar

vermektedir (Albayrak, 2017).

Hidrolik santrallarda c¢alisan verimliligi olduk¢a 6nemlidir. Calisanlarin verimli
calismalar1 dogru ise atanmalartyla ve vardiyalarinin dengeli bir sekilde
planlanmasiyla gerg¢eklesmektedir. Santral personelinin vardiyalart manuel olarak

yapilmasi bu etkenlerin goz ardi edilmesine sebep olmaktadir.

Bu ¢alismada bir hidroelektrik santralinda elektriksel ekipmanlardan sorumlu vardiya
personelinin ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Problemin ¢dziimiinde Oncelikli
Hedef Programlama ve Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemlerinden AHS
(Analitik Hiyerarsi Siireci) ve PROMETHEE yontemleri kullanilmistir. Oncelikle
personellerin  yetkinlik  kriterlerinin  agirliklart  AHS yontemi kullanilarak
hesaplanmistir. AHS yonteminde personellerin yetkinliklerine etki eden faktorler
fizyoloji, donanim ve beceri ana kriterleri altinda analiz edilerek agirliklandirilmastir.
AHS yontemi ile elde edilen agirliklar kullanilarak PROMETHEE yonteminde
personel yetkinlikleri dnceliklendirilmistir. Santralda ¢alisan 28 vardiya personelinin
oncelik degerleri belirlendikten sonra hedef programlama modeli kurulmustur. Model
sonucunda 2017 Agustos ay1 i¢in personel hatasindan kaynakli tiretim durus maliyeti

azaltilmistir.

Calisma “Giris” boliimii de dahil olmak {izere 8 ana boliimden olusmaktadir.

Calismanin ikinci boliimiinde hizmet sistemlerinde ¢izelgeleme problemi anlatilmistir.

Oncelikle personel ¢izelgeleme probleminin genel yapisi hakkinda bilgi verilmis ve



tiirlerinden bahsedilmistir. Daha sonra iggiicii ¢izelgeleme problemi anlatilmistir. Son

olarak vardiya ¢izelgeleme problemi agiklanarak genel model verilmistir.

Calismanin T{gilinci boliimiinde hidroelektrik santralinda vardiya ¢izelgeleme
problemine yer verilmistir. Tiirkiye’de ve Diinya’da enerjiden genel olarak
bahsedildikten sonra hidrolik kaynaklarin Tiirkiye’deki durumu analiz edilmistir.
Santrallarda personel ¢izelgelemenin 6nemi detayl bir sekilde agiklanmistir. Personel
cizelgeleme probleminin analitik bir bakigla yapilmasinin santrala saglayacagi maddi

faydalardan ve personel memnuniyetine etkisi agiklanmistir.

Calismanin dordiincti boliimiinde literatiirde vardiya cizelgeleme problemi ile ilgili
yapilan caligsmalar detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan calismalar kullanilan
yontem, sektdr, yayin yeri, yaymn yili gibi kriterlere gore degerlendirilmistir. Ozellikle
bu tezin literatiire katkist agiklanmistir. Tezi literatiirden farkli kilan yetkinlik
degerlendirmesinin dikkate alindigi diger c¢alismalarda nasil ele alindigindan
bahsedilmistir. Yine bu tezin literatliirde enerji sektorii ile ilgili yapilan nadir
caligmalardan biri oldugu, sektorel dagilim ve enerji sektoriinde yapilan ¢calismalarla

degerlendirilmistir.

Calismanin besinci boliimiinde uygulamada kullanilan Cok Kriterli Karar Verme
Yontemlerinden AHS ve PROMETHEE yontemlerinin uygulama adimlart detayl: bir

sekilde anlatilmis. Yontemlerin kullanildig diger ¢alismalardan 6rnekler verilmistir.

Caligmanin altinc1 boliimiinde Hedef Programlama yontemi hakkinda bilgi verilmis ve
modelin genel formiilasyonuna yer verilmistir. Ayrica Oncelikli Hedef Programlama

probleminin farki aktarilmistir.

Calismanin yedinci bdliimiinde ele alman uygulamaya yer verilmistir. Oncelikle
problem tanimlanmis ve ele alinan santralin 6zelliklerinden bahsedilmistir. Daha sonra
AHS yontemi ile personellerin Onceliklendirilmesinde kullanilacak kriterler
agirliklandirilmistir. AHS yontemi ile elde edilen kriter agirliklart kullanilarak
PROMETHEE yontemi ile personel oOncelikleri belirlenmigtir. PROMETHEE

sonucunda elde edilen dncelik degerleri normalize edilerek modele eklenmistir. Hedef



programlama modeli olusturulmus ve sonrasinda model ¢iktis1 ve mevcut durum

kiyaslanmistir.

Calismanin son boliimii olan sekizinci bdliimde calisma genel olarak incelenmis,
calisma sonucunda elde edilen bulgulara yer verilmistir. Calisma sonucunda elde
edilen bulgular tartistlmistir.  Gelecekte yapilacak ¢alismalara  Onerilerde

bulunulmustur.



2. PERSONEL CiZELGELEME

Hizmet endiistrisi bircok bakimdan imalat sektdriinden farklidir. Imalat ortaminda bir
isin beklemesi ya da erken bitirilmesi modellerin yapisin1 biiyiik dlgiide
etkilemektedir. Hizmet endiistrisinde beklemekten hoslanmayan bir miisteri karsisinda
zamanin ¢ok etkin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, hizmet endiistrilerinde
planlama ve zamanlama, kapasite yonetimi ve verimlilik yonetimi ile daha fazla
ilgilidir. Ayrica imalat sirasinda, kaynak sayist (6rnegin, makinalar) sabitken, buna
karsilik hizmet sistemlerinde kaynaklarin sayist (Ornegin, insanlar) zamanla
degisebilir. Hatta bu degiskenlik hizmet sistemlerinde ¢izelgeleme yapilirken amag
fonksiyonu bile olabilir. Bir diger fark ise miisteriye iiriin sunamamaktir. Imalat
ortaminda bir iirliniin gecikmesinin bir cezas1 vardir. Ancak hizmet sektoriinde miisteri
geldigi an ilgilenilmediginde tamamen kaybedilir. Bu fark, verim yonetiminin hizmet

sektorlerinde dnemini ortaya koymaktadir.

Imalat ve hizmet sektorleri arasindaki bu etkenler, islem kisitlamalar1 ve hedeflerinde
farklihigin1 beraberinde getirmektedir. Ornegin proje planlama ve cizelgeleme, bir
ucak gemisinin ingasinda degil, ayn1 zamanda bir danigmanlik projesinin yonetiminde
de yararlidir. Hizmet sistemleri ¢izelgelemede ilk sinif, rezervasyon sistemleri ve
zaman c¢izelgesi modellerinden olusur. Bu iki alt sinif matematiksel olarak birbiriyle
yakindan iligkilidir ancak benzerlik ve farkliliklar1 bulunmaktadir. Rezervasyon
sistemi i¢in bir modelde, j isi bir islem siiresine sahiptir ve baslangic zamani ve
tamamlanma siiresi genellikle 6nceden belirlenmistir. Ornegin, bir araba kiralama
ajansi i¢in bir is, belirli bir siire i¢in bir araba rezervasyonuna esdegerdir. Ajans, gelen
miisterilerin tamaminin isteklerini karsilayamayabilir. Bunun gibi problemlerde amac,

genellikle miimkiin oldugunca cok talebi yerine getirmektir.

Zaman gizelgesinde belirli bir donemde yapilmasi gereken islerin islem siireleri (p;),
miimkiin olan en erken baglangi¢ zamanlari (7;) ve miimkiin olan en uygun teslim
siiresi (d;) tam olarak belirlenemeyebilir. Bir etkinligin gergeklesmesi igin yeterli

personelin bulunmasi gerekir. Bu da ayn1 kisiye veya operatore ihtiya¢ duyan iki isin

ayni anda yapilamayacagin gostermektedir. Operatorlerin kullanilabilirligine iliskin



belirli bir siire caligmasi gibi kisitlamalar da olabilir. Buna 6rnek olarak sinav programi
cizelgeleme problemi verilebilir. Sinavlar1 benzer igler olarak ve odalar1 esdeger
varsayalim. Siava giren 6grenci sayilar1 degisebilir. Bir baska cizelgeleme problemi
ornegi, hastanelerde ameliyathanelerin ¢izelgelenmesidir. Ameliyat i¢in bir hasta,
ameliyathane, cerrah, anestezi uzmani ve cerrahi ekibin diger iiyeleri gerekir. Amag,
tim operasyonlari iceren ve tim kisitlamalar1 karsilayan uygun bir cizelge

olusturmaktir.

Hizmet modellerinin ikinci smifi, turnuva planlama modelleri ve yayin televizyonu
cizelgeleme modellerinden olusur. Bir turnuva planlama modeli, bir grup takimi olan
bir ligi ve verilen zaman araliklarina atanmasi gereken sabit bir oyun sayisini igerir.
Oyunlar birgok kisitlamaya tabi olabilir. Ornegin, belirli oyunlarin belirli zaman
pencerelerinde oynatilmasi gerekir. Bir takimin bir turnuvada oynadigi oyun sirasi
cesitli kisitlamalara tabi olabilir; 6rnegin, bir takim evde iki kez art arda oynanan
mactan fazla oynama yapmamali veya art arda iki kez oyun oynamamalidir. Bir
turnuva planlamasi sorunu, tiim islerin ayn1 isleme siiresine sahip oldugu bir paralel
makine zamanlama problemiyle karsilastirilabilir. Ayrica, bir takim belirli bir zaman
araliginda en fazla bir oyun oynayabileceginden, proje zamanlamasindaki isgiicii

kisitlamalarina benzer sinirlamalar vardir.

Hizmet modellerinin {li¢iincii sinifi ulastirma zamanlamas1 modelleridir. Planlama ve -
zamanlama, havayollari, demiryollar1 ve nakliye i¢in 6nemlidir. Bir is, bir gemi, ucak
veya ara¢ tarafindan gerceklestirilmesi gereken bir yolculuk veya ugus olabilir. Bir
gemi, ucak veya arag, bir makineye benzer bir rol oynar. Bir yolculuk veya ucus j
belirli bir zaman araliginda yer almalidir ve verilen isleme kisitlamalar1 ve
sinirlamalarina tabidir. Isleme kisitlamalar1 ve sinirlamalari, belirli bir aracin ve
ekipmani atanabilmesi i¢in, belirli bir yolculuk veya ugusun diger yolculuklar veya
ucuslarla nasil birlestirilebilecegini belirler. Bir yolculuk veya ucusun gidis gelisi
sonucunda bir maliyet (c;) ve bir gelir (m;) elde eder. Amag, toplam maliyeti en aza

indirmek veya toplam kazan¢ maksimize etmektir.

Hizmet modellerinin dordiincii sinifi, is endiistrisinde planlama ve zamanlamanin ¢ok

onemli bir pargasi olan is planlamasiyla ilgilidir. Isgiicii planlama modelleri, makine



planlama modellerinden olduk¢a farkli olma egilimindedir. Isgiicii planlamasi, bir
ulasim ortaminda bir servis tesisindeki (6rnegin bir ¢agr1 merkezi) ya da Ekip
planlamasinda vardiyal1 planlamayi ifade etmektedir. Vardiyali ¢izelgeleme modelleri
formiile etmek i¢in daha kolay yontemlerdir: Her zaman aralig1 i¢in mevcut olmasi
gereken personel sayisiyla ilgili gereksinimler vardir. i Zaman aralii b; (b; tamsay1)
bir istasyon gerektirir. Personel, iki farkli vardiyadan dolay: kiralanabilir ve her bir
kiralik tazminat ile ilgili bir maliyet vardir. Amac¢ toplam maliyeti en aza
indirgemektir. Bir vardiya planlamasinin makine c¢izelgeleme ile biraz benzer
oldugunu iddia edebilir. i Zaman araligi (birim uzunluguna sahip olabilir) sirasinda her
bir i birim uzunlugu olmak iizere b; gorev yapilmahdir. Isgiicii, bir bakima, birim
gorevleri islemek zorunda olan, paralel birka¢ makine ile esdegerdir. Bu birim
gorevlerini 1 araliginda yapmak i¢in en az b; kaynak olmasi gerekir. Bu kaynaklar
korumakla ilgili kisitlamalar, sinirlamalar ve maliyetler vardir ve hedef toplam
maliyeti en aza indirgemektir. Vardiyalarin 6zel yapilari nedeniyle boyle bir problemin
formiilasyonu tipik bir makine ¢izelgeleme probleminin formiilasyonundan farklidir.
Ekip ¢izelgeleme modellerinin formiilasyonlari, vardiya cizelgeleme modellerinin
formiilasyonlarindan da farklidir. Vardiya planlamast modellerinin aksine, Ekip
cizelgeleme modelleri kararli bir durum modelini varsaymaz. Ekip c¢izelgeleme
yapilmas1 gerekli belirli gorevlere ¢ok fazla baglidir. Ekip planlamas: bu nedenle
kurulustaki diger cizelgeleme problemleriyle (6rnegin, ugaklarin veya kamyonlarin

yonlendirilmesi ve ¢izelgelendirilmesi) i¢ i¢e gegmis durumdadir.

Hizmet sistemlerindeki yukarida bahsedilen dort siiftan anlagildigi tizere, iiretim
sistemlerindeki planlama ve zamanlama uygulamalar1 arasinda benzerliklerin oldugu
aciktir. Zaman aralig1 cizelgeleme, zaman ¢izelgeleme ve rezervasyon modellerinin
alanlar1 imalatta planlama ve ¢izelgeleme ile bir¢ok benzerlige sahiptir. Rezervasyon

sistemleri, ulasim ve misafirperverlik endiistrisinde yaygin olarak goriilmektedir.

2.1. Hizmet Sistemlerinde Faaliyetler ve Kaynaklar

Imalatta bir is genellikle fiziksel bir bileseni doniistiiren ve ona bir deger katan bir

etkinligi temsil eder. Hizmet sistemlerinde bir faaliyet genellikle insanlar ilgilendirir.



Hizmet sistemlerinde etkinlik, bir toplanti, iki takimin oynayacagi bir oyun, bir ugak
yolculugu veya belirli bir isin yapilmasi i¢in gerekli personel olarak tanimlanabilir.
Hizmet endiistrilerindeki bir isin veya bir faaliyetin 6zellikleri bazi agilardan {iretim

ortamindaki bir isin 6zelliklerine benzerligi Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Hizmet sistemi ve iiretim sistemlerinde islerin benzerligi

Hizmet Sistemleri Uretim Sistemleri  Notasyon
bir siire islem stiresi Dij
miimkiin olan en erken baglangi¢ zaman1  gelis zamani 7
miimkiin olan son bir bitis siiresi teslim tarihi d;
oncelik seviyesi agirlik w;

Uretim ortaminda kaynaklar genellikle makinalardir. Makinalar paralel veya seri
olarak kurulabilir veya daha karmasik bir giizergah izleyebilir. Hizmet modellerinde
kaynaklar farkliliklar icerebilir. Bir kaynak smif, toplant1 odasi, otel odasi, stadyum
veya ameliyathane olabilir. Ulasimda bir ugak, gemi, kamyon, tren, havaalani kapisi,
rthtim, demiryolu hatti, kisi (6r. Bir pilot) vb. olabilir. Bir saglik ortaminda, bir kaynak

bir ameliyathane veya cerrah olabilir.

Hizmet endiistrilerinde genellikle farkli kaynak tiirlerinin kullanim zamanlarim
senkronize etmek onemlidir. Belirli bir etkinligi gergeklestirmek i¢in, ayn1 anda iki ya
da ti¢ farkli kaynak tiiriinlinde mevcut olmas1 gerekebilir. Belli bir kargoyu bir
noktadan digerine tasimak i¢in bir kamyon, siiriicii ve yiikleme alanlar1 bulunmalidir.
Bir tren bir istasyondan digerine giderse, tren yola ¢ikarken iki istasyon arasinda bir
yol mevcut olmalidir. Her kaynak tiirli, planlama ve zamanlama siireci i¢in dnemli
ozellikler veya parametreler icerebilir. Ornegin, kaynak i bir oda ise, o zaman A4;
(koltuk sayisi) kapasitesi, birim zaman basina ¢; bir maliyeti (veya geliri), belirli
ekipmanin (6rnegin, gorsel-isitsel) bulunabilirligi vb. vardir. Bir ugak, gemi veya

kamyon A; kapasitesine sahip olabilir, belirli bir hiza ve belirli araliklara sahip olabilir.



Eger kaynak bir kisi ise, bir operatdr veya cerrah olabilir ve bir uzman genellikle,
kendisinin iistesinden gelebilecegi is tiirlerini belirleyen bir dizi 6zellik veya beceri

igerir.

2.2. Operasyonel Karakteristikler ve Kisitlar

Hizmet modellerinde operasyonel 6zellikler ve kisitlar, imalat modellerindekinden

daha fazla gesitlilik gosterir ve genellikle daha belirgin haldedir.

Zaman penceresi (baslangic ve teslim tarihleri): Bir havayolu sirketi uguslarini
planladiginda, her ugusun zaman penceresinde kalktigindan emin olmaniz gerekir. Bir
zaman penceresi, genellikle kalkis saatinin bir fonksiyonu olarak yolcu talebinin
tahminlerini iceren bir pazarlama departmani tarafindan belirlenir. Ayn1 sekilde tren
hatlar1 ¢izelgesinde de gecerlidir. Belli bir hattaki her tren, hattaki istasyonlarin her

biri i¢in ideal bir varis ve ayrilis zamanina sahiptir.

Kapasite gerekleri ve kisitlamalari: Kapasite gereksinimleri ve kisitlamalari,
rezervasyon sistemlerinde, toplantilarin zaman ¢izelgesinde ve nakliye planlamasinda
onemlidir. Bir toplantt ya da smav akilda tutulacak sayida katilimer ile
programlanabilir; bu say1 toplantinin 6nemli bir parametresidir, ¢link{i miimk{in olan
bir programda bu parametrenin degeri toplant1 salonunun kapasitesinden daha az
olmalidir. Bir havayolu, ucaklar ¢esitli ucus aglarina atadiginda, her ugak iizerindeki

koltuk sayisini dikkate almak zorundadir.

Kapasite gereksinimleri, bir imalat modelindeki makine uygunluk kisitlamalarina
benzer. Paralel bir makine ortaminda j isi, mevcut makinelerin yalnizca herhangi

birinde degil, belirli bir alt gruba ait bir makineyle islenebilir.

Kapasite kisitlamalar1 demiryolu planlamasinda da onemlidir. Her iki istasyon
arasinda her yonde genellikle tek bir yolun olmast, bir trenin istasyonlar arasinda baska
bir tren gecmesini imkansiz kilar. Demiryolu planlamasi, bu tiir parkur kapasitesi

kisitlamalar1 nedeniyle 6zellikle 6nemlidir.



Kurulum siireleri ve islem siireleri: Envanterde bulunan kaynaklar ardisik
etkinlikler arasinda kurulumlar gerektirebilir. Odalar, ucaklar ve kamyonlar, sonraki
toplantilar veya geziler i¢in temizlenmelidir. Bu, dizi bagimli olabilen veya
olmayabilen bir kurulum zamani igerebilir. Kurulumlar sabit veya rasgele siirelerde
olabilir. Ornegin, bir ucak bir havaalanina geldiginde, tekrar havalanmasi icin cesitli
faaliyetler yapilmalidir. Gelen yolcularin indirilmesi, ucagin yakit ikmali ve
temizlenmesi ve yolcularin ugaga binmesi gerekiyor. Havaalan1 modellerinde bir pist
kaynak olarak kabul edilebilir; havalanma ve inisler aktivitelerini gergeklestirir ve dizi
bagimli kurulum siireleri vardir. Ardisik iki ugus arasinda hava tiirblilansinin
dagilmasina izin vermek i¢in pisti bir veya iki dakika rélantide tutmak gerekli olabilir.
Bu bosta kalma siiresi, kii¢iik bir diizlemin biiylik bir diizlemi izledigi zaman daha

uzundur.

Operator ve islem i¢in gerekli ekipmanlar: Paralel kaynaklara sahip bir ortamda,
faaliyetlerin, ek gereksinimlerin karsilanacagi sekilde planlanmasi gerekebilir veya
esdeger olarak operatdrler veya araglar bu tiir durumlarda tahsis edilmelidir. Kaynaklar
siklikla bir etkinlik gergeklestirmesini gerektirir. Operatorlerin uzmanlhiklar farkl
tiirden olabilir ve bazi tlirlerde smirli kullanilabilirlik olabilir. Ugaklarin rota ve
cizelgelenmesi bu nedenle c¢ogu zaman Ekip cizelgelemesi ile i¢ ice gegmis

durumdadir.

Operatdr ve takim gereksinimleri tabii ki iiretim ayarlarinda da rol oynar. Bir makina
kiimesinde belirli bir makinede c¢alisabilen sinirli sayida operatdr olabilir. Bu
makinede isleme tabi tutulmasi gereken isler, bu operatorler tarafindan erisilene kadar
beklemek zorundadir. Bu gibi durumlarda, makine planlamasi ve isgiicli planlamasi
birlikte yapilmalidir. Yalnizca bir operator tiirii varsa, operatdrler homojen isgiicii

olusturur.

Isgiicii planlama kisitlamalari: Isgiicii planlamas1 ve vardiya atamalar1 genellikle
bircok kisitlamaya tabidir. Genellikle personeller belirli sayida giin ¢alistiktan sonra
izin verilecek sekilde calistirilmaktadir. Bunun yaninda igletmelerin her giin, vardiya

veya zaman diliminde gerekli personel sayilar1 farklilik gdsterebilmektedir. Ornegin
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bir aligveris merkezinde bulunan giyim magazasinda sabah kasada ¢alisan 1 personel
yeterli olurken aksam saatlerinde daha fazla personele ihtiya¢c duyulmaktadir. Hafta
sonu ise normalde kullanilmayan kasalar da aktif hale geldiginden personel ihtiyacini
karsilamak i¢in kismi zamanli personeller ¢alistirilabilmektedir. Bu gibi isletmelerde
mola saatlerini planlarken personelin tiimiinii ele alarak yapilmaktadir. Ornegin bir

reyonda personel molada ise onun is yiikiinii diger personeller paylagmaktadir.

2.3. Performans Olgiitleri ve Hedefleri

Uretimdeki planlama hedefleri tipik olarak, islerin bitis siirelerinin ve teslim
tarihlerinin bir fonksiyonudur. Genellikle, tiretim ortamindaki makinelerin sayisi
sabittir. Hizmet ortamlarinda hedefler biraz farkli olabilir. Hizmet ortaminda bazi
hedefler gercekten de tamamlanma siirelerinin ve teslim tarihlerin bir fonksiyonudur;
ancak, hizmet ortamindaki hedeflerin ek bir boyutu olabilir. Imalatin aksine, bir hizmet
ortamindaki kaynaklarin sayis1 degisken olabilir (6rnegin, tam zamanli ve yar1 zamanl
calisanlarin sayis1). Bu nedenle, kullanilan kaynak sayisini en aza indirmeye ve bu
kaynaklarin kullanimiyla iligkili maliyeti en aza indirmeye calisan farkli bir amag

olabilir.

Bir hizmet ortaminda bir amag, bu nedenle, iki faaliyet tiiriiniin bir kombinasyonu
olabilir. Biri etkinliklerin zamanlamalar1 ve digeri kaynaklarin kullanimu ile ilgilidir.
Eger bu iki hedef tipi bir ama¢ fonksiyonunda birlestirilirse, uygun agirliklar

belirlenmelidir.

Belirli bir zaman dilimine veya belli bir maliyeti olan bir atamaya sahip belirli bir
odaya bir etkinligin (toplant1 veya oyun) atanmasi gereken bir atama probleminde
amag, tim gorevlerin toplam maliyetini en aza indirmektir. Ulasim programlamasinda,
belirli geziler tiim kisitlamalar1 karsilayan uygun turlara birlestirilmelidir. Olusturulan

rotalarin, minimum maliyet ile karsilanmas1 gereken tiim seferleri icermesi gerekir.

Tamamlanma zamani: En biiyiik tamamlanma zamanimin en aza indirgenmesi

problemi, sadece proje planlama ve cizelgeleme modellerinde degil ayn1 zamanda
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rezervasyon sistemleri i¢in de &nemlidir. Ornegin, bir smav déneminde haftanin
giinlerine sikigtirllmast gereken bir dizi smavi diisiiniin; birincil amag, o donem
icindeki tiim sinavlar1 planlamak olabilir ve ikincil bir amag, kullanilan oda sayisini

en aza indirgemek olabilir.

Kurulum masraflari: Bir u¢agin alinmasindan dnce, ugusun tiirliine bagl olarak bazi
hazirliklar yapilmalidir. Hazirliklar arasinda temizlik, ikram, benzin ve benzeri
siirecler bulunmaktadir. Diger zamanlarda, motor bakimi gibi siiregleri icerebilecek

daha ayrintili kurulumlar gereklidir.

Erken bitirme ve gecikme maliyetleri: Uygunluk Maliyetleri ve Ceza Maliyetleri:
Bir tren veya ucagin kalkis siiresi, ideal kalkis saatinden ¢ok fazla kaymissa, bu kayip
nedeniyle ceza maliyeti olusmaktadir. Ozellikle havaalanlarinda park iicretlerinin

pahali olmas1 ugak firmalari i¢in dnemli bir maliyet teskil etmektedir.

Personel giderleri: Belirli bir kisiye belirli bir vardiyaya atama yapilmasiyla bir
maliyet iligkilidir. Bu temel maliyet genellikle dnceden bilinmektedir. Bununla
birlikte, fazla mesai gerekli olabilir. Fazla mesai iicretleri normal mesai iicretlerinden

oldukga yiiksektir (Pinedo, 2005).

2.4. [lsgiicii Cizelgeleme Problemi

Isgiicii maliyetleri bircok endiistride ve faaliyetlerde toplam maliyetin énemli bir
boliimiinii olusturmaktadir. Isgiicii planlamasi, yalnizca isgiicii planlamasiyla degil,
aynt zamanda esnek c¢alisma diizenlemeleri ile de ilgilenen bir ¢izelgeleme
problemidir. Bu konuyla ilgili ¢alismalar tek vardiya ve ¢ok vardiya planlama olarak
ayrilmistir. Cok vardiyali programlamada, her gilin birka¢ vardiyaya ayrilir ve
zamanlama, her ¢alisan icin haftanin ¢alisma saatleri ve giliniin ¢alisma saatlerinin
belirlenmesini igerir. Azmat ve Widmer (2004) bu iki zamanlama tiirlinii dort alt
kategoriye bolmiislerdir. Diizenli ¢alisma programlarinin haftada bes is giinii vardir,
ancak sikistirilmig ¢alisma programlarinin haftada ti¢, dort veya tig-dort is giinii vardir.

Hiyerarsik isgiicii planlamast, farkl isci stmiflari diisiiniildiigiinde gergeklesir. Ornegin
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A grubundaki is¢iler A isini yaparken, B grubundaki is¢iler B isini yapabilir. Yillik
saat planlamasi, haftada c¢aligma saatlerinin sayist sabit olmadiginda, ancak yillik
miktar sabit veya sinirli oldugunda gercgeklesir. Toplam planlama, tipik olarak alt1 ay
ile bir yila kadar uzanan bir planlama ufku boyunca talebin iistesinden gelmek igin

iretim envanteri ve iggiicli diizeylerini belirleme problemiyle ilgilidir.

Isgiicii tahsisi ve personel planlamasi, zaman i¢inde degisen kaynaklara olan talebi
karsilamak i¢in is programlarinin diizenlenmesi ve personelin vardiyaya
yonlendirilmesi ile ilgilidir. Bu problemler, ¢cagri merkezleri, hastane hemsireleri, polis
memurlari, ulasim personeli (u¢ak miirettebati, otobiis soforii) gibi hizmet
endiistrilerinde ¢cok dnemlidir. Bu ortamlarda islemler genellikle uzun ve diizensizdir

ve gereksinimleri zamanla degisir (Burns ve Carter, 1985).

2.5. Vardiya Cizelgeleme

Bolim 2.4’te tartisilan cizelgeleme probleminde, dongii {izerinde cesitli atama
kaliplar1 bulunmaktadir. Calisanlarin belirli bir is modeline atanma maliyeti, her model
icin ayni kabul edilmistir ve amag, toplam calisan sayisini en aza indirmektir. Her
atama modelinin ayn1 maliyette olmasi, sorunun nispeten kolay olmasim

saglamaktadir.

Vardiya ¢izelgeleme problemi su sekilde formiile edilebilir. Onceden belirlenmis
dongli, m zaman araliklarindan veya periyotlardan olusmaktadir. Donemlerin
uzunluklarinin ayni olmasi gerekmez. Bir donemde 1. periyotta (saat, giin boliimii) (i
=1, .., m) b; personelin bulunmasi gerekiyor. b; sayisi elbette bir tam sayidir. N
farkli vardiya modeli olan bir problemde ihtiya¢ sayisina gore personeller periyotlara
atanir. Vardiya modeli j (6rnegin; bir magazada mesailer 10.00-17.00, 13.00-
20.00,12.00-20.00) bir vektdr (vyj, v}, ..., V) ile tanimlanir.

. {1, i. periyot j.vardiya modelini kapsiyorsa
Vi T o, diger durumda
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J- vardiya modeline bir personel atanmasinin maliyeti ¢; Ve x; j. vardiyaya atanan kisi
sayisini ifade eden karar degiskenini ifade etsin. Talebi karsilamak icin personel
atamak toplam maliyetinin en aza indirilmesi problemini su tam say1 programlama
problemi olarak formiile edildiginde Esitlik 2.1 amag fonksiyonu, Esitlik 2.2, 2.3, 2.4

ve 2.5 kisitlar1 gostermektedir.

minimize c1Xq + CyxXy + -+ + CpXy (2.1)
Kisitlar

V11X1 + VX + -+ v1X = by (2.2)
Vp1Xq + UppXy + o+ UypXy = by (2.3)
VmiX1 + UmaXa + =+ UypnXp = by (2.4)
x =0 j=1,2,...,n (2.5)

Boyle bir tamsay1 programlama probleminin genelde NP-zor oldugu bilinmektedir.
Bununla birlikte, V matrisi siklikla 6zel bir yap1 gosterebilir. Ornegin, vardiya j,
(V1), V2, - Vi), bitisik bir 1 kiimesi igerebilir (bitisik 1 kiimesi, 1'ler arasinda 0'm
bulunmadigint gosterir). Bununla birlikte, 1'in sayisi, vardiyadan vardiyaya
degisebilir, ¢linkil baz1 vardiyalarin diger vardiyalara gore daha uzun saatler veya daha

fazla giin caligmasi1 gerektigi miimkiindiir.
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3. HIDROELEKTRIiK SANTRALINDA VARDIYA CiZELGELEME

Teknolojik gelismeler sonucunda tiiketim aliskanliklarinin degismesiyle enerji talebi
giin gectikce artmaktadir. Bir yandan fosil yakit rezervleri azalirken, bir yandan da
diinya niifusunun hizla artisi, tilkeleri yeni ve siirdiiriilebilir politikalar gelistirmeye
zorlamaktadir. Bu amagla {ilkeler ¢cevreye duyarli ve siirdiiriilebilir olmas1 sebebiyle
yenilenebilir enerjiye yatirnmlarini artirmiglardir. Diinya genelinde yenilenebilir
enerjinin onemi anlasilsa da heniiz enerji talebinin biiyiik kism1 diger kaynaklardan
elde edilmektedir. Diinya birincil enerji arzinin yillara gore dagilimi Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. BP’nin (British Petroleum) 2017 raporuna gore fosil yakitlarin
birincil enerji arzindaki pay1 gelecekte azalacaktir. Bunun yaninda yenilenebilir
enerjinin (hidrolik hari¢) 2035 yilinda birincil enerji arzinin %10’unu karsilayacagi
tahmin edilmektedir. Buna ek olarak hidroelektrik ge¢misten gelecege dnemini hig¢

kaybetmeyen enerji kaynagi olarak dikkat cekmektedir (Petroleum, 2017).

Birincil enerji arz yiizdesi

50% |

Petrol

0% -

30%

20% |

Yenilenebilir
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Hidrolik

: Niikleer

0% ‘ Yillar
1965 1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035

Sekil 3.1. Diinya birincil enerji arz1
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Tiirkiye’nin birincil enerji arzinin yillara gére dagilimi Cizelge 3.1°de gosterilmektedir
(EUAS, 2017). Tiirkiye’de de son yillarda yenilenebilir enerji yatirimlart hiz
kazanmigtir. Mevcut enerji thtiyacimizin yaklasik %30°u yenilenebilir kaynaklardan
elde edilmektedir. Mevcut yenilenebilir kaynaklarimizin dortte iiglinii olusturan
kaynak ise hidroliktir. Hidrolik kaynaklar Tiirkiye’de ge¢misten bugiine 6nemini

yitirmemis ve her zaman lilke ekonomisine katki saglamistir.

Cizelge 3.1. Tiirkiye birincil enerji arz1

2013 2013 2014 2014 2015 2015

Kaynak

(bintep) (%) (bintep) (%) (bintep) (%)
Dogalgaz 37.628 32,4  40.201 33,3 39.651 30,7
Komiir 33.433 28,7 36.682 30,4 37514 290
Petrol ve Petrol Uriinleri 32.130 27,6 31.625 26,2 36.367 28,1
Hidrolik 5110 44 3495 29 5775 45
Jeotermal- Diger Is1 2636 2,3 3524 29 4805 37
Biyoenerji ve Atiklar 3.398 29 3.246 2,7 2.937 2,3
Riizgar 650 0,6 733 0,6 1.002 0,8
Giines 795 0,7 803 0,7 828 0,6
Elektrik 533 05 439 04 339 03
Toplam 116.314 120.747 129.217

Hidrolik enerjisinden elektrik iiretilmesi amaciyla kullanilan en biiyiik kaynak akarsu
yataklarina kurulan barajlardir. Bu barajlara kurulan santrallar aracilifiyla elektrik
tiretimi  gergeklesmektedir. Hidrolik enerji kaynagi nehir yatagindan akan su
oldugundan, diger kaynaklar gibi bir boru hatt1 veya gemi tasimacilig1 gibi ulasim ve
iletim siireglerine gereksinim duymamaktadir. Bu sebeple bu ilave tesislerin ve
tasimanin olusturacagi ¢evresel riskler ve sorunlar Hidroelektrik Santrallarda (HES)
bulunmamaktadir. Ayrica HES’ler suyun debisini diizenleyebildiginden erozyon
olusmasini engeller. HES'ler tiirbinden gegirdigi suyu yalniz enerji iiretimi igin

kullanir ve yine nehir yatagima birakir. Bu sebeple HES'ler enerji iireten fakat
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tilkketmeyen sistemlerdir. HES’ler hicbir dogal kaynagi tiiketmeden enerji liretimini
gerceklestirmektedir. HES’ler isletme gideri ¢ok diisiik, devreye alinmalart hizli ve
kaynak agisindan disa bagimli olunmayan elektrik tiretim tesisleridir. Tiirkiye’nin
yenilenebilir enerji potansiyeli i¢cinde en 6nemli yeri tutan hidrolik kaynaklarimizin
teorik potansiyeli 433 milyar kilowatt saat (kWh) olup teknik olarak
degerlendirilebilir potansiyel 216 milyar kWh ve ekonomik hidroelektrik enerji
potansiyel 140 milyar kWh/yil'dir. 2017 y1l1 tiglincii ¢eyregi sonu itibariyle, isletmede
bulunan lisansl ve lisanssiz 616 adet HES ile 27.107 MW'lik kurulu giice ve toplam
kurulu giicliin yaklasik %33,2'sine karsilik gelmektedir. 2017 yilinda elektrik
tiretimimizin, %22,2'si hidrolikten elde edilmistir. Hidroelektrik iiretimi 2017 yilinda
49,6 milyar kWh olarak gergeklesmistir (Albayrak, 2017).

Bir HES genel olarak 5 ana kisimdan meydana gelmektedir. Bunlar su tutma ve su
alma amacin1 tasityan su depolama yapisi, su diisiimii saglayabilmek amacini tagiyan
baraj, tlirbine su girisini saglayan yapi, tiitbin ve generatdr ile elektrik tiretimi yapilan
boliim ve alcak, orta ve yiiksek gelirim icin elektriksel salt sahasidir. Bu santraller,
giinlimiiziin stirekli gelisen teknolojisi ile santral sahasina dagitilmis kontrol
sistemlerine (DCS) bagh kontrol kumanda, 6l¢me ve koruma (SCADA) sistemleri ile
uzaktan ya da bir ana kontrol merkezinden isletme personeli tarafindan kumanda
edilmektedir. Kapsamli ve entegre bir veri tabanli kontrol ve gozetleme sistemi olan
SCADA kontrol sistemi sayesinde, santrala ait tiim ekipmanlarin kontroliinden tiretim
planlamasina, ¢evre kontrol iinitelerinden yardimecr isletmelere kadar tiim birimlerin
otomatik kontrolii ve gozetlemesi saglanabilmektedir. Santralin otorite kuruluslarin
verdigi talimatlara gore devreye alinir, caligma yiikii artirilir ya da kapasitesinin daha
altindaki yiiklerde ¢alistirilabilir. Bu tesislerin ekonomik Omiirleri, yapilan
rehabilitasyonlar sonucunda onlarca yil uzatilabilmektedir. Bunlara ek olarak
Santrallarda SCADA sistemi kullanimi, kullanic1 tarafindan tanimlanmis santrala ait
parametreler vasitasiyla isletmenin takibi, recete ekranlar1 vasitasiyla, iiretim
recetelerinin girilmesi ve isleyen receteler hakkinda operatoriin bilgilendirilmesi,
parametre ekranlar1 vasitasiyla, sistem icin gerekli olan limit degerlerin girilmesi, anlik
ve periyodik raporlarin alinmasi, otomatik calisan sisteme, SCADA ekranlarindan

manuel miidahale imkan saglamaktadir. Tabi ki bunun sonucunda santralda gerekli
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personel sayis1 SCADA’s1z sistemlere gére oldukga diisiik olmaktadir (Ozcan vd.,

2017).

SCADA sisteminin bu denli avantajli olmasina ragmen Diinya’da ve Tirkiye’de
SCADA sisteminin tam etkin olmadig1 halde isletilmekte olan santrallar mevcuttur.
Bu sekilde isletilen hidroelektrik santrallarinda, son teknolojiye uyumlu sistemlere
gore daha ilkel otomasyon sistemleriyle ana kumanda merkezlerinden ve santral
sahasinda yer alan ekipmanlara mahallinden miidahale edilmek suretiyle
calistirilmaktadir. Bunun bir sonucu olarak calistirilan personel sayisi gelismis
teknoloji kullanan santrallara nazaran oldukg¢a fazladir ve bu da operatdr kaynakl

iiretim kaybinin artmasina yol agmaktadir.

Hidroelektrik santrallarin yapisi geregi yogun stres altinda calisan personellerde
konsantrasyon eksikligi, yorgunluk, tecriibe yetersizligi ve adil ¢alisma diizeninin
olmamasi sonucunda motivasyon kaybi yasamasi personellerin hata yapma
yiizdelerini artirmaktadir. Dinamik yapida c¢alisan santrallarda birkag saatlik duruslarin

sonuglar1 bile milyonlarca kWh enerji ve biiyiik maddi kayiplara yol agmaktadir.

Glinlimiiz teknolojisine sahip olmayan hidroelektrik santrallarda calisan isletme
personellerinin tecriibe ve donanimlar1 dikkate alinarak yetkinliklerine gore
vardiyalarin dengelenmesi ve personellerin dengeli bir sekilde vardiyalara atanmasi
oldukca biiyilk 6nem arz etmektedir. Bu faktorler sistematik olarak ele alinarak
personel planlamasi yapildiginda bir yandan personel memnuniyeti saglanmis diger
yandan da catis1 altinda bulunduklar sirket i¢in saglayacagi ekonomik deger pozitif

anlamda artirilmis olacaktir.

Personellerin bu denli etkin oldugu santrallarda personel yetkinliklerinin
degerlendirilmesi oldukca biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu degerlendirmeler alaninda
uzman mihendis ve yoneticiler tarafindan yapilmalidir. Bu tarz iyilestirme
calismalarinda uygun uzmanlarin secilmesi uygulama siirecine olumlu yansidig gibi
yapilan degerlendirmelerin etkinligi de artirillmis olacaktir. Vardiyalarin yetkinligi
dengelenmesi su sekilde 6zetlenebilir: Vardiyada ¢alisacak personellerin bir kismi ige

yeni baslayan, belirli beceri ve donanimlar1 az gelismis veya ileri yasta ve saglik
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problemi var ise diger personellerin alaninda uzmanlasmis, gerekli donanimlara sahip,

dinamik personellerden olugmasidir.

Personellerin belirtilen faktorlere gore vardiyalara atamasii gergeklestirmek elle veya
basit bilgisayar programlarla yapilamamaktadir. Bunun sebebi karar mekanizmasinin
g6z Onilinde bulundurmasi gereken birgok faktér olmasidir. Bu sebeple bu
degerlendirmelerin karar verme algoritmalar1 ile yapilmasi hem karar siirecini

hizlandiracak hem de yapilan degerlendirmelerin kalitesini arttiracaktir.
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4. LITERATURDE YER ALAN CALISMALAR

Bu boliimde literatiirde son 20 yilda yapilmis vardiya cizelgeleme problemleri
incelenmistir. Literatiirde yer alan ¢alismalar sektdrlere gore ayrilarak incelenmistir.
Uretim sektorii, ulasim sektorii, genel amagli ¢alismalar, saglik sektorii ve diger
sektorler basliklar1 altinda ele alinmistir. Boliim 4.6°da literatiirde yer alan ¢alismalar

yorumlanmustir.

4.1. Uretim Sektoriinde Yapilan Calismalar

Azmat ve Widmer (2004) ¢alismalarinda minimum is giiclinii belirlemek igin iig
asamal1 bir algoritma dnermislerdir. W haftalik talebi yerine getirmek i¢in olusturulan
cizelgede Isveg yasal kisitlar1 gibi belirli kisitlar altinda dnerdikleri sezgisel algoritma

ile uygun bir zaman ¢izelgesi iiretmislerdir.

Azmat vd. (2004) ¢alismada, tek bir vardiya i¢in isgiicli planlama problemini ¢6zmek
i¢in dort karma tamsay1 programlama modeli gelistirilmislerdir. Yilliklandirilmis saat

senaryosu, Swisslegal kisitlamalar dizisi dikkate alinarak degerlendirmislerdir.

Yaoyuenyong ve Nanthavanij (2005) calismalarinda personellerin giinliik enerji
limitlerini agmayacag1 bir vardiya plani olusturmayr amaglamiglardir. Endiistride
iscilerin tasima ve kaldirma gibi giinliik islerde bile mesleki ve yaralanmalarin
yasandigin1 vurgulayan calismada, bu yaralanmalardan dogan maliyetlerin, énlem

almak icin kullanilmas1 gerekenden ¢ok daha fazla oldugu belirtilmistir.

Techawiboonwong vd. (2006) ¢alismalarinda Uzakdogu’da bulunan gegici ve siirekli
iscilerin calistirildigr bir ihracat sirketinin personellerin ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Taleplerin dalgali olmasindan dolay1 gegici iscilerin ne zaman alinacag,
ne kadar almmacagi ve mesailerinin planlanarak maliyeti minimize etmeyi

amaglamiglardir.  Oncelikle iscileri gegici ve siirekli olarak siniflandirmislardir.
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Calismada bir model Onermislerdir ve farkli parametrik kosullar altinda modeli

incelemislerdir.

Lilly vd. (2007) ¢alismalarinda Nijerya'da bulunan bir elektrik tiretim sirketinin gaz
tiirbinli enerji istasyonlarinin bakim iglemleri i¢in haftanin 5 giinli yerine 4 gilinii
kullanilmasimin sirkete olan etkisini incelemiglerdir. Caligmalar1 sonucunda yiiksek
verimlilikle artan talepleri karsilarken, diger yandan isgilinii sayisinin azalmasi
sonucunda herhangi bir ¢ikt1 veya hizmet kalitesi kayb1 olmaksizin bakim is¢iliginin

maliyetinin %10'undan fazla tasarruf saglanmasini dngérmiislerdir.

Fowler vd. (2008) ¢alismalarinda is¢ilerin bilissel yeteneklerini dikkate alan bir
tamsay1 programlama modeli tanimlamiglardir. Calisma sonucunda is¢ilerin nerede
calisacagl ve nerede egitilecegini belirlemek igin dogrusal programlama tabanli
sezgisel algoritma onermislerdir. Bir genetik algoritma ile de sezgisel algoritmanin

performansini karsilastirmiglardir.

Sabar vd. (2009) operasyonel maliyetleri ve personel memnuniyetsizliklerini en aza
indirgemek i¢in calisanlarin giinliik olarak is istasyonlarina atanmasi problemini ele
almiglardir. Calismada montaj hattinda ¢alisan personellerin kisisel yetkinlikleri ve
tercihlerini g6z Oniine alarak en uygun maliyetli programin ¢ikartilmas: i¢in ¢ok
etmenli yaklasim kullanilmistir. Dogrusal programlama modeli ile elde edilen en

uygun ¢ozliimleri kullanmiglardir.

Aickelin vd. (2009) personel atama maliyetlerini minimize etmek i¢in sezgisel bir
algoritma gelistirmiglerdir. Gelistirilen modeli nakliye soforii ¢izelgeleme ve hastane
hemsiresi ¢izelgeleme alanlarinda iyi bir sekilde calisilan 6rnekler tizerinde ¢ok etkili
ve rekabetci bir performans sergiledigini ortaya koymuslardir. Bu sayede
gelistirdikleri algoritmanin personel ¢izelgeleme probleminin farkli versiyonlarinda

kullanilabilen etkili bir teknik oldugunu iddialarina bir kanit olusturmuslardir.
Hertz vd. (2010) ¢alismalarinda Isvigre yilin her giinii 24 saat {iretim yapan bir sirketin

vardiya planlama problemini ele almiglardir. Caligma sonucunda y1l boyunca iiretimi

aksatmayacak ve talebi karsilayabilecek en az maliyetli vardiyay1 olusturmuslardir.
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Corominas vd. (2012) ¢alisma saatlerinin hesabi igin ¢ok amagli bir karigik tamsayili

programlama modeli 6nermislerdir.

Shahnazari-Shahrezaei vd. (2013) ¢alismalarinda personel ¢izelgeleme problemi igin
bulanik ¢ok amacli bir hedef programlama modeli kurmuslardir. Problem yapis1t NP
hard yapida oldugu i¢in pargacik siirii optimizasyonu ve tabu arama yontemleri ile de
¢Oziilmiistiir. Calisma sonucunda oOnerilen algoritmalarin performansi dogrulanmis ve

sonugclar en iyisini se¢gmek i¢in birbirleriyle karsilastirmislardir.

4.2. Lojistik Sektoriinde Yapilan Calismalar

Bu boliimde 6ncelikle ulasim sektoriindeki ¢aligsmalara yer verilmistir. Abbink vd.
(2005) galigmalarinda demiryolu operatorlerini ¢izelgelemistir. Uygulama sonucunda
kurulusun esnekligi arttiritlmis ve lojistik planlama siireglerinin, islem siiresini
azaltmislardir. ilerleyen yillarda Erdogan vd. (2010) c¢alismalarinda ambulans
soforlerinin vardiya ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Ambulanslarin kapsama
alanin1 maksimize etmek amaciyla tabu arama algoritmasi kullanarak bir model
olusturmuslardir. Ciancio vd. (2018) calismalarinda tasimacilik sirketleri arag
rotalama ve personel ¢izelgeleme problemlerini ele almislardir. Calismada is¢ilik ve
seyahat maliyetlerini minimize etmek amaciyla lokal arama ve tavlama benzetimi
sezgiselleriyle bir algoritma 6nermislerdir. Tello vd. (2018) ¢alismalarinda hava trafik
operatorlerinin vardiya planlamasi problemini ele almiglardir. Operatorlerin ¢alisma
ve dinlenme siireleri ve konumlari, ¢6zliimiin yapisi, kontrol merkezi degisiklikleri
sayist ve is yiklerinin dagilimi goz Oniinde bulundurarak tavlama benzetimi

kullanilarak vardiya planlarini olusturmuslardir.

Bard ve Wan (2006) ¢alismalarinda is istasyonu gruplari arasindaki gegislerin agirlikli
toplamini en aza indiren her is¢i i¢in ayrilmig bir zaman ¢izelgesi onermislerdir.
Aickelin vd. (2006) c¢alismalarinda farkli yonlerden bir vardiyanin yapisini
degerlendirmek i¢in bes kriter belirleyerek her kriteri belli belirsizlik derecesine sahip

oldugundan bulanik degerlendirme yontemi ile bu iiyelik islevlerini bir araya
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getirmislerdir. Daha sonra metasezgisel algoritma uygulanarak her iterasyon sirasinda
kirtk gizelgeler, yapisal sezgisel yontemle onarmislardir. Lau vd. (2006)
calismalarinda sevkiyatta gercken asgari isc¢i sayisini belirlemek igin bir model
gelistirmislerdir. Her bir vardiya i¢in minimum maliyetle ve her bir siralama
tinitesinde, toplam iscilik masrafi ve ¢evrim siiresinin en aza indirgenecegi sekilde,
tim sevkiyat1 siralamak icin gereken asgari is¢i sayisini belirlemislerdir. Knust ve
Schumacher (2011) ¢alismalarinda bir petrol sirketi i¢in tanker siirticiilerinin vardiya
planlama problemini ele almislardir. Farkli becerilere sahip bir dizi siiriiciiniin her
vardiyada yasal ve emniyet kisitlamalar1 saglayacak ve siiriiciilerin toplam ¢aligsma
stireleri arzulanan araliklarla istenen tatillere saygi duyulmasini saglayacak bir ¢izelge
olusturmuslardir. Restrepo vd. (2012) bir otopark isletmesinde gorevlendirilecek
personel maliyetlerini en aza indirmek icin tamsayili programlama modeli
onermiglerdir. Ghiani vd. (2013) ¢alismalarinda atik toplamakla gorevli personelleri
ve araglarin rotalarini planlama problemini ele almiglardir. Tamsayili programlama
ve metasezgisel algoritmay1 birlikte kullandiklar1 bir model onermislerdir. Dewi ve
Septiana (2015) ergonomik isgiicii ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Calismada
personellerin fiziksel ve zihinsel isgiicii dengelenmesi amaciyla Tamsayili
programlama modeli 6nermislerdir. De Bruecker vd. (2018) Belgika’da evsel ambalaj
atiklarin secici toplanmasi i¢in kamyon soforlerinin ¢izelgelemesini ele almistir.
Gelistirdikleri modelle hem kamyon soforlerini hem de kamyonlarin rotalarim

belirlemislerdir.

4.3. Genel Amach Yapilan Cahsmalar

Dantzig (1954) vardiya planlarin1  olusturmak amaciyla ilk caligmalari
gerceklestirmigtir.  Bechtold ve Jacobs (1990) calismalarinda Dantzig (1954)
calismasindaki genel modeli dikkate alarak ytliksek bir zamanlama esnekligi isteyen
vardiya ¢izelgeleme ortamlarinda optimal tamsayili ¢oziimleri elde etme problemine
odaklanmiglardir. Calismalarinda yerlestirme esnekligini modellemek igin yeni ortiik
tamsay1 programlama yaklagimi onermislerdir. Addou ve Soumis (2007) personel
atama maliyetlerini en aza indirmek i¢in Bechtold ve Jacobs (1990) ¢alismasini temel

alarak bir tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.
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Narasimhan (1997) belirli bir talebi karsilamak ig¢in haftanin 5 giinii calisildigi
hiyerarsik isgiiciiniin tek vardiya zamanlamasi probleminde en uygun ¢6ziimii bulmak
icin Emmons ve Burns (1991) gelistirdikleri modeli baz alarak bir algoritma

sunmustur.

Aykin (1998) tam zamanl is¢ilerin, is¢ilik maliyetini minimize etmek amaciyla bir dal

sinir algoritmas1 modeli 6nermislerdir.

Hung (1999) calismasinda is giicii gereksinimlerini karsilamak i¢in y1l boyunca

is¢ilerin planlamasini gergeklestirmistir.

Laporte ve Pesant (2004) tam zamanli ¢alisanlarin gizelgeleme problemlerini ¢ozmek

amaciyla genel bir kisit programlama modeli 6nermislerdir.

Musliu vd. (2004) galismalarinda personel ¢izelgeleme problemini ¢6zmek amaciyla

yerel arama ve tabu arama metasezgiselleriyle bir algoritma dnermislerdir.

Mohan (2008) galismasinda yar1 zamanl personellerin tercihlerinin maksimize etmek

amaciyla 0-1 tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.

Sabar vd. (2008) ¢alismalarinda biiyiik bir montaj hattinda operasyonel maliyetleri ve
personel memnuniyetsizligini en aza indirgemek icin personellerin istasyonlara
atanmasi problemini ele almislardir. Caligma sonucunda ¢alisan memnuniyetsizliginin

azalmasinin iretim lizerindeki avantajlarini tespit etmislerdir.

Coté vd. (2011) toplam maliyeti minimize etmek amaciyla gramer tabanli bir tamsayili

programlama modeli 6nermislerdir.

Sadjadi vd. (2011) calismalarinda isgiicii taleplerinin belirsizlik i¢inde oldugu ortamlar
icin personel planlama modeli 6nermislerdir. Maliyetleri en aza indirmek amaciyla
isten alma ve c¢ikarma politikasin1 belirleyerek haftalik program hazirlamislardir.

Problem kombinatoryal oldugu igin Taguchi tasarimini kullanarak ayarlanan
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parametrelerle  bir metasezgisel yontemi olan genetik algoritma ile
gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda bu yazinin 6nerilen yonteminin birgok gercek
diinya uygulamalar1 i¢in personel programlarin1 yonetmek igin etkili bir sekilde

kullanilabilecegini gosterdigini saptamiglardir.

Hojati ve Patil (2011) yar1 zamanli ¢alisanlarin toplam ¢alisma saatini minimize etmek
amaciyla genel bir tamsayili programlama modeli gelistirmislerdir. Biiylik boyutlu

problemlerin ¢6ziimii i¢in metasezgisel algoritma kullanmisglardir.

Wongwien ve Nanthavanij (2012a) ¢alismalarinda ergonomik is giicli ¢izelgeleme
problemi ele alinmistir. Calismada amag, gilinliik isitme maruziyetlerinin izin verilen
sinirt asmamasi ve kullanilan isgilerin sayisini en aza indirmektir. Matematiksel model
ve sezgisel bir yontem sunulmustur. Verilen bir sayisal drnekten, her iki ¢dziim

yaklagimindan elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

Wongwien ve Nanthavanij (2012b) c¢alismalarinda ergonomik isgiici planlamasi
problemini ele akmiglardir. Problem heterojen isgiicii ile sinirli gérev esnekligi,, takim
iscisi degisen boyutlar1 ve 6nceden tanimlanmis gorev operasyon programlart yer
aldig1 gercekgei is¢i sinirlamalarini ve gorev gereklerini icermektedir. Ana hedef, tiim
is¢ilerin ergonomi tehlike risklerinin izin sinirni agmayan yani az sayida isgi

kullanarak giinliik donen ¢alisma takvimine bir ¢6ziim bulmaktir.

Akbari vd. (2013) calismalarinda personel yorgunluklarini dikkate alan bir ¢izelge
olusturmusglardir. Personellerin yetkinliklerini dikkate alan calismada yar1 zamanl

personellerin isteklerini eniyilemeyi amaglamislardir.
Telhada (2014) personel ¢izelgeleme problemini ele almistir. Calismada belirli
periyotta  gerekli personel sayisindan sapmalarin  minimize edilmesini

amaclamislardir.

Boyer vd. (2014) toplam maliyeti minimize etmek amagli genel bir karigik tamsayili

programlama modeli 6nermislerdir.
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Sagnak ve Kazancoglu (2015) iscilik maliyetlerini minimize etmek i¢in bulanik

mantik tabanli bir tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.

van Veldhoven vd. (2016) iscilik maliyetlerini en aza indirmek i¢in 0-1 tamsayili

programlama modeli 6nermislerdir.

Defraeye ve Van Nieuwenhuyse (2016) stokastik talebi en az maliyetle karsilamak

amaciyla ¢alisma plan1 olusturmuslardir.

Cuevas vd. (2016) yar1 zamanl personelleri ¢izelgeleme problemini ele almislardir.
Personel yetkinliklerinin dikkate alindigi calismada, personelin dengeli bir sekilde
atanacak sekilde maliyeti minimize etmek amaciyla karisik tamsayili model

Onermislerdir.

Ingels ve Maenhout (2017) ¢alismalarinda atik toplama arag¢ rotalama ve personel
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Atik toplama siirecindeki iscilik maliyetlerini

en aza indirmek icin 0-1 tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.
Sungur vd. (2017) ¢alismalarinda iscilik maliyetini en aza indirmek ve uygun mola
zamanlari belirlemek amaciyla hedef programlama yontemini kullanarak personel

cizelgeleme problemi i¢in bir model 6nermislerdir.

Dahmen vd. (2017) calismalarinda caligma siiresi minimizasyonu amaciyla bir

tamsayil1 programlama modeli 6nermislerdir.

4.4. Saghk Sektoriinde Yapilan Calismalar
Di Gaspero vd. (2007) ¢alismalarinda hemsire ¢izelgeleme problemini ele almiglardir.

Minimum vardiya tipi kullanilacak sekilde hemsirelerin vardiya planlamasini yapmak

amaciyla metasezgisel bir algoritma onermislerdir.
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Hadwan ve Ayob (2009) calismalarinda Malezya’da bir Hastanede hemsirelerin
vardiya ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Hemsirelerin tercihlerini ve diger
kisitlamalar1 belirlemek i¢in bir anket uygulamislardir. Elde edilen bulgulara

dayanarak hemsireler i¢in vardiya olusturmuslardir.

Topaloglu (2009) ¢alismalarinda bir hastanede ¢alisan hekimlerin vardiya ¢izelgeleme
problemini ele almislardir. 4 yil ve tizeri ¢alisan hekimlerin kidemli olarak modele
katildig1 calismada ¢ok amagli optimizasyon amaciyla hedef programlama modeli

Onermislerdir.

Carrasco (2010) calismalarinda rastgele arama ve acgdzIli arama stratejilerini
kullanarak Ispanya’da bir hastanede bir departmanda bulunan hekimlerin nobet

cizelgelerini olusturmustur.

Brucker vd. (2011) c¢alismalarinda biiyiik bir hastane igin personel sayisini minimize
etmek icin vardiya ve gbrev planlamasi problemini ele almislardir. Verilen gérevlerin
gerekliliklerine uygun personelleri atayarak esnek bir vardiya planlamasi

olusturmuslardir.

Brunner vd. (2011) anestezi teknikeri ¢izelgeleme probleminin ele almislardir. Is¢ilik
maliyetinin minimize etmek amaciyla tamsayili programlama ve sezgisel algoritma

kullanarak bir model 6nermislerdir.

Stolletz ve Brunner (2012) hekim vardiya gizelgeleme problemini ele almigslardir.

Problemin ¢6ziimiinde karigik tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.

EL-Rifai vd. (2015) ¢alismalarinda acil servis personeli ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Calismada bekleyen hasta sayisini en aza indirmek amaciyla karigik

Tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.
Smalley ve Keskinocak (2016) stajyer doktorlarin g¢izelgeleme problemini ele

almiglardir. Doktorlar1 dengeli atamak amaciyla Tamsayili programlama modeli

Onermislerdir.
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Sahiner vd. (2017) calismalarinda hemsire ¢izelgeleme problemini ele almislardir.
Calisan memnuniyeti dikkate alinan ¢alismanin ¢6ziimii i¢in hedef programlama

modeli 6nermislerdir.

Uslu vd. (2017) galismalarinda hemsirelerin 6zel durumlarimi dikkate alacak bir
hemsire ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Problemin ¢6ziimii i¢in 0-1 hedef

programlama yontemini kullanmislardir.

Rahimian vd. (2017) hemsire ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Problemin
¢oziimiinde kisit programlama ve tamsayili programlamayi beraber kullanarak

¢Oziimiin etkinligini arttirmay1 amaclamislardir.

Di Martinelly ve Meskens (2017) caligmalarinda ameliyathanelerdeki cerrahi
operasyonlara hemsire atama problemini ele almislardir. Hemsireler yetkinliklerine
gore ameliyatlara atanmasini saglayan c¢alismada ayni zamanda hemsirelerin ¢aligma

saatleri de dikkate alinmistir.

Volland vd. (2017) ¢alismalarinda tiim gorevleri yerine getirmek i¢in gerekli en az
sayida is¢i bulmayr amaglamislardir. Bu nedenle, zaman pencerelerini, Oncelik

iligkilerini, dikkate alan bir vardiya plani hazirlamislardir.

van de Vrugt vd. (2018) calismalarinda bir kadin dogum departmaninda g¢alisan
jinekologlarin vardiya ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Calismada poliklinik
saatlerinin haftalar boyunca dengede kalmasi, jinekolojik tercihlerin daha iyi hesaba
katilmas1 ve programlamanin yaratilmasinda harcadigi zamanin onemli oOlciide
azaltilmasi amaciyla bir tamsayili programlama problemi Onermislerdir. Biiyiik
boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in tavlama benzetimi ve Yyerel arama sezgisel

algoritmalarimi kullanmiglardir.
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4.5. Diger Sektorlerde Yapilan Cahismalar

Bu boliimde diger sektorlerde yapilan vardiya c¢izelgeleme calismalarina yer

verilmistir.

Telekominikasyon sektoriinde Henderson ve Berry (1976), Bhulai vd. (2008), Van
Hecke (2011), Excoffier vd. (2016) ve Mattia vd. (2017) ¢agri merkezinde ¢alisan
personellerin maliyetini en aza indirmek amaciyla tamsayili programlama modeli

gelistirmislerdir.

Petrol sektoriinde Al-Yakoob ve Sherali (2007), Al-Yakoob ve Sherali (2008) ve
Tosun (2017) ¢alismalarinda petrol istasyonunda ¢alisan personeller i¢in vardiya plani
olusturmuslardir. Al-Yakoob ve Sherali (2007) ¢alismalarinda Kuveyt'te bulunan 86
istasyona sirket tercihleri gbz Oniine alarak galisanlari atamak i¢in bir program
hazirlamiglardir. Alfares (2007) bir petrol ve gaz boru hattinda g¢alisan bakim
is¢ilerinin planlamasi i¢in bir simiilasyon modeli gelistirilmistir. Al-Yakoob ve Sherali
(2008) is¢i memnuniyetini en aza indirecek bir tamsayili programlama modeli
onermislerdir. Tosun vd. (2017) istasyonda calisan personelin vardiyalara dengeli

atanmasi amactyla bir hedef programlama modeli 6nermislerdir.

Kabak vd. (2008) ve Bedir (2017) galismalarinda perakende sektoriinde vardiya
cizelgeleme problemini ele almislardir. Kabak vd. (2008) yar1 zamanli ¢alisan sayisini
ve maliyeti minimize etmek amaciyla karigik tamsayili programlama modeli
onermislerdir. Bedir vd. (2017) calismalarinda bir giyim magazasinda calisan
personellerin ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Magazadaki 13 gorevin
calisanlar tarafindan yapilabilirligini de dikkate alinan calismada personellerin
vardiyalara dengeli atanmasi i¢in AHS entegreli bir hedef programlama modeli

Onermislerdir.

Van den Bergh vd. (2013) c¢alismalarinda personel ¢izelgeleme literatiirii
incelemislerdir. Personel c¢izelgeleme problemlerini kullanilan yontemler, calisma
alanlari, yayin yerleri ve diger Ozelliklerini goz Oniine alarak tasnif etmislerdir.

300°den fazla caligmanin inceledikleri makale personel c¢izelgeleme literatiiriinde
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Oonemli bir yer teskil etmektedir. Koubda vd. (2016) calismalarinda tir siiriiciileri
cizelgeleme literatiiriinli incelemislerdir. Literatiirde yer alan c¢aligmalar1 kitalara,

kullandiklar1 kisitlara ve problem tiplerine gore siniflandirmiglardir.

Morton ve Popova (2004) otomobil pargasi iireten bir sirketin calisanlarinin
cizelgeleme problemini, Bhatnagar vd. (2007) gegici ve siirekli is¢ilerin ¢alistirildigi
bir bilgisayar firmasi i¢in en uygun maliyetle isglicii planlama problemini, Noack ve
Rose (2008) calismalarinda isgiicii oraninin yiiksek oldugu bir montaj hattinda
verimliligini artirmak i¢in simiilasyon tabanli is giicii ¢izelgeleme problemini,
Jahandideh (2012) bir otomobil sirketinin metal gévde montaj hattindaki isgilerin
zihinsel ve isten kaynakli sikintilarini dikkate alarak vardiya cizelgeleme problemini,
Alver vd. (2017) Kirikkale ilinde ticretli 6gretmenlerin derslere atama problemini,
Schulze ve Zimmermann (2017) Almanya’da bulunan bir potasyum maden ocaginda
makine ve isci ¢izelgeleme problemini ve Altner vd. (2017) siber giivenlik alaninda

calisan analistlerin vardiya ¢izelgeleme problemini ele almislardir.

Enerji sektoriinde yer alan galismalar olduk¢a sinirhidir. Jennings ve Shah (2014)
Ingiltere nin baskenti Londra’nin Haringey Borough bdlgesinde 93.978 adet elektrik
sayact ve 197.608 adet gaz sayaglarinin degistirilmesi i¢in 4000 civarinda yeni
istihdam edilen personeli de kapsayan sirket personellerinin 5 yillik periyotta iggiicii
planlama problemini ele almislardir. Ozcan vd. (2017) ¢alismalarinda hidroelektrik
santralinda calisan personellerin  ¢izelgesini  olusturmuslardir. Personellerin
vardiyalara dengeli atanmasini amaglanan ¢aligmada personel seviyelerinin de dikkate
alindig1 vardiya planimi olusturmak icin Hedef Programlama modeli Onerilmistir.
Bedir vd. (2017) hidroelektrik santralinda ¢alisan vardiya personellerinin ¢izelgeleme
problemini ele almiglardir. Farkli kidem seviyelerine sahip personellerin
yetkinliklerini dikkate alan c¢alismada, personelleri vardiyalara dengeli atamak
amaciyla bir hedef programlama modeli onermislerdir. Froger vd. (2017) riizgar
tribiintinde c¢alisan bakim personellerinin ¢izelgeleme problemini ele almislardir.

Problemin ¢6ziimii igin tamsayili bir model 6nermislerdir.
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4.6. Literatiirde Yer Alan Calismalarin Yorumlanmasi

Literatiirde yer alan ¢alismalar yayin yili, yayin yeri, ¢alismada ele alinan problem,
amagc fonksiyonu, ¢6ziim yontemi, problemin tiirli (uygulama/teori), sektor, yetkinlik
ve dengeli atama dikkate alinmasi durumu olmak iizere 9 kategoride incelenmistir.

Literatiiriin detaylar1 Cizelge 4.1° de gosterilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢alismalarin yillara gore dagilimi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
Sekil 4.1°e bakildiginda son yillarda vardiya ¢izelgeleme konusunda ¢alismalarin hizl

bir yiikselise gectigi goriilmektedir.

yaym Sayisi
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sekil 4.1. Literatiirde yer alan ¢aligsmalarin yillara gore kiimiilatif toplanu
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Cizelge 4.1. Vardiya cizelgeleme ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

Yazar(lar) YY (004 SY CS T/U | SID | DA
Henderson ve Berry 1976 TP M TZ T D
Bechtold ve Jacobs 1990 TP TZ T D

Aykin 1998 | DSA TZ| G| T D

Musliu vd. 2004 YA, TA|TZ| G | U D

Laporte ve Pesant 2004 KP TZ | G G D

Morton ve Popova 2004 TP S TZz| 0| G S
Azmat ve Widmer 2004 YS TZ| U | G D X
Azmat vd. 2004 | KTP T2 | U G D X

Abbink vd. 2005 | 0-1 TP T2 | U U D
Yaoyuenyong ve Nanthavanij | 2005 | 0-1 TP M T2 | U T D X

Techawiboonwong vd. 2006 | KTP TZ| U | T D

Lau vd. 2006 SA TZ | L U D

Aickelin vd. 2006 SWO |TZ| L G D

Bard ve Wan 2006 TP TA TZ | L T D

Bhatnagar 2007 TP TZ | B G D

Addou-ve Soumis 2007 TP TZ | G T
Lilly vd. 2007 TP TZ| U | G D | X
AlYakoob ve Sherali 2007 | KTP TZ | P T D X
Alfares 2007 S TZ | P U S
Gaspero vd. 2007 YS,TA | TZ | S T D
Mohan 2008 | 0-1 TP YZ| G| T D
Sabar vd. 2008 | KTP T2 | G T D
Noack ve Rose 2008 S YZ| U U D X
Kabak vd. 2008 | KTP S YZ|PE| G S
AlYakoob ve Sherali 2008 | KTP SU TZ T D | X
Bhulai vd. 2008 | KTP TZ | T U S
Fowler vd. 2008 | KTP GA TZ G D
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Cizelge 4.1. (Devam) Vardiya gizelgeleme ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

Yazar(lar) YY oy SY CS S | TU SID|DA|Y
Hadwan ve Ayob 2009 HP TZ | S| G D X
Topaloglu 2009 HP Tz 'S U
Aickelin vd. 2009 GA TZ U/ U D
Sabar vd. 2009 KTP TZ U 7T D X
Carrasco 2010 YS TZ | S| U D X
Erdogan vd. 2010 TP TA TZ 'U| G D
Hertz vd. 2010 KTP YZ U G D X
Hojati ve Patil 2011 TP YS YZ G G D
Sadjadi vd. 2011 KTP SSGA T2 G T S X
Coté vd. 2011 | KTP TZ G T D
Knust ve Schumacher 2011 | KTP TZ L | G D
Brunner vd. 2011 | DSA YS YZ S| T D
Brucker vd. 2011 TP TZ | S T D
Van Hecke 2011 TP TZ | T T D
Wongwien ve Nanthavanij | 2012 | 0-1 TP TZ G| T D
Wongwien ve Nanthavanij | 2012 | 0-1 TP TZ G| T D
Restrepo 2012 TP SU TZ 'L G D
Stolletz ve Brunner 2012 | KTP Tz S| U D
Corominas vd. 2012 | KTP TZ U T D
Akbari vd. 2013 | 0-1 TP B YZ | G T D
Ghiani vd. 2013 TP YS TZ L U D
ShahnazariShahrezaei vd. | 2013 PSOTA Tz U G D
Van Den Bergh vd. 2013 Literatiir Aragtirmasi
Jennings ve Shah 2014 | DOP TY E| G D X
Telhada 2014 KTP TZ | G T D
Boyer vd. 2014 KTP TZ | G T D
Sagnak ve Kazancoglu 2015 TP TZ G| T D
Dewi ve Septiana 2015 TP TZ L | U D X
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Cizelge 4.1. (Devam) Vardiya ¢izelgeleme ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar

Yazar(lar) YY 0)4 SY CS S |TIU|SID DA|Y
El Rifai vd. 2015  KTP TZ | S G S X
Defraeye ve Van 2016 | DSA TZ | G T S
Cuevas vd. 2016 KTP YZ G T D X X
Veldhoven vd. 2016 | 0-1 TP TZ T D X
Smalley ve Keskinocak 2016 TP TZ S T D X | X
Excoffier vd. 2016 | KTP TZ | T G S
Kobuaa vd. 2016 Literatlir Aragtirmasi
Alver vd. 2017 HP YZ EG U D
Sahiner vd. 2017 HP TZ | S U D
Bedir vd. 2017 HP TZ E U D X | X
Ozcan vd. 2017 | HP TZ E U D X X
Froger vd. 2017 TP TZ E U D X
Dahmen vd. 2017 TP TZ G T D
Ingels ve Maenhout 2017 | 0-1 TP TZ | G T S X
Sungur vd. 2017 HP TZ | G T D
Schulze ve Zimmermann | 2017 | DOP TZ ' M U D X | X
Bedir vd. 2017 HP T-Y | PE U D X | X
Tosun vd. 2017 HP TZ | P U D X
Di Martinelly ve Meskens | 2017 TP TZ S T D X
Uslu vd. 2017 | 0-1HP TZ S U D X
Rahimian vd. 2017 KP TZ S T D
Volland vd. 2017 | KTP SU TY S T S
Altner vd. 2017 TP SU TZ B U S X
Mattia vd. 2017 MM TZ T U D
van de Vrugt 2018 TP YATB | TZ S U D X
De Bruecker vd. 2018  0-1TP S TZ L U D
Tello vd. 2018 B TZ U G D X
Ciancio 2018 KTP YATB | TZ U G D X
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Yayinlandiklar1 yerlere gore literatiirdeki c¢alismalarin detaylart Cizelge 4.2°de
verilmigtir. Yayin yerleri incelendiginde vardiya ¢izelgeleme 6zellikle European
Journal of Operational Research, Journal of Scheduling, Annals of Operations
Research, Omega ve Journal of the Operational Research Society dergilerinde yer
aldig1 goriilmektedir. Diger olarak ele alinan 28 ¢aligma bulunduklar1 dergilerde birer

tane ¢alisma oldugunu gostermektedir.

Cizelge 4.2. Literatiirdeki ¢caligmalarin yayin yerleri

Dergi Adi Yayin

[y
~

European Journal of Operational Research
Journal of Scheduling
Annals of Operations Research
Omega
Journal of the Operational Research Society

Computers & Operations Research

Management Science
International Journal of Production Economics
IIE Transactions
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology
IFAC
Health Care Management Science

37. Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Mithendisligi Sempozyumu

N DD DD DD WO w w w &~ & 0o o

Computers & Industrial Engineering

N
(ee]

Diger

Calismalarda kullanilan yontemler optimal ve sezgisel olmak {izere iki ana baglik
altinda incelenmistir. Optimal yontemler Cizelge 4.3’te gosterilmektedir. Gortildigi

tizere ¢aligmalarin biiyiik bir kisminda tamsayili programlama kullanilmgtir.
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Cizelge 4.3. Literatiirdeki ¢aligmalarda kullanilan optimal yontemler

Optimal Yontem Kisaltma  Yayin Adedi
Karigik Tamsayili Programlama KTP 22
Tamsayili Programlama TP 21
0-1 Tamsayil1 Programlama 0-1TP 9
Hedef Programlama HP 9
Dal Sinir Algoritmasi DSA 3
Dogrusal Olmayan Programlama DOP 2
Kisit Programlama KP 2
0-1 Hedef Programlama 0-1HP 1
Matematiksel Model MM 1
Optimal yontem yok - 13

Literatiirdeki ¢alismalarda kullanilan sezgisel yontemler incelendiginde Ozellikle

Simiilasyon, Yapict Sezgisel ve Siitun Uretimi kullamldigi Cizelge 4.4’te

goriilmektedir.

Literatiirde yer alan yoOntemlerin incelenmesi

Sekil 4.2°de gosterilmektedir.

Literatiirde yer alan 83 ¢alismanin 50’sinde optimal yontem, 11’inde sezgisel yontem,

20’sinde hem optimal hem sezgisel yontem kullanilmistir. Geriye kalan 2 ¢alisma ise

literatiir aragtirmasidir.
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Cizelge 4.4. Literatiirde yer alan caligsmalarda kullanilan sezgisel yontemler

Sezgisel Yontem ve Benzetim Kisaltma  Sayi
Simiilasyon S 5
Yapici Sezgisel YS 5
Siitun Uretimi SU 4
Genetik Algoritma GA 2
En Biiyiik Fark Sezgiseli M 2
Tabu Arama TA 2
Tavlama Benzetimi B 2
Yerel Arama, Tavlama benzetimi YAveTB 2
Parcacik Siirii Optimizasyonu ve Tabu Arama  PSO, TA 1
Simiilasyon, Genetik Alogirtma S, GA 1
Sezgisel Algoritma SA 1
Evrimsel Sezgisel Algoritma SWO 1
Yerel Arama, Tabu Arama YAve TA 1
Yapict Sezgisel, Tabu Arama YSve TA 1

Optimal

Sekil 4.2. Literatlirdeki ¢aligmalarda kullanilan yontemler

Literatiirde yer alan c¢alismalarin sektorlere gore dagilimlann  Sekil 4.3’te

gosterilmektedir. Calismalarin %20’s1 saglik sektoriinde, %131 tiretim sektoriinde,
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%10’u lojistik sektoriinde yer almaktadir. Genel olarak ele alinan %27’lik kisim teorik
veya gercek hayat verisi kullanilarak yapilan genel amacghi c¢alismalari ifade

etmektedir.

Literatiir Bi|gi5ayar
Aragtirmasi 3%
2%

Enerji
5%

Uretim
13%

Egitim
1%

Ulasim
6%

Telekominikasyo
n -
Lojistik
6% 10%

51“85(}/“‘ Madencilik
0 1%

Otomotiv

Perakendecilik Petrol 1%
2% 5%

Sekil 4.3. Literatiirde yer alan ¢alismalarin sektore gore dagilimlar

Literatiirde yer alan vardiya g¢izelgeleme problemi incelendiginde c¢aligmalarin
%44’ iniin teorik olarak gerceklestirildigi Sekil 4.4’te goriilmektedir. Caligsmalarin
gercek hayat verisi kullanilarak yapilan %26’lik kisminda, sektorde uygulanmadigi
gozlemlenmistir. Geri kalan %30’luk oran g¢alismalarin sektdrde uygulandigini

gostermektedir.
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Gercek
hayat verisi
26%

Uygulama
30%

Sekil 4.4. Literatiirde yer alan ¢alismalarin uygulanabilirligi

Makalelerin ¢ogu teorik veriler {iizerinden gercek diinyaya dayali verileri
desteklenmektedir. Modelin gergekte uygulanip uygulanmadigi acik degilse, bu
calismalar gergek diinya verisi basligi altinda siniflandirilabilir. Calismanin uygulama
siirecinin ayrmtilarini veya gozlemlenen sonuglari pek saglamamis ¢alismalar da
gercek hayat verisi olarak incelenmektedir. Sonuglar hakkinda bilgilendirme yapilan

caligmalar ise uygulama olarak ele alinmustir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde %90°lik kisminin deterministik (D),
geri kalan kisminin ise stokastik (S) oldugu gozlemlenmistir. Literatiirde yer alan 83

calismanin 26’sinda dengeli atama (DA) gerceklestirilmistir.

Personel yetkinligini ele alan ¢alismalar %36’lik pay1 ile oldukga dikkat ¢ekicidir.
Yetkinlik kriterini dikkate alan galismalardan Techawiboonwong vd. (2006), Noack
ve Rose (2008), Sabar vd. (2009), Bedir vd. (2017), Di Martinelly ve Meskens (2017)
ve van de Vrugt vd. (2018) calismalarinda personellerin isleri yapip yapamamalari
durumuna goére 0 veya 1 olarak degerlendirmislerdir. Bhulai vd. (2008), Carrasco
(2010), Ozcan vd. (2017) ve Altner vd. (2017) ¢alismalarinda personellerin hiyerarsik
stlinliikleri dikkate almiglardir. Mohan (2008) personelleri 1-10 skalasinda,
Topaloglu (2009) ise 4 yilin iistiindeki personelleri kidemli olarak degerlendirmistir.
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Bu tez ¢alismasinin literatiire katkilari su sekilde agiklanabilir: Bu tez kapsaminda ele
alman uygulama, hidroelektrik santrallarda vardiya cizelgeleme konusunda yapilan
kisith ¢alismalardandir. Bu alanda yapilan tek ¢alisma olan Ozcan vd. (2017)
tarafindan uygulanan vardiya personeli ¢izelgeleme calismasindan farkli olarak
personel yetkinliklerini dikkate alarak vardiyalarin etkinligi artirilmistir. Bu tezde
yapilan uygulama, enerji sektoriinde az rastlanan calismalardandir. Sekil 4.3’te de
gorildiigii iizere enerji sektoriinde yer alan ¢alismalar diger sektorlere oranla oldukca
azdir. Ayrica bu tezde personellerin farkli 6zelliklere sahip yetkinlik kriterlerini bir
arada degerlendirilmesini saglayan tercih fonksiyonlarina sahip olan PROMETHEE
yontemi ile belirlenmistir. Bu amagla yetkinlige etki eden kriterler AHS ile
agirliklandirilarak PROMETHEE ile Onceliklendirilmistir. Literatiirde yetkinlik
kriterini AHS tabanli PROMETHEE yontemi ile agirliklandirilarak vardiya
cizelgeleme probleminde kullanan ilk ¢alisma 6zelligi tasimaktadir. Diger ¢alismalar
incelendiginde personellerin yalnizca isi yapabilme veya yapamama durumlari, kidem
seviyeleri ve personelleri belirli bir skalada puanlandirilarak gerceklestirilmistir. Bu
sebeple bu tezde santralin elektrik tiretimine etki eden personel yetkinliklerini dikkate
alarak vardiya personeli cizelgeleme problemi ele alinmistir. Santralda gorevli
uzmanlarla yapilan goriismelerde elde edilen veriler analitik yoOntemlerle

degerlendirilerek sistematik bir yaklasim sunulmustur.
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5. COK KRITERLiIi KARAR VERME

Giinliik yasantimizda siirekli karar vermek durumunda kalmaktayiz. Bir ev, bir araba
alirken birden ¢ok etkeni bir arada diisiinerek en avantajli se¢imi yapmay1
istemekteyiz. Hal boyle iken bir fabrikanin kurulus yeri se¢iminde karar vericiler i¢in
birden ¢ok faktorii bir arada diislinerek se¢im yapmak gerekmektedir. Karar vericilerin
bu gibi durumlarda kaldiginda kullanmalar1 i¢in gelistirilen yontemler literatiirde ¢ok
kriterli karar verme yontemleri olarak adlandirilmaktadir. Literatiirde bir cok CKKV
yontemi bulunmaktadir. Bunlardan en yaygin olarak kullanilanlar1 AHS, AAS
(Analitik Ag Siireci), PROMETHEE, TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution), VIKOR (Vlsekriterijumska Optimizacijai Kompromisno
Resenje) ve ELECTRE (Elemination and Choice Translating Reality English)’dir.

5.1. AHS Yontemi

AHS yontemi Saaty tarafindan 1977 yilinda gelistirilen bir¢ok kriterli karar verme
yontemidir (Saaty, 1980). Yontemin amaci birden fazla kriter karsisinda alternatifler
arasinda se¢im yapmak isteyen karar vericilere Kolaylik saglamaktadir. AHS;
karmasik problemlerde, degerlendirme faktoriiniin fazla oldugu durumlarda, probleme
hiyerarsik yap1 ile gorsellik katmasi, yoneticiler tarafindan bu teknigi anlasilabilir

kilmaktadir (Bedir ve Eren, 2015).

5.1.1. AHS Yontemi Adimlari

AHS yonteminin adimlari asagidaki gibidir (Saaty, 1980):

Adim 1: Hiyerarsik yapuin olusturulmasi: AHS yonteminin ilk adimi problemin
amacini, belirlenen amaca uygun kriterlerin ve bu kriterlere gore degerlendirilecek
alternatiflerin hiyerarsik yapisini olusturmak i¢in uygulanir. AHS yonteminin genel

hiyerarsik yapist Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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HEDEF

Kriter 1

Kriter 2

Kriter n

Alternatif 1

Alternatif 2

Alternatif n

Adim 2: Her bir kritere gore alternatiflerin ve kriterlerin kendi icerisinde ikili
karsiastirmalarimin yapimasi: AHS yonteminde her bir kriterlere gore agirliklar
hesaplamak i¢in her bir alternatifin ikili olarak kiyaslanmasi igin A karsilastirma
matrisi Cizelge 5.1°de verilen onem skalasina gore olusturulur. A matrisi, mxm
boyutundadir. Burada m, dikkate alinan degerlendirme kriteri sayisidir. A matrisinin
her bir elemani aj;, Kriterin 6nemini temsil eder. Eger aj > 1 ise, j kriteri k
kriterinden daha onemlidir, ancak a; <1 ise, j kistasi, k kistasindan daha az

onemlidir. iki kriter ayn1 Snemde ise aji = aij olmaktadir. aj, = ay; degerleri Esitlik

Sekil 5.1. AHS hiyerarsik yap1

5.1° de gosterilen kisit1 saglamaktadir.

g * aij =1
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Cizelge 5.1. Onem skalasi

Onem
. Tanm Aciklama
Derecesi
1 Esit 6nemli j ve k kriterleri esit 6nemdedir.
3 Biraz daha 6nemli j kriteri, k kriterinden biraz daha fazla 6nemlidir.
5 Cok daha donemli j kriteri, k kriterinden ¢ok daha 6nemlidir.
J kriteri, k kriterinden asir1 6nemli oldugu
7 Asir1 6nemli
durumlarda kullanilir.
j kriteri, k kriterinden kesinlikle daha 6nemli
9 Kesinlikle daha 6nemli
oldugu durumlarda kullanilir.
2,4,6,8 Ara degerler Gereksinim duyuldugunda kullanilir.

Adim 3: Normallestirme ve goreli 6nem agirliklarinin hesaplanmasi: Degerlendirilen
her bir kriterin esit degerlendirilmesi i¢in normalize islemi gergeklestirilmektedir.

Normalize islemi Esitlik 5.2°deki gibi hesaplanmaktadir.

Gy = = (5.2)

YR a

Normalize islemi gerceklestikten sonra her bir kriterin agirhigi Esitlik 5.3’teki gibi

hesaplanmaktadir.
Y121 0j
;= %ﬂ (5.3)

Adim 4: Tutarliik oraninin hesaplanmast: Yontemin bu adiminda agirliklarin elde
edilmesi i¢in olusturulan matriste yapilan karsilagtirma yargisinin tutarli olup olmadig
teyit edilmesi amaciyla Tutarlilik Orami (TO) hesab1 gerceklestirilir. TO’nun

hesaplanmasi i¢in Tutarlilik Indeksi’nin (T1) belirlenmis olmas1 gerekmektedir.

Tutarlilik indeksi Esitlik 5.4’te gdsterilen formiil ile hesaplanmaktadir.

43



Ti = fmam (5.4)

m-1

Burada m kriter sayisini temsil etmektedir. Ozdeger olarak ifade edilen A,,,,, degeri
hesaplanmas1 gerekmektedir. A,,,, hesab1 su sekilde hesaplanmaktadir:

Oncelikle agirlik vektdrii (W) ve Esitlik 5.1 ile olusturulan A karar matrisi carpilarak
agirlikli toplam vektorii Esitlik 5.5 de gosterildigi gibi elde edilir

AxW =1 . : N I I el I (5.5)

An1i Amz - A

Buradan D siitun vektorii Esitlik 5.6 ile elde edilir.
(5.6)

D vektorii hesaplandiktan sonra, vektoriin her bir eleman1 W vektdriinlin elemanina

boliinerek E siitun vektorii Esitlik 5.7°de gosterildigi gibi hesaplanir.

— dl/Wl -

E= dz/ w, (5.7)

L
[ i

E silitun vektoriinlin elemanlar1 (eq, ey, ..., €),) toplam kriter sayisina boliinmesiyle

Amax- Esitlik 5.8°de gosterilen formdil ile hesaplanmastir.

Amax = max(e;) (5.8)
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Ti’nin belirlenmesinin yani sira TO hesabi i¢in Rassallik Indeksi’nin (RI) bilinmesi
gerekmektedir. RI belirlenmesi icin Cizelge 5.2°de belirlenen rassallik degerleri

kullanilir.

Cizelge 5.2. Rassallik indeksi

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
RI O O 058 09 112 124 132 141 145 149 151 153 15 157 159

TI ve RI degerleri belirlendikten sonra TO Esitlik 5.9°daki gibi hesaplanir.

Ti
TO =~ (5.9)

T0O<0,10 ise yapilan karsilagtirma ve elde dilen agirliklarin tutarli oldugu sdylenebilir.
Bu degerin asilmasi, yapilan degerlendirmenin i¢inde ¢eliskilerin bulundugu anlamina

gelmektedir. Bu durumda A matrisi iizerinde revizyon yapilmasi gerektigi anlamina

gelir. Ve algoritma burada sonlanir.

Literatirde AHS ve PROMETHEE yonteminin entegre olarak kullanildigi birgok
calisma bulunmaktadir. Demontaj hatti dengelemede (Avikal vd., 2014) ve (Bedir vd.,
2015), dis protezi i¢in malzeme se¢iminde (Kabir ve Lizu, 2016), taseron firma
seciminde (Polat, 2016), kurulus yeri se¢iminde, (Kabir ve Sumi, 2014) ve
(Sennaroglu ve Celebi, 2018), personellerin degerlendirilmesinde (Bedir ve Eren,
2015), (Kazan vd., 2015), tedarik¢i se¢iminde (Bedir vd., 2015), haberlerin
degerlendirilmesinde (Kiziltas vd., 2017) AHS ve PROMETHEE yo6ntemini bir arada

kullanmiglardir.
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5.2. PROMETHEE Yoéntemi

PROMETHEE (Preference Ranking Organization Method For Enrichment
Evaluations) Yontemi ilk kez (J. Brans, 1982) tarafindan ortaya atilmistir. Daha

sonralar1 yontem farkli amaclarda kullanilmak iizere glincellenmistir.

Yontem ilk olarak kismi siralama yapmak icin PROMETHEE I ismiyle kullanilmistir.
PROMETHEE 1 ile sonuca ulasilamadigi durumlarda PROMETHEE II net
tistlinliiklerin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir (J. P. Brans ve Mareschal, 1992).
Siirekli durumlar i¢cin PROMETHEE VI (J.-P. Brans ve Mareschal, 1995), grup karar
verme i¢cin PROMETHEE Group Decision Support System (GDSS) Macharis vd.,
(1998), daha karmasik karar verme durumlarina yardime1 olmak igin gorsel etkilesimli
modiil The Geometrical Analysis for Interactive Assistance (GAIA) Mareschal ve
Brans (1988) tarafindan gelistirilmistir. Figueira vd. (2004) siniflandirma problemleri
ile ilgilenmek i¢cin PROMETHEE TRI ve nominal siniflandirma icin PROMETHEE
CLUSTER olarak adlandirilan, PROMETHEE iizerinde iki genisletilmis yaklagimi
onermislerdir (Behzadian vd., 2010).

PROMETHEE yontemini diger CKKV yontemlerinden {istiin kilan temel fark her bir
kriterin yapisina gore kullanilabilen tercih fonksiyonlaridir. Diger yandan her bir
kriterin agirliklarmin da kullanilmasi PROMETHEE yo6nteminin kullanilmasinin

onemli bir sebebidir.

5.2.1. PROMETHEE islem Adimlan

PROMETHEE yonteminin algoritma adimlar1 asagidaki gibidir.
Adim 1: Veri matrisinin olusturulmasi: W = (W, Wy, ..., W) agirliklari ile k kriter c=
(fi, f2» -, fr) tarafindan degerlendirilen alternatiflere A = (a,b,c,...) iliskin veri

matrisi, Cizelge 5.3’deki gibi olusturulur.
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Cizelge 5.3. PROMETHEE veri matrisi genel gosterimi

Degerlendirme faktorleri

fi f2 f3 fi

Agirhklar w; wy W, W3 e Wy
A f(A) f2(A) f:(A) - fi(A)
Karar B f1(B) f2(B) f3(B) f«(B)
Noktalar: C f1(O) f2(C) f3(C) f1(C)

Adim 2: Kriterler icin tercih fonksiyonlarin tanimlanmasi: PROMETHEE Y 6nteminin
ikinci adiminda degerlendirme faktorlerine uygun tercih fonksiyonlari tanimlanir.
PROMETHEE yonteminde kullanilan tercih fonksiyonlar1 Cizelge 5.4’te verilmistir.
Burada q, ilgisizlik esigi, yani, tam tercih iiretmek i¢in kabul edilen en biiylik
sapmadir. p, tam tercihi iiretmek i¢in diisiiniilen en kii¢iik sapmadir. ¢ ise p ve q'nin
bir ara degeridir, ancak nadiren kullanilir. Tercih fonksiyonunun se¢imi ve secilen
fonksiyonun esiklerinin se¢imi (p, q ve s) kriterlere ve uygulama yapilan isletmenin
niteligine baglhidir. Kriterlerin niteligine gore dogru tercih fonksiyonunu se¢gmek igin

bazi kurallar agagida belirtilmistir (Bansal ve Kumar, 2013):

e V-tipi (3. tip) ve Dogrusal (5. tip) tercih fonksiyonlari, niceliksel kriterlere (6r.
Fiyatlar, maliyetler, giic vb.) uygundur. Sec¢im, ilgisizlik esiginin (q)

kullanimina bagli olarak belirlenmektedir.

e Olagan (1. tip) ve Seviyeli (4. tip) tercih fonksiyonlari, nitel kriterler i¢in en
uygun se¢eneklerdir. Kriterler 6lceginde az sayidaki diizey (6r. Evet / hayir
veya bes-nokta dlgegi) olmasi ve farkli diizeyler birbirinden olduk¢a farkli
oldugu diisiiniiliirse, Olagan tercih islevi iyi bir se¢imdir. Daha kiiciik
sapmalar1 daha biiyiik sapmalardan ayirmak istenildiginde Seviye (4. tip) tercih
fonksiyonu daha uygundur. U-tipi (2. tip) tercih fonksiyonu Tip 1'in 6zel bir

durumu olup daha az kullanilmaktadir.
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e Gauss (6. tip) tercih fonksiyonu parametre se¢imi digerlerine gore daha zor
oldugu i¢in daha az kullanilir (s esik degeri q farksizlik esigi ile p tercih esigi

arasinda bir yerde bulunur).
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Cizelge 5.4. Tercih fonksiyonlari

Tercih fonksiyonu Aciklama
A
P
Birinci Tip
(Olagan) ‘ _ 0, vd <0
! ] p(d)_{L vd > 0
g
A
P
Ikinci Tip
(U tipi) _(0, d<=gq
1 a | wao=fy §ii
0 q &
A
P
Ugiincii Tip 0, d<0
- d
VIR p| P@=yz, 0<d<p
1, d>p
-
A a,p 0, d<gq
P 1
Dérdiincii Tip p(d) = 5 q<d<p
(Seviyeli) 1, d>p
iz
q P &
PA q’ p 0; d < 0
Besinci Tip (d) — ;' q <d< p
(Dogrusal) P p—4q
! 1, d>p
GRS R
A o 4 0, d<gq
— _ 42
Altiner Tip p( ) eT:i'z d> q
(Gauss) g
0 (5] d=
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Adim 3: Ortak tercih fonksiyonlarinin belirlenmesi: Alternatifler i¢in belirlenen ortak
tercih fonksiyonlarmin sematik gosterimi Sekil 5.2°de verilmis olup a ve b

alternatifleri i¢in ortak tercih fonksiyonu Esitlik 5.4 ile belirlenir.

f(a) < f(b)

0
PO =@ )@ > FO)

(5.4)

Sekil 5.2. Ortak tercih fonksiyonlarinin sematik gosterimi

Adim 4: Tercih indekslerinin belirlenmesi: Ortak tercih fonksiyonlari ile her alternatif
¢ifti icin tercih indeksleri belirlenir. w; (i=1,2,...,k) agirliklarina sahip olan k kriter
tarafindan degerlendirilen a ve b alternatiflerinin tercih indeksi Esitlik 5.5 ile

hesaplanir.
n(a,b) = ¥¥ ,w;P;(a,b) (5.5)
Adim 5: Alternatifler icin pozitif ®* ve negatif @~ iistiinliiklerin belirlenmesi: A

alternatifi igin pozitif ve negatif listiinlikk sematik olarak Sekil 5.3’te gosterilmis olup

pozitif stiinliik Esitlik 5.6, negatif iistlinliik ise Esitlik 5.7 ile hesaplanur.

d*(a) = ﬁZn(a, b) (5.6)

d(a) = ﬁZn(b, a) (5.7)
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QY e Q9

p(a,b) ad) p(b,a) p(d,a)

@ d*(a) @ &~ (a)

Sekil 5.3. a karar noktasi i¢in olusturulan pozitif ve negatif iistiinliik gosterimi

Adim 6: PROMETHEE I ile alternatifler icin kismi onceliklerin belirlenmesi: Kismi
oncelikler alternatiflerin birbirlerine gore tercih edilme durumlarinin, birbirinden
farksiz olan alternatiflerin ve birbirleriyle karsilastirilamayacak olan alternatiflerin
belirlenmesini saglar. a ve b gibi iki alternatif i¢in kismi onceliklerin belirlenmesinde

asagida verilen durumlar s6z konusudur.

I.  Durum: Esitlik 5.8, 5.9, 5.10°da belirtilen kosullardan herhangi biri

saglaniyorsa, a alternatifi b alternatifine tercih edilir.

d*(a) > T (b) ve @~ (a) < @~ (b) (5.8)
®d*(a) > T (b) ve @~ (a) = ®(b) (5.9)
®*(a) = dT(b) ve @ (a) < ®(b) (5.10)

Il.  Durum: Esitlik 5.11 kosul saglandigi durumda a alternatifi b alternatifinden

farksizdir.

d*t(a) = PT(b) ve @ (a) = ®(b) (5.11)

1. Durum: Esitlik 5.12 ve Esitlik 5.13 kosullarindan herhangi biri saglaniyorsa, a

alternatifi b alternatifi ile karsilagtirilamaz.

d*t(a) > T (b) ve @ (a) > ©(b) (5.12)
dt(a) < PT(b) ve @ (a) < P (b) (5.13)

o1



Adim 7: PROMETHEE II ile alternatifler icin tam onceliklerin belirlenmesi.: Esitlik
5.14’teki kosul yardimiyla her bir alternatif icin tam Oncelikler hesaplanir. Hesaplanan
tam Oncelik degerleri ile biitiin alternatifler aym1 diizlemde degerlendirerek tam

siralama belirlenir.

®(a) = ¢ (a) — P (a) (5.14)

a ve b gibi iki alternatif i¢in hesaplanan tam 6ncelik degerine bagl olarak asagida

verilen kararlar alinir;

®(a) > d(b) ise, a alternatifi b alternatifine tistindiir.
®(a) = ®(b) ise, a alternatifi b alternatifinden farksizdir.

5.2.2. PROMETHEE Yéntemi ile Ilgili Literatiirde Yer Alan Cahsmalarin

Incelenmesi

PROMETHEE yontemi ile ilgili literatiirde bir¢ok alan da ¢aligmalar bulunmaktadir.
Yontemin ¢eyrek asirdan biraz fazla gegmisi olmasina ragmen hemen hemen her yil
caligmalarda kullanildig1 goriilmektedir. PROMETHEE yontemi ile ilgili literatiirde
yer alan 59 ¢alisma incelenmistir. Caligmalar yazarlari, kullanilan diger yontemler,
calismanin yapildig: alan, ele alinan problem ve calismanin uygulama veya teorik
(U/T) olmas1 durumuna gore Cizelge 5.5’te tasnif edilmistir. PROMETHEE yontemi
kullanilan c¢aligmalarda ayrica AAS, AHS, ELECTRE ve diger CKKV yontemleri,
Duyarlilik analizi (DA), Kooperatif oyun teorisi (KOT), Nominal grup teknigi (NGT),
Taguchi deneysel tasarim (TDT), Agirliklandirilmis Ortalama (AO), Tamsayi
Programlama (TP), Genetik Algoritmalar (GA), Monte Carlo Simiilasyonu (MCS),
Grup Karar Verme (GKV), Dogrusal Programlama (DP), Maliyet Fayda Analizi
(MFA), Hedef Programlama , Spearman Korelasyon Katsayisi (SKK) ve Bayes
Teoremidir. PROMETHEE yontemi uygulanan alanlar Enerji Yonetimi (EY),
Ulastirma, Lojistik (L), Is ve Yonetim (IY), Hidroloji ve Su Y&netimi (HSY), Egitim
(E), Otomotiv (O), Medya (M), Bilisim Teknolojileri (BT) ve Genel (G) dir.
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Cizelge 5.5. PROMETHEE ile ilgili literatiirde yer alan ¢aligmalar

Diger
No Yazar(lar) Alan Konu uiT
Yontem(ler)
Yontem
1 (J.-P. Brans vd., 1986) ELECTRE G T
karsilastirilmasi
2 (Mladineo vd., 1987) - L Planlama
3 (Briggs vd., 1990) - EY Atik yonetimi
(Abu-Taleb ve Mareschal, Su kaynaklar1
4 - HSY U
1995) planlama
5 (J. Huang vd., 1995) - EY | Literatiir calismasi
6 | (Wolters ve Mareschal, 1995) DP G Duyarlilik analizi
. Su kaynaklar1
7 | (Ozelkan ve Duckstein, 1996) KOT HSY ]
planlama
8 (Al-Shemmeri vd., 1997) - HSY Proje se¢imi U
Onleyici bakim
9 (Chareonsuk vd., 1997) DA EY U
planlamast
10 | (Georgopoulou vd., 1998) - EY | Kaynak planlamasi
11 (Dias vd., 1998) - - Planlama
Su kaynaklar1
12 (Al-Rashdan vd., 1999) NGT HSY U
planlama
. L Su kaynaklar1
13 (Raju ve Pillai, 1999) TDT HSY U
planlama
14 (MG Goumas vd., 1999) MCS EY Planlama T
15 | (M Goumas ve Lygerou, 2000) - EY Enerji Planlama T
] AO, ELECTRE, Yontem
16 | (Mahmoud ve Garcia, 2000) G T
AHS karsilastiriimasi
17 | (Afgan ve Carvalho, 2002) - EY Enerji Planlama T
18 | (Vaillancourt ve Waaub, 2002) DP Iy Planlama U
(Leyva-Lopez ve Fernandez- | ELECTRE I, N
19 L Enerji Planlama T
Gonzalez, 2003) GA
20 (Hyde vd., 2003) MCS EY Proje se¢imi T
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Cizelge 5.5. (Devam) PROMETHEE ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar

Diger
Yazar Alan Konu uiT
Yontem(ler)
(Haralambopoulos ve Polatidis, 2003) GKV EY Enerji Planlama U
] ELECTRE I, . o
(Goletsis vd., 2003) EY Proje se¢imi U
SKK
(Topcu ve Ulengin, 2004) - EY Enerji Planlama U
(Pohekar ve Ramachandran, 2004a) CKKV EY Literatiir calismasi T
(Pohekar ve Ramachandran, 2004b) CKKYV ve DA EY Enerji Planlama U
ELECTRE Il ve
(Chabchoub ve Martel, 2004) P G Alternatif se¢imi U
(Albadvi, 2004) - Iy Teknoloji segimi u
(Madlener ve Stagl, 2005) - EY Enerji Planlama T
(P. Zhou vd., 2006) - EY Enerji Planlama T
(Mavrotas vd., 2006) TP Iy Finansman plan u
(Diakoulaki ve Karangelis, 2007) MFA EY Proje se¢imi T
(Polatidis ve Haralambopoulos, 2007) - EY Enerji Planlama U
(Madlener vd., 2007) - EY degerlendirmesi T
(Araz vd., 2007) BHP L Planlama U
(Ball1 ve Karasulu, 2007) - L Otomobil se¢imi T
. A. V. Cavalcante ve De Almeida, ) Onleyici bakim
C.A. V. Caval De Almeid Onl bak
Bayes teoremi EY T
2007) planlamasi
(Dagdeviren ve Eraslan, 2008) - L Tedarikgi se¢imi U
(Tsoutsos vd., 2009) - EY Enerji Planlama T
(Theodorou vd., 2010) AHS, ELECTRE | EY Finansman plani U
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Cizelge 5.5. (Devam) PROMETHEE ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar

Diger
Yazar Alan Konu urr
Yontem(ler)
(Behzadian vd., 2010) - G Literatiir caligmasi T
(Y1ilmaz ve Dagdeviren, _ ) o
HP 1Y Ekipman sec¢imi U
2010)
(V. Cavalcante vd., 2010) Bayes teoremi EY | Onleyici bakim planlamas1 | U
(Soba, 2012) - O Arag se¢imi U
(Yuvd., 2013) - G Inceleme T
(Mourmouris ve Potolias,
- EY Vaka calismasi U
2013)
TP
(Fontana ve Morais, 2013) HSY Su dagitim sebekesi T
(Omiirbek vd., 2014) AHS L Arag se¢imi U
(Bedir ve Eren, 2015) - Iy Personel se¢imi U
(Bedir vd., 2015) AHS L Tedarikgi segimi
(Bedir vd., 2015) AHS EY Demontaj
(Bedir vd., 2016) AHS Iy Ders se¢imi U
(Ozder vd., 2016a) ANP Iy Personel se¢imi U
(Ozder vd., 2016b) ANP L Tedarikgi se¢imi U
(Andreopoulou vd., 2017) - BT Teknoloji se¢imi U
(Giir vd., 2017) AHS Iy Strateji se¢imi U
(Bedir vd., 2017) AHS EY Demontaj U
Haberlerin
(Kiziltas vd., 2017) AHS M o U
degerlendirilmesi
(Sahan vd., 2017) AHS E Ders se¢imi U
(Vasic, 2018) CKA EY Enerji Planlama T
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Literatirde PROMETHEE yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalarin yillara goére
dagilimi Sekil 5.4’te gosterilmektedir. Sekil 5.4’e bakildiginda son yillarda yontemin

kullanilma sikliginin arttig1 sdylenebilir.

Kiimiilatif tonlam
70

60
50
40
30
20

10

Sekil 5.4. PROMETHEE yontemi ile ilgili yapilan ¢aligmalarin yillara gore dagilimi
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6. HEDEF PROGRAMLAMA

Cok amacli optimizasyonun bir dali olan Hedef programlama yontemi Charnes ve
Cooper (1961) tarafindan gelistirilmistir. Cogul ve cgeliskili hedefleri bir arada
gerceklestirmek i¢in dogrusal programlamanin bir uzantisi veya genellemesi olarak
diistiniilebilmektedir. Hedef programlamada oncelikle her hedef igin bir hedef deger
belirlemelidir. Daha sonra bu hedef degerleri smirlama kosullar1 olarak sapma
degiskenleri, sinirlama kalemlerinde listelenir. Bu hedef deger setinden istenmeyen
sapmalar  agirliklandirilmakta ve daha sonra bir amag¢ fonksiyonuna
katilmaktadir. Hedef programlama modelinin ¢6ziilmesinden, ¢oklu nesnelerin
uzlagsmasiin goreceli en iyi sonucu elde edilebilir. Her sapma degiskeni i¢in uygun
agirligr ayarlamanin yolu, kullanicilarin tatmin edici sonuglar elde etmelerinin

anahtaridir (Z. Huang vd., 2017b; Dylan Jones ve Tamiz, 2010).

6.1. Hedef Programlama Kavramlari

Hedef: Karar verici ya da karar vericilerin taleplerini ifade eden acik bir sekilde

tanimlanmasi1 gereken kavramdir. Problemin yapisint olustururken bir hedef degeri

belirlenmelidir.

Karar degiskenleri: Problemin ¢dziimii sonucunda elde edilmesi amaclanan degerleri

gosteren yapidir.
Amag fonksiyonu: Belirlenmis olan hedeften toplam sapmay1 gosterir.
Hedef kisitlari: Ulasilmak istenilen hedef degerlerini belirtir. Sistem kisitlar1 gibi kati

ve kesin degildirler. Sistem kisitlarinin ¢6ziimii yapildiktan sonra hedef kisitlarinin

basarilmasi hedeflenir.
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Sistem kisitlari: Hedef kisitlar1 digindaki kisitlardir. Bu kisitlar ele alinan problem igin
katlanilmas1 gereken zorunlu kanuni kisitlamalar, igletme kisitlamalari, tretim

gereklilikleri gibi kisitlardir.

Sapma Degiskenleri: Karar vericiler tarafindan ele alinan problem i¢in hedeflenmis
olan deger ile gerceklesen deger arasindaki fark sapma degiskeni olarak
tanimlanmaktadir. Hedefin tam olarak saglanmis olmasi her iki sapma degiskeninin

degerinin sifir olmasim gosterir. Sapma degiskenleri d;fve d; ile gosterilir.

Sag Taraf Sabitleri: Matematiksel modeldeki esitlik veya esitsizliklerin sag tarafinda

mevcut olan kaynak miktar1 olarak ifade edilir ve b; ile gosterilir.

6.2. Hedef Programlamanin Matematiksel Gosterimi

Hedef programlamanin genel formiilasyonu Esitlik 6.1-6.4’te gosterilmektedir.

Karar degiskenleri:

x;:1. karar degiskeni

Parametreler:
aij: 1. hedefin j. karar degiskeni katsayis1

bi: i. hedef i¢in ulasilmasi istenen deger
Sapma degiskenleri:
di*: i. hedefin pozitif sapma degeri

di": i. hedefin negatif sapma degeri

Amag Fonksiyonu:

Minimize Z= Y™ (df + d;°) (6.1)
Kisitlar:
Z}lzl al-j Xj + dl_ — dl+ = bi (62)
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df «d;7 =0 (6.3)
xj,df,di =0 (6.4)
i=12.m,j=12..n

Hedef Programlama y&énteminin 6zel bir formu olan Oncelikli Hedef Programlama
yontemine ait amag fonksiyonu Esitlik 6.5’te gosterilmektedir. Oncelikli Hedef
Programlama yonteminde de Esitlik 6.2, 5.3 ve 6.4’te yer verilen kisitlar gegerlidir.
Burada P; hedefin sirasin1 belirlemektedir. Bu sira dikkate alinarak ¢oziim

gerceklestirilir.

Minimize Z= Y72, P, (df +d;) (6.5)

6.3. Hedef Programlama ile Tlgili Yapilan Calismalar

Bu boliimde hedef programlama ile ilgili literatiirde yer alan calismalardan farkli
sektorlerdeki uygulamalarina ornekler verilmistir. Calismalar yazar(lar), Entegre
edilen yontem (E.Y), Sektorii, Konusu ve Calisma alan1 (CA) basliklar1 altinda
incelenmistir. Hedef programlama yontemine ek olarak ¢aligmalarda Taguchi Metodu
(TM), Kiimeleme Analizi (KA), AHS, ANP, Tavlama Benzetimi (TM), Matematiksel
Model (MM) ve Genetik Algoritma (GA) seklinde kisaltilmistir.

Hedef programlama ile ilgili literatiirde yapilan 50 ¢alisma incelenmistir. Calismalarin
yillara gore kiimiilatif dagilimi Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Sekle bakildiginda son
yillarda hedef programlama ile ilgili yapilan ¢aligmalarda ciddi bir artis oldugunu

gozlemlenmektedir.
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Sekil 6.1. Hedef programlama ile ilgili ¢alimlarin yillara gére dagilimi
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Cizelge 6.1. HP literatiirde yer alan ¢aligmalar

Yazar(lar) E.Y. Sektor Konu CA
(Lee ve Sevebeck, 1971) - Planlama Ekonomik planlama| U
(Barnett vd., 1982) - Planlama Uretim planlama | T
(Tayi ve Leonard, 1988) - Finans Portfoy se¢imi U
(Schniederjans ve Karuppan, 1995) - Kalite Kalite kontrol U
(Alp ve Murray, 1996) - Planlama Uretim planlama | T
(Reddy vd., 1997) ™ Planlama Kalite kontrol T
(Gagnon ve Sheu, 1997) - Planlama Stratejik Yonetim | T
(Berbel ve Rodriguez-Ocana, 1998) | KA Planlama Uretim planlama | U
(Karpak vd., 1999) - Insan Kaynaklari Satici se¢imi U
(Shanker ve Vrat, 1999) - Planlama Uretim planlama | T
(Z. Zhou vd., 2000) AHS Lojistik Tedarik zinciri U
(Kongar ve Gupta, 2001) - Lojistik Tedarik zinciri U
(Bell vd., 2001) CKKV Cevre Degerlendirme T
(Dagdeviren ve Eren, 2001) AHS Lojistik Tedarikei se¢imi | U
(S. Wang ve Zhu, 2002) - Finans Portfoy segimi T
(Akgunduz vd., 2002) AHS Pazarlama Uriin tasarim U
(Karsak vd., 2003) ANP Planlama Uretim planlama | T
(Kumar vd., 2004) - Lojistik Tedarik zinciri U
(Al-Zahrani ve Ahmad, 2004) - strate]ik Su kaynaklan U
yonetim planlamas1
(Pendaraki vd., 2005) - Finans Portfoy se¢imi T
(Fine vd., 2005) - Lojistik Tedarik zinciri T
(Aouni vd., 2005) - S'trate{'ik Karar verme T
yonetim
(Bertolini ve Bevilacqua, 2006) AHS Kalite pompi?;:f:iklml U
(Pergin, 2006) AHS Lojistik Tedarikei segimi | T
(Chen ve Weng, 2006) - Planlama Uretim planlama | T
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Cizelge 6.1. (Devam) HP literatiirde yer alan ¢alismalar

(Ugakcioglu ve Eren, 2017)

Savunma sanayi

Proje se¢imi

Yazar(lar) E.Y. Sektor Konu CA
(Mishra vd., 2006) TB Planlama Uretim planlama T
(Canela ve Collazo, 2007) - Finans Portfoy se¢imi T
(DF Jones vd., 2007) - Pazarlama Karar destegi T
(J. Wang vd., 2008) GA Lojistik Tedarik zinciri U
(Tsai vd., 2008) - Planlama Celik Uretimi U
(Bravo ve Gonzalez, 2009) - | Stratejik yonetim Su kullanimi U
(Arunraj ve Maiti, 2010) AHS Kalite Bakim strateji T
(Blancas vd., 2010) - Turizm Stratejik YOnetim U
(Zarandi vd., 2011) - Lojistik Tedarik zinciri T
(Bag vd., 2012) ANP Planlama Hemgire ¢izelgeleme U
(Tamiz vd., 2013) - Finans Portfoy se¢imi U
(Sadeghi vd., 2013) - Planlama Uretim planlama T
(Turgay ve Taskin, 2015) MM Planlama Saglik hizmeti planlamas1 | U
(Giir vd., 2016) ANP Finans Proje se¢imi U
(Ozder ve Eren, 2016) ANP Lojistik Tedarik¢i se¢imi U
(Zhang, 2016) ANP Turizm Stirdiiriilebilirlik T
(Z. Huang vd., 2017a) - Enerji Enerji planlama U
(Ozcan vd., 2017) - Enerji Vardiya cizelgeleme u
(Giil ve Eren, 2017) AHS Lojistik Depo segimi U
(Tas vd., 2017) AHS Lojistik Proje se¢imi U
(Colapinto vd., 2017) - Miihendislik Literatiir ¢aligmasi T
(Varhi vd., 2017) - Planlama Gorevli atamasi U
(Aktiirk vd., 2017) - Planlama Hemsire ¢izelgeleme U
(Ozder vd., 2017) - Planlama Personel atama U
U

62




7. BIR HIDROELEKTRIK SANTRALINDA UYGULAMA

Bu calismada bir Hidroelektrik Santralinda vardiya personeli ¢izelgelemesi

yapilmistir. Uygulama akis semasi Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

AHS

A

Problemin Tanimlanmasi

Kriterlerin belirlenmesi
¥
Hiyerarsik yapimmn

A

olugturulmasi

¥

ikili karsilastirmanin

yapilmasi ve agirliklarin
elde edilmesi
L 2
Oncelik vektoriiniin

elde edilmesi

PROMETHEE

A

Alternatif, kriter ve

agirliklarin belirlenmesi

¥

Pozitif ve negatif

ustiinliiklerin belirlenmesi

L 4

PROMETHEE I kismi

onceliklerin belirlenmesi

Tercih fonksiyonlarinin HEDEF

belirlenmesi PROGRAMLAMA

¥ A N
Ortak tercih fonksiyonlarinin

belirlenmesi Tamimlanan Probleme uygun

L 2 olarak sistem kisitlarinin
Tercih indekslerinin belirlenmesi

belirlenmesi

¥ \ 4

Problem tanimi, sistem
gereksinimleri ve kisitlara
paralel olarak amag

fonksiyonunun belirlenmesi

R 2

\ 4

PROMETHEE Il net

onceliklerin belirlenmesi

v

Hedef Programlama

modelinin olusturulmast

Sonuglarin normalize

edilmesi

\ 4

Matematiksel modelin

¢Ozimi

\ 4

Mevcut durum ile kiyaslama

Sekil 7.1. Uygulama akis semast
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7.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu tez Tiirkiye’de bulunan bir Hidroelektrik Santrali’nin isletme personelinin vardiya
cizelgeleme problemini ele almistir. Ele alinan santral 95 MW kurulu giice sahip
SCADA sistemine sahip olmayan bir santraldir. Santral 30 MW, 30MW ve 35MW
olmak iizere 3 tiniteden meydana gelmektedir. SCADA sistemi bulunmayan santralda
giincel teknolojilerle olusturulan otomasyon sistemlerinin kullanilmamasi sonucu
santralda personel ihtiyacit artmaktadir. S6z konusu artistan dolayr personellerin
vardiya planlarinin = olusturulmasini  zorlagmaktadir. Planlamada karsilasilan
problemlerin kaynagi isletme yoneticisinin bazi personelleri siirekli gece vardiyasinda
calistirmasidir. Vardiya planlarinin  dengesizligi personel memnuniyeti ve
motivasyonunu olumsuz etkilenmektedir. Ayrica personellerin yetkinliklerinin
vardiyalarda tam olarak dengelenememesi vardiyalarin etkinligine olumsuz katki
saglamaktadir. Gegmis yillarda gergeklesen iiretim verileri incelendiginde, santralin
en yogun c¢alistigi ayin Temmuz ve Agustos ayt oldugu gozlemlenmistir. 2017 yili
Temmuz ayinda vardiya personelinden kaynakli iiretim kaybiin 52 saat oldugu
gozlemlenmistir. S6z konusu veriler dikkate alinarak vardiya personellerinin adil
calisma diizenin ve miimkiin olan en iist diizeyde performans saglayacak bir hedef
programlama modeli gelistirilmistir. Agustos ay1 igin model ¢oziilerek olusturulan
cizelgeye gore vardiya personeli g¢aligtirilmistir. Bunun sonucunda elde edilen

tyilestirmeler sonug¢ boliimiinde analiz edilmistir.

7.2. Problem Verilerinin Toplanmasi

365 gilin boyunca 24 saat esasina gore durmaksizin liretim yapma hedefi ile kurulan
elektrik iiretim santrallerinde her giin 3 vardiya seklinde calisilmaktadir. Uygulamada
ele alinan santralda vardiyalar sabah (08:00-16:00), aksam (16:00-00:00), gece (00:00-
08:00) seklinde planlanmaktadir.

Santralda elektrik ekipmanlarindan sorumlu 28 personel bulunmaktadir. Bu
personeller 4 farkli kidem seviyesine sahiptir. Bunlar vardiya amiri (1,2,...,5), ustabasi

(6.,7.,...,14.), usta (15,16,...,22) ve usta yardimcisidir (23,24,...,28).
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Santralda calisan personellerin gerek sartlari yerine getirme seviyeleri, kigisel saglik
sorunlar1 ve niteliklerinin santrala olan etkileri dikkate alinarak her bir personelin
yetkinligi onceliklendirilecektir. Bu asamada santralda gorevli uzmanlarla yapilan
goriigmeler neticesinde 23 kriter belirlenmistir. Belirlenen bu kriterler santrallar i¢in
genel amagli olarak belirlenmistir. Ornegin SCADA sistemi bulunmayan santraldaki
personelin SCADA sistemine miidahale kriterine de yer verilmistir. Bunun sebebi bu
gibi kriterlerin personellerin yetkinliklerine dogrudan etki etmesidir. Uygulamada

belirlenen kriterler ve agiklamalar1 Cizelge 7.1°de gosterilmektedir.
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Cizelge 7.1.

Santral personelinin gereksinimleri

Kriter

Aciklama

YGBY

Vardiya ve elektrik bakim personelleri Yiiksek Gerilim Belge Yeterliligi belgesi

olmadan ¢aligtirilamaz.

SSM

SCADA Sistemine Miidahale iinitelerin ¢aligmasi agisindan énemlidir. Ancak
scada sistemi vardiya personeli tarafindan kontrol edilir ve scada sistemine
miidahale hakimiyeti olmazsa bile vardiya personelinin bilgisi dahilinde iinite

techizatlarina miidahale edilebilmektedir.

UDAC

Santralin en Onemli gorevi {iiniteleri emre amade tutmak ve iiniteleri
calistirmaktir. Bundan dolay1 Uniteyi Devreye Alma ve Cikarma kritik dneme

sahiptir.

ASSUM

Ariza Sinyallerine SCADA Uzerinden Miidahale iinitelerin ¢alismasina etki
eder.

AGTEM

Ana Gii¢ Trafosu Ve Ekipmanlarina Miidahale: Ana gii¢ trafosu santralin en
onemli ekipmanlarindan biridir. Bu ekipmana miidahale tecriibe ve bilgi

gerekmektedir.

SSEM

Salt Sahas1 Ekipmanlarina Miidahale: Salt sahas1 ekipmanlari tiretilen enerjinin

kesintisiz bir sekilde iletiminin saglanmasi agisindan 6nemli ekipmanlardir.

YHUM

Yardime1 Hidrolik Unite Miidahale: Bu gereksinim yardimet sistem oldugu igin

iinitenin ¢aligmasini etkilemektedir.

SiisM

Santral i¢ ihtiyag Sistemine Miidahale, {inite ekipmanlarmi ve giivenligi

etkilediginden santral i¢in 6nemlidir.

SAYDM

Su Alma Yapist Donanimlarina Miidahale: Su alma yapisi tinite ¢aligmasini ve

giivenligi etkilediginden kritik 6neme sahiptir.

GAM

Generator Arizalarina Miidahale: Generator arizalari {inite ¢aligmasinda etkili
ekipmandir. Ancak {initeyi devreye alma ¢ikarmaya gore daha diisiik 6neme

sahiptir.

66




Cizelge 7.1. (Devam) Santral personelinin gereksinimleri

Kriter Aciklama
iSM Ikaz Sistemine Miidahale: Ikaz sistemi iinite ¢alismasinda etkili ekipmandir.
Ancak iiniteyi devreye alma ¢ikarmaya gore daha diisiik 6neme sahiptir.
Santral Dizel Jenerator Sistemine Miidahale: Dizel jenerator santralin disardan
SDISM enerji alamadig1 durumlarda 6nemi ortaya ¢ikmaktadir.
Elektrik veya Elektronik Bolimii Mezuniyeti Olmali: Bu mezuniyet olmadigi
EEMO zaman personel vardiya ve elektrik bakim servislerinde ¢alistirilamaz.
DTA Degisen Teknolojiye Adaptasyonu: Santral ekipmanlarimin yenilenmesi ve
teknolojik degisimlere adapte olabilen personel santrala katki saglayabilir.
- Teknik Yabanci Dil Bilgisi: Yabanci dil bilgisi olursa personelin santrala katkisi
artabilir.
Ty Tecriibe Y1il1, ekipmanlara miidahale ve arizalarin daha kisa siirede giderilmesi
acisindan 6neme sahiptir.
ATE Aldig1 Teknik Egitimler, diger gereksinimlere gore daha az 6neme sahiptir.
Santralda Geg¢miste Yasana Arizalara Miidahale kabiliyeti, santralda gelen
SGYAM | arizalara hizli bir sekilde miidahale edilebilmeyi saglayacagindan biiyiikk Gneme
sahiptir.
Yasa Bagli Saglik Durumu: Personelin yasi ilerledik¢e olaylari kavrama ve
vBsb algilama seviyeleri etkileneceginden dnemlidir.
FSD Fizyolojik Saglik Durumu: Personelin saglik durumu santral agisindan
onemlidir.
{HSD I¢ Hastaliklar Saglik Durumu: Personelin saglik durumu santral agisindan
onemlidir.
KDRD Kalp-Damar Rahatsizliklari Durumu: Personelin saglik durumu santral
acisindan 6nemlidir.
oy Personelin  Yagsi, ilerledikce olaylar1 kavrama ve algilama seviyeleri

etkileneceginden santralda 6nemlidir.
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7.3. AHS Yontemi ile Personel Onceliklerini Belirlemede Kullanilacak

Kriterlerin Agirhklandiriimasi

Bu asamada AHS yontemi ile santral personelinin Onceliklerini belirlemede
kullanilacak kriterlerin agirliklart belirlenmistir. AHS ile kriterlerin agirliklar

asagidaki gibi belirlenmistir:

Adim 1: Hiyerarsik yapuin olusturulmasi: Kriter agirliklarin1 belirlemek igin

kullanilan kriterlerin hiyerarsik gosterimi Sekil 7.2°de gosterilmistir.

Personel dnceligine etkiyen agirliklarin belirlenmesi

Fizyoloji Beceri Donanim

i

4| PY | | SSM I— YHUM

FSD SSEM iSM — DTA

KDRD SAYDM

— vBsD | | spism F—— siisMm

{HSD ASSUM AGTEM TYDB

YGBY

EEMO

@®
i :
<

i

Sekil 7.2. AHS uygulamas1 hiyerarsik yapisi

Adim 2: Her bir kritere gore kriterlerin ve alt kriterlerin ikili karsilastirmalarinin
vapilmasi: Kriterlerin ve alt kriterlerin ikili karsilagtirma matrisinin olusturulmasi
asamasinda santralda gorevli yonetici ve miihendislerin goriisleri dogrultusunda
Cizelge 5.1°deki Saaty 1-9 olgegini kullanarak, Esitlik 5.1 yardimiyla geometrik

ortalamalar1 alinarak olusturulmustur.
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Ana Kriterler icin ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi: Belirlenen 3 ana kritere

gore yapilan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 7.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.2. Ana kriterler i¢in ikili karsilagtirma matrisi

Kriterler ~ Fizyoloji Donanim Beceri

Fizyoloji 1,00 0,50 0,25

Donanim 2,00 1,00 0,33
Beceri 4,00 3,00 1,00

Alt kriterler i¢in ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi: Fizyoloji kriterinin alt

kriteri i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 7.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 7.3. Fizyoloji kriteri alt kriterlerinin ikili karsilastirma matrisi

Kriterler YBSD FSD [HSD KDRD PY
YBSD 1,00 200 2,00 200 0,50
FSD 0,50 1,00 1,00 1,00 0,50
[HSD 0,50 1,00 1,00 1,00 0,50
KDRD 0,50 1,00 1,00 1,00 0,50
PY 2,00 200 2,00 200 1,00

Donanim kriterinin alt kriteri i¢in olusturulan ikili karsilagtirma matrisi Cizelge 7.4°te

gosterilmektedir.
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Cizelge 7.4. Donanim kriteri alt kriterlerinin ikili karsilagtirma matrisi

Kriterler DTA YGBY EEMO TYDB TY ATE
DTA 100 0,33 0,33 1,00 1,00 1,00
YGBY 3,00 1,00 1,00 3,00 2,00 3,00
EEMO 3,00 1,00 1,00 3,00 2,00 3,00
TYDB 1,00 0,33 0,33 1,00 0,25 1,00
TY 1,00 0,50 0,50 3,00 1,00 4,00
ATE 100 0,33 0,33 1,00 0,25 3,00

Beceri kriterinin alt kriteri i¢in olusturulan ikili karsilastirma matrisi Cizelge 7.5’te

gosterilmektedir.

Cizelge 7.5. Beceri kriteri alt kriterlerinin ikili karsilagtirma matrisi

Kriterler SSM UDAC ASSUM AGTEM S$SEM YHUM SiiSM SAYDM GAM ISM SDISM SGYAM
SSM 1,00 0,50 1,00 1,00 0,50 2,00 2,00 0,50 0,50 1,00 2,00 1,00
UDAC 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 3,00 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00
ASSUM 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 2,00 1,00 0,50 0,50 1,00 2,00 1,00
AGTEM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00
SSEM 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 0,50 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00
YHUM 050 0,33 0,50 2,00 1,00 1,00 0,50 0,50 050 0,50 0,50 1,00
SiisMm 0,50 0,50 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 050 0,50 0,50
SAYDM 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00
GAM 2,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00
isM 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 2,00 2,00 1,00 1,00 1,00 2,00 1,00
SDJSM 0,50 0,50 0,50 0,50 1,00 2,00 2,00 0,50 1,00 050 1,00 0,50
SGYAM 1,00 050 1,00 1,00 0,50 1,00 2,00 1,00 050 1,00 2,00 1,00

Adim 3: Normallestirme ve goreli onem agirliklarinin hesaplanmasi: Kriterlerin ve alt

kriterlerin normalize matrisi Esitlik 5.2 kullanilarak olusturulmustur.
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Ana Kriterler icin normalize edilmis matrisin olusturulmasi: Ana Kkriterlerin normalize

edilmis matrisi, Cizelge 7.2°deki ikili karsilagtirma matrisi kullanilarak Esitlik 5.2

yardimiyla Cizelge 7.6’daki gibi olusturulmustur.

Cizelge 7.6. Ana kriterler normalize matrisi

Kriterler ~ Fizyoloji Donanim Beceri

Fizyoloji 0,14 0,11 0,16

Donanim 0,29 0,22 0,21
Beceri 0,57 0,67 0,63

Cizelge 7.6 kullanilarak Esitlik 5.3 formiilii ile hesaplanan ana kriter agirliklar1 Cizelge
7.7°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.7. Ana kriter agirliklar

Kriterler Agirhik

Fizyoloji 0,14
Donanim 0,24
Beceri 0,62

Alt kriterler i¢in ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi: Fizyoloji Kkriterinin alt
kriteri i¢in olusturulan normalize edilmis matrisi, Cizelge 7.3’teki ikili karsilagtirma

matrisi kullanilarak Esitlik 5.2 yardimiyla Cizelge 7.8’deki gibi olusturulmustur.
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Cizelge 7.8. Fizyoloji alt kriterleri normalize matrisi

Kriterler YBSD FSD [HSD KDRD PY
YBSD 0,22 029 029 0,29 0,17
FSD 0,11 0,14 0,14 0,14 0,17
[HSD 0,11 0,14 0,14 014 0,17
KDRD 0,11 0,14 0,14 014 0,17
PY 0,44 029 029 0,29 0,33

Cizelge 7.8 kullanilarak Esitlik 5.3 formiilii ile hesaplanan fizyoloji alt kriterleri
agirliklar1 Cizelge 7.9°da gosterilmektedir.

Cizelge 7.9. Fizyoloji alt kriterleri agirliklar:

Kriterler w

YBSD 0,25
FSD 0,14
[HSD 0,14
KDRD 0,14
PY 0,33

Donanim kriterinin alt kriteri i¢in olusturulan normalize edilmis matrisi, Cizelge
7.4’teki ikili karsilastirma matrisi kullanilarak Esitlik 5.2 yardimiyla Cizelge 7.10°daki

gibi olusturulmustur.
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Cizelge 7.10. Donanim kriteri normalize matrisi

Kriterler DTA YGBY EEMO TYDB TY ATE
DTA 010 0,10 0,10 0,08 015 0,07
YGBY 0,30 0,29 0,29 025 031 021
EEMO 0,30 0,29 0,29 025 031 021
TYDB 0,10 0,10 0,10 0,08 0,04 0,07
TY 0,10 0,14 0,14 025 015 0,29
ATE 0,10 0,10 0,10 0,08 0,04 0,14

Cizelge 7.10 kullanilarak Esitlik 5.3 formiili ile hesaplanan donanim alt kriterleri

agirliklar1 Cizelge 7.11°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.11. Donanim alt kriterleri agirliklar:

Kriterler w
DTA 0,10
YGBY 0,27
EEMO 0,27
TYDB 0,08
TY 0,18
ATE 0,09

Beceri kriterinin alt kriteri i¢in olusturulan normalize edilmis matrisi, Cizelge 7.5’teki
ikili karsilastirma matrisi kullanilarak Esitlik 5.2 yardimiyla Cizelge 7.12’deki gibi

olusturulmustur.
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Cizelge 7.12. Beceri kriteri normalize matrisi

Kriterler SSM UDAGC ASSUM AGTEM SSEM YHUM SiiSM SAYDM GAM ISM SDJSM SGYAM

SSM 0,07 0,05 0,07 0,08 0,04 0,10 0,13 0,05 005 010 011 0,07

UDAC 0,14 011 0,07 0,08 0,09 0,15 0,13 0,10 0,10 010 011 0,14
ASSUM 0,07 0111 0,07 0,08 0,04 0,10 0,06 0,05 005 010 011 0,07
AGTEM 0,07 0,11 0,07 0,08 0,09 0,02 0,06 0,10 0,10 010 011 0,07
SSEM 0,14 011 0,14 0,08 0,09 0,05 0,03 0,10 0,10 0,10 0,06 0,14
YHUM 0,03 0,04 0,04 0,16 0,09 0,05 0,03 0,05 0,05 005 0,03 0,07
SiisM 0,03 0,05 0,07 0,08 0,17 0,10 0,06 0,10 0,10 0,05 0,03 0,04

SAYDM 0,14 011 0,14 0,08 0,09 0,10 0,06 0,10 010 010 011 0,07
GAM 014 011 0,14 0,08 0,09 0,10 0,06 0,10 0,10 010 0,06 0,14
ismM 0,07 011 0,07 0,08 0,09 0,10 0,13 0,10 0,10 010 011 0,07

SDJSM 0,03 0,05 0,04 0,04 0,09 0,10 0,13 0,05 0,10 005 0,06 0,04

SGYAM 0,07 0,05 0,07 0,08 0,04 0,05 0,13 0,10 005 010 011 0,07

Cizelge 7.12 kullanilarak Esitlik 5.3 formiilii ile hesaplanan beceri alt kriterleri
agirliklan Cizelge 7.13’te gosterilmektedir.

Cizelge 7.13. Beceri alt kriteri normalize matrisi

Kriterler w

SSM 0,08
UDAC 0,11
ASSUM 0,08
AGTEM 0,08
SSEM 0,09
YHUM 0,06
SiisM 0,07
SAYDM 0,10
GAM 0,10
ism 0,09
SDJSM 0,06
SGYAM 0,08

74



Adim 4: Tutarlilik oramimin hesaplanmasi: Kriter ve alt kriterlerin tutarlilik oranini,

Esitlik 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8 ve 5.9 kullanilarak hesaplanmustir.

Ana Kriterlerin tutarlilik oraninin hesaplanmasi: Ana kriterlerin tutarlilik orani hesabi

Cizelge 7.14°te gosterilmistir.

Cizelge 7.14. Ana kriterlerin tutarlilik oraninin hesabi

D E Amax Rl
041 301 303 058
072 301 Ti TO
1,89 303 001 0,03

Cizelge 7.14’te goriildiigi tizere TO 0,03<0,10 oldugu i¢in ana kriterlerin agirliklar

i¢in yapilan islemlerin tutarli oldugu ispatlanmstir.

Alt kriterlerin tutarlilik oraninin hesaplanmasi: Fizyoloji alt kriterinin tutarlilik

oraninin hesab1 Cizelge 7.15’te gosterilmistir.

Cizelge 7.15. Fizyoloji kriteri alt kriterleri tutarlilik orani hesab1

D E Ao Ri
126 506 512 0,90
071 504 Ti TO
071 504 003 0,03
071 504
167 512
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Cizelge 7.15’te goriildigii tizere TO 0,03<0,10 oldugu i¢in fizyoloji kriteri alt kriteri
agirliklart i¢in yapilan islemlerin tutarli oldugu ispatlanmistir. Donanim alt kriterinin

tutarlilik oraninin hesabi Cizelge 7.16°da gosterilmistir.

Cizelge 7.16. Donanim kriteri alt kriterleri tutarlilik oraninin hesab1

D E Ao RI
064 644 650 124
174 640 TIi TO
1,74 6,40 0,10 0,08

051 6,34
1,19 6,78
0,71 6,41

Cizelge 7.16°da goriildiigii tizere TO 0,08<0,10 oldugu i¢in donanim kriteri alt kriter
agirliklart i¢in yapilan islemlerin tutarli oldugu ispatlanmistir. Beceri alt kriterinin

tutarlilik oraninin hesab1 Cizelge 7.17°de gosterilmistir.
Cizelge 7.17°de goriildiigi tizere TO 0,06<0,10 oldugu i¢in donanim kriteri alt kriter

agirliklart igin yapilan islemlerin tutarli oldugu ispatlanmistir. AHS yontemi ile elde
edilen agirliklar Cizelge 7.18’de gosterilmektedir.
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Cizelge 7.17. Beceri kriteri alt kriterleri tutarlilik oraninin hesab1

D E Amax
0,99 12,98 12,98
1,40 12,92 TI
097 12,85 0,09
1,04 12,69 Ri
1,19 12,67 1,53
0,72 12,671 TO
094 12,77 0,06

1,27 12,80
1,29 12,76
1,19 12,85
0,82 12,98
0,99 1287
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Cizelge 7.18. AHS yontemi ile elde edilen kriter agirliklar

Ana kriter Agirhk Alt kriter | Agirhk SONUC
YBSD 0,25 0,03
0,14 FSD 0,14 0,02
Fizyoloji iHSD 0,14 0,02
KDRD 0,14 0,02
PY 0,33 0,04
DTA 0,10 0,02
YGBY 0,27 0,07
0,24 EEMO 0,27 0,07
Donanim
TYDB 0,08 0,02
TY 0,18 0,04
ATE 0,09 0,02
SSM 0,08 0,05
UDAC 0,11 0,07
ASSUM 0,08 0,05
AGTEM 0,08 0,05
SSEM 0,09 0,06
Beceri 0,62 Y.}.IUM 0.9 0,04
SIISM 0,07 0,05
SAYDM 0,10 0,06
GAM 0,10 0,06
ISM 0,09 0,06
SDJSM 0,06 0,04
SGYAM 0,08 0,05
Toplam 1,00
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7.4. PROMETHEE ile Yetkinlik kriterlerine gore Personellerin Onceliklerinin

Belirlenmesi

Bu asamada PROMETHEE yo6ntemi ile personellerin 6ncelik degerleri hesaplanmustir.
Oncelikle 28 personelin, 23 farkli yetkinligi firma yetkilisi uzman miihendis goriisiiyle
belirlenmistir. Kriterlerin 6zelliklerine gore farkli skalalarla degerlendirilen yetkinlik

kriterleri Cizelge 7.19°da gosterilmektedir.

Personellerin PROMETHEE yontemi ile 6nceliklendirilmesinde Cizelge 7.18’de AHS
yontemi ile elde edilen agirliklar (w) kullanilmistir. Tercih fonksiyonlarinin
belirlenmesi literatiirde yer alan caligmalar ve uzman goriisii dogrultusunda

belirlenmistir.

Tecriibe Yili (TY) ve Personel Yas1 (PY) gibi dlgiilebilir kriterler i¢in 3. ve 5. Tip
fonksiyonun uygunlugu literatiirde acik¢a belirtilmistir. Nicel kriterler i¢in ise 1. ve 4.

Tip tercih fonksiyonun uygun olacagi yine literatiirde belirtilmistir (Bansal ve Kumar,
2013).

Degerlendirme kriterlerinden personel yasi, yapilan is fiziksel oldugu ve dinamik bir
yapiya sahip oldugu i¢in ileri yaslar i¢in santralda ¢aligmalar1 olumsuz etkilemektedir.
Bu sebeple yasi kiigiik olan personelin daha uygun olmasi sebebiyle minimizasyon
olarak ele alinmistir. Diger kriterler yiiksek puan alan daha uygun olacak sekilde
diisiiniildiigii i¢in maksimizasyon olarak ele almmustir. Ornegin tecriibe yil1 kriterine
bakildiginda daha uzun yil santralda ¢alisan personel, digerine gore iistiin olarak

diistiniilmektedir.

Personellerin yetkinlikleri puanlandirilmasi i¢in evet-hayir (E/H), 1-5 skalasi, ve
niimerik olmak tizere 3 farkli skala ile degerlendirilerek yapilmistir. Burada E/H
skalast icin Elektrik Elektronik Mezunu Olma (EEMO) kriteri 6rnek verilebilir.
Personel elektrik elektronik mezunu ise Evet, degil ise Hayir olarak degerlendirilebilir.
Personel yas1 ve Tecriibe yil1 say1 ile ifade edilebilen kriterler oldugu i¢in niimerik

olarak degerlendirilebilmektedir. Diger kriterler 1 en az, 2 az, 3 orta, 4 yliksek ve 5
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cok yiiksek olacak sekilde 1-5 skalasinda uzmanlar tarafindan degerlendirilmistir.

Personellerin yetkinliklere gore aldiklar1 degerler Cizelge 7.20°de gosterilmektedir.

Cizelge 7.19. PROMETHEE parametreleri

No Yetkinlik w Tercih Fonk.  Min/max  Skala
1 YGBY 0,07 Olagan (1. Tip) max E/H
2 SSM 0,05 Olagan (1. Tip) max 1-5
3 UDAC 0,07 Olagan (1. Tip) max 1-5
4 ASSUM 0,05 Olagan (1. Tip) max 1-5
5 AGTEM 0,05 Olagan (1. Tip) max 1-5
6 SSEM 0,06 Olagan (1. Tip) max 1-5
7 YHUM 0,04  Olagan (1. Tip) max 1-5
8 SiisMm 0,05 Olagan (1. Tip) max 1-5
9 SAYDM 0,06 Olagan (1. Tip) max 1-5
10 GAM 0,06 Olagan (1. Tip) max 1-5
11 ISM 0,06 Olagan (1. Tip) max 1-5
12 SDJSM 0,04 Olagan (1. Tip) max 1-5
13 EEMO 0,07 Olagan (1. Tip) max E/H
14 DTA 0,02 Olagan (1. Tip) max 1-5
15 TYDB 0,02 Olagan (1. Tip) max 1-5
16 TY 0,04 V Tipi (3. Tip) max niimerik
17 ATE 0,02 Olagan (1. Tip) max 1-5
18 SGYAM 0,05 Olagan (1. Tip) max 1-5
19 YBSD 0,034 Olagan (1. Tip) max 1-5
20 FSD 0,02 Olagan (1. Tip) max 1-5
21 [HSD 0,02 Olagan (1. Tip) max 1-5
22 KDRD 0,02 Olagan (1. Tip) max 1-5
23 PY 0,04 Lineer (5. Tip) min niimerik
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Cizelge 7.20. Personellerin yetkinlik kriterlerine gore aldiklar: degerler

Yetkinlik No

Personel

12345678910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
1 E55544444 4 5 5 E 5 2 21 4 4 4 5 5 5 42
2 E55544444 4 5 5 E 5 2 19 4 4 4 5 5 5 40
3 E55544444 4 5 5 E 5 3 23 4 4 4 5 5 5 43
4 E55544444 4 5 5 E 5 2 25 4 4 4 5 5 5 44
5 E 444333433 3 4 E 5 2 18 4 3 4 5 5 5 42
6 E 444334443 3 3 E 4 2 17 3 3 4 5 5 5 41
7 E 443334433 3 4 E 3 1 14 3 3 4 5 5 5 41
8 E333333343 3 3 E 2 1 16 3 3 4 5 5 5 46
9 E 444333433 3 4 E 5 2 18 4 3 4 5 5 5 42
10 E 443334443 3 4 E 3 1 11 3 3 5 5 5 5 38
11 E333333343 3 3 E 2 1 16 3 3 5 5 5 5 36
12 E 444334443 3 3 E 4 2 18 3 3 4 5 5 5 42
13 E 444333433 3 4 E 3 1 19 4 3 3 5 5 4 43
14 E 444444433 3 4 E 3 1 15 4 3 5 5 5 5 38
15 E 444333433 3 4 E 4 3 10 4 3 5 5 5 5 35
16 E 444333433 3 4 E 3 1 8 4 3 5 5 5 5 38
17 E 444333433 3 4 E 3 1 9 4 3 5 5 5 5 32
18 E 444333433 3 4 E 2 1 7 4 3 5 5 5 535
19 E333333243 3 3 E 2 1 8 3 3 5 5 5 5 36
20 E333333343 3 3 E 21 9 3 3 5 5 4 4 37
21 E 343343433 3 4 E 3 1 6 3 3 5 5 5 5 38
22 E333333343 3 3 E 2 1 10 3 3 55 5 5 38
23 E333323343 3 3 E 21 9 3 3 55 5 536
24 E333333343 3 3 E 2 1 122 3 3 4 5 5 5 40
25 E 444333433 3 4 E 4 3 3 4 3 5 5 5 5 28
26 E 444333433 3 4 E 2 2 5 4 3 5 5 5 5 30
27 E 343343433 3 4 E 3 1 12 3 3 4 5 5 5 40
28 E 444333433 3 4 E 2 1 4 4 3 5 5 5 5 30
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Cizelge 7.19°da gosterilen parametreler ve Cizelge 7.20°de gosterilen personellerin
yetkinlik kriterlerine gore aldiklar1 degerler VISUAL PROMETHEE programina
girilerek elde edilen PROMETHEE I sonuglar1 Cizelge 7.21°de gosterilmektedir.

PROMETHEE | sonucuna bakildiginda bir ¢ok personelin diger personeller {izerinde
negatif ve pozitif iistlinliikkleri bulunmaktadir. Personel sayisinin fazlaligi sebebiyle
net bir siralama yapmak oldukga glictiir. Bu sebeple net iistiinliiklerin belirlenmesi igin
PROMETHEE Il kullanilmistir. PROMETHEE 11 ile elde edilen net istiinliikler
Cizelge 7.22°de gosterilmektedir.

PROMETHEE ile elde edilen degerler dogrusal normalizasyon islemine tabi
tutulmustur. Literatiirde cok kriterli karar verme yontemleri igin genel bir
normalizasyon formu bulunmamakla birlikte dogrusal normalizasyon yontemini
kullanan bir ¢cok ¢alisma mevcuttur.

Dogrusal normalizasyon islemi Esitlik 7.1°de gosterilen formiil yardimiyla
hesaplanmaktadir. Esitlik 7.1 en iyi durum maksimizasyon oldugu durumlarda

kullanilmaktadir (Ozdagoglu, 2013).

x”_x'_ . . —_
T = x}{j i=1,2,...m; j=1,2,..n; x]fr:max(xij);xj =max(x;;) (7.1)
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Cizelge 7.21. PROMETHEE I sonucu elde edilen personel oncelikleri

Personel &% O pnet d;
1 0,5867 0,0913 0,4954 0,92
2 0,6102 0,0451 0,5651 1,00
3 0,6014 10,0561 0,5453 0,98
4 0,5977 0,0832 10,5145 0,94
5 0,2255 0,1801 0,0454 0,39
6 0,2076 0,1878 0,0198 0,36
7 0,1885 10,2376 -0,0491 0,28
8 0,1173 10,3693 -0,2520 0,04
9 0,1613 0,2611 -0,0998 0,22
10 0,1694 0,2094 -0,0400 0,29
11 0,1302 0,2706 -0,1404 0,17
12 0,2178 10,1940 10,0238 0,37
13 0,1507 0,2006 -0,0499 0,28
14 0,2604 0,2490 0,0114 0,35
15 0,1925 0,1812 10,0113 0,35
16 0,1566 0,1922 -0,0356 0,30
17 0,1749 0,1797 -0,0048 0,33
18 0,1470 0,2120 -0,0650 0,26
19 0,0994 10,3869 -0,2875 0,00
20 0,0983 10,3264 -0,2281 0,07
21 0,1551 0,2486 -0,0935 0,23
22 0,1547 0,3088 -0,1541 0,16
23 0,0990 0,3821 -0,2831 0,01
24 0,0814 10,3649 -0,2835 0,00
25 0,2351 0,1804 0,0547 0,40
26 0,1635 0,2549 -0,0914 0,23
27 0,1551 0,2439 -0,0888 0,23
28 0,1573 0,1980 -0,0407 0,29
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7.5. Hedef Programlama ile Vardiya Planinin Olusturulmasi

Notasyon ve Parametreler;

N: Santralde ¢alisan personel sayisi N=28

M: Agustos ayindaki giin sayist M=31

K Vardiya sayisi K=3
i=personel indeksi i=1,2,....N
j=giin indeksi =1,2,..M
k=vardiya indeksi k=1.2,....K

®; = i.personelin PROMETHEE ile elde edilen normalize 6ncelik degeri Vi

Karar degiskenleri;

X0 = {1, i. personel j. giin k. vardiyaya atanirsa Viik
ik = 10, diger durumda L
he = {1,i.persone1j.gunde izinli ise Vi
i 70, diger durumda L)

dj;, =ive i+l personellerin k. vardiyada galistiklar1 giin sayilarmin farklarmin pozitif
sapmast i=1,2,...,N Vv k
d;, =iveitl personellerin k. vardiyada ¢aligtiklar1 giin sayilarinin farklarmin negatif
sapmasi i=1,2,...,N Vv k
dd;l'{ = j ve j+1 gilinlerinin k. vardiyalarinda ¢alisan personellerin onceliklerinin
toplamlarinin farklarinin pozitif sapmasi Vi k

ddjy = j ve j+1 ginlerinin k. vardiyalarinda calisan personellerin onceliklerinin

toplamlarinin farklariin negatif sapmasi Vi k
vd;,, =i. personelin k. vardiyada calistig1 toplam giin sayist Vik
bjx = j. giin k. vardiyadaki ¢alisanlarin yetkinlikleri toplami Vi k
Hedefler;

Isletmede yasanan sorunlar uzmanlardan alian bilgiler dogrultusunda analiz edilerek

iki hedef belirlenmistir. Calisanlar aras1 vardiyalarin esit ve adil bir sekilde atanmasini
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saglamak amaciyla Esitlik 7.2°de gosterilmekte olan hedef olusturulmustur. Bu hedef
ile ardistk iki c¢alisanin atandiklar1 vardiya sayilarinin farklarinin - sapmasi
minimizasyonunu saglanmistir. Bu sayede personellerin vardiyalara dengeli bir
sekilde atanmasi saglanarak personel memnuniyeti arttirilmistir. Isletmedeki
personellerin yetkinlikleri dikkate alinarak vardiyadaki personellerin yetkinlikleri
toplami1 dengelenmistir. Bu amagcla Esitlik 7.3°de gosterilmekte olan hedef ile ardisik
giinlerde her bir vardiyadaki ¢alisan yetkinlikleri toplamlarinin farklarini minimize

etmeyi amaglamaktadir.

Vd 11y — Vi + dig — d},=0 i=1,2,.27,Vk (7.2)
b(j+1)k — Djg + dd]_k - dd;,}ZO 1:1,2,30 , vV k (73)
Kisitlar;

Calismada ele alinan kisitlar uygulamanin ele alindig1 santralin belirledigi kanuni ve

Ozel kisitlamalar dikkate alinarak belirlenmistir.

Esitlik 7.4’te gosterilen kisit her giin her vardiya i¢in gerekli personel sayisinin

atanmasini saglamaktadir.
Y Xy =7 Vjk (7.4)
Her giin her vardiyada kidemlerine gore gerekli personel sayilari; Esitlik 7.5°te

gosterilen kisit, 1.kideme sahip personellerden her vardiyada en az bir tane atanmasini

saglamaktadir.
Yo X 2 1 Vj,k (7.5)

Esitlik 7.6’da gosterilen kisit, 2.kideme sahip personellerden her vardiyada en az iki

tane atanmasini saglamaktadir.

P26 Xiji = 2 Vjk (7.6)
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Esitlik 7.7°de gosterilen kisit, 3.kideme sahip personellerden her vardiyada en az iki

tane atanmasini saglamaktadir.
212:215 Xijk > 2 V], k (77)

Esitlik 7.8’de gosterilen kisit, 4. kideme sahip personellerden her vardiyada en az bir

tane atanmasini saglamaktadir.
Yios Xije 2 1 Vjk (7.8)

Esitlik 7.9’da gosterilen kisit, herhangi bir giin gece vardiyasinda ¢alisan bir personelin

ertesi giin sabah ve aksam vardiyalarinda ¢alismamasini saglamaktadir.
Xij3 + XiGsn1 t XiGe2 < 1 vi,j=12,..30 (7.9

Esitlik 7.10°da gosterilen kisit, herhangi bir giin aksam vardiyasinda calisan bir

personel ertesi giin sabah vardiyasinda ¢alismamasini saglamaktadir.
Xij2 + X411 < 1 Vi,j (7.10)

Esitlik 7.11°de gosterilen kisit, herhangi bir personelin alti giinden fazla art arda

calismamasini saglamaktadir.

Esitlik 7.12°de gosterilen kisit, herhangi bir personel izinli oldugu giin ¢alismamasini

saglamaktadir.
xijk < 1_hij Vi,j,k (712)

Esitlik 7.13’te gosterilen kisit, herhangi bir personelin giinde sadece bir vardiya

atanmasini saglamaktadir.
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Y= Xijie < 1 Vijk (7.13)

Esitlik 7.14’te gosterilen kisit, her personelin her vardiya i¢in atandigi toplam giin

sayisini belirlemektedir.
Y1 Xk = vdy, Vi k (7.14)

Esitlik 7.15’te gosterilen kisit, herhangi bir giin herhangi bir vardiyaya atanan
personellerin PROMETHEE ile hesaplanan oncelik degerleri toplamini

gostermektedir.

1 @ * Xy = by vjk (7.15)
Amac fonksiyonu;

Calismanin amag¢ fonksiyonu 2 hedeften olusmaktadir. 1. Hedef (P1), ardisik
personellerin  vardiyalarda calistiklar1 toplam gilin sayilarmin  sapmalarinin
minimizasyonunu amaclamaktadir. 2. Hedef (P2) ardisik giinlerde vardiyalardaki
personellerin dncelik degerleri toplamlarini farklarinin minimizasyonudur.
Calismada farkli senaryolar kullanilarak etkinligi arttirmak amaglanmistir. Her bir
senaryo igin olusturulan amag¢ fonksiyonlar1 Esitlik 7.16, 7.17, 7.18, 7.19, 7.20’de

gosterilmektedir.

Senaryo 1 (SI): 1Ilk senaryo Oncelikli Hedef Programlama kullanilarak

gerceklestirilmistir. Oncelikli Hedef Programlama (OHP) yontemi ile olusturulan
amag fonksiyonu Esitlik 7.16’da gosterilmektedir. Burada P1 hedefi oncelikli olarak
¢oziildiikten sonra elde edilen sapma degerleri kisit olarak eklenerek P2 hedefinin

¢Ozlimii gerceklestirilir.

Minimize z= P1 * %%, ¥3_; (dif + dj)+ P2 * X3, Zizl(ddj’g{ +ddj) (7.16)
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Senaryo 2 (S2): ikinci senaryo Esit Agirlikli Hedef Programlama (EA-HP)

kullanilarak gerceklestirilmistir. Esit Agirlikli Hedef Programlama ydntemi ile

olusturulan amag fonksiyonu Esitlik 7.17°de gosterilmektedir.
Minimize z= 328 ¥i_, (df + i)+ 252, Z§=1(ddﬁ( +ddj) (7.17)

Senaryo 3 (S3): Uciincii senaryo Agirhikli Hedef Programlama (A-HP) kullanilarak

gerceklestirilmistir. Agirlikli Hedef Programlama yontemi ile olusturulan amag
fonksiyonu Esitlik 7.18’de gosterilmektedir. Burada 1. hedefinin agirligr 0,8 ve 2.
hedefinin agirlig1 0,2 olarak alinmustir.

Minimize z=0,8+ 3728, ¥3_. (dif. + dj)+0,2* J3=11 Ziﬂ(ddﬁ( + dd;) (7.18)

Senaryo 4 (S4): Dérdiincii senaryo Agirlikli Hedef Programlama kullanilarak

gerceklestirilmistir. Agirlikli Hedef Programlama yontemi ile olusturulan amag
fonksiyonu Esitlik 7.19°da gosterilmektedir. Burada 1. hedefinin agirligi 0,6 ve 2.
hedefinin agirlig1 0,4 olarak alinmigtir.

Minimize z=0,6+ 328, ¥3_. (d}f + dj.)+0,4* J3=11 Zizl(ddﬁ( + dd;) (7.19)

Senaryo 5 (S5): Besinci senaryo Agirlikli Hedef Programlama kullanilarak

gerceklestirilmistir. Agirlikli Hedef Programlama yontemi ile olusturulan amag
fonksiyonu Esitlik 7.20°de gosterilmektedir. Burada 1. hedefinin agirligr 0,4 ve 2.

hedefinin agirlig1 0,6 olarak alinmigtir.

Minimize z=0,4+ 328, T3_, (i + dj)+0,6+ T34 T3_,(dd +ddy)  (7.20)

Senaryo 6 (S6): Altinci senaryo Agirlikli Hedef Programlama kullanilarak
gerceklestirilmistir. Agirlikli Hedef Programlama yontemi ile olusturulan amag
fonksiyonu Esitlik 7.21’de gosterilmektedir. Burada 1. hedefinin agirligt 0,2 ve 2.

hedefinin agirligi 0,8 olarak alinmustir.
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Minimize z=0,2* ¥28, ¥3_, (di +dj)+0,8+ X34, ¥3_ (ddf +ddy)  (7.21)

7.6. Senaryo Sonug¢larmin Degerlendirilmesi

Modelin ¢6ziimii Intel(R) Core(TM) 17-6700HQ CPU @ 2.60 GHz islemcili 32 GB
bellege sahip Windows 10 isletim sistemine sahip bir bilgisayarda CPLEX ILOG
12.6.2.0 optimizasyon programinda gerceklestirilmistir. Gelistirilen matematiksel

model 6889 kisit ve 4003 karar degiskenine sahiptir.

S1 senaryosu sonucunda her bir personel i¢in her bir vardiyada ¢alistiklar toplam giin
sayilart Cizelge 7.23’te gosterilmektedir. Goriildiigli iizere personeller dengeli bir
sekilde vardiyalara atanmistir. Her bir giin ve her bir vardiya i¢in personel yetkinlikleri
toplam1 Cizelge 7.24’te gosterilmektedir. Personel yetkinlikleri toplamina
bakildiginda yine dengeli bir sekilde atama yapildigi1 gosterilmektedir. Senaryo 1 ile
elde edilen vardiya planm1 Cizelge 7.25’te gosterilmektedir.

S2 senaryosuna gore model ¢oziildiiginde elde edilen a; degerleri EK 1’de
gosterilmektedir. Bu senaryoda Esitlik 7.17°de gosterilen amag¢ fonksiyonu
kullanilmigtir. Coziim iki hedefin agirliklar1 esit alinarak gerceklestirilmistir. Elde
edilen degerlere bakildiginda sapma miktarinin diger senaryolara oranla yiiksek
oldugu goriilmektedir. S2 senaryosu ile elde edilen by, degerleri EK 2’de
gosterilmektedir. Vardiyalar aras1 yetkinlik dengesinin diger senaryolarla
kiyaslandiginda en iyi sonug olarak goriilse de bu sonuglar igletme acisindan tatmin
edici degildir. S2 senaryosu ile elde edilen 1 ayhik vardiya plam1 EK 3’te
gosterilmektedir. EK 3’teki cizelgede vardiyalar Sabah (S), Aksam (A) ve Gece (G)

olarak gosterilmektedir.

S3 senaryosunda Esitlik 7.18’de gosterilen amag¢ fonksiyonu kullanilarak ¢6ziim
gerceklestirilmistir. Birinci hedefin agirligi 0,8, ikinci hedefin agirlig: ise 0,2 olarak
ele alimmustir. Bu sartlar altinda model ¢oziildiigiinde elde edilen a;;, degerleri EK 4°te

gosterilmektedir. Personellerin vardiyalara atanmasim1 gosteren a;, degerleri
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incelendiginde, personellerin vardiyalara dengeli olarak atandiklari goriilmektedir.
Diger yandan S3 senaryosu ile elde edilen bj, degerleri EK 5’te gosterilmektedir.
Vardiyalar aras1 dengenin iyi saglandig1 ¢oziimlerden birini S3 ile elde edilmistir. S3

senaryosu ile elde edilen 1 aylik vardiya plan1 EK 6’da gosterilmektedir.

S4 senaryosunda Esitlik 7.19°da gosterilen amag¢ fonksiyonu kullanilarak ¢6ziim
gerceklestirilmistir. Birinci hedefin agirhigr 0,6, ikinci hedefin agirligi ise 0,4 olarak
ele alimmustir. Bu sartlar altinda model ¢oziildiigiinde elde edilen a;;, degerleri EK 7°te
gosterilmektedir. Personellerin vardiyalara atanmasini gdsteren a;, degerleri
incelendiginde, personellerin vardiyalara adil bir sekilde atandig1 goriilmektedir. S4
ile elde edilen her giin her bir vardiyada bulunan personellerin yetkinlikleri toplami

bj, degerleri EK 8’de gosterilmektedir. Sapma degerlerinin toplaminin diger

senaryolara gore daha diisiikk oldugu goriilmektedir. S4 senaryosu ile elde edilen 1

aylik vardiya plan1 EK 9’da gosterilmektedir.

S5 senaryosunda Esitlik 7.20°de gosterilen amag fonksiyonu kullanilarak ¢oziim
gergeklestirilmistir. Birinci hedefin agirligi 0,4, ikinci hedefin agirlig: ise 0,6 olarak
ele alimmustir. Bu sartlar altinda model ¢oziildiigiinde elde edilen a;, degerleri EK
10°da gosterilmektedir. Ardisik iki personelin vardiyalara atandiklart sayilarin farkini
gosteren sapma degerleri toplami, S5 i¢in diger senaryolara nazaran daha yiiksek
ciktig1 goriilmektedir. S5 ile elde edilen vardiya personellerin yetkinlikleri toplami by,
degerleri EK 11°de gosterilmektedir. Diger yandan personel yetkinlikleri toplamlari
farkin1 gosteren sapma degerlerinin toplami da diger senaryolara gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. S5 senaryosu ile elde edilen 1 aylik vardiya plan1 EK 12°de

gosterilmektedir.

S6 senaryosunda Esitlik 7.21°de gosterilen amag¢ fonksiyonu kullanilarak ¢dziim
gerceklestirilmistir. Birinci hedefin agirhigr 0,2, ikinci hedefin agirligi ise 0,8 olarak
ele alimmustir. Bu sartlar altinda model ¢oziildiigiinde elde edilen a;, degerleri EK
13’te gosterilmektedir. S6 ile elde edilen a;; degerlerine bakildiginda diger
senaryolara gore en az etkin ¢izelge oldugu soylenebilmektedir. Tam aksine 2. Hedefin
sapma miktarina bakildiginda vardiyalar aras1 yetkinlik dengesinin en iyi saglandigi

cizelge oldugu goriilmektedir. S6 ile elde edilen vardiya personellerin yetkinlikleri
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toplami by, degerleri EK 14°te gosterilmektedir. S5 senaryosu ile elde edilen 1 aylik

vardiya plan1 EK 15°te gosterilmektedir.

Cizelge 7.22. Senaryolar ile elde edilen sonuglarin kiyaslanmasi

SENARYOLAR S1 S2 S3 S4 S5 S6
Coziim Yontemi OHP EA-HP A-HP A-HP A-HP A-HP

AFD 8,76 2405 537 802 11,78 12,24
Coziim Siiresi (sn) 36000 2466 2551 2570 2607 2670
z a: 1 6 2 1 3 10
_ 2 4 1 2 4 1
S 4
+ 433 768 771 760 959 483
dd5,
) 443 637 712 794 905 522
ddj,

Tim senaryolarda kullanilan ¢6ziim yontemi, elde edilen amag fonksiyon degerleri
(AFD), saniye (sn) olarak ¢oziim siiresi ve hedeflerin sapma degerleri Cizelge 7.22°de
gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde birinci hedef i¢in en az sapma degerine
sahip senaryolarin S1, S3 ve S4 oldugu goriilmektedir. ikinci hedefi en iyi saglayan
senaryonun ise S6 oldugu goriilmektedir. Ancak S6 icin birinci hedef sapmast olduk¢a
yiiksektir. Bu durum goz ardi edilebilir seviyede degildir. Diger yandan S1, S3 ve S4
icin ikinci hedef sapmalari incelendiginde en az sapmaya sahip olan senaryonun S1

oldugu goriilmektedir.

S1 senaryosunun ¢dziimii Oncelikli Hedef Programlama ile gerceklestirilmesinin
sonuca etkisi su sekilde aciklanabilir. Coziim siiresi diger senaryolara oranla fazla
goziikkmektedir. Ancak bu durum bir problem teskil etmemektedir. Birinci hedef i¢in
model ¢alistirildiginda yalnizca birkag saniye iginde optimal ¢6ziim elde edilmektedir.
Ikinci hedef diger senaryolar ile ayn1 zaman penceresinde ¢alistirildiginda yine uygun

bir ¢6zlim elde edilmektedir. Model 36000 saniye calistirilip ¢6ziim alindiginda ise
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senaryolar arasinda en uygun olarak goriilmektedir. Ayrica uygulamada ele alinan
santral i¢in Oncelikli hedef, personellerin adil bir sekilde vardiyalara atanmasi
oldugundan S1 senaryosu tercih sebebi olmaktadir. S1 ile elde edilen yetkinlik sapma
degeri 8,76’dir. Bu deger su sekilde yorumlanabilir; Bir ayda 31 giin ve her giiniin 3
vardiya olduguna gore her bir giindeki her bir vardiya i¢in sapma orani ortalama
0,09’dur. S1 senaryosunda vardiyalarin ortalama yetkinlik degerinin 2,36 oldugu

diisiiniildiiglinde yaklasik %4’liik bir sapma meydana gelmistir.
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Cizelge 7.23. S1 i¢in personellerin ay boyunca vardiyalarda ¢alistiklar: giin sayist

Personel Sabah  Ogle  Aksam

1 8 8 7
2 8 8 7
3 8 8 7
4 8 8 7
5 8 8 7
6 8 8 7
7 8 8 7
8 8 8 8
9 8 8 8
10 8 8 8
11 8 8 8
12 8 8 8
13 8 8 8
14 8 8 8
15 8 8 8
16 8 8 8
17 8 8 8
18 8 8 8
19 8 8 8
20 8 8 8
21 8 8 8
22 7 7 8
23 7 7 8
24 7 7 8
25 7 7 8
26 7 7 8
27 7 7 8
28 7 7 8
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Cizelge 7.24. S1 i¢in vardiyadaki personellerin yetkinlik toplami

Giin Sabah Ogle Aksam
1 2,39 2,52 2,23
2 2,27 2,53 2,21
3 2,19 2,53 2,19
4 2,27 2,64 2,2
5 2,35 2,51 2,18
6 2,35 2,46 2,14
7 2,19 2,19 2,22
8 2,37 2,21 2,27
9 2,32 2,19 2,46
10 2,42 2,33 2,22
11 2,42 2,47 2,17
12 2,46 2,48 2,31
13 2,45 1,96 2,37
14 2,71 2,15 2,43
15 2,61 2,41 2,43
16 2,35 2,69 2,39
17 2,37 2,69 2,28
18 2,36 2,25 2,24
19 2,34 2,15 2,32
20 2,53 2,13 2,31
21 2,4 2,15 2,30
22 2,55 2,44 2,27
23 2,50 2,44 2,10
24 2,64 2,39 2,23
25 2,67 2,38 2,23
26 2,42 2,39 2,37
27 2,12 2,41 2,42
28 2,29 2,54 2,39
29 2,17 2,53 2,36
30 2,35 2,54 2,32
31 2,45 2,58 2,17
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Cizelge 7.25. S1 ile elde edilen 1 aylik cizelge

Giin

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
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8. SONUC

Teknolojik gelismeler sonucunda aligkanliklarin da degismesiyle enerji talebi giin
gectikce artmaktadir. Bir yandan fosil yakit rezervleri azalirken, bir yandan da diinya
niifusunun hizla artis1, ilkeleri yeni ve siirdiiriilebilir politikalar gelistirmeye
zorlamaktadir. Bu amagla iilkeler ¢evreye duyarli ve siirdiiriilebilir olmasi sebebiyle
yenilenebilir enerjiye yatirimlarmi artirmislardir. Diinya genelinde yenilenebilir
enerjinin onemi anlasilsa da heniiz enerji talebinin biiyiik kism1 diger kaynaklardan

elde edilmektedir.

Tiirkiye’de de son yillarda yenilenebilir enerji yatirimlari hiz kazanmistir. Mevcut
enerji ihtiyacimizin yaklagik %30°u yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir.
Mevcut yenilenebilir kaynaklarimizin dortte tiglinii olusturan kaynak ise hidroliktir.
Hidrolik kaynaklar Tiirkiye’de gegmisten bugiine 6nemini yitirmemis ve her zaman
ilke ekonomisine katki saglamistir. Hidrolik enerjisinden elektrik iiretilmesi amaciyla
kullanilan en biiyiikk kaynak akarsu yataklarma kurulan barajlardir. Bu barajlara

kurulan santrallar araciliiyla elektrik iiretimi ger¢eklesmektedir.

Son teknolojiyi etkin kullanan santrallar, otomasyon sistemleri ile uzaktan kumanda
edilmekte, Ttlke ihtiyaclarina gore devreye almip c¢ikartilabilmekte, {iretim
planlamalar1 yapilabilmekte ve istenilen periyotta raporlar alinabilmektedir. SCADA
sistemleri olarak adlandirilan bu sistemler santralda gerekli personel sayisini azaltarak
tiretim kayiplarin1 azaltmaktadir. Tam tersine Diinyada ve Tirkiye’de hala SCADA
sistemini kullanmayan santrallar isletilmeye devam edilmektedir. Bu santrallarda
otomasyon sistemlerinin gilincel teknolojinin gerisinde kalmas1 sonucu personel sayisi
da diger santrallara nazaran olduk¢a fazladir. Bunun bir sonucu olarak personelden

kaynakli iiretim kayb1 maliyetleri artmaktadir (Ozcan vd., 2017).

Bu tezde bir hidroelektrik santralda personelden kaynakli {iretim durus maliyetlerini
azaltmak amaciyla personellerin 1 aylik ¢izelgesi olusturulmustur. Bu amacla personel
yetkinliklerini dikkate alan 0-1 Oncelikli Hedef Programlama modeli 6nerilmistir.

Personellerin vardiyalara yetkinlikleri dikkate alarak atanmasini saglamak amaciyla
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PROMETHEE yontemi ile yetkinlikleri onceliklendirilmistir. AHS ydntemi
kullanilarak personel yetkinligine etki eden kriterler agirliklandirilmistir. AHS
sonucunda elde edilen kriter agirliklar1 kullanilarak PROMETHEE yontemi ile
yetkinlik degerleri hesaplanmistir. PROMETHEE sonuglar1 kullanilarak hedef
programlama yontemi kullanilarak farkli senaryolar olusturulmustur. Oncelikli Hedef
Programlama yontemi ve agirlikli hedef programlama yontemi ile model ¢ozilmiistiir.
Senaryolar arasinda isletme i¢in en uygun ¢Ozimii veren SI1 senaryosu tercih

edilmistir.

Bu tez ile 95MW kurulu giicii ile Tiirkiye elektrik iiretim sistemi igerisinde yer alan
bir hidroelektrik santralde, gegmis verileri incelendiginde santralin en yogun ¢alistigi
Temmuz ve Agustos aylarinda operator hatasi nedeniyle 6nemli arizalarin yasandigi
tespit edilmistir. 2017 yilinda bu arizalardan kaynaklanan durus siiresi Temmuz ayinda
52 saattir. Bu durustan dolay1 95 MW kurulu giice sahip olan s6z konusu hidroelektrik
santralde 4,94 milyon kWh enerjinin iiretilememesi anlamina gelmektedir ve bu enerji
kaybinin 2017 toptan elektrik satis fiyati olan 14,02 kr/kWh’lik (EPDK,2017) deger
acisindan karsiligit Temmuz ayi ig¢in 692.588 TL dir.

Personel hatalarindan kaynaklanan iiretim durus maliyetlerini azaltmak amaciyla bu
tezde, isletmenin planlama siirecinde saglamasi gereken yasal zorunluluklar ve igletme
esaslar1 dikkate alinarak personellerin vardiyalara adil bir sekilde atanmasi
saglanmistir. Adil bir dagilim elde edildikten sonra vardiyalarin yetkinlik toplamlari
dengelenerek vardiyalarin etkinlik diizeyi artinlmistir. Yapilan uygulama ile
personelden kaynakli tiretim duruslart Agustos ayinda 7 saate indirilmistir. Bu da
personelden kaynakli iiretim durus maliyetinde 9%86,54’liik bir iyilestirme

gergeklestirildigini gostermektedir.

Gelecekte yapilacak ¢aligsmalarda personellerin ergonomik faktorleri dikkate alinarak
cizelgeleri olusturularak vardiyalara dengeli atamasi saglanabilir. Bakim personelleri
ile vardiya personelleri dikkate alinarak cizelgelemenin etkinligi arttirilabilir. Diger
cok kriterli karar verme yontemlerini ile personel agirliklar1 elde edilerek ¢oziim
gerceklestirilebilir. Giin Oncesi elektrik satig fiyati dikkate alinarak senaryolar

gelistirilerek calistirilacak personel sayisi belirlenebilir.
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EK 7. S4 ILE ELDE EDILEN vd;, DEGERLERI

Ogle

Aksam

Sabah

Personel

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

20
21

22

23
24
25
26
27

28
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EK 8. S4 ILE ELDE EDILEN b;,, DEGERLERI

Giin Sabah  Ogle  Aksam
1 2,15 2,65 2,42
2 2,17 2,72 2,45
3 2,04 2,45 2,56
4 2,08 2,47 2,19
5 2,23 2,51 2,25
6 2,01 2,69 2,24
7 2,45 2,22 2,34
8 2,24 2,24 2,23
9 2,27 2,57 2,34
10 2,34 2,08 2,17
11 2,31 2,11 2,66
12 2,30 2,32 2,93
13 2,34 2,26 2,55
14 2,41 2,00 2,41
15 2,66 2,09 2,52
16 2,53 2,32 2,32
17 2,36 2,53 2,24
18 1,88 2,47 2,40
19 2,34 2,11 2,49
20 2,45 2,39 2,19
21 2,16 2,53 2,19
22 2,30 2,41 2,27
23 2,15 2,48 2,55
24 1,90 2,60 2,57
25 1,90 2,61 2,23
26 2,91 2,34 2,31
27 2,43 2,37 2,32
28 2,45 2,25 2,46
29 2,31 2,29 2,42
30 2,28 2,60 2,57
31 2,38 2,60 2,49
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EK 9. S4 iLE ELDE EDILEN CiZELGE
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EK 10. S5 iLE ELDE EDILEN vd;;, DEGERLERI

Ogle

Aksam

Sabah

Personel

10
11
12
13
14
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16
17
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19
20
21
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EK 11. S5 ILE ELDE EDILEN b;, DEGERLERI

Giin Sabah  Ogle  Aksam
1 2,78 2,58 2,60
2 2,71 2,56 2,54
3 2,22 2,32 2,29
4 2,32 2,05 2,39
5 2,37 1,79 2,33
6 2,34 2,06 2,38
7 2,44 2,46 2,33
8 2,34 2,43 2,64
9 1,80 2,36 2,69
10 1,74 2,65 2,65
11 2,24 2,44 2,66
12 2,40 2,76 2,14
13 2,43 2,20 2,35
14 2,30 2,54 2,37
15 2,27 2,42 2,28
16 2,24 2,01 2,21
17 2,51 2,46 2,23
18 2,45 2,54 2,44
19 2,23 2,34 2,34
20 1,73 2,66 2,26
21 2,29 2,68 2,53
22 1,99 2,30 2,25
23 2,21 2,84 2,22
24 2,28 2,66 2,12
25 2,55 2,46 1,74
26 2,37 1,84 2,46
27 2,41 1,97 2,51
28 2,34 1,98 2,27
29 2,00 2,36 2,26
30 2,11 2,75 2,34
31 2,32 2,81 2,24
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EK 12. S5 iLE ELDE EDILEN CiZELGE
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EK 13. S6 iLE ELDE EDILEN vd;, DEGERLERI

Ogle

Aksam

Sabah

Personel

10
11
12
13
14
15
16
17
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20
21

22

23
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26
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EK 14. S6 ILE ELDE EDILEN b;, DEGERLERI

Giin Sabah  Ogle Aksam

1 2,00 2,21 2,44
2 2,54 2,29 2,44
3 2,48 2,28 2,29
4 2,14 1,96 2,22
5 2,24 2,27 2,24
6 2,30 2,32 2,24
7 2,50 2,22 2,17
8 2,68 2,47 2,09
9 2,55 2,53 2,07
10 2,61 2,31 2,06
11 2,65 2,34 2,23
12 2,34 2,17 2,19
13 2,07 2,17 2,22
14 2,09 2,28 2,16
15 2,12 2,35 2,21
16 1,83 2,30 2,52
17 1,86 2,13 2,69
18 2,35 2,23 2,36
19 2,48 2,29 2,26
20 2,45 2,22 2,29
21 2,55 2,38 2,58
22 2,33 2,23 2,55
23 2,30 2,37 2,41
24 2,35 2,43 2,58
25 2,32 2,36 2,45
26 2,33 2,36 2,39
27 2,34 2,25 2,40
28 2,32 2,26 2,40
29 2,38 2,18 2,37
30 2,42 2,25 2,44
31 2,42 2,81 2,39
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EK 15. S6 iLE ELDE EDILEN CiZELGE
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