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OZET

DOGAL GAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALLARINDA PERSONEL
CiZELGELEME PROBLEMI ICIN KARAR DESTEK MODELI ONERISi

OZDER, Emir Hiiseyin
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Tezi
Danigman: Prof. Dr. Tamer EREN
OCAK 2020, 185 Sayfa

Dogal gaz kombine c¢evrim santrallari, dogal gaz kullanarak elektrik {ireten
santrallardir. Bu santrallar; verimli, diisiik sermaye ile kisa siirede kurulabilen,
ekonomik, ¢evre dostu, giivenilir ve siirekli tiretim yapan santrallar olmasi sebebiyle
Tiirkiye’nin elektrik ihtiyacinin karsilanmasinda hayati 6neme sahiptir. 2019 yil eyliil
ay1 sonu verilerine gore Tiirkiye’ nin elektrik ihtiyacinin %28,78’1 dogal gaz kombine

¢evrim santrallarindan karsilanmaktadir.

Elektrik tiretiminde rol oynayan santral personelinin; siire¢ izleme, bakim, onarim, acil
durum miidahale vb. seklinde gorevleri bulunmaktadir. Bu gorevler karmasik bir
yapiya sahiptir. Personelin uzmanhginin, yeteneginin ve isgiicliniin yogun olarak
iretim sitirecine katki saglamasi beklenmektedir. Dogal gaz kombine ¢evrim
santrallarinda personel ¢izelgeleme calismasi yaparken personelin yetenegini dikkate
alan c¢alisma sayis1 da oldukc¢a kisithdir. Siirdiiriilebilir enerji arzi konusu (kesintisiz,
ekonomik, ¢evre dostu ve verimli) 6n plana ¢iktiginda; elektrik tiretiminin, is¢iligin,
malzemelerin ve bakim islemlerinin kontrol edilmesi, enerji santrallarinda
vazge¢ilmez bir gerekliliktir. Santrallarin isletme kurallarina uygun olarak isletilmesi,
is dagiliminin dengelenmesi, ¢alisan performansinin en iist diizeye ¢ikarilmasi, uygun
personelin uygun ise atanmasi gibi isler, yonetilmesi gereken zor siireglerdir. Personel
cizelgelerinin yanlis olusturulmasi nedeniyle liretimin durmasi, dogal gaz kombine
cevrim santrallar1 i¢in biiyiikk bir sorundur. Bu durum siirdiiriilebilir enerji arzim

sekteye ugratmaktadir. Tiirkiye’nin elektrik ihtiyacinin biiyiik boliimiinii karsilayan bu



santrallarin verimli ve kesintisiz ¢alismasi i¢in personel kaynaginin etkin kullanilmasi
onemli bir konudur. Bununla birlikte, dogal gaz kombine ¢evrim santrallarinda tiretim
miktarlar1 mevsimlere gore degisiklik gostermektedir. Atmosferik sicaklik, dogal gaz
kombine ¢evrim santrallarinin termal verimliligini etkileyen énemli bir parametredir.
Bagka bir deyisle, dogal gaz kombine g¢evrim santrallarin 1s1l verimi, atmosferik
sicaklik arttik¢a diiser. Bu nedenle, santrallar 6zellikle kis ve sonbaharda en yogun ve
verimli caligirlar. Tiirkiye’deki dogal gaz kombine ¢evrim santrallarinin on yillik
elektrik iiretim yiizdelerine bakildiginda ortalama oranlarin yaz aylarinda %14,59,
sonbahar aylarinda %21,41, kis aylarinda %28,89 ve ilkbahar aylarinda %24,82
oldugu goriilmektedir. Elektrik iiretimi donemlere gore degisiklik gosterdiginden
personel ihtiyact da donemlere gore farklilik gostermektedir. Personel ihtiyacinin az
oldugu donemlerde fazladan personel gorevlendirmek maliyetler agisindan olumsuz
etki yaratmaktadir. Bu durumda mevsimlere gore farkli personel c¢izelgeleri
hazirlanmasi gerekmektedir. Literatiirde hem personel maliyetini hem de mevsimlere
gore personel degisimini dikkate alan personel ¢izelgeleme c¢alismasina

rastlanmamustir.

Bu tezde, personel yetenegini, maliyetini ve mevsimlere gore personel degisimini
dikkate alan personel ¢izelgeleme ¢alismasi yapilmistir. Alt1 farkli durum igin personel
cizelgeleme modeli Onerilmistir. Her bir mevsim i¢in maliyet minimizasyonu ve
personel yetenek kriter degerleri modele dahil edilerek uygun personel ¢izelgesi
olusturulmustur. Personel yetenek kriterlerinin agirliklarini belirlemek igin ¢ok olgtitli
karar verme yontemlerinden analitik ag siireci kullanilmistir. Yetenek agirliginin farkls
oldugu tespit edilen personellerin aylik toplam atanma sayisinda degisimler
gbézlemlenmistir. Maliyet minimizasyonu dikkate alindiginda ise toplam personel
atama sayisinda azalma goézlemlenmistir. Yapay sinir aglari ile donemlere gore

elektrik tiretim tahminleri yapilmis ve mevsimsel personel ihtiyaci belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Personel Cizelgeleme, Analitik Ag Siireci, Hedef
Programlama, Yapay Sinir Aglari, Yetenek Temeli,

Mevsimsel Degisim
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Natural gas combined cycle power plants are those that generate electricity using
natural gas. These power plants; efficient, which can be installed in a short time with
low capital, economical, environmentally friendly, because it is reliable and
continuous production plants which are vital in meeting Turkey's electricity needs.
According to data from the end of September 2019, 28.78% of Turkey's electricity

needs are met by natural gas combined cycle power plant.

The personnel of the power plant playing a role in electricity generation; process
monitoring, maintenance, repair, emergency response etc. in the form of tasks. These
tasks have a complex structure. The expertise, talent and workforce of the personnel
are expected to contribute intensively to the production process. The number of studies
that take into account the personnel’s ability to perform personnel scheduling in natural
gas combined cycle power plants is also very limited. When the issue of sustainable
energy supply (uninterrupted, economic, environmentally friendly and efficient)
comes to the fore; Controlling electricity production, labor, materials and maintenance
processes is an indispensable requirement in power plants. Operation such as operating
the plants in accordance with the operating rules, balancing the distribution of work,
maximizing employee performance, and assigning the appropriate personnel to the
appropriate job are the difficult processes to be managed. Stopping production due to
incorrect scheduling of personnel is a major problem for natural gas combined cycle

power plants. This disrupts sustainable energy supply. effective use of staff resources



for the efficient and uninterrupted operation of these plants meet the majority of
Turkey's electricity needs is an important issue. However, production amounts of
natural gas combined cycle power plants vary according to the seasons. Atmospheric
temperature is an important parameter affecting the thermal efficiency of natural gas
combined cycle power plants. In other words, the thermal efficiency of natural gas
combined cycle power plants decreases as the atmospheric temperature increases.
Therefore, power plants operate most intensively and efficiently, especially in winter
and autumn. Referring to ten percent of the annual electricity production of natural gas
combined cycle power plant in Turkey in the summer, the average rate of 14.59%,
21.41% in the autumn, it is seen that during the winter months was 28.89% and 24.82%
in the spring. Since electricity generation varies according to periods, the personnel
requirement also varies according to periods. Assigning extra personnel during periods
of low personnel needs has a negative impact on costs. In this case, different personnel
schedules should be prepared according to the seasons. In the literature, no personnel
scheduling study that considers both the personnel cost and the seasonal change of

personnel has been found.

In this thesis, a personnel scheduling study has been carried out considering the
personnel ability, cost and seasonal changes. Personnel scheduling model has been
proposed for six different situations. Cost minimization and personnel talent criterion
values for each season were included in the model and an appropriate personnel
schedule was formed. The analytical network process, one of the multi-criteria
decision-making methods, was used to determine the weights of the personnel talent
criteria. Changes were observed in the total number of monthly appointments of the
personnel whose talent weight was found to be high. When the cost minimization is
taken into consideration, a decrease in the total number of personnel is observed.
Estimates of electricity generation by artificial neural networks have been made and

seasonal personnel needs have been determined.

Keywords: Personnel Scheduling, Analytical Network Process, Goal Programming,

Acrtificial Neural Networks, Skill-based, Seasonal Change
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KISALTMALAR LiSTESI

AAS : Analitik Ag Siireci

AGA : American Gas Association (Amerikan Gaz Birligi)
AHS : Analitik Hiyerarsi Siireci

BPN : Back Propagation Network (Geri Yayilma Agi)
CH4 : Metan

DGKCS : Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrali

DP : Dogrusal Programlama

GWh - Gigavat

HP : Hedef Programlama

kPa : Kilo Pascal

kW : Kilovat

MSE : Mean Squared Error (Hata Kareleri Ortalamasi)
MWh : Megavat Saat

P : Personel

SCADA : Supervisory Control and Data Acquisition (Denetleyici Kontrol ve
Veri Toplama)

T : Toplam

TEK : Tiirkiye Elektrik Kurumu
K . Kriter

\ : Vardiya

YSA : Yapay Sinir Ag1
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1. GIRIS

Globallesen diinyada, iilkelerin rekabet edebilme giiclinii artiran en temel unsurlardan
biri enerjidir [1]. Enerji, insanlarin yasam kalitesini yiikseltirken tilkelerin ekonomik
ve sosyal alanda ilerlemesinde de 6nemli bir rol oynamaktadir [1]. Niifus artisi,
sanayilesme ve kentlesme olgulari, artan ticaret olanaklar1 ve siirekli gelisen
teknolojinin insan hayatinda vazgegilmez bir unsur haline gelisi ise, enerjiye olan
talebi her gecen gilin biraz daha artirmaktadir [2]. Artan bu talebin karsilanmasi i¢in
iilkeler yeni tedbirler almaktadir. Ulkeler, enerji sektdriine yapacaklar biiyiik altyap:
yatirimlarini hem mevcut sistemlerini giiclendirmek hem de ¢agin gereklerini yerine
getirmek iizere kesintisiz, cevreye duyarli ve diisiik maliyetli enerji iretimini saglamak

dogrultusunda yapilandirmaktadirlar [3].

Diinya genelinde enerjinin en yaygin formu elektrik enerjisidir ve bu enerji tiirii
elektrik {retim santrallarinda iretilmektedir [4]. Elektrik tretim santrallari,
kullandiklar1 enerji kaynagma gore isimlendirilmekte (dogal gaz kombine c¢evrim
santrali, hidroelektrik santral, niikleer santral, vb.) olup siirdiiriilebilirlik agisindan
kaynak cesitliligi biiyiik 6nem arz etmektedir. Diinyada elektrik tiretiminde kullanilan
kaynaklarin dagilimlar1 incelendiginde, elektrik {iretimi i¢in en yaygin olarak
kullanilan kaynagmn komiir oldugu goriilmektedir [1]. Komiirden sonra en fazla
kullanilan kaynak ise dogal gazdir [1]. ABD, Cin, Hindistan ve Almanya’da komiir,
Rusya’da dogal gaz, Fransa’da niikleer enerji ve Kanada’da yenilenebilir enerji

kaynaklari, elektrik enerjisi iiretiminde en fazla paya sahip olan kaynaklardir [5].

Tirkiye’nin enerji talep artist giin gegtikge artmaktadir. Bu sebeple Tiirkiye
stirdiirtilebilir  enerji politikalarina yonelmektedir [5]. Enerji politikalarinin
odaklandig1 temel noktalardan birisi de maliyet minimizasyonu ve verim
maksimizasyonudur. Bu amaglar dogrultusunda mevcut elektrik iiretim tesislerinin
verimli bir sekilde isletilmesi istenmektedir. Bu sayede, ekonomiklik Kriteri
cercevesinde enerji arz giivenligine hizmet edilmesine olanak saglanmasi
amaclanmaktadir [6]. Tesislerin ekonomik ve verimli isletilmesi igin mevcut isgiici,

malzeme, ekipman vb. girdilerini verimli kullanmalar1 gerekmektedir. Ozellikle
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isgiiciiniin yani personelin verimli kullanimi, elektrik tiretim tesislerinde dikkat
edilmesi gereken 6nemli bir konudur. Bu sebeple, mevcut elektrik iiretim tesislerinin
ekonomik ve verimli bir sekilde tiretim yapmasina olanak saglayan yontemlere olan

ilgi de artmugtir.

Dogal gaz kombine g¢evrim santrallart (DGKCS) siirdiiriilebilir enerji arzini
gerceklestirmek igin siirekli calisan tesislerdir. Siirdiiriilebilir bir enerji arzi belirli
ozelliklere sahiptir. Yani; enerji arz1 kesintisiz, giivenilir, verimli, ekonomik ve ¢evre
dostu olmalidir [1]. Bu nedenle insan giiciinii, malzeme ve bakim siire¢lerini yonetmek
elektrik tiretimi i¢in vazgecilmez bir gerekliliktir. Tesislerin isletme kurallarina uygun
olarak isletilmesi icin gereken kosullar saglanmalidir. Bu kosullar, dengeli is
dagilimin1 saglayan personel ¢izelgeleme ¢alismalar1 vasitastyla karsilanir. Ilgili
personel performansinin arttirilmasi, uygun personelin uygun islere atanmasi vb.
personel ¢izelgelemenin gereksinimlerini olusturur. Santrallarin kesintisiz olarak
iiretim yapabilmesi ve planlanan zamanlarda bakimi, ilk once santralda calisan
personelin dogru ve verimli bir sekilde ¢izelgelenmesine baghdir. Bu nedenle,

DGKCS personelinin ¢izelgelenmesi problemi ¢ok énemlidir.

Glinimiiziin gelisen teknolojisi sayesinde, bazi santrallar SCADA (Supervisory
Control and Data Acquisition) (Denetleyici Kontrol ve Veri Toplama) adli bir sistem
yardimiyla merkezi kontrol odalarindan otomatik olarak yonetilebilmektedir. Ancak,
bu sistemin kurulmasi ve uygulanmasi oldukc¢a pahalidir. Bu nedenle cogu tesis
SCADA sistemi olmadan ¢alismaya devam eder. Bu sistemin var oldugu ve ¢alistig1
tesislerle diger tesisler karsilastirildiginda, personel hatasinin sebep oldugu maliyet
kayiplar1 goze ¢arpmaktadir. Personel ¢izelgelemesinde yapilan hatalar bu kayiplarin
basinda gelmektedir. Personel hatalar1 genellikle personel tarafindan yapilan yanlis
islemler, dikkat eksikligi, birikmis yorgunluk ve en Onemlisi adaletsiz is
planlamasindan kaynaklanir. Personel hatalarindan kaynakli olarak uzun vadeli
arizalar veya duruslar ortaya ¢ikabilir, bu da enerji ve gelir kaybina neden olur. Ayrica,
stirdiiriilebilir enerji arzinin kesintiye ugramasi nedeniyle giivensiz bir ortam
olusabilir. Bu baglamda, elektrik iiretim tesislerinde kullanilan personel ¢izelgeleme

modelleri adil ve uygun ig dagilimi igin kritik 6neme sahiptir [4].
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Bu tezde personel ¢izelgeleme problemlerinin enerji santrallar1 iizerinde etkin
coziimler iretebildigi alti problem c¢oziimii ile gosterilmistir. Bu problemlerde
personel yetenekleri, maliyet minimizasyonu gibi farkli kombinasyonlarla ¢oziim
yapilmig ve ¢oziimler birbirleriyle karsilastirilmigtir. Problem 1°de mevcut durumda
el ile yapilan personel cizelgelemenin hedef programlama modeli ile ¢oziimii
yapilmigtir ve iyilesmeler gozlemlenmistir. Problem 2’de ise santralda galisan
personellerin sahip oldugu yeteneklerin ¢alisma performansina ne dlglide etki ettigi
gozlemlemek istenmistir. Bu sebeple personelin sahip oldugu 9 farkli yetenegin hedef
programlama modeline dahil oldugu problem ¢oziilmiistiir. Problem 3’te personellerin
sahip oldugu yetenek sayist 20’ye ¢ikarildigi durumda hedef programlama modeli
¢oziimil yapilmistir. Maliyet faktorii DGKCS’lerde 6nemli ve g6z ardi edilmemesi
gereken bir faktordiir. Bu sebeple Problem 4°te, personelin sahip oldugu yetenek sayisi
9 iken modele maliyet minimizasyonu kismi eklenmis ve hedef programlama ¢6zimii
yapilmistir. Problem 5°’te personelin sahip oldugu yetenek sayist 9’dan 20’ye
cikarilmis ve modele maliyet minimizasyonu kismi eklenip hedef programlama
¢Oziimii yapilmigtir. Son problem olan 6’da farkli mevsimlere gore farkli iiretim
kapasiteleri oldugu i¢in yapay sinir aglar1 teknigi ile iiretim tahmini yapilmis ve
edinilen bilgilerle personel gizelgelemesi yapilmistir. Problem 6’da personelin sahip
oldugu yetenek sayist 20 iken, maliyet minimizasyonlu ve mevsimlik elektrik iiretim
tahminli durumda hedef programlama modelinin ¢oziimii yapilmistir. Arastirma
sonuglart literatiirdeki ¢oziimler ile karsilastirilarak gelistirilen modellerin eksik ve

giiclii yonleri ortaya konulmustur.

Tez yedi boliimden olusmaktadir: Birinci boliimde; tez ¢alismasinin konusu, 6nemi,
amaglar1 ve igerigine iligkin genel bilgiler verilmistir. Tiirkiye’deki elektrik iiretim

kaynaklarindan ve bunlarin 6neminden bahsedilmistir.
Ikinci béliimde DGKCS’ler ile ilgili detayl: bilgiler verilmistir. DGKCS’lerin ¢alisma
prensipleri ve Tiirkiye’deki onemi ile ilgili bilgiler verilmistir. Bu boliimde ayrica,

DGKCS’lerdeki personelin yeri ve onemli ile ilgili detaylar anlatilmistir.

Ugiincii boliimde, isgiicii ¢izelgeleme ile ilgili bilgiler verilmistir. Isgiicii ¢izelgeleme

ikiye ayrilmaktadir. Bunlar: Personel ¢izelgeleme ve vardiya cizelgelemedir. Bu tezde
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aslen incelenen alan personel ¢izelgeme oldugu i¢in bdliimiin devaminda bu kisim
detaylandirilmistir. Personel ¢izelgelemedeki model yapilari, siniflandirmalar ve

ozelliklerinden bahsedilmistir.

Dordiincii boliimde ise personel ¢izelgeleme konusu ile ilgili literatiir incelemesi yer
almaktadir. Toplamda {i¢ farkl: literatiir taramasinin bahsettigi yaklasik 360 c¢alisma
incelenmistir. Enerji ile ilgili dergilerde personel ¢izelgeleme calismalari mevcuttur,
ancak bu konudaki c¢alismalar oldukca nadirdir. Enerji sektoriinde personel
cizelgelemesi bakir bir alandir ve kesfedilmeyi beklemektedir. Bununla birlikte,
elektrik tiretim santrallarinin temel amaci siirdiiriilebilir enerji arzi saglamaktir.
Siirdiiriilebilir elektrik tiretimi kesintisiz, ekonomik, verimli ve ¢evre dostu olmalidir.
Bu kapsamli amag i¢in ¢alisan personelin 6nemi ve etkisi yiiksektir. Bu baglamda, bu
tez personel cizelgeleme problemine ¢6ziim getirmek icin biiyiikk olg¢ekli bir

DGKCS’ye odaklanmistir.

Calisgmanin besinci boliimiinde kullanilan yontemlerle ile ilgili bilgiler verilmistir.
Tezde analitik ag siireci, hedef programlama ve yapay sinir aglar1 yontemleri
kullanilmistir. Bu yontemlerin avantajlari, dezavantajlar1 ve tezde neden

kullanildiklar1 ile ilgili bilgiler verilmistir.

Calismanin altinc1 boliimii olan uygulama boliimiinde ise halihazirda faaliyet gésteren
bir elektrik tiretim santralinda elde edilen gergek verilere personel g¢izelgeleme
problemi ¢6ziime kavusturulmustur. Bu boélimde altt problem ¢oOziimii
gerceklestirilmistir. Her bir problem ¢6ziimii birbirinden farklidir ve sonuglari

birbirleriyle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar detaylica incelenmistir.
Calismanin nihai sonuglarinin agiklandig: yedinci ve son béliimde elde edilen bulgular

ortaya konulmustur. Calismanin literatiire sagladig katkilardan bahsedilmistir. Ayrica

gelecek calismalarda diger arastirmacilara 151k tutacak 6nerilerde bulunulmustur.
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2. DOGAL GAZ KOMBINE CEVRIM SANTRALLARI

Enerji tireten santrallar kaynak tiirlerine gore degisiklik gostermektedir. Bu santrallar
harcadiklar1 kaynaklar1 ve dondstirilebilirliklerine gore temelde iki gruba
ayrilmaktadir. Yenilenebilir ve yenilenemez kaynaklar ise kullanislarina gore birincil
ve ikincil enerji kaynaklar1 olarak iki gruba ayrilmaktadir. [7]. Sekil 2.1.’de tretim

iceriklerine gore enerji kaynaklari verilmistir [7].

Enerji Kaynaklar

Kullamslarina Gére l Donusturu(lfili)l}zlrllklerlne

Yenilenemez Yenilenebilir Birincil ikincil

Kaynaklar Kaynaklar Kaynaklar Kaynaklar

Sekil 2.1. Uretim iceriklerine gore enerji kaynaklar [7]

Elektrigin tiretim ve dagitiminin yapildigi yerlere elektrik santrali denmektedir.
Santrallar kurulus amacina gore, hizmet ettikleri alana gore ve mekanik enerji tireten
makinenin cinsine gore birgok sekilde siiflandirilirlar [4]. Genellikle mekanik enerji
iireten makinenin cinsine gore santrallar isim alir. Santrallar temelde termik,
hidroelektrik ve riizgar santrallari olmak iizere iice ayrilir. Santrallar caligma
sekillerine gore; temel yiik, normal, puant ve biriktirmeli santrallar olarak dérde ayrilir
[4]. Ucuz yakit kullanan ve fiiretilen enerjinin birim maliyetinin ucuz oldugu hidrolik
santrallar, temel yiik santrallar: olarak gorev yapar. Bu tiir santrallarin igletme siireleri

¢ok uzundur [4]. Sehir, kasaba ve koyler gibi yerlesim birimlerinin elektrik ihtiyacini
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karsilayan santrallar ise normal santrallar olarak adlandirilir [4]. Sebeke yiikiiniin
yiikseldigi zamanlarda hizli sekilde talebi karsilayabilmek igin devreye alinan
santrallara de puant santrallart denir. Puant santrallarinin igletme siireleri kisa olup
kurulus maliyetleri disiiktiir [4]. Biriktirmeli santrallar ise enerji tikketiminin az oldugu
zamanlarda devre dist birakilip suyu depolar ve enerji tiiketiminin fazla oldugu

zamanlarda da bu suyu kullanarak elektrik enerjisi iireten santrallardir [4].

Elektrik iiretimi ve kullanimi1 1870’te gelismis Bati iilkelerinde baslamustir [4]. Tlk
elektrik santrali 1882°de Londra’da hizmete girmistir [4]. Yurdumuzda ilk elektrik
santrali 1902 yilinda Tarsus’ta yabanci lilke menseili sirketler tarafindan kurulmustur.
Bu santral, su degirmenine baglanmis 2 kW giiciindeki bir dinamo ile elektrik
tiretmistir [4]. Tiirkiye’nin ilk tas komiirii Santrali, Istanbul’da kurulan Silahtaraga
santralidir [4]. 1950°1i yillarda, devlet ve 6zel sektor eliyle santraller yapilmaya ve
isletmeye baslanmistir [4]. Bu donemde iilkenin elektrifikasyonunda termik
santrallerin yani sira hidroelektrik santrallara yonelinmistir [4]. 1970 yilinda elektrigin
iretim, iletim, dagitim ve ticaretini yapacak bir tekel olmak iizere, kamu iktisadi
tesebblisli olan Tirkiye Elektrik Kurumu (TEK) kurulmustur. 1984 yilinda, enerji
sektoriindeki TEK’in tekeli kaldirilmis, gerekli izinler alinarak kurulacak 6zel sektor
sirketlerine de enerji tiretimi, iletimi ve dagitimi konusunda olanaklar saglanmistir [4].
1993 yilindan 2003 yilina kadar hidroelektrik santrallarinin yapimi ve kullanimi
artmistir. Bu tarihten sonra farkli 6zellestirmeler ve tesviklerin devreye girmesiyle
dogal gaz kombine ¢evrim santrallarinin 6nemi artmaya baslamistir. Tiirkiye'nin artan
elektrik ihtiyacina hizli cevap verebilmek admna dogal gaz kombine ¢evrim

santrallarina verilen 6nem ve harcanan sermaye giin gectikce artmaktadir.

Dogal gaz, diinyanin en temiz fosil yakitidir ve dogal haliyle renksiz ve kokusuzdur.
Daort hidrokarbon atomundan ve bir karbon atomundan (CH4 veya metan) olusur [8].
Dogal gaz yandiginda, cogunlukla karbondioksit, su buhar1 ve az miktarda azot oksit
retir [8]. Kullanilan dogal gazin biiyiik kismi, milyonlarca yil 6nce si1g denizel
ortamlarda yasayan mikroskobik bitki ve hayvanlar temellidir [8]. Canli organizmalar
viicutlarinda depolanan karbon molekiiliinii giines enerjisinden emmislerdir. Bu
canlilar oldiiklerinde, denizin dibine batip, tortu tabakasi ile kaplanmiglardir [8]. Bu

organik hammadde yeryiiziinde derinlesip, 1simnm yarattigi sikistirma baskisi ile
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birlestiginde, biyomaddelerin bir kismin1 dogal gaz haline doniistirmistiir. [8].
Teknolojik gelismeler, erisilebilirlik, kaynak bollugu ve gelismis dagitim altyapisi
sayesinde dogal gaz, enerji piyasasinda kokli bir degisim yaratmistir. Devamliligi ve
gelecekteki talebi uygun fiyatlarla karsilama durumu, dogal gazin enerji piyasasindaki
Oneminin artirmasinda fayda saglamistir [8]. 2017'de, Amerikan Gaz Birligi (AGA -
American Gas Association) ile koordineli olarak ¢alismalarii siirdiiren Potansiyel
Gaz Komitesi (Colorado Maden Okulu - Colarado School of Mines) iki yillik bir rapor
yayimlamiglardir. Raporda, Amerika Birlesik Devletleri’'nde daha 6nce kaynagi
kesfedilmemis, 2.817 trilyon fit kiipliikk dogal gaz rezervi belirlenmistir. Bu rezerv,
komitenin 52 yillik tarihindeki en yiiksek kaynak degerlendirmesi olmustur ve dogal
gaz altin c¢agini yasamaya baglamigtir [8]. Fizibilite ¢alismalari sonrasinda 2016
yilinda yapilan son degerlendirmeye gore diinyadaki dogal gaz kaynak rezervlerinin
toplamda %12 artis saglayacagi belirtilmistir [8]. Bu artis tahmini sonrasi

DGKCS’lerin 6nemi de artmastir.

Diinyada elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin dagilimlari incelendiginde,
elektrik iiretimi i¢in en yaygin olarak kullanilan kaynagin komiir oldugu
goriilmektedir. Kodmiirden sonra en fazla kullanilan kaynak ise dogal gazdir. ABD,
Cin, Hindistan ve Almanya’da komiir, Rusya’da dogal gaz, Fransa’da niikleer enerji
ve Kanada’da yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrik enerjisi iretiminde en fazla paya
sahip olan kaynaklardir [5]. Tiirkiye’de ise dogal gazin elektrik iiretiminde kullanilan
kaynaklar arasinda son on yildir birinci siradaki yeri degismemistir [1]. Tirkiye
elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gore ortalama son on yillik yiizde dagilimi Sekil
2.2’de detayli olarak verilmistir [5]. Bu baglamda, tilkeler elektrik tliretimiyle ilgili
ithtiyaglarim1 karsilamak i¢in yeni enerji santrallar1 insa etmek ve mevcut enerji
santrallarinin  kapasitesini veya performansint artirmak icin gerekli Onlemleri
almaktadir. Enerji iretiminin siirdiirtilebilirligi, elektrik kesintisi olmaksizin diisiik

maliyetle saglanmalidir.
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Sekil 2.2. 2008 - 2018 yillar aras1 son 10 yillik Tiirkiye elektrik enerjisi tiretiminin kaynaklara

gore ortalama yiizde dagilimi [5]

Tirkiye’de 6zellikle 70’1i yillardan bu yana ivmeli olarak artan elektrik enerjisi talebi
90’11 yillarin sonuna kadar genel olarak hidrolik, linyit, tas komiirii, ithal kdmiir ve
fuel-oil kullanan santrallardan karsilanmistir [4]. Tiirkiye’de son on yildir dogal gazin
elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklar arasinda birinci siradaki yeri degismemistir
[6]. Tirkiye’de kaynak mevcudiyeti olmamasina ragmen dogal gazin elektrik
tretiminde en ¢ok kullanilan kaynak olmasinin bir¢ok nedeni vardir. Bunlar:
DGKCS’lerin yiiksek kapasiteye sahip komiirlii, hidroelektrik ve niikleer santrallara
gore kurulum siiresi ve kurulum maliyetlerinin diisiik olmasi, yenilenebilir enerji
santrallarina gore kapasitelerinin ve kurulum maliyetlerinin diisiikk olmasi, diger fosil
yakitlara (komiir, petrol ve petrol tiirevi) gore dogal gazin temininin kolay olmasi ve
cevresel etkilerinin diisiik olmasi, 6zellikle komiirlii santrallara gore isletmeye alma
stiresinin kisa olmasi, verimlerinin yiiksek olmasi, igletme ve bakim kolaylig: ile
ekonomik Omiirlerinin uzun olmasi olarak sayilabilir [4]. Tiirkiye’de son on yilda

gergeklestirilen elektrik iiretiminde dogal gazin payi ortalama olarak %31,56 iken,
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2018 yil1 sonu itibariyle ortalama pay %32,2°dir [5]. 2019 Eyliil ay1 sonu itibariyla
dogal gazin elektrik tiretimindeki pay1 ise %28,78dir. Elektrik tiretiminde kaynaklara
gore dagilimin detay1 Cizelge 2.1°de detayli olarak verilmistir [6].

Cizelge 2.1. 2019 yili eyliil sonu Tirkiye briit elektrik iretiminin (GWh) birincil enerji
kaynaklarina gore dagilimi [6]

KAYNAK URETIM (GWh) KATKISI (%)
Akarsu 7.839,10 8,80%
Asfaltit Kémiir 405 0,45%
Atik Is1 323 0,36%
Barajlar 20.538,00 23,06%
Biyokiitle 659 0,74%
Dogal Gaz 25.623,80 28,78%
Fuel-Oil 487,2 0,55%
Giines Enerjisi 5.238,80 5,88%
ithal Kémiir 8.938,90 10,04%
Jeotermal 1.302,50 1,46%
Linyit 9.842,00 11,05%
Lng 2 0,00%
Motorin 1 0,00%
Nafta 4,7 0,01%
Riizgér 7.031,10 7,90%
Taskomiir 810,8 0,91%
TOPLAM 89.046,90 100%

Enerji santrallari, enerji iiretmek igin kullandiklar1 yakita goére cgesitli isimlerle
nitelendirirler. Ornegin; dogal gaz santrali, komiir santrali, fuel-oil santrali ya da
hidroelektrik santrali bunlardan bazilaridir. Dogal gaz yakitli kombine ¢evrim
santrallart diger fosil kaynakli yakit kullanan termik, niikleer ve hidroelektrik
santrallara goére daha diisiik kurulum maliyeti ile daha kisa siirede isletmeye

alinabilmektedirler.
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2.1. Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrah Elemanlari

DGKCS’lerde bulunan baslica iiniteler; gaz ve buhar tiirbinleri, atik 1s1 kazani,

generator, sogutma kulesi, kondenser, transformator olarak siralanabilir [9].

Gaz tiirbinleri generatorlerin baslatict mekanizmasi olarak kullanilir. Kurulum
maliyetleri ve devreye alma siireleri diisiiktiir. Sisteme hizli uyum saglamalar1 avantaj
saglamaktadir. Gaz tiirbinleri {i¢ ana boliimden olusur. Bunlar: Tiirbin, yanma odasi
ve kompresordiir. Kompresor; havanin hacmini azaltirken basincini artiran bir yapiya
sahip elemandir. Yanma odasi ise pliskiirtiilen yakitla kompresor tarafindan saglanan
havanin karistirilip yakildigi kisimdir. Tiirbin ise sicaklik ve basincin kinetik enerjiye

doniistiiriilmesini saglayan kanatli bir yapidir [10].

Kompresor Yanma Odasi

Gaz Turbini

Sekil 2.3. Gaz tiirbini, kompresor ve yanma odasi

Atik 1s1 kazani; gaz tiirbinlerinin bittigi yerlere monte edilen ve ¢ikis gazlarinin
enerjisini, gonderilen suyla karistirip biinyesinde buhar elde edilen yapidir. Atik 1s1
kazanlarinin birden fazla c¢esidi vardir. Yapist ii¢ bolimden olusur. Bunlar:
Ekonomizor, evaporatdr ve kizdiricidir. Ekonomizor; atik 1s1 kazaninda buhar elde
etmek i¢in igeri gonderilen suyun ilk geldigi kisimdir. Evaporator ise ekonomizor
yardimiyla gelen suyun su ve buhar olarak ikiye ayristirildig: yerdir. Kizdirici, buharin

sicakliginin st seviyelere ¢ikarildigi boliimdiir [11].
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Yanma Odasi Ekonomizor Evaporator Kizdirici

Sekil 2.4. Yanma odasi, ekonomizor, evaporator ve kizdici

Buhar tiirbini, kazanlarda olusan sicaklik ve basincin 6nce kinetik, sonra da mekanik
enerjiye doniistiiriilmesini saglayan kisimdir. Sogutma kuleleri ve kondenserler ise
sistem geri kazanimini saglamak i¢in su ve buhar karigimini yeniden su haline getirir
ve santralin kullanimina sunar. Diger ekipman sinifindan pompalar, vanalar ve borular

ise santralin genelinde bulunan elemanlardir [12].

Sekil 2.5. Sogutma kuleleri

Generatorler yliksek hizda calisan en onemli elektrik ekipmanidir. Sogutulmalari
onem arz etmektedir. Birden fazla ¢esidi vardir. Genellikle orta gerilim seviyesinde

elektrik enerjisi tretirler. Transformatorler, generator tarafinda tiretilen elektrik
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enerjisinin gerilim siifin1 degistirerek sebekeye kullanimi i¢in aktarilmasini saglayan

ekipmandir. Salt tesisi ise, DGKCS’lerde iiretilen elektrigin sebekeye gonderilmeden

once uygun kosullara getirilerek diizenlendigi alandir. Panolar ise algak gerilim ve orta

gerilim panolar1 olarak ikiye ayrilir. Bu panolar algak ve orta gerilim sistemini

yonetmek ve kontrol etmek tizere kullanilir.

Generator

Transformator

Salt Tesisi

Sekil 2.6. Generator, transformator, salt tesisi ve panolar

Panolar

Diger ekipman smifindan yardimci servis transformatorleri ise algak gerilim ile ilgili

yiiklerin ayarlanmasi i¢in kullanilir. Acil durum sistemleri DGKCS’lerde meydana

gelebilecek bir kesintiye aninda miidahale edebilmek igin kullanilan sistemlerdir.

Bunlarin diginda kablolar, kablo tavlari ve montaj elemanlart da DGKCS’lerde her

asamada kullanilan ekipmanlardir.

Sekil 2.7. Borular ve baglantilari
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2.2.  Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrallarinin Calisma Prensibi

DGKCS’ler tiretim bloklarindan olusur ve her bir kombine ¢evrim iiretim blogu; 2 gaz
tiirbini, 2 kompresor, 2 gaz tirbini generatorii, 2 atik 1s1 kazani, 2 kondenser
(yogusturucu) birimi, 1 buhar tiirbini ve 1 buhar tiirbini generatorii igerir. Bunlarin
yani sira, kuru tip veya deniz suyu sogutmali 1slak tip sogutma kuleleri, su aritma tesisi,
salt tesisi ile kumanda ve kontrol sistemleri de santralda yer almaktadir [1].
DGKCS’lerde iiretim bloklar1 birbirinden bagimsiz ¢alisir [1]. Ancak, bazi tesislerde
bloklar ortak kullanilir. Kombine ¢evrim santrallarindaki elektrik tiretimi iki farkli
asamada gerceklestirilir. Bu santrallarda amag, atik 1s1 gazlarindan yararlanarak buhar
eldesiyle elektrik iiretmek ve verimi artirmaktir [12]. Kombine ¢evrim santrallarinda
diger gaz santrallarindan farkli olarak atik 1s1 ve buhar da degerlendirilerek elektrik
enerjisi tretmek i¢in kullanilir [9]. Gaz santrallarinin tek basina verimleri diisiiktiir
ama kombine ¢evrim oldugunda verimleri daha da artmaktadir ve milli ekonomiye

katki saglanmaktadir.

‘ Egzoz Gazt

Sekil 2.8. DGKCS ¢aligma prensibi
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DGKCS’de elektrik iki asamada iiretilir. DGKCS’nin ¢alismasinda izledigi yol su
sekilde aciklanabilir: Atmosferden alinan hava, filtrelerden gegtikten sonra gaz
tiirbininin kompresoriine girer. Kompresor sayesinde hava 15,5 — 16,5 bar basing
araliginda sikistirilir ve 470 — 490 santigrat derece arasi sicaklikta yanma odasina
gonderilir. Yanmanin gerceklestigi bu odada hava ile dogal gaz karistirilir ve tepkime
gerceklesir. Gaz tiirbinlerinde yakilarak gaz tiirbiniyle ayni saft tizerinde bulunan bir
jeneratdrii ¢evirir ve birinci asama elektrik iiretilir. Ayn1 anda, bu yanmadan olusan
1000 ile 1250 santigrat derece arasi sicakliktaki gazlar atik 1s1 kazanina gonderilir ve
bu 1s1 ile buhar {iretilir. Atik 1s1 kazanlarinin yapisindan genel olarak ii¢ farkli 1s1
degistirici vardir. Gerekli basing ve sicakliga ulasan buhar ise, buhar tiirbinine
gonderilir ve tiirbini dondiirerek buhar tiirbini ile ayni saft izerinde bulunan jenerator
vasitasi ile ikinci asama elektrik iiretilir. Buhar tiirbininden ¢ikan buhar, sogutma
kulelerinden gelen sogutma suyu ile kondenserlerde yogusturularak suya doniistiirtiliir.
Kondenserlerin alt boliimiinde biriken yogusma suyu tekrar 1sitilmak iizere atik 1s1
kazanlarina gonderilir. Kazandaki buharlastirict devreye girer ve suyu 1sitma baglar.
Belirli bir doyma sicakligina ulasan su, buhar haline gelmeye baslar. Yiiksek
sicakliktaki buhar, tiirbinlere verilmek tzere ilerletilir. Kazanlarda tretilen bu buhar,
buhar tiirbinine gonderilerek ¢evrim tamamlanir. Verimliligi maksimum diizeyde
tutabilmek igin, kazanlarda buhar {i¢ farkli basin¢ diizeyinde (yiiksek, orta, algak
basing) iiretilir. Boylece kazanlardaki sicak gazlardan miimkiin oldugunca

yararlanilmis olur [10].

Tirbinlerin i¢ginde genlesmeye baglayan buhar, termik enerjinin mekanik enerjiye
doniistiiriilmesinin kanit1 niteligindedir. Tiirbine bagli generatorler elektrik iiretmeye
baglar ve sistem islemeye devam eder [11]. Tiirbinlerden atilan buharin basinci
diisiiktiir ve sicaklig1 azalmistir. Bu sayede buhar sivilastirilir. Ancak sivilagtirilan bu
buharin i¢inde yogusmayan gazlar da bulunmaktadir. Bu gazlarin ayristirilmast i¢in
pompalarin yardimiyla su besleme tanklarina gonderilir. Kapali su ¢evrimini saglamak
amactyla su mevcut konumunda atik 1s1 kazanina yonlendirilir. Boylelikle su tiirbinler

ve yogusturucular arasinda gezmis olur [12].
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DGKCS’lerde bahsedilen sistemlerden en énemlisi tiirbinlerdir. Bunun temel nedent,
elektrigin gaz ya da buhar tiirbinlerinde iiretilmesidir. Tiirbinlerin devre dis1 olmasi
ilgili blogu ya da tiniteyi (her bir gaz tiirbini bir tinite olarak adlandirilmaktadir) devre
dis1 birakir ve sistem durur. Oysaki bazi DGKCS’lerde by-pass hatlart mevcuttur ve
buhar tiirbini ya da atik 1s1 kazanlarinda olusan bir arizada gaz tiirbinlerinden ¢ikan
sicak gaz, by-pass bacasi vasitasiyla direkt olarak atmosfere atilabilir ve sadece gaz
tiirbinlerinde elektrik iiretimine devam edilebilir (single ¢alisma). Ayrica bu sistemler,

yapisal olarak santraldaki diger sistemlere nazaran daha karmasiktir [1].

DGKCS’lerde elektrik tiretiminin kesintisiz bir sekilde devam ettirilebilmesindeki en
onemli parametrelerden bir tanesi, tiirbinlerin ¢alisma siirelerine (8.000 saat-mindr,
16.000 saat, 24.000 saat-major, vb.) gore revizyon bakimlarinin gergeklestirilmesidir.
Santralin planh olarak devre dis1 kaldig1 revizyon donemleri bu nedenle gaz ve buhar
tiirbinlerinin ¢alisma saatlerine gore belirlenmektedir. Bu durum ise, santraldaki diger
sistemlerin revizyon bakimlarmi tarih olarak tiirbinlere bagimli kilmaktadir. Cilinkdi,
santral kesintisiz olarak ancak revizyon dénemlerinde (30 ila 60 giin aras1) kesintisiz
olarak devre dis1 kalmaktadir ve santralin diger sistemlerindeki ekipmanlara ait
genellikle uzun siireli olan bakimlarin bu revizyon donemlerinde yapilmasi daha
mantikli bir tercih olarak santral isletmecileri tarafindan diinya genelinde
uygulanmaktadir. Ayrica, atik 1s1 kazaninda yer alan ekipmanlar ile elektriksel ve
O0lcmeye dayali ekipmanlarin 6nemli bir kismi da tiirbin ekipmanlari ile baglantilidir.
Bu durum da santralin hem periyodik bakimlarini hem de revizyon bakimlarini

tirbinlere bagimli kilmaktadir [1].

2.3. Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrallarinin Avantajlar:

Kombine g¢evrim santrallariin en biiyiik avantaji fosil yakit kullanan diger santral
tiplerine gore verim diizeylerinin yiiksek olmasidir [1]. Ayrica bu santrallar sadece gaz
degil, bagka yakit tiirlerini de kullanabilir sekilde modifiye edilebilir. Ornegin
Tiirkiye’de hem dogal gaz hem de fuel-oil’i ayn1 anda kullanarak elektrik iireten
kombine ¢evrim santrallar1 mevcuttur. Kombine ¢evrim santrallari, birim kW tiretim

maliyetinin diger santrallara gore diisiik olmasi ve yatirimin kendini amorti etme
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sliresinin kisa olmasi sebebiyle daha ekonomik verimli ve tercih edilebilirdir. Kombine
cevrim santrallarinin verimleri yaklasik %60 civarindadir, teknolojik ekipman
takviyeleriyle bu verim %65 civarina kadar ¢ikarilabilir [1]. Kombine g¢evrim
santrallariin bir diger sagladig1 avantaj ise elektrik liretiminin yani sira 1sitma saglama
imkani da sunmasidir. Kojenerasyon adi verilen islem yardimiyla buhar tiirbinleri ya
da kazanlardan elde edilen ara kisimdaki buharin, yakin cografik konumdaki
yerleskelerin 1sinma ihtiyacinin karsilanmasinda rol oynamasi saglanabilir. Eger bu
islem gergeklesirse santralin verim seviyeleri %85’lere kadar ¢cikmaktadir. Santrallarin

verimliligi tizerindeki diger 6nemli bir faktor de ¢evre kosullaridir.

Santrallarin oda sicakliginin 10 santigrat derece altinda, (yani 15 santigrat derecede)
bagil nem oraninin %59 ile %61 arasinda ve atmosfer basincinin 101.3 kPa oldugu
kosullarda tam kapasite ¢alisabilmesi i¢in miisait kosullar oldugu kabul edilmektedir.
Santralin g¢alistirilmasindaki ortam sartlarimin farkliligi, santralin performansini da

olumlu ya da olumsuz yonde etkilemektedir [1].

DGKCS’lerin avantajlarindan birisi de diger termik santrallara gore ¢evreyi kirletme
oranlarmin daha diisiik olmasidir. Son yillarda kiiresel ¢apta yapilan anlagsmalar geregi
tilkelerin atmosfere biraktiklar1 zararli gazlarin seviyelerinin belirli bir limitin altina
digiriilmesi ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir. DGKCS’ler bu salinim oranini

disiirmeye katki saglar. Bu sebeple DGKCS’lere olan ilgi de giin gectik¢e artmaktadir.

DGKCS'lerin esnek c¢alisma kosullarina uygunlugu, hizli devreye girebilmeleri,
degisen yiik ihtiyaclarina hizli adapte olabilmeleri, farkli yiiklerde dahi verimlerinin
diismemeleri sebebiyle diger santrallardan daha avantajli durumda olduklari

sOylenebilir.

DGKCS'lerin fiziki kurulma siireglerinde ihtiya¢ duyduklar: alanlarin diger termik
santrallardan daha az olmasi da avantajlarindan biridir. Ornegin bir termik santralin
bir DGKCS ile kapladiklar1 alan1 kiyaslanirsa aradaki farkin 5 katindan fazla oldugu
gortilebilir (Afsin Elbistan 120 hektarlik alan - Ambarli DGKCS 23 hektarlik alan).

Tiim sayilan bu 6zellikler sebebiyle DGKCS’lere verilen 6nem artmakta, hatta gesitli
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uygulamalarla mevcuttaki  termik  santrallar DGKCS’ye  doniistiiriilmeye

calistimaktadir [2].

2.4. Dogal Gaz Kombine Cevrim Santrallarinda Personelin Yeri ve Onemli

Santrallarda elektrik iiretilirken bu siirece dahil olan personellerin iistlendigi gesitli
gorevler vardir. Siireg takibi, bakim ve onarim isleri vb. isler bunlara 6rnektir. Bu
gorevler karmasik bir yapiya sahiptir ve uzmanlik ve isgiiciiniin yogun kullanimini
gerektirir. Siirdiiriilebilir bir enerji arzi s6z konusu oldugunda, DGKCS'ler akla
gelmektedirler. Ciinkii DGKCS'ler; verimli, ekonomik, ¢evre dostu, giivenilir ve
strdiiriilebilir yapidadir. Bu nedenle elektrik iiretiminin, is¢iligin, malzemelerin ve
bakim iglemlerinin kontrol edilmesi, enerji santrallarinda vazgegilmez bir gerekliliktir.
Tesislerin isletme kurallarina uygun olarak ve is dagilimmin dengelenmesi, calisan
performansinin en iist diizeye ¢ikarilmasi, uygun calisanlarin uygun islere atanmasi

vb. amaglara uygun olarak isletilmesi zor bir siirectir.

Teknolojik gelismeler sayesinde santrallar eskiye oranla daha kolay kontrol
edilebilmekte ve isletilebilmektedir. Santrallar, personel tarafindan uzaktan kontrol
merkezlerine dagitilan SCADA sistemleri yardimiyla kontrol edilmektedir. SCADA
sistemi veri toplama ve telemetri birlesimi ile olusan bir sistemdir. Merkezden veri
toplama ve gonderme, analiz yapma ve ardindan verileri operatér ekraninda
goriintiileme islevlerini yerine getirir. SCADA sistemi ayn1 anda saha ekipmanini izler

ve kontrol eder [1].

Sistem operatorleri, merkezi bir kontrol noktasindan genis bir cografi alana kadar boru
sistemlerini, su sebekelerini, vanalari, kesicileri, ayiricilari, elektrik makinelerini,
motorlar1 ve elektronikleri izler; elektro hidrolik ve elektro-pnomatik valfleri uzaktan
acip kapatmak; ayar noktalarin1 degistirmek ve alarmlar1 ve sicakligi goriintiilemek
gibi islemleri yapmaya izin vermektedir [1]. Sistem; bilgi 6lgme (nem, frekans, agirlik,
sayt ve elemanlar hakkinda) ve toplama konusunda giivenilir, ekonomik ve
performans: yiiksektir. SCADA, yapisinda bulunan g¢ekirdek yazilimini kullanarak

operatorlerin dikkatini ¢eken hareketleri tespit etme, boyutlandirma, yanip sénme,
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doldurma, bosaltma gibi kullanim kolayligi olan o6zellikleri igerir [1]. SCADA’nin

personel tarafindan izlenip kontrol edilmesi hayati derecede dnemlidir.

SCADA sistemleri su anda Tiirkiye, Kanada, Rusya, Cin, Hindistan’da ve elektrik
ihtiyaci her giin artan tilkelerdeki elektrik santrallarinda kullanilmaktadir. Bu sistemin
bulunmadig santrallarda personel, sistemin gereklerini yerine getirmek i¢in kendileri
caligmaktadir. Santrallarda SCADA sistemi bulunmamasina ragmen, teknolojik olarak
eski elektrik santrallari Tirkiye'de kullanilmaya devam etmektedir. Bu sistemin
kurulumu pahalidir ve belirli sayida personel ¢alistirmay1 gerektirmektedir. Bunun
yerine, sistemi kurmadan personelin santral iginde dagitimi bir alternatiftir. Bu sekilde
isletilen santral sayisi, SCADA ile isletilen santral sayisindan daha fazladir. Vardiyali
calisanlarin (yorgunluk, konsantrasyon eksikligi, deneyimsizlik, diirtist is dagilimi
eksikligi vb.) operator hatalarinin, SCADA kontrolii olmayan santrallarda olusmasi
olasiligi daha fazladir. Bu nedenle, santrallarda motivasyon eksikligi nedeniyle yanlis
uygulamalar yapilabilir. Bu problem uzun siireli tiretim duruslarina, enerji ve gelir
kaybina neden olur. Siirdiiriilebilir enerji arzinin kesilmesi, biiylik elektrik
kesintilerine neden olabilir. Stirdiiriilebilir bir enerji arz1 saglamak i¢in, DGKCS'lerde

uygulanan adil ve verimli personel ¢izelgeleme modelleri ¢ok dnemlidir.
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3. ISGUCU CiZELGELEME PROBLEMLERI

Cizelgeleme, yapilmasi gereken iglerin hangi kaynaklar tarafindan hangi zaman
araliklarinda yapilacaginin belirlenmesi olarak tanimlanabilir [13-15]. Cizelgeleme
simiflandirmasi ¢alismalarinda belirtildigi lizere [16] tiim c¢izelgeleme problemleri
aslen statik ve dinamik olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Statik ¢izelgelemenin
zamanla degismeyen bir yapisinin oldugundan bahsedilmektedir. Buna 6rnek olarak,
havaalaninda yapilan ii¢ aylik ugus plami ¢izelgelemesi verilebilir. Dinamik
cizelgelemenin ise siklikla degisebilen bir ¢izelgeleme yapisinin oldugundan
bahsedilmektedir. Bir danismanlik firmasinin yaptigi kaynak kisith proje
cizelgelemesi, buna ornek verilebilir. Personel ¢izelgeleme problemleri, dinamik
cizelgeleme yapisi altinda bulunan ¢izelgeleme gesidinin 6nemli bir konusudur [16-
18]. Genel gizelgeleme problemleri ile ilgili bir diger siniflandirmada da ¢izelgeleme
caligmalarinin hizmet sektoriinde ve iiretim sistemlerinde ¢izelgeleme olarak ikiye
ayrilmasindan bahsedilmektedir [19-22]. Hizmet sistemlerinde ¢izelgeleme basligi bes
ana baslik altinda siralanabilir [23-25]. Bunlar proje ¢izelgeleme, isgiicii ¢izelgeleme,
tarife-rezervasyon cizelgeleme, ulastirma gizelgeleme ve profesyonel spor-eglence
cizelgelemedir. Sekil 3.1.’de hizmet sektdriinde cizelgelemenin gruplandirilmasi
goriilebilir  [13-15]. Personel ¢izelgeleme problemleri isgiicii ¢izelgeleme
problemlerinin altinda yer alan bir konudur. Ilerleyen béliimde 6ncelikle isgiicii

cizelgeleme cesitlerinden bahsedilecek ve detaylandirilacaktir.

Profesyonel
Spor ve
Eglence

Cizelgeleme

Proje isglicti Tarife, Rezervasyon ve
Cizelgeleme Cizelgeleme Bulusma Cizelgeleme

Ulastirma Cizelgeleme

Reklam Agi
Acil (i ;5 oned (Televizyon
Operasyon Programi
Cizelgeleme izelgeleme A1)
Cizelgeleme

Oncelik Kaynak
Kisit Olan Kisit1.Olan Vardiya Personel Tarife Rezervasyon Bulusma
Proje Proje Cizelgeleme = Cizelgeleme | (Cizelgeleme Cizelgeleme Cizelgeleme
Cizelgeleme = Cizelgeleme

Kentsel
Ulasim
Cizelgeleme

Denizcilik Havacilik
Cizelgeleme = Cizelgeleme

Sekil 3.1. Hizmet sektoriinde cizelgeleme gruplandirmast
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3.1 isgiicii Cizelgeleme Problemlerinin Cesitleri

Isgiicii ¢izelgeleme problemleri birgok alanda kullanilan bir ¢izelgeleme tiiriidiir [23].
Dalgali ve rastgele talep ile iliskili olan c¢izelgeleme tiirlerinin varlig1 ile ortaya
cikmigtir. Hastanelerde hemsire ¢izelgeleme, c¢agri merkezlerinde operator
cizelgeleme, tiretimde ve hizmet sektoriinde personellerin ¢izelgelenmesi vb. 6rnekler
uygulama alanlaridir. Isgiicii ¢izelgeleme iki alt baslikta incelenebilir. Bunlar: Vardiya

cizelgeleme ve personel ¢izelgeleme olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.1.1. Vardiya Cizelgeleme

Vardiya ¢izelgeleme probleminde, atama modelleri vardir. Bu modeller, halihazirda
calisan bir sistem tlizerinden daha iyi vardiya atamasi yapmak i¢in kurulan modellerdir.
Her bir atama model kalibinin mali bir degeri olmasi, maliyetin daha kolay
hesaplanmasi saglar. Ancak bu islem yapilmadan once, bir atama dongii yapisinin
onceden belirlenmesi gerekmektedir. Eklemeli ¢izelgeleme ayarlamalari ile bu vardiya
dongiisii, tek bir giin, bir hafta veya birkag hafta olabilir. Vardiya cizelgeleme tiiriinde
onceden tanimlanan kurallar dahilinde sabit bir dongii diisiiniiliir. Bu dongii giinliik,
haftalik ya da aylik olabilir. Her is atama dongiisiiniin kendine has maliyeti ve bunu

minimize etme amaci vardir.

3.1.2. Personel Cizelgeleme

Isgiicii ¢izelgelemenin baska bir tiirii olan personel ¢izelgeleme; saglik, giivenlik,
havacilik, ulastirma ve tagimacilik endiistrilerinde verimliligi artirdig1 ve maliyetleri
azalttig1 icin ¢ok onemlidir [11]. Personel ¢izelgeleme, vardiya ¢izelgelemesinden
daha genel matematiksel bir bakis agisiyla yapilmaktadir. Personel c¢izelgeleme
calismalarina iligkin gozlemlere gore, ¢alismalarin ¢ogu, deterministik bir is yiikiinii
hesaba katarak isc¢iler icin uygun vardiya programlar1 veya g¢alisma programlari

olusturmaya odaklanmigtir. Personel c¢izelgeleme tiirleri ¢ok nadiren makine
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cizelgeleme ve ameliyathane cizelgeleme gibi diger ¢izelgeleme problemleri ile
entegre edilmistir. Personel ¢izelgeleme problemlerini farkli ¢izelgeleme
problemlerine entegre etmek yerine genelde, is yiikii dagilimi, ise yerlestirme, ise alma
/ isten ¢ikarma, becerileri dahil etme, tatil / izin tercihlerini dikkate almak gibi kararlar
modellere entegre edilir. Bu durum, gelecekteki ¢alismalarin ana alanlarindan biridir.

Tiim bu kararlar1 tek bir personel ¢izelgeleme problemine dahil etmek asil amagtir.

Son yillarda, personel ¢izelgeleme problemleri olduk¢a fazla incelenen problem
tirlerinden biridir [23]. Bu probleme olan ilginin ve dikkatin artmasi, isletmelerin de
ilgisini ¢ekmis ve maliyet faktorlerinin iyilestirilebilir bir hal alip almayacagini
sorgulatmaya sevk etmistir. Sirketlerde emek maliyeti, dogrudan dogruya maliyet
bilesenidir. Yeni bir personel gizelgesinin uygulanmasi bu maliyeti belli bir oranda
diisiirmek agisindan ¢ok yararli olacaktir. Isletmelerde calisan personelin verim ve
kalitesinin arttirilmasina yonelik calismalarin yapilmasi gereklidir. Ayrica personel
memnuniyetinin arttirilmasinda personel ¢izelgelemenin 6nemi oldukca fazladir.
Ciinkii personel ¢izelgeleme, calisan personelin ihtiya¢ ve tercihlerini géz oniinde
bulunduran bir model olusturur. Hem galisan personelin hem de ilgili isletmenin planli

ve sistemli bir sekilde hareket etmesini saglar.

Personel ¢izelgeleme, ilizerinde uzun ugraslar ve vakit harcanmasi gereken bir istir.
Cizelgeleme isi yapilirken, personelin ve hizmet alanlarin tamaminda kisisel isteklerin
karsilanmasinin istenmesi, bir¢ok kisitin modele dahil olmasi ile problemi daha da

¢Oziimii zor bir hale getirmektedir.

Personel ¢izelgelemedeki ana hedef; kaynaklarin verimli kullanilmasini saglayarak,
dengeli is yiki dagilmi yapmak ve miimkiin oldugunca bireysel istekleri
karsilamaktir. Iyi bir ¢izelgenin biinyesinde; adaletli goérev dagilimi, karsilanmis
personel istekleri ve verimli kaynak kullanimini barindirmasi beklenmektedir. Bergh
vd.'nin [19] c¢alismalarinda bahsedildigi {izere, 1950’lerdeki ¢izelgeleme
problemlerinin bakis agisinda genellikle personel isteklerinin ikinci plana itildigi
gorilmektedir [20]. Fakat bu durum gitgide degismistir ve personel isteklerinin
cizelgeleme problemlerinde Onemli bir yer edindigi gozlemlenmistir [21-146].

Personel ¢izelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in genellikle matematiksel modellerden,
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sezgisel algoritmalardan veya her ikisinden yararlanilan modeller gelistirilmistir [147-
294]. Matematiksel modellerden: lineer programlama, tam sayili programlama, hedef
programlama, dinamik programlama kullanilirken sezgisel algoritmalardan: tabu
arama yontemi, genetik algoritmalar, stokastik programlama gibi yoOntemler
kullanilmigtir.  Literatiirde [295-394] bunlarin  disinda da baska teknikler

kullanilmaktadir.

Hizmet sistemlerinde ¢izelgeleme konusu, kendi i¢cinde 5 alt bashga ayrilmistir.
Bunlar: Proje cizelgeleme, isgiicii cizelgeleme, tarife rezervasyon ve bulusma
cizelgeleme ve son olarak profesyonel spor ve eglence ¢izelgelemedir. Bu alt basliklar
kendi arasinda bagka ¢izelgeleme tiirlerinin dogmasina neden olmustur. Personel
cizelgeleme tiirii ise isgiicii ¢izelgeleme problemlerinin alt basliginda bulunur. Bundan
sonraki kisimda personel ¢izelgeleme tiirlerinin yapisina ve gesitlerine yer verilmistir

[11].

3.1.2.1. izin Cizelgeleme

Izin ¢izelgeleme oldukga basit bir atama problemidir. Haftanin her giinii, o giinlere bir
dizi ¢alisanin atandig1 anlamina gelir. Atama sayisi, glinden giine makul olabilir, ancak
kosullar dizisi haftadan haftaya degisebilir. Problem yapisinda toplam calisan sayisi
vardir ve her calisan bir gline atanmalidir. Bir ¢alisanin is giliniine tayin edilmesi bir
haftadan digerine degisebilir. Bir hafta, yedi giinlin pazar giinii baslayip cumartesi
giinii sona erecegi anlamina gelir. Bu gizelgeleme tiirliniin amaci, bu yedi giinii asgari

maliyetle karsilamaktir.

3.1.2.2. Dongiisel Personel Cizelgeleme

Klasik personel ¢izelgeleme problemi, dongiisel personel ¢izelgeleme problemidir.
Amag, periyodik dongiisel c¢izelgelemenin maliyetini azaltmaktir. Gereksinimi
karsilayacak yeterli sayida is¢i ve her bireyin calisip izin yaptigt bir model olusturma

egilimi ve ¢abasi vardir.
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3.1.2.3. Miirettebat Cizelgeleme

Havacilik endiistrisinde ve ulagim sektoriinde, miirettebat ¢izelgeleme problemleri
ozellikle 6nemlidir. Temel miirettebat ¢izelgeleme modeli, diger personel ¢izelgeleme

modellerinden ve ¢6ziim tekniklerinden farklidir.

3.1.2.4. Operator Cizelgeleme

Operator cizelgeleme problemlerinde amag, vardiyalar i¢inde bir dizi vardiya ve gorev
belirlemektir; boylece calisma egrileri operatoriin  kullanilabilirligine miimkiin
oldugunca yakin bir sekilde eslestirilir. Operator ¢izelgeleme 6zel bir yapidadir. Bu
yapilar genellikle tur sablonlar1 olarak anilir ve baslangi¢c zamanlari, bitis zamanlar1 ve
caligmayan donemlerin sayisi, uzunlugu ve zamanlamasi ile karakterize edilir. Zaman
birimi 15 dakikadir (bu durumda bir kahve molasi zaman birimidir ve dgle yemegi

arast iki ila dort birim arasindadir).

3.2.  Personel Cizelgeleme Problemlerindeki Model Yapilari

Glinimiizdeki personel ¢izelgeleme problemleri 1950’lerde Dantzig [127] ve Edie
[370]’nin ortaya attigi problem yapisina gore farkliliklar barindirmaktadir. Bu
donemlerdeki gizelgeleme galismalar1 sadece personel ihtiyacinin karsilanmasindan ya
da gerekli is¢i sayisi kadar atama yapilmasindan ibaret olan c¢alismalardir. Ancak
giiniimiizde; personel isteklerinin karsilanmasi ve tatmin edici bir ¢izelgeleme
kararmin verilmesi geregi hasil olmustur. Cizelgelemeler olusturulurken firmalar,
is¢ilerin istek ve tercihlerini karsilayabilmek adina, (belirli vardiyada calisma, belirli
kisi ile caligma, belirli izin giinii vS.) yar1 zamanli ise alma ya da esnek ¢aligsma saatleri
gibi birtakim yontemleri Onermektedirler. Personel ¢izelgeleme ¢aligmalarini

tanimlamak adina kullanilan bazi siniflandirmalar sunlardir:
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v' Personel karakteristiklerine gére: Tam zamanli ¢alisan — Yar1 zamanli ¢alisan

— Giindelik ¢alisan — Yeteneklere gore calisan

v' Karar tiiriine gore: Gorev karari bazli — Grup karari bazli — Vardiya dizisi karari

bazli — Zaman karar1 bazli

v Esneklik tiiriine gore: Vardiya kararma gore — Kisit kapsamlarina gore

Literatiirde rastlanan son siniflandirma yapisi, Brucker vd.’nin [18] siniflandirmasidir.

Bu smiflandirmaya gore 4 temel personel ¢izelgeleme siniflandirma bagligi vardir:

v Kalic1 merkezli gizelgeleme: Polis merkezi, hastane cizelgelemeleri vb.

v' Dalgali merkezli planlama: Cagr1 merkezi, fast food merkezi, postane, depo

veya dagitim merkezi cizelgelemeleri.

v Hareketlilik merkezli ¢izelgeleme: Tasimacilik-havayolu ve demiryolu

cizelgeleme.

v' Proje merkezli cizelgeleme: Belirli isin projelere boliiniip ¢izelgelendigi

calismalar.

Bunlarm yani sira, literatiirde dzel personel gizelgeleme modelleri mevcuttur. Ornegin:
Esnek talebe gore, calisilan yerin degistirildigi durumlara gore, kisitlanmis gorev

degisikligine gore olusturulmus modeller bunlara 6rnektir.

Ozel olusturulan bir diger 6rnek model hemsire gizelgeleme ise yillardir iizerinde
calisilan, hem sezgisel algoritmalarla hem de optimal metotlarla ¢o6ziilen bir
cizelgeleme problemidir. Zamana ve degisen kaynaklara gore olan talebi karsilamak
icin is c¢izelgelemesinin diizenlenmesi ve personel c¢izelgelemenin yapilmasi
gerekmektedir. Bu sorunlar ¢agri merkezi operatdrleri, hemsireler, polis memurlari,
ulasim personeli (ugak ekipleri, otobiis soforleri) gibi hizmet sektdrlerinde calisanlarda

meydana gelir. Personel ¢izelgeleme, is verimliligi i¢in ¢ok énemli bir konudur. Bu
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cizelgelemenin yapildigi ortamlar genellikle stabil olmayan, dengesiz ve personel
gereksinimlerinin zamanla dalgalandig1 ortamlardir. Problem yapilarinda tarifeler
olarak adlandirilan kurallar biitinii vardir. Tarifeler tipik olarak; ekipman
gereksinimlerini, sendika kurallarini, dikkate alinmasi gereken cesitli kisitlamalarin
konusunu vb. igerir. Ortaya ¢ikan sorunlar, fazla tiirde kombinasyon barindirdigi igin

bu sorunlarin ¢6ziimii zor olma egilimindedir.

Personel ¢izelgeleme problemlerinin yapisi birkag kategoriye ayrilabilir. Genel ¢6ziim
yontemi olarak tamsayir programlama kullanilmaktadir. Bu yontem, personel
cizelgeleme problemi ¢éziimlerinin biiyiik bir sinifini igerir. Ayrica, 6zel bir tamsay1
programlama problemi sinifi olan ¢evrimsel personel problemleri sinifi vardir. Bu
problem sinifi kombinatoryal bakis agis1 olarak adlandirilir. Bunlarin disinda, personel

ve operatdr ¢izelgeleme problemleri farkli bir model yapisina sahiptir [18].

Personel c¢izelgeleme literatiirinde son yillarda birkag literatiir incelemesi
bulunmaktadir. Bu incelemeler 2004, 2013 ve 2015 yillarinda yayimlanmistir. Bu g

caligma agagida kisaca incelenmistir:

i. Ernst vd. [11] kiiresel bir ortamda giin gegtikce 6nem kazanan personel
cizelgeleme ve siralama problemlerinin siirecini incelemektedir. Optimize
edilmis personel ¢izelgeleri; isletme hizmet kalitesini artirmayi1 hedefleyip,
maliyeti en aza indirme sorununa odaklandik¢a c¢ok biiyiik faydalar
saglayabilmektedir. Ancak, bir sirket personel isteklerini karsilamak, esnek
isyeri sozlesmeleri yapabilmek, vardiya dengeleme ve yar1 zamanl ¢alisma
gibi gereksinimleri karsilayabilmek icin personel c¢izelgeleri olusturmada
zorlanmaktadir. Bir kurulusun, miisteri taleplerini uygun maliyetli bir sekilde
karsilamak i¢in dikkatli bir sekilde kullanilan karar destek sistemlerine ihtiyact
vardir. Ayrica her sektoriin kendine 6zgii sorunlart vardir ve bu sorunlar baska
sektorlerle karsilastirilmadan kendi basina incelenmesi gerekmektedir.
Cizelgelemelerin otomatik olarak ayarlanmasi i¢in pek ¢ok yazilim paketi
vardir ancak bu uygulamalarin verimi tartigmalidir. Ernst vd. [11]
cizelgelemede yazilim paketlerini incelememislerdir. Bunun yerine, belirli

uygulama alanlarindaki cizelgeleme problemlerinin ¢ézlimleri i¢in literatiirde
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anlatilan model ve algoritmalar1 gézden gegirmislerdir. Ayrica gizelgeleme

problemlerini ¢6zmek i¢in en ¢ok kullanilan teknikleri arastirmiglardir.

ii.  Van den Bergh vd. [19] gerceklestirdikleri literatiir incelemesinde ilk olarak
eski literatir inceleme makalelerindeki smiflandirma  ydntemlerini
tartisnuglardir. Ikinci olarak personel cizelgeleme literatiiriinii, problemini ve
problemin teknik 6zelliklerini ilgili birgok alanda degerlendirmislerdir. Her bir
bakis acis1 siiflandirma tablosu olarak tanitilmakta ve gosterilmektedir.
Yazarlarin bu ¢alismasi, aragtirmacilarin 6zel ilgi alanlariyla ilgili gizelgeleme
caligmalarinin anlasilmasini kolaylastirmaktadir. Yazarlar literatiir taramasinin
her bir boliimiinde, ise alma ve ¢gizelgeleme konusundaki arastirma egilimlerini
ve gelecek c¢alismalar igin hangi alanlarin segilmesi gerektigini

belirlemislerdir.

iii.  De Bruecker vd. [375]’nin literatiir ¢alismasi, ¢alisan yeteneklerini igeren
personel ¢izelgeleme problemleri hakkinda kisa bir siniflandirma vermektedir.
Bir¢cok calismada goézlemlendigi iizere; isgiici planlamasi arastirmasinin
teknik kismi matematiksel model iizerinde ¢ok fazla durmaktadir. Yazarlara
gore, cizelgeleme modellerinin iyi performans gostermesi igin model iizerinde
yapilan basitlestirmeler, problemlerin gergek diinyadaki etkilerinin goz ardi
edilmesine sebep olmustur. De Bruecker vd.’nin ¢alismasi, bu konuda ¢alisan
arastirmacilara bireysel yetenekleri igeren personel ¢izelgeleme problemleri
hakkinda yararli bilgiler kesfetmeleri icin rehberlik etmektedir. De Bruecker
vd. c¢esitli makaleler arasindaki benzerlik ve farkliliklarin sadece
degerlendirmesini sunmamakta, ayn1 zamanda yonetim yaklasimina da genel
bir bakis sunmaktadir. Yazarlarin asil amaci, daha gercek ve yardimci ¢oziim
tekniklerinin iiretimini tesvik etmek icin karma teknik ve yonetsel bilginin

harmanlanmasini saglamaktir.

Bu tezde ele alinan DGKCS’nin hem tam zamanli hem de yeteneklere gore ¢alisan bir
personel karakteristigi vardir. Tezde, hizmet sektoriinde ¢izelgeleme sinifinda yer alan

isgiicii ¢cizelgelemenin alt baslig1 olan personel ¢izelgeleme problemi ele alinmustir.
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4. LITERATUR OZETi

4.1. Literatiirde Yapilan Calismalar

Personel c¢izelgeleme problemleri, imalat ve hizmet endiistrilerinde 6nemli rol
oynayan bir alandir. Personel cizelgeleme calismalari zamanla evirilmistir. 1k
caligmalar sadece bir isin bir ¢alisana atanmasi ile ilgilidir. Sonrasinda ise ¢alisanlarin
isteklerine gore atamalar yapilmaya baslanmistir. Ardindan, personellerin
yeteneklerine gore atamalar yapilirken, birbirleriyle celisen isteklerin var oldugu
anlasilmistir ve model yapilar gittikge karmasiklasmistir [11]. Son yillarda, personel
cizelgeleme problemleri en ¢ok calisilan problem tiirlerinden biri olmustur. Bu alana
artan ilgi, isletmelerin ekonomik faktorler tarafindan motive edilmesine olanak
saglamaktadir. Sirketlerde isgilicii maliyetinin arttirilmasi dogrudan toplam maliyeti
arttirmaktadir. Bu maliyetin belirli bir sekilde diisiiriilmesi, yeni ve verimli personel
cizelgelemesi uygulamasi ile yapilabilir. Bu durum maliyetlerin diisiiriilmesinde
onemli rol oynar. Isletmelerde calisan personelin etkinligini ve kalitesini artirmak i¢in
calismalar yapilmasi gerekmektedir. Ek olarak personel ¢izelgeleme; personelin
memnuniyetini arttirmak i¢in son derece dnemlidir, ¢linkii ¢alisanlarin ihtiyaglarini ve
tercihlerini goz ardi etmeden bir model olusturur. Ayrica hem ¢alisanin hem de ilgili

yoneticinin planli ve sistematik bir sekilde ¢alismasini saglar.

Personel c¢izelgeleri olusturmak c¢ok caba ve zaman gerektirir. Personelin istek ve
taleplerinin ¢izelgeleme siirecine dahil edilmesi, sorunun ¢oéziimiinii daha da
zorlastirmaktadir. Personel ¢izelgelemenin ana amaci; kaynaklarin etkin kullanimini
saglamak, is ylikii dagilimin1 dengelemek ve bireysel ihtiyaglari miimkiin oldugunca
karsilamaktir. lyi bir cizelgenin; adil bir gérev dagilimi, memnun personel toplulugu

ve verimli kaynak kullanimini igermesi beklenir [386-387].

Personelin  ¢izelgelenmesindeki ana zorluklardan biri, mevcut personelin
gereksinimleri ve kisitlart ile ilgilidir. Birden fazla vardiya ve molada, ¢ok sayida
kalifiye eleman bulundurma ve degisken vardiya zamanlarin1 modele dahil etme gibi

durumlar s6z konusu oldugunda cizelgeleme yapmak daha da zorlagsmaktadir.
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Ozellikle yiiksek vasifli calisanlarn ayni vardiyada birgok farkli aktiviteyi yapmasi

beklendiginde sorun daha da zorlagmaktadir.

Personel cizelgeleme probleminin matematiksel modelleri, tek vardiya, giinliik izin
sayis1, vardiya sirasi, vardiyalar arasindaki bosluk, giindiiz ve gece vardiyasi, ardigik
giinler ve ardisik gece ¢alisma gibi ¢esitli kisitlamalara tabi olmak iizere formiile
edilmistir. (Vardiyalar igin sabit saatler, kisitli ¢alisma saatleri, beceri ya da beceriye
dayal1 is¢i sayisi, talep lizerine degisim veya vardiya degisimleri arasindaki minimum
dinlenme siireleri vb.) Bu nedenle, uygulanan kisitlamalara bagli olarak g¢esitli

personel ¢izelgeleme problemi varyasyonlari bulunabilir.

Bu tezin arastirma siireci literatiir taramas1 makalelerinin incelemesiyle baslamustir.
Bu noktadan sonra, literatiir taramasinda referans verilen makaleler incelenmistir [13-
409]. Tum referans listesi kontrol edilmis ve ilgili makaleler arastirilmistir. Literatiir
taramast arastirmanin kapsaminin ardindan anahtar kelime ve terimlerin
belirlenmesiyle baslamistir. Enerji konusunda ¢izelgeleme ¢alismalarini aramak icin
anahtar kelimeler belirlenmistir. Bunlar: Enerjide isgiicii ¢izelgeleme, enerjide
personel ¢izelgeleme ve enerjide personel atama kelimeleridir. Anahtar kelime kiimesi
ve bunlarin kombinasyonlar1 Google’daki alakali ¢alismalar1 aramak igin
kullanilmistir. Google arama sonuglar1 tamamen bilimsel olmamakla birlikte, yaygin

olarak anahtar kelimeler hakkinda iyi bir fikir vermek i¢in faydalidir.

Anahtar kelimeler, asagidaki ana c¢evrimig¢i bilimsel veri tabanlarinda ve arama
motorlarinda aratilmistir: Jstor, Web of Science, Academic Search Premier, IEEE
Xplore, Crossref, Scopus, Proquest, ACM Digital Library, Business Source Premier
ve EconLit. Bu tezin arastirma siireci literatiir taramas1 makalelerinin incelenmesi ile
baglamistir [11,19,375]. Bu noktadan sonra, bu makalelerde verilen referans
makaleleri incelenmistir. Giiniimiiziin ¢izelgeleme ¢alismalar1 [12], dogru is ve is¢i
eslesmesini bulmaktan baska bir yapidadir. Giiniimiiz personel c¢izelgeleme
modellerinde personel ihtiyaglarini yerine getirmek, isteklere dogru cevap vermek ve
belirli kisitlart uygulamak gibi amaglar vardir. Atama problemlerinin tanimi, personel

cizelgeleme tanimiyla tam olarak eslesmez. Bu nedenle, literatiir incelemesinde bu
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gercek g6z oOniine alinarak davranilmistir. Tezdeki literatiir tarama se¢im siireci ii¢

asamadan gecmektedir:

i.  Secilen arama kelimeleri kullanilarak on veri tabani arastirilmustir. {lk arama

sonucu 13648 calisma ile sonuglanmistir.

ii.  Bu arastirma havuzundan 6zet ve anahtar kelime se¢imi sonunda 784 ¢alisma
kalmistir. Calismalar, se¢im siirecini kolaylastirmak i¢in her arama motorunun

alaka diizeyine gore siralanmustir.

iii.  Tekrarlayan kaynaklarin kaldirilmasi, anahtar kelimelerin dahil etme ve hari¢

tutma kriterleri uygulandiginda 360'a yakin ¢alisma kalmustir.

Literatiirde personel cizelgeleme problemleri ile ilgili birgok siniflandirma ¢aligmasi
vardir [386]. Personel ¢izelgeleme literatiirii, bir ¢dziim veya degerlendirme teknigini
analitik bir yaklasimla birlestiren ¢esitli arastirma yontemlerinin tamamini
gostermektedir [387]. Tamsayili programlama, hedef programlama, dogrusal
programlama veya dinamik programlama gibi matematiksel programlama
optimizasyon kategorileri bir¢ok calismada ¢o6ziim yontemi olarak kullanilmistir.
Kuyruk teorisi, kisit programlama ve simiilasyon ise diger kullanilan ¢6ziim

teknikleridir [387].

Personel c¢izelgeleme problemleri; ¢oziilmesi uzun zaman alan problem tiirtidiir.
Literatiirde biiylik oOlcekli c¢izelgeleme problemleri i¢in bazi o6rnek c¢oziimler
bulunmaktadir [386]. Simdiye kadarki yapilan literatiir taramalari, enerji sektoriinde
¢ok az sayida personel ¢izelgeleme ¢aligmasi oldugunu géstermektedir [386]. Personel
cizelgeleme problemleri, 6zellikle karmagsik kisitlar ve ¢6ziim alternatifleri, ¢oklu
vardiya, ¢ok sayida ¢alisan ve kullanilan personel yeteneklerinin kisitlar1 nedeniyle

karmasik olabilir [387].
Personel cizelgeleme literatiiriinde saglik, egitim, giivenlik ve iiretim alanlarinda

yapilan calismalar sayica fazladir ve One c¢ikmaktadir. Bu calismalarin ¢6ziim

yontemleri ve uygulama alanlar1 bakimindan tez konusu ile ilgili olanlar1 Cizelge
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4.1.'de gosterilmektedir. Genel olarak, hedef programlama, sezgisel yontemler ve
tamsayili programlama personel ¢izelgeleme problemleri ¢oziimii i¢in en ¢ok
kullanilan tekniklerdir [386]. Tezin matematiksel model yapisina benzeyen ve 6ne

cikan calismalar segilip asagida detayli olarak agiklanmustir.

Bard vd. [63] calismalarinda Birlesik Devletlerin posta servisinde tur gizelgeleme
problemini ele almislardir. Bu problemi tamsayil1 bir dogrusal model yardima ile dile
getirmislerdir. Corominas vd. [119], ¢alismalarinda karigik tam sayili programlama
modeli kullanarak, isgilicii dengeleme ve diizenleme gibi problemler {izerinde
caligmiglardir. Ernst vd. [11] ¢alismalarinda personel ¢izelgeleme problemleri ile ilgili
literatiire biiyiik katki saglayan bibliyografik bir ¢alisma yapmislardir. Calismalarinda
¢ozlim yontemlerinden bahsetmislerdir. Azaiez ve Al Sharif [57] ¢alismalarinda 0-1
hedef programlama yontemi kullanarak hemsire ¢izelgeleme problemini ¢dziime
kavusturmuslardir. Yazarlar, calisma sonunda daha once el ile yapilan ¢izelgeleme
sonu¢larindan daha iyi sonuglar elde etmislerdir. Yunes vd. [323] ¢aligmalarinda hibrit
bir algoritma ile tam sayili programlama yontemlerini kullanarak bir firma igin
personel planlanmasi konusunu ele almiglardir. Topaloglu [296] calismasinda hedef
programlama yontemi ile saglik personeli ¢izelgeleme problemini ele almistir. Trilling
vd. [300] ¢alismalarinda hastanede hemsire ¢izelgeleme sorunu iizerine ¢alismislardir.
Lezaun vd. [208] c¢alismalarinda metro hattinda ¢alisan iscilerin isgiicii
cizelgelemelerini yapmuslardir. Chu [116] ¢alismasinda hedef programlama teknigi
kullanarak bir havaalanindaki personelin = ¢izelgeleme problemini ¢6ziime
kavusturmustur. Lezaun vd. [209] bir diger calismasinda, demiryolu stiriiciilerinin
isglicli cizelgelemesi caligmiglardir. Corominas vd. [120], caligmalarinda iiretim
iscilerinin vardiya cizelgelemesini yaparak ve liretim planlama sorununu ortadan
kaldirmay1 amaglamislardir. Thompson ve Pullman [293] g¢alismalarinda personel
vardiya c¢izelgeleme problemini ¢6ziime kavusturmuslardir. Sinreich ve Jabali [283]
caligmalarinda vardiya cizelgeleme problemini ¢dzliime kavustururken, dogrusal

programlama modelini ve simiilasyon araclarini kullanmislardir.
Horn vd. [183] c¢alismalarinda miirettebat ¢izelgeleme problemini incelemislerdir.

Calismay1 Avustralya iilkesinin kraliyet gii¢lerinin ellerinde bulundurduklar1 savunma

miirettebatinin {izerinde yapmislardir ve basarili sonuglar elde ettikleri goriilmiistiir.
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Sungur [331] calismasinda karma tamsayili programlama ile tur cizelgeleme
problemini ¢oziime kavusturmustur. De Matta ve Peters [132], sehirlerarasi tasimada
is cizelgeleme konusunda c¢alisma yapmiglardir. Tsai ve Li [301] calismalarinda
hemgsire ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Lezaun vd. [210] calismalarinda
demiryolu ¢alisanlar i¢in bir vardiya ¢izelgeleme problemi {izerine galismiglardir.
Ronnberg ve Larsson [273] Isve¢ saglik sektdriinde calisan hemsirelerin atama
problemi hakkinda c¢aligmislardir. Zolfaghari vd. [325] calismalarinda personel
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Firat ve Hurkens [152] karigik tamsayili
programlama ile personel ¢izelgelemesi yapmislardir. Hung-Tso vd. [184]
caligmalarinda hedef programlama teknigi ile personel ¢izelgeleme problemini
incelemislerdir. Li vd. [211] hedef programlama yontemi ile sezgisel yontemleri
birlikte kullanarak personel ¢izelgelemesi yapmislardir. Bergh vd. [19] ¢alismalarinda
personel ¢izelgeleme problemleri ile ilgili bibliyografik bir calisma yapmislardir.
Yazarlar c¢alismada, Oncesinde yapilan arasgtirma makalelerini inceleyerek
smiflandirma olusturmuslardir ve kendi inceledikleri makaleleri bu smiflandirmaya
gore yeniden diizenlemislerdir. Kassa ve Tizazu [195] personel atamasi lizerine
calisma yapmuslardir. Louly [222] ¢alismasinda bir telekomiinikasyon merkezinde
vardiya ¢izelgeleme problemini hedef programlama yontemi ile ¢cozmiistiir. Labadi vd.
[221] ¢alismalarinda personel ¢izelgele problemini gidermek i¢in ¢ok amagl hedef
programlama kullanmiglardir. Todovic vd. [298] ¢alismalarinda hedef programlama
yontemi ile polis memurlari igin bir gizelgeleme yapmislardir. Eitzen vd. [140], bir
elektrik iretim santralinda bircok alanda beceriye sahip olan personellerin
uzmanlastiklar1 is kollarina atanmasi igin bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Lilly vd.
[219] calismalarinda, Nijerya’da hizmet veren bir elektrik iiretim sirketinde bakim
islemlerinin yapilabilmesi igin bakim is giicii giderlerinin minimum seviyeye
indirilmesi amaciyla bir model 6nermislerdir. Yaoyuenyong ve Nanthavani [321],
gerekli is giiciinii karsilamak i¢in en az isciyle calismak admna bir g¢izelge

olusturmuslardir.

Abbink vd. [34], calismalarinda, karmasik bir yoneylem arastirmasi modelinin basarili
bir sekilde ¢izelgeleme uygulanmasini yapmiglardir. Yazarlar, Hollandali demiryolu
operatorlerinin 6.500'in tizerindeki siiriicii ve kondiiktorlerini ¢izelgelemek igin

karsilik gelen ¢oziim tekniklerini anlatmislardir. 2001'de siiriicliler ve kondiiktorler,
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gorevlerinin yapisindan ¢ok memnun kalmadiklarindan dolayt iilke ¢apinda grevler
yasanmistir. Bu sebeple, yazarlarin Onerdikleri modelde hem siiriiciileri hem de
kondiiktorleri memnun eden ve ayni zamanda zamanin etkin kullanilmasini ve
verimliligin artmasini destekleyen alternatif bir tiretim modelinin ('Paylasim Tatli ve
Eksi Modeli') gelistirilmesini saglamislardir. Demiryolu hizmetlerinde, alternatif
iretim modeline gore iiretilen yeni ¢izelgelemeler, personel maliyetlerini yilda

yaklagik 4,8 milyon dolar (yani toplamda %1,2) azaltmistir.

Aickelin vd. [35], c¢alismalarinda siiriicti ¢izelgeleme problemleri i¢in Gelistirilmis
Greirtili Tekerlek Optimizasyonu adi verilen bir teknik iizerine caligmiglardir. Bu
yontem, 6zgilin Gicirtili Tekerlek Optimizasyonu yontemini gelistirerek, tek bir ¢oziim
igerisinde evrimi uygulamak i¢in “Se¢im” ve “Mutasyon” olmak tiizere iki ek adim
eklemistir. Bu sayede teknigin etkinligini ve yiiriitme hizin1 gelistirmistir. Gelistirilmis
gicirtili tekerlek optimizasyonunda, durus kosullarina ulasilana kadar bir “Analiz-
Se¢im-Mutasyon-Onceliklendirme-Yapim” déngiisii devam etmistir. Analiz adimu,
once zahmetli bilesenleri tanimlamak icin gecerli bir ¢o6ziimiin uygunlugunu
hesaplamaktadir. Se¢im basamagi bu zahmetli bilesenleri, uygunluk Olgiitlerini
kullanarak olasilikl1 olarak atar ve az sayida bileseni rasgele atmaya devam etmek i¢in
Mutasyon adimi izler. Bu adimlardan sonra, bir girdi ¢6ziimii kismi olur ve sonug
olarak ortaya ¢ikan kismi ¢ozlimiin onarilmasi gerekir. Onarim, dncelikle asagidaki
Yapim adimimin kalan bilesenleri planladigi bir diizeni belirleyen onceliklerin
iiretilmesi i¢in Onceliklendirme adimim kullanarak gergeklestirilir. Bu nedenle,
gelistirilmis gicirtili tekerlek teknigindeki optimizasyon, ¢6ziim kesintisi, tekrar eden
tyilestirme ve gerceklestirilen tekrar eden bir yapici tamir islemi ile saglanmaktadir.

Teknigin daha da gelistirebilmesi i¢in umut vadeden deneysel sonuglar elde edilmistir.

Aickelin vd. [36], calismalarinda Evrimsel Gicirtili Tekerlek Optimizasyonu adi
verilen teknigi tartisip analiz ederek iki farkli personel ¢izelgeleme problemine ¢6ziim
gelistirilmistir.  Evrimsel gicirtili  tekerlek  optimizasyonu, gicirtili - tekerlek
optimizasyonu teknigine iki ilave adim (Se¢im ve Mutasyon) ekleyerek orijinal
gicirtili tekerlek optimizasyonunun etkililigini ve yiiriitme hizint gelistirir. Evrimsel
gicirtili tekerlek optimizasyonunda, durus kosullarina ulasilincaya kadar bir “Analiz —

Segim — Mutasyon — Onceliklendirme — Yapim” dongiisii devam eder. Analiz adimimin
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amaci, tiim bilesenler icin uygunluk degerini hesaplayarak bazi ortalama ¢oziim
bilesenlerini tanimlamaktir. Segme adimi daha sonra bu uygunluk degerinin arasindan
yapilir ve bazilarini olasilikli olarak uygunluga gore atar. Mutasyon adimi, birkag
bileseni rasgele atar. Coziimler eksik olabilir ve bu nedenle diizeltmeler gerekli
olabilir. Onarim, oncelikle yapim adiminin kalan bilesenleri planladigi bir diizeni
belirleyen 6nceliklerin iiretilmesi icin Onceliklendirme adimin1  kullanarak
gerceklestirilir.  Bu nedenle, evrimsel gicirtili  tekerlek optimizasyonunda
tyilestirmeler, tekrarlayici iyilestirme ve yapict tamir ile karisik segici ¢oziim
pargalanmasiyla saglanmaktadir. Sonuglar, personel ¢izelgelemenin iki farkli alani
tizerinde sunulmustur. Bunlar: Otobiis-tren siiriiciisii ¢izelgelemesi ve hemsire

cizelgelemedir.

Aickelin ve Dowsland [37], calismalarinda Ingiltere'nin biiyiik bir devlet hastanesinde
ortaya ¢ikan isgiicli ¢izelgeleme problemine genetik algoritma yaklasimi ile ¢oziim
tretmislerdir. Her ne kadar ge¢miste benzer sorunlar igin genetik algoritmalar
basariyla kullanilmis olsalar da klasik genetik algoritma paradigmasinin, hedefler ve
kisitlar arasindaki anlasmay1 ele almanin getirdigi sinirlamalarin iistesinden gelmek
zorunda kalmislardir. Yazarlarin ¢alismasinda diger calismalardan farkli olarak ele
alinan yaklasim, hemsirelerin permiitasyonlarina dayali bir kodlama igermesi ve bu
permiitasyonlardan zaman c¢izelgeleri olusturan sezgisel bir ¢oziicii kullanmasidir. 52
haftalik canli veriler operatorleri degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Yazarlar
sonuglari, bir hibrit capraz operatorii getirerek ve ¢oziim alaninin boyutunu kiigiiltmek
icin basit sinirlardan faydalanarak daha da gelistirmislerdir. Sonuglar, Onerilen
algoritmanin daha iyi ¢6ziimler bulabildigini ve yakin zamanda yayinlanmis bir tabu

arama yaklasimindan daha hizli ve daha uygun oldugunu ortaya koymaktadir.

Aickelin ve White [38]’1n ¢alismalarinin amaci iki yonliidiir. Amaglardan birincisi,
karmagik bir hemsire ¢izelgeleme problemini tamsayili programlama formiilasyonu ve
evrimsel algoritmalarla modellemek ve ¢ozmek. ikincisi, basarili bir algoritma
degisikligini tanimlayarak daha iyi zamanlama algoritmalar1 ile kiyaslamak ve
istatistiksel yontemlerle ayrintilandirmaktir. Karsilastirma yontemi, algoritmalarin
sonuclarini, daha sonra geleneksel istatistiksel teknikler kullanilarak karsilastirilabilen

tek bir sekilde yakalar. Dolayisiyla, Onerilen algoritma karsilastirma yontemi, bir
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algoritmay1 gelistirme siirecine yardimci olmak icin tasarlanmis objektif bir
prosediirdiir. Bu yontem, bazi niimerik olmayan sonuglar veya eksiksizlik oldugunda
bile gerceklestirilir. Nihai algoritma, dnceki uzmanlagmay1 modifikasyona dayandiran

onceki tiim evrimsel algoritmalardan daha iyi performans gosterir.

Akbari vd. [39]’nin ¢aligmasinda yar1 zamanli ve karisik vasifli is¢ilerin ¢izelgeleme
problemi, bir giin boyunca is¢ilerin verimliliginin degisken oldugu kosulu altinda
modellenmistir. Yazarlarin ¢alismasi personel ¢izelgeleme probleminde personelin
yorulmasi sorununu 6nemli bir insani boyut olarak gérmektedir. Personel ¢izelgeleme
probleminde g¢esitli vardiyalarda gorevleri yerine getirmekte olan personelin
yorulmasinin etkisi, yorgunluga karsi tecriibeli operatorler tarafindan telafi edilir.
Ancak bu durum istenilen bir sonu¢ degildir. Onerilen modelde amag; ¢alisanlarin
hazir bulunma durumu, verimliligi, 6ncelik tercihi, kidem diizeyi ve gerekli is¢i sayisi
bakimindan is¢ilerin memnuniyetini en st diizeye ¢ikarmaya galismaktadir. Problemi
¢ozmek icin benzetim tavlama ve degisken komsu arama yontemleri kullanilmstir.
Algoritmalarin gecerliligini degerlendirmek i¢in, etkin bir alt sinir, sezgisel algoritma
kullanilarak saglanmistir. Karsilastirma deneyleri, algoritmalarin optimum ¢oziim
bulma yetenegine sahip oldugunu gostermektedir. Onerilen algoritmalarmn rekabet
giicli, matematiksel tamsay1 programlama ¢oziimleri aracilifiyla degerlendirilmistir.
Karsilastirma sonuglari, degisken komsu arama yonteminin performans kalitesinin ve
hesaplama siiresi agisindan benzetim tavlama yontemi performansindan daha iyi

oldugunu gostermektedir.

Akjiratikarl vd. [40]’nin ¢alismasinda, evde bakim gorevlilerinin ¢izelgelenmesi
problemi, niifusa iliskin meta sezgisel teknik olan pargacik Siiriisii optimizasyonu ile
coziime kavusturulmustur. Calisma, toplumsal evde bakim hizmetinin saglanmasinin
yerel makamlarin sorumlulugunun bulundugu Ingiltere'de ortaya ¢ikan gercek bir
durumu ele almaktadir. Bu hiikiim dahilinde, kapasite ve servis siiresi penceresinin
kisitlamalarini ihlal etmemek kaydiyla, seyahat edilen mesafeyi en aza indirgemek icin
her bir bakim goérevlisinin optimizasyon rotalar1 belirlenmistir. Caligmanin iki hedefi
vardir; ev bakimi ¢alisanlarinin mevcut ¢izelgelemesini iyilestirmek i¢in sistematik bir
yaklagimdan yararlanmak ve ikinci olarak siirekli pargacik siiriisii optimizasyonu

algoritmasinin bu tiir bir probleme ve benzer sorunlarin tiim siniflarina etkin bir sekilde
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uygulanmasini saglamak i¢in yontem gelistirmektir. Bu problem igin, bir parc¢acik
uzayda, ilgili bakim aktivitelerini ve atama Onceligini temsil eden ¢ok boyutlu bir
nokta olarak tanimlanir. Sezgisel atama semasi, siirekli pargacik Siiriisii optimizasyonu
algoritmasini ayr1 is programina doniistiirmek igin 6zel olarak tasarlanmistir. En erken
baslangi¢ zamani 6ncelikli minimum uzaklik atama teknigi, pargacigin arama yoniinii
yonlendiren bir baslangi¢ ¢oziimii olusturmak igin gelistirilmistir. Yerel iyilestirme
prosediirleri yani yerlestirme ve degistirme, ¢6zim kalitesini daha da artirmak igin
parcacik siiriisii optimizasyonu algoritmasima entegre edilir. Onerilen metodoloji,
cesitli gercek problem ornekleri lizerinde mevcut ¢éziimlerle uygulanir, test edilir ve

karsilagtirilir. Calisma bu yonleri ile digerlerinden farkini ortaya koymustur.

Al-Yakoob ve Sherali [41]’nin ¢alismalari, Kuveyt'iin dort bir yanina dagilmis Kuveyt
Ulusal Petrol Sirketi'ne ait 86 benzin istasyonundaki c¢alisanlari atama sorunuyla
ilgilidir. Literatiirde benzer ¢alismalarda ¢izelgeleme problemleri ele alinmis olsa da
sorunun belirli 6zellikleri, bu sorunun spesifik dogasi ve boyutunu ele almak i¢in yeni
matematiksel modeller ve algoritmalar gerektirdigini ortaya koymustur. Problemin;
ger¢ek verilere dayanan karisik tam sayili yapisi ve boyutu sebebiyle dogrudan
¢ozlilmesinin ¢ok karmasik oldugu ortaya konulmustur. Bu nedenle, iki asamali bir
yaklasim Onerilmistir. Birinci asama, calisanlar istasyonlara atamaktadir ve ikinci
asama her calisanin vardiya ve ¢ikig gilinlerini belirlemektir. Hesaplama, CPLEX ve
uzmanlasmis sezgisele dayali, iki asamali modeli dogrudan ¢dzmeye yoneliktir. Tki
asamal1 yaklagim, ¢alisanlarin belirttikleri tercihleri goz oniine alarak, belirli bir zaman
diliminde, istenilen zamanda, giinliik ¢alisanlara yonelik zaman ¢izelgeleri saglamustir.
Bu onerilen modelleme yaklasimi, ¢ogunlukla kaotik olan ve calisanlar arasinda
Oonyargt duygusu ve is memnuniyetsizligi yaratan mevcut elle c¢izelgeleme
uygulamasinin yerini alacak bir karar destek sistemine dahil edilebilir bir yap1 ortaya

koymustur.

Al-Yakoob ve Sherali [42] nin ¢alismalari, iscilerin asag1 dogru yer degistirebilen bir
hiyerarsiye ait oldugu birden ¢ok vardiyanin ve ¢aligma merkezinin bulundugu bir
isgiicli ¢izelgeleme problemiyle ilgilidir. Problemin yapist su sekildedir: Calisanlar
arasinda kategori vardir. Yiiksek kategorideki bir ¢alisan, kendinden daha diisiik bir

kategoride calisan baska birinin gorevlerini yerine getirebilir, ancak bunun tersi
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yapilamaz. Bununla birlikte, daha yiiksek bir kategoride ¢alisan, daha diisiik kategorili
bir ¢alisandan daha fazla bir tazminata sahiptir. Belli bir ¢alisma istasyonu ve vardiya
sliresince her bir kategori i¢in talep, hafta i¢i giinlerde sabittir ve hafta sonlar1 igin
olanlardan farkli olabilir. Calismada iki hedefe ulasilmaya calisilmigtir. Birincisi,
belirtilen talep gereksinimlerini karsilamak i¢in ihtiya¢ duyulan ¢alisanlarin
kategorisinden asgari maliyetli bir is giicii cizelgelemesi yaratmaktir. IKincisi ise
secilen personelin tercihlerini goz Oniine alarak vardiya ve cgalisma merkezlerine;
vardiyalar, is merkezleri ve tatil gilinleri i¢in atamaktir. Karisik-tamsayili bir
programlama modeli baslangicta sorun icin gelistirilmis olup, daha sonra buna dayali
olarak 6zel bir zamanlama sezgiseli sorunun ¢6ziimii i¢in gelistirilmistir. Bildirilen
hesaplama sonuglari, Onerilen sezgisel yontemin %92 - 99 optimumluk arasinda

sonuglar1 oldugunu ortaya koymustur.

Al-Yakoob ve Sherali [43]’nin ¢alismalari, ¢alisanlar1 belirli vardiyalar, giinler ve is
merkezleri igin ifade ettikleri tercihleri géz oniine alarak bir dizi ¢alisma merkezine
atama sorunu ile ilgilidir. Karma tamsay1 programlama modellerinde bu problem igin
formiile edilen degiskenlerin sayisi ¢ok fazladir ve bu nedenle nispeten biiyiik 6l¢ekli
ornekler i¢in modellerin siirekli gevsemesine dogrudan bir ¢dziim diisiiniilemez. Fakat
yazarlar modellerin 6zel yapilarini, kullanan bir siitun olusturma yontemiyle modelin
stirekli gevsemesini kolayca ¢oziilebildigini gostermislerdir. Bu siitun {iretme yapisina
dayanarak sorunu ¢ozmek i¢in etkili bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Hesaplamali
sonuglar, 6nerilen yaklasimin makul bir zamanda biiyiik 6l¢ekli sorunlu 6rnekler igin

bile iyi kalitede ¢izelgeleme olusturulmasini kolaylastirabilecegini gostermislerdir.

Alfares [44]’in galismas1 da genel tur ¢izelgeleme problemi yapist igermektedir.
Calisan tur cizelgeleme problemi, her ¢alisanin hem giiniin ¢alisma saatlerini hem de
haftanin ¢aligma giinlerini belirlemeyi igerir. Bu problemin biiyiik boyut ve saf tamsay1
dogasindan dolayr en iyi ¢ozliime ulagmasit zordur. Son on yilda, bu problemi
modellemek ve ¢6zmek icin ¢ok sayida yaklasim Onerilmistir. Yazarin ¢aligmasinda,
1990 yilindan beri yayinlanan ¢alisanlarin tur gizelgeleme literatiirii gozden gegirilmis
ve smiflandirilmistir. Cozliim teknikleri on kategoriye ayrilmistir: (1) manuel ¢ézlim,
(2) tamsay1 programlama, (3) ortilkk modelleme, (4) ayrisma, (5) hedef programlama,

(6) calisma seti iiretimi, (7) dogrusal programlama tabani (8) kurulma ve iyilestirme,
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(9) meta sezgiseller ve (10) diger yontemler. Yazarin ¢alismasindaki amag, genis
siiflandirmalar1 tanimlamak, ¢éziimler i¢in kullanilan tipik matematiksel modelleri
sunmak, farkli yontemleri karsilastirmak ve gelecekteki arastirma yonlerini

tanimlamaktir.

Alfares [45]’in ¢alismasinda planlama kisitlamalari ile dort gilin izin ve haftanin g
giinii i¢in bir calisma haftasi ¢izelgeleme problemi ¢oziimlenmistir. Kisitlar: (1)
haftanin dort gilinii her ¢alisana verilen iznin en az ikisi ardisik olmali, (2) calisanlarin
hafta sonlarin yeterli bir oranda almalarin1 saglamak i¢in iki alternatif kisitlama tiirti
uygulanmali, (3) maksimum ¢alisma siiresi, her ¢alisan i¢in dort ardisik is giiniinde
olmali ve (4) hafta sonu calismasiyla art arda gecen haftalarin azami sayisi
belirtilmelidir. Bu sorunun matematiksel bir modeli formiile edilmis ve isgiicii boyutu
iizerinde bir sinir getirilerek verimli bir sekilde ¢coziilmiistiir. I1k olarak, problem yapisi
asgari 1isglicii boyutunu belirlemek i¢in kullanilmistir. Daha sonra, ¢oziimii
kolaylastirmak icin tamsay1 programlama modeline bir isgiicii boyutu sinirlamasi
eklenmistir. Son olarak, tiim kisitlamalar1 karsilamak ve hafta sonu c¢aligmasiyla art
arda gecen hafta sayisimi smirlamak veya en aza indirmek i¢in ¢ok haftalik

rotasyonlarla cizelgeler liretilmistir.

Alfares [46]’in ¢alismasinda bilgi teknolojileri yardim masasi operatorlerinin biiyiik
bir petrokimya sirketi i¢in personel ¢izelgelemeleri anlatilmaktadir. Yazarin amaci, 24
saatlik caligma siiresince degisen is yiikiinii karsilamak i¢in gereken en 1yi personel
seviyesi ve c¢alisan haftalik tur c¢izelgelemelerini belirleyerek emek maliyetini
azaltmaktir. ik olarak, saatlik is giicii gereksinimlerini tahmin etmek icin goriisme
sayisina iligkin veriler kullanilmigtir. Daha sonra, bu gereksinimleri daha iyi
eslestirmek icin yeni ¢izelgeleme segenekleri 6nerilmistir. Tur ¢izelgeleme atamalarini
belirlemek icin bir tamsayili programlama modeli formiile edilmis ve ¢oziilmiistiir.
Son olarak; alternatif programlar, isgiicii boyutu ve maliyet, hizmet diizeyi ve
calisanlarin kullanimi arasindaki dengeler agisindan degerlendirilmistir. Segilen tur
cizelgeleme daha diisiikk bir maliyetle ve daha az sayida calisanla daha iyi hizmet

sunmaktadir.
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Alfieri vd. [47], tasimacilik sistemleri gibi karmasik lojistik sistemlerde, personel
cizelgelemesi ile ugragmanin Onemine deginmislerdir. Yazarlara gore gorevler,
objektif olarak belirli bir islevi optimize edecek sekilde diizenlenmeli ve personele
verilmelidir. Yazarlarin ¢alismasinda, bir demiryolu alt aginda gorev yapan tren
kondiiktorleri icin cizelgeleme yapilmistir. Tren kondiiktor cizelgelemesi, tren
kondiiktorleri tarafindan gergeklestirilecek gezilerden miimkiin olan gorevlerin
yapilmasini igerir. Her gorev, tek bir tren kondiiktorii tarafindan tek bir gilinde
yapilacak bir dizi turdan olusmaktadir. Gorevler soyle olmalidir: Her gezi en az bir
gorev kapsamina girer, her gorev fizibilite kisitlamalarim1 yerine getirir. Komple
cizelgeyi iceren ilave kisitlamalar, bir veya birka¢ hedef yerine getirilir. Yazarlarin
caligmasinda, gorev sayisini en aza indirgemeye ve elde edilen ¢izelgelemenin
saglamliginin maksimize edilmesine odaklanilmistir. Yazarlar, ortiik bir siitun iiretme
¢coziim yaklasimi sunmuslardir. Yazarlar fiyatlandirma icin uygun bir ¢6ziim bulmak
adina, dinamik programlama algoritmasina dayanan sezgisel bir dal-fiyat algoritmasi
ile birlikte sezgisel bir prosediirii tanimlamislardir. Sonuglari, Hollanda’nin en biiyiik
yolcu trenleri operatorii NS Reizigers'n 500, 700, 1600 ve 1700 sehirlerarasi tren

serilerinin zaman c¢izelgesinde test etmislerdir.

Alsheddy ve Tsang [48]'in g¢alismasinda bahsedildigi {izere, c¢alisanlarin
yetkilendirilmesi esnek bir yonetim kavramidir. Geleneksel ¢izelgelemede oldugu
gibi, igveren halad personele is atamakla yiikiimliidiir. Ancak calisanlar, yapmak
istedikleri isler igin tercihlerini belirtebilir. Isteklere gdre atama, is¢inin moralini
artiracak ve bu da verimliligi artiracaktir. Istenmeyen sonuglara yol agmadan bdyle bir
cizelgeleme sistemi tasarlamak ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde istenen
sonuglardan biridir. Yazarlarin 6nerdigi modelde ¢alisanlar tercihlerini, "is planlar1”
olarak sunarlar. Orgiitsel hedef ve calisanlarin ¢alisma planlari celismeyebilir. Bu gibi
durumlarda, kazan-kazan programlari, kurulusa maliyet 6demeden iretilebilir. Bir
catisma oldugunda ise organizasyon, ¢alisanlarin ¢alisma planlarini goz 6niine almak
icin belirli bir miktar hedeften sapmaya (ki bu miktar yine orgiit tarafindan belirlenir)
hazirdir. Isveren bundan sorumludur ve bu nedenle herhangi bir ¢alisan icin
istenmeyen islerin yapimi devam edecektir. Yetkilendirmede temel husus, ¢alisanlarin
sistemin adil oldugunu hissettirmektir. Yazarlarm 6nerdigi modelde, her ¢alisanin

talebinin karsilanamama maliyetini kontrol eden otomatik bir mekanizma vardir.
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Model, cok yetenekli bir is giliciiniin cografi olarak daginik gorevlere gore
planlanmasini igeren bir isgiicii planlamasi sorununu ¢ézmek i¢in uygulanmistir. Bu
modelin bir organizasyonun ¢alisanlarin giiglendirilmesini etkin bir sekilde sagladigin

gosteren sonuglara ulagilmigtir.

Asensio-Cuesta vd. [49]’nin ¢alismalarinda belirttikleri is rotasyonu, iretim
sistemlerinde gittik¢e artan bir sekilde kullanilan bir organizasyon stratejisidir. Clinkii
bu strateji, bir kurulustaki hem iscilere hem de yoneticilere fayda saglar. Is rotasyonu,
kas-iskelet bozukluklarini 6nler, sikintiy1 ortadan kaldirir, is tatmini ve moralini artirir.
Sonug olarak sirket; iiretkenlik kazanir, ¢alisan baglilig1 artar ve calisanlarin isten
ayrilma oranlar1 azalir. Bu ayrilmalara yol acan etmenler ortadan kalkar, nitelikli ve
motivasyonlu bir isgiicii kazanilir. Yazarlar yorulma birikiminin neden oldugu kas-
iskelet bozukluklarini 6nlemek i¢in, en uygun personel gérevini goz Oniine alarak, is
rotasyon ¢izelgelerini olusturmak icin ¢ok kriterli bir genetik algoritma modeli
kullanmiglardir. Algoritma, isgiler arasinda gorevleri yerine getirmek icin gereken
yeterlilikleri g6z Oniinde bulundurmaktadir. Rotasyon programlarinin tasarimi
yalnizca ergonomik oOlciitlere degil, aym1 zamanda iiriin kalitesine ve calisanlarin
memnuniyetine  iliskin konulara da dayanmaktadir. Model, ¢6ziimlerin

iyilestirilmesini saglamak i¢in bir 6lgiit olarak is¢ilerin yetkinliklerini igerir.

Asgeirsson [50]’un calismasinda bahsettigi iizere, calisanlarii diizenli olmayan
cizelgelerle ¢alistiran her sirket, uygun zaman ¢izelgesi olusturmada zor ve zaman alici
bir sorunla ugrasmak zorunda kalmislardir. Yazar; c¢alisanlardan gelen isteklerin
olusturdugu kismi bir ¢izelgelemeyi alip, ¢alisanin isteklerinin ¢ogunun saglandigi,
kurallarin ve yonetmeliklerin ihlal edilmediginden emin olduklar1 bir zaman ¢izelgesi
olusturan algoritma iizerine ¢alismistir. Algoritma, herhangi bir sirada yiiriitiilebilen
bagimsiz modiillere dayalidir ve her modiil, bir personel miidiirii tarafindan alinan baz1
islemleri taklit etmeye calisir. Yazarin amaci, yiiksek kalitede uygun zaman ¢izelgeleri
olusturan seffaf ve adil bir sistem yaratmaktir. Ayn1 zamanda bu algoritma,
calisanlarin taleplere yaptig1 her degisiklik i¢in bir agiklama ve gerekce elde edebildigi
bir sistemdir. Algoritma, personel yoneticilerinin eylemlerini taklit eder. Bu sayede
personel yoneticileri tarafindan kolaylikla anlasilir ve herhangi bir eylemin ayrintili

giinliiklerini kullanarak herhangi bir kararin calisanlara agiklanmasi kolaylasir.
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Yazarlar algoritmay1 sunduktan sonra dort gercek diinya sirketi ve kurulusunun
iizerinde uygulayip sonuglart gostermislerdir. Sonuglar, basit bir modiil tabanlt
sezgisel yontemle iyi sonuglar alinabilecegini ve ¢alisanlart kendi zamanlama siirecine
katilmaya tesvik eden adil ve uygulanabilir programlar olusturabilecegini

gostermektedir.

4.2. Literatiirden Yapilan Cikarimlar

Bu tezin enerji sektoriinde ilk olmasi, ¢calismayi diger ¢alismalardan iistiin kilmaktadir.
Hedef programlama, ¢ok olgiitlii karar verme teknikleri ve yapay sinir aglarinin
calismada kullanimi da yine ¢alismay1 baska ¢alismalardan ayiran bir unsur olarak
diistiniilmektedir. Literatiirde incelenen ¢alismalarin yillara gére dagilimi Sekil 4.1.°de

verilmistir.
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Sekil 4.1. Cizelgeleme galigmalarinin yilara gore kiimiilatif dagilimi

Sekil 4.1°de kiimiilatif dagilimda, personel ¢izelgeleme calismalarinin yillara gore

dagilimi goriilebilir. Bildiriler ve ders notlar1 bu siralamaya dahil edilmemistir.
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Lagrange Gevsetme [ 0,52%
Dinamik Programlama [ 0,52%
Benzetim Tavlama [ 0,79%
Hedef Programlama [0 2,10%
Kuyruk [0 2,36%
Siitun Tiretme 0 2,89%
Diger I 2,89%
Dogrusal Programlama i 3,67%
Kisit Programlama B 3,67%
Dal Fiyat B 4,72%
Tabu Arama s 6,04%
Genetik Algoritma [ 6,82%
Similasyon e 8,14%
Yapisal Sezgisel [ 14,44%
Tamsayili Programlama B 16,80%

Karma Tamsayili Programlama e 21,00%

Sekil 4.2. Personel ¢izelgeleme ¢6ziim yontemleri

Personel ¢izelgelemesi ile ilgili literatiir, belirli bir analitik yaklasimi bir ¢6ziim veya
degerlendirme teknigi ile birlestiren ¢esitli arastirma metodolojileri sergilemektedir.
Calismalar, tamsayili programlama, dogrusal programlama, dinamik programlama ve
hedef programlama veya iyilestirme sezgisel tarama gibi matematiksel programlama
kategorileri olarak simiflandirilmistir. Diger kategoriler simiilasyon, kisit programlama
ve kuyruk teorisidir. Calismalarin gogu karma tamsayili programlama [41, 51-54, 58,
65, 66, 81, 86, 104, 113, 119, 120, 121, 124, 125, 126, 131, 145, 152, 159, 160, 177,
178, 187, 189, 190, 194, 195, 196, 198, 211, 216, 229, 241, 255, 260, 271, 273-275,
277, 287, 288, 289, 291, 298, 301, 310, 315, 318-320, 323], tamsayil1 programlama
[44, 45, 63, 64, 67, 70, 71, 102, 105, 115, 123, 132, 139, 140, 143, 144, 151, 183, 191-
193, 208-210, 218, 219, 234, 235, 237, 248, 252, 254, 263, 272, 274, 281, 292, 294,
304, 306, 322, 324-326] ve yapict sezgisel [42, 50, 59, 60, 65, 66, 70, 85, 88, 89, 97,
100, 103, 107, 108, 118, 134, 135, 141, 146, 147, 159, 160, 161, 166, 181, 182, 184,
191, 205, 214, 220, 233, 238, 248, 256, 270, 271, 278, 316] teknikleri kullanilarak

¢Ozlilmiistiir.
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Otobis M 0,72%
Askeri I 1,38%
Perakende [ 1,97%
Trenyolu N 2,56%
Acil Durum N 2,56%
Genel Amagh [ 2,36%
Ulagim N 3,94%
Servis Alani Hizmeti N 4,72%
Havayolu [N 6,50%
Cagri Merkezi I 12,47%
Diger Saglik Hizmetleri I 13,66%
Uretim I 22,66%
Hemsire N - 24,02%

Sekil 4.3. Personel ¢izelgeleme uygulama alanlart

Personel cizelgeleme problemleri ¢esitli uygulama alanlarindan olusur. Bu
smiflandirma yontemi, personel ¢izelgeleme problemlerinde yapilan ¢alismalara genel
bir bakis acis1 sunmaktadir. Sekil 4.3’te goriildiigi gibi, personel c¢izelgeleme
problemlerinde tiretim ¢izelgeleme [38, 41-43, 49, 50, 58-60, 64, 70, 71, 73, 75, 77,
80, 84, 95, 103, 105, 108, 120, 121, 133, 137, 140, 142, 152, 153, 156, 161, 166, 167,
170, 173, 177, 179, 186, 191, 192, 202, 234, 241, 242, 293, 299, 310, 311, 332, 345],
hemsire ¢izelgeleme [11, 36, 37, 56, 57, 61-63, 67-69, 72, 76, 78, 79, 82, 85, 93, 94,
96-102, 113, 129, 131, 148, 159, 162, 169, 171, 175, 176, 197, 214, 220, 224-226, 228,
229, 232, 237, 238, 253, 256, 257, 262, 264, 274, 285, 295, 296, 301, 302, 304, 306,
316, 323, 335, 341, 351, 359, 366, 377, 378] ve diger saglik hizmetleri ¢izelgeleme
[28, 29, 63, 83, 88, 90, 131, 149, 191, 230, 249, 250, 266, 274, 284, 298, 305, 312,
313, 364, 369] ¢alismalar1 en popiiler olanlardir.
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Diger

Employment Relations Today 0,3 %
Journal of Heuristics 2%
Cornell Hospitality Quarterly 0,3%
International Journal of Production Economics 1,7%
Applied Artificial Intelligence 0,3%
Health Care Management Science 2%
European Journal of Operational Research 15,4 %
Informatica 1%
International Journal of Modelling and Simulation 0,3%
Management Science 1%
Production and Operations Management 0,6 %
Computers & Industrial Engineering 2,3%
The International Journal of Advanced...® 0,6 %
Annals of Operations Research 12%
Computers & Operations Research 3,4%
IIE Transactions 2,3%
Lecture Notes in Computer Science 4,1%
Interfaces 1,3%
European Journal of Industrial Engineering 0,3%
Journal of Scheduling 44%
Journal of Nursing Management 0,6 %

Sekil 4.4. Personel gizelgeleme calismalarinin dergilere gore dagilimi

42,8 %

Sekil 4.4’ten de goriildiigii tizere, personel ¢izelgeleme alanina en ¢ok katkida bulunan
dergiler siralanmistir. European Journal of Operational Research ve Annals of
Operations Research dergileri personel ¢izelgeleme konusunda literatiiriin ¢ogunu

barindirmaktadir.

Bir model veya bir formiilasyon gelistirmenin yani sira, arastirmacilar genellikle
arastirmalarinin fizibilitesini gdstermek icin bir test asamasi saglarlar. Makalelerin
cogu teorik veriler lizerinde gergek diinya tabanl verileri desteklemektedir. Modelin
gercekten uygulanip uygulanmadigi belli degilse, bu belgeleri gercek diinya verilerine
sahip kiimeler halinde smiflandirmak miimkiindiir. Arastirma sonuglarina gore,
yazarlar uygulama siireciyle ilgili herhangi bir ayrintiya ya da gozlemlenen sonuglara
neredeyse hi¢ sahip olmamiglardir, ancak okuyucunun dikkatini bu yonde

cekebilmislerdir. Personel ¢izelgeleme problemlerine dahil olan farkli paydaslarin
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uygulama siirecinde tatmin edilmesi gerekmektedir. Uygulamalardan sonra ortaya

c¢ikan sorunlar, diger yazarlarin ¢alismalarinda karsilastiklart sorunlara benzerdir.

izinlerin Dengeli Atanmasi ] 2,13%
Galisma Siiresi Minimizasyonu [l 2,13%
Baslama Zamani Minimizasyonu [Jli] 2,13%
Bekleme Siiresinin Kisaltilmas1 [l 2,26%
Hizmet Siiresi Minimizasyonu [ 4,26%
isteklerin Karsilanmas: |GGG 10,92%
Dengeli Atama [N :1,80%
Maliyet Minimizasyonu [ 44,36%

Sekil 4.5. Cizelgeleme ¢alismalarinin amag fonksiyonlari

Personel ¢izelgeleme problemi i¢in ¢gok amagli modeller gelistirildigi dikkat ¢ekici bir
ayrintidir. Bir personel ¢izelgelemesi gelistirilirken, birtakim isteklerin kargilanmasi
gerekmektedir. Ornegin, kurulusun is yiikiinii minimum maliyetle karsilamak gibi.
Yoneticiler, diisiik maliyetle personel siirekliligi ve kullanilabilirligini saglamak i¢in
siradan iscilerin sayisini sinirlamakta 1srar edebilir. Sekil 4.5°te her ¢alisma i¢in amag
fonksiyon degerleri gosterilmistir. Calismalarin  ¢ogu personel cizelgeleme

problemlerinde maliyet minimizasyonunu ele almaktadir.

Sekil 4.6. Cizelgeleme galigmalarinin uygulama sonuglarinin elde edilme durumu

55



Yazarlarin ¢ogu calismalarinda gergek hayat verileri ile ¢alismiglardir ancak ¢6ziim
algoritmalar1 bunu uygulamaya koymay1 zorlagtirmistir. Daha once tartisildigr gibi;
personel ya da problem ozellikleri, entegrasyon eksikligi, hatali makine planlama
kararlari, vb. nedenlerden dolay1r ¢6ziim algoritmasinin diizglin uygulanmasi
engellenir. Sirket i¢in mevcut olmayan ticari yazilimlarda ¢gizelgeleme yapilmigsa veya
sirketin yazilim sistemi uygun degisikliklere izin vermiyorsa, personel ¢izelgeleme

algoritmasini1 uygulamak da zor olabilir.

Cizelge 4.1'de gosterildigi gibi, ¢c6ziim yontemleri ve amaclari / kriterleri incelenmistir
ve tezde calisilan model yapisina en ¢ok benzeyen ¢aligmalar listelenmistir. Genel
olarak; sezgisel yontemler, tamsayili programlama ve hedef programlama personel

cizelgeleme problemini ¢6zmek i¢in en ¢ok kullanilan tekniklerdir [386].

Cizelge 4.1. Personel cizelgeleme ¢alismalari

Yazarlar

Coziim Metotlar:

Kriterler / Hedefler

Aickelin vd. [35]
Aickelin vd. [36]
Aickelin ve Dowsland [37]

Yunes vd. [323]

Akjiratikarl vd. [40]
Asgeirsson [50]
Pinedo vd. [326]

Smet vd. [284]

Smet vd. [329]
Abbink vd. [34]
Aickelin ve White [38]
Alfares [44]
Alfares [45]
Trilling vd. [300]
Lezaun vd. [208]
Al-Yakoob ve Sherali [41]
Al-Yakoob ve Sherali [42]
Alfares [46]
Lezaun vd. [209]
Corominas vd. [119]
Bard vd. [63]
Corominas vd. [120]

Henao vd. [327]
Van Veldhoven vd. [330]

Sezgisel Metot
Sezgisel Metot
Genetik Algoritma
Hibrit Algoritma ve Tamsayili
Programlama
Pargacik Siirlisii Optimizasyonu
Hibrit Algoritma
Sezgisel Metot
Hibrit Algoritma
Sezgisel Metot
Sezgisel Metot
Tamsay1li Programlama
Tamsay1li Programlama
Tamsayili Programlama
Kisit ve Tamsayili Programlama
Tamsayili Programlama
Karigik Tamsayili Programlama
Karigik Tamsayili Programlama
Tamsayili Programlama
Karigik Tamsayili Programlama
Karigik Tamsayili Programlama
Tamsayili Lineer Programlama
Karigik Tamsayili Programlama

Karigik Tamsay1li Programlama

Tamsayili Programlama

Adil Cizelgeleme
Dengeli Atama
Hizli Atama Yapma

Hizli Atama Yapma

Sistematik Cizelgeleme
Hizl Cizelgeleme
Personel Cizelgeleme
Vardiya Cizelgeleme
Vardiya Cizelgeleme
Dengeli Atama
Adil Cizelgeleme
Verimli Atama
Isgiicii Dagilimi
Adil Cizelgeleme
Isgiicii Cizelgeleme
Isci Isteklerini Karsilama
Maliyet Minimizasyonu
Maliyet Minimizasyonu
Uretim Cizelgeleme
Adil Cizelgeleme
Adil Cizelgeleme
Dengeli Atama
Maliyet Minimizasyonu ve Adil
Cizelgeleme
Verimli Atama

Hung-Tso vd. [184] Hedef Programlama Adil Cizelgeleme
Li vd. [211] Hedef Programlama Adil Cizelgeleme
Kassa ve Tizazu [195] Hedef Programlama Adil Cizelgeleme
Louly [222] Hedef Programlama Adil Cizelgeleme
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Cizelge 4.1. (devami...) Personel ¢gizelgeleme galigmalari

Yazarlar

Coziim Metotlar:

Kriterler / Hedefler

Labadi vd. [221]
Todovic vd. [298]
Ernst vd. [328]
Azaies ve Al-Sharif [57]
Topaloglu [297]
Alfares [395]

Alfieri vd. [47]

Chu [116]
Thompson ve Pullman [293]
Sinreich ve Jabali [283]
Al-Yakoob ve Sherali [43]
De Matta ve Peters [132]
Tsai ve Li [301]
Lezaun vd. [210]
Ronnberg and Larsson [273]
Zolfaghari vd. [325]
Alsheddy ve Tsang [48]
Firat ve Hurkens [152]
Asensio-Cuesta vd. [49]
Veen ve Veltman [304]
Ozder vd. [385]
Ozder vd. [386]
Ozder vd. [387]

Liu vd. [388]
Koltsaklis vd. [389]
Hemmati vd. [390]
Amiri vd. [391]

Ma vd. [392]
Deshmukh ve Deshmukh [393]
Jinturkar ve Deshmukh [394]

Hedef Programlama
Hedef Programlama
Bibliyografik Calisma
0-1 Hedef Programlama
Hedef Programlama
Simiilasyon
Dal-Fiyat Algoritmasi
Hedef Programlama
Tamsayili Programlama
Lineer Programlama
Karigik Tamsayili Programlama
Dal-Fiyat Algoritmasi
Genetik Algoritma
0-1 Programlama
Lineer Programlama
Genetik Algoritma
Lineer Programlama
Karisik Tamsay1li Programlama
Genetik Algoritma
Dal-Fiyat Algoritmasi
Hedef Programlama
Hedef Programlama
Hedef Programlama
Hibrit Yaklasim
Karigik Tamsayili Programlama
Hibrit Yaklasim
Stokastik Programlama
Karigik Tamsayili Programlama
Hibrit Yaklagim
Karigik Tamsayili Programlama

Adil Cizelgeleme
Adil Cizelgeleme
Maliyet Minimizasyonu
Kesintisiz Hizmet Saglama
Dengeli Atama
Maliyet Minimizasyonu
Gorev Azaltma
Gorev Cizelgeleme
Adil Isyiikii Dagilimi
Bekleme Zamam Minimizasyonu
Isgiicii Atama
Vardiya Cizelgeleme
Isgiicii Cizelgeleme
Vardiya Cizelgeleme
Vardiya Cizelgeleme
Verimli Cizelgeleme
Isgiicii Cizelgeleme
Adil Cizelgeleme
Is Tatmini
Vardiya Cizelgeleme
Adil Cizelgeleme
Verimli Cizelgeleme
Verimli Cizelgeleme
Literatiir Taramasi
Operasyonel Cizelgeleme
Kapasite Cizelgeleme
Kapasite Cizelgeleme
Enerji Cizelgeleme
Enerji Cizelgeleme
Enerji Cizelgeleme

Personel cizelgeleme ile ilgili 359 c¢alisma incelendiginde, hemsire c¢izelgeleme
caligmalar1 ilk sirada yer almaktadir. Literatiirde makine c¢izelgeleme ve personel
cizelgeleme entegrasyonu gibi bazi ¢izelgeleme problemleri vardir. Genel personel
cizelgeleme ¢alismalar1 da popiilerdir. Literatiirde, personel ¢izelgeleme problemleri
ile ilgili bircok siniflandirma galismasi vardir. Personel ¢izelgeleme literatiirti, bir
¢coziim veya degerlendirme teknigini analitik bir yaklagimla birlestiren ¢esitli arastirma
yontemleri barindirir. Tamsayili, hedef, dogrusal veya dinamik programlama gibi
matematiksel = programlama  optimizasyon kategorileri  birgcok  calismada
siniflandirilmistir. Kuyruk teorisi, kisit programlama ve simiilasyon diger ¢oziim

tekniklerinin kategorileridir.
Personel cizelgeleme problemleri ¢oziilmesi uzun zaman alan bir problem tiiriidiir.

Literatiirde biiyiik 6l¢ekli ¢izelgeleme problemleri i¢in 6rnek ¢éziimler bulunmaktadir.

Yapilan literatiir taramasinda, elektrik tiretim santrallarinda daha o6nce personel
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cizelgeleme c¢aligmast olmadig1 goriilmistiir. Personel c¢izelgeleme problemleri
Ozellikle karmasik kisitlar ve ¢dziim alternatifleri nedeniyle; ¢oklu vardiya, ¢oklu
calisan ve calisanlarin yeteneklerinin de goz ardi edilmeden matematiksel model

yapisina dahil edilmesiyle karmasiklasabilir.

4.3. Tezin Literatiire Katkisi

Personel ¢izelgeleme literatiiriinde, uygulama sonuglar1 verilmeyen c¢alismalarin
sayisinin oldukca fazla oldugu goriilmiistiir. Ayrica, literatiirde hem talep tahminini
yapan hem de cgizelgelenecek personelin yeteneklerine gore hareket eden ve ayni
zamanda maliyeti en aza indiren personel ¢izelgeleme galismasi yoktur. Tiim bunlar
g0z Oniine alindiginda, santrallarda ¢alisan personelin ¢izelgelenmesi, arastirilmay1
bekleyen yeni bir alandir.

Bu tezin literatiire katkilar1 su sekildedir:

v' Bu tez ile literatiirde ilk kez DGKCS’de personel ¢izelgeleme problemi;
personel yetenegi, maliyet ve mevsimlik degisim kavramlari incelenerek ele

alinmustir.

v Tez kapsaminda personel ¢izelgeleme ile ilgili 359 c¢alisma incelenmistir. Bu
calismalar yayimlandiklar1 dergi, uygulama alani, ¢6ziim yOntemi, amaglari
vb. sekilde siniflandirilmistir. Literatiir ¢alismasindan yapilan ¢ikarimlara gore
bu haliyle tez simdiye kadarki en kapsamli sekilde personel ¢izelgeleme
problemini ele almistir. Enerji ile ilgili yapilan ¢alismalarin listesi daraltilmis

ve Oncelikli ¢aligmalarin model yapilar1 incelenmistir.

v" Personel ¢izelgeleme galigmalarinda personellerin sahip oldugu yeteneklerin,
personelin isleri ig¢in sonuglar1 etkileyecek ve degistirecek sekilde onemli
oldugu tespit edilmistir [386]. Bu sebeple tezdeki matematiksel modelde
yetenek temeli, Analitik Ag Siireci (AAS) yontemi kullanilarak dikkate
alinmistir. Yetenek temelli matematiksel modeller gelistirilip modele dahil

edilen ¢aligmalar literatiirde az da olsa mevcuttur [387]. Fakat uzmanlar
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tarafindan belirlenen genel olarak dokuz ve ayrintili olarak yirmi yetenek

kapsaminda yapilan ilk personel ¢izelgeleme ¢alismasidir.

Personel ¢izelgeleme problemini ¢oziime kavustururken maliyet agisindan
degerlendirme yapan ¢aligmalar mevcuttur. Personelleri egitme maliyeti [327],
gereksiz yere fazla personel atamasindan kaynakli maliyet [386,387], ise alma
maliyeti [47], ¢alisma yerini yeniden diizenleme maliyeti [229] gibi maliyet
tirleri minimize edilmeye ¢alisilmistir. Ancak, bu ¢aligmalar sadece maliyeti
dikkate alan ¢aligmalardir. Bu tez hem maliyet hem de personel yeteneklerini

bir araya getiren ilk ¢alismadir.

Atmosferik sicaklik, DGKCS'lerin termal verimliligini etkileyen énemli bir
parametredir. Baska bir deyisle, atmosferik sicaklik arttikca, DGKCS'lerin 1s1l
verimi diiser. Bu nedenle, 6zellikle kis ve sonbahar mevsimleri DGKCS'lerin
en yogun ¢alistiklart mevsimlerdir. DGKCS’lerin mevsimlere gore tiretimi de
degismekte buna gore mevsimsel olarak personel ihtiyact da farklilik
gostermektedir. Bu tez personel ¢izelgeleme c¢alismalar: i¢inde mevsimlik

degisimin dikkate alindig1 ilk ¢alismadir.

Bu tez ile personelin yanlis atanmasindan ve arizi duruslardan kaynakli tasarruf
saglanmistir. Bununla birlikte ihtiyag kadar personel atanmasi saglanarak aylik
6.000 $ tasarruf saglanmstir. Isletmede elde edilen bu kazanglarin maliyete

katkis1 bliytiktiir.

Bu tez ¢ok olgiitlii karar verme yontemlerinden AAS, hedef programlama ve
yapay sinir aglar1 teknikleri entegre edilerek yapilan ilk personel ¢izelgeleme

calismasidir.

Mevsimlere gore liretimin degismesi ve ¢alisan sayisinin bu durumdan
etkilenmesi, elektrik tiretiminde g¢alisan personel yeteneklerinin 6nemi ve
personel maliyetinin dikkate alinmasi gibi kavramlar bu tezde ilk defa aym

anda dikkate alinarak ¢oziilmiis, sonuglar uygulanmis ve dogrulanmaistir.
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v' Bu tezde yapilan personel ¢izelgeleme calismasindan sonra, ¢izelgelenen
personel ile yiiz ylize goriismeler yapilmistir ve yillik faaliyet raporunun
sonuglart incelenmistir. Bu analizlerde, Onceki yilin c¢izelgesine gore
memnuniyet %42 iken bu ¢izelgelemenin uygulanmasiyla memnuniyet diizeyi
%89’a ¢ikarilmistir. Bu asamada fark edilir derecede iyilesme oldugu tespit
edilmistir. Tim personel, gorevlendirmelerin adil bir sekilde tahsis
edilmesinden memnundur. Yeteneklerine gore her vardiyada gorevlendirme,
tlim personel i¢in bir giiven ortami1 saglamistir. Personel yeteneklerinin dikkate
alinmast sonucunda personel motivasyonunda onemli bir iyilesme oldugu

gorilmiistiir.
v' Islerin 80 personel arasindaki adil dagilimi personel motivasyonunu olumlu
yonde etkilemistir. Bu beyanlar, elde edilen siirdiiriilebilir enerji arzinin

saglandigini da teyit etmektedir.

v' Ayrica tezde Onerilen ¢izelgenin bir yil siireyle santralda uygulanmasi ile

vardiya atamalarinda adalet ve maliyetin en aza indirgenmesi saglanmstir.

Bu tez, alaninda yeni olan arastirmacilar i¢in Ozellikle avantaj saglayabilir ve

onlara yol haritas1 olusturabilir.
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5. YARARLANILAN YONTEMLER

Personel ¢izelgeleme problemleri, dogrusal programlama, hedef programlama,
tamsayili programlama, karma tamsayili programlama, dinamik programlama ve
genetik algoritmalar gibi farkli yontemlerle ¢oziilebilir. Bu ¢alismada ti¢ farkli yontem
kullanilmistir. Bunlardan biri analitik ag siireci, birisi hedef programlama, digeri ise
yapay sinir aglaridir. AAS, karar verme problemindeki faktorler arasindaki iliskileri
ve baglar1 dikkate alan bir yontemdir. AAS’nin kilit noktasin1 olusturan faktorler
etkilesim, bag ve geri bildirimdir. AAS ve diger yontemler arasindaki en biiyiik fark,
geri bildirim almasi ve aralarindaki baglantilar1 dikkate alarak faktorleri

uygulamasidir.

Hedef programlama modeli bir tiir ok amaglh programlama modelidir. Optimizasyon
diisiincesine dayanan c¢ok amagli programlama modellerinde, ¢eliskili hedefleri
eszamanli olarak kisitlayici kiimeye gore dolduran bir ¢6ziim vektoriiniin belirlenmesi
amaclanmaktadir. Hedef programlama modeli karar vericinin tatmin edici buldugu bir
¢Ooziim bulmaya calisilir. Bu nedenle, hedef programlamanin bir optimizasyon

fikrinden ziyade bir memnuniyet anlayisina dayandigi sdylenebilir.

Yapay sinir agi, beyin gibi biyolojik sinir sistemlerinin siire¢ bilgisinden ilham alan
bir bilgi isleme modelidir. Daha basit bir ifadeyle, beynin her saniye yaptigi gibi
girisler ve ¢ikislar arasindaki dogrusal olmayan iligkileri islemek i¢in kullanilan basit
bir matematiksel modeldir. Yapay sinir agi, deneyime dayali depolanan bilgileri
uygulamaya koyma egiliminde olan bir islemcidir. Yapay sinir ag1, insan beynine iki
acidan benzer: bilgi bir 6grenme siireci vasitasiyla ag tarafindan elde edilmesi. ikincisi

noronlar arasindaki sinaptik agirliklarin, bilgi depolamak i¢in kullanilmasidir.

5.1.  Analitik Ag Siireci

AAS, bilesik oncelik orani Glgeklerini tiiretmek i¢in kullanilan ve Olgiitlere gore

etkilesimde bulunan elementlerin etkisinin goreceli dl¢limlerini temsil eden bireysel
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oran dlgeklerinden elde edilen genel goreceli 6l¢iim teorisidir [397]. AAS; elementleri,
kendileri siitun Onceliklerinin matrisi olan siipermatris ile, elementlerin kiimeleri
arasindaki bagimlilik ve geribildirim sonuglarini tespit etmeye ¢aligan bir yontemdir.
AAS, kiime ve unsurlara bagimlilik varsayimlariyla Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS)'nin [396] 6zel bir halidir. AAS karar vermede yeni ve O6nemli bir asama
sunmaktadir. Geleneksel yaklagimlar alternatifleri se¢gmek i¢in lineer yapilar
kullanmalarindan dolay1 hem olumlu hem de olumsuz sonuglarina gore geri bildirimde
bulunamamaktadirlar. Bundan dolay1 sadece niteliklere ve kriterlere gore degil, ayni
zamanda iyi ve kotii yanlari da hesaba katarak karar verme siireci yapilma hususu
ihmal edilmektedir. Bu durum karar verme siirecinde eksik bir durum olusmasina
neden olmaktadir. Iste AAS tam da bu noktada devreye girmektedir. AAS, AHS nin
daha genel bir yaklasimdir. Thomas L. Saaty [397] tarafindan gelistirilen bu yontem,
en sik kullanilan karar verme yontemlerinden biridir. AAS'in kullanimi kolaydir ve
her alanda kullanilabilir ¢iinkii yaygmn bir Cok Kriterli Karar Verme (CKKV)
yontemidir. Birtakim karar verme problemlerinin ¢6ziimii i¢in yapilandirilmasinda
hiyerarsik bir yap1 gosterilerek agiklanamaz. Sorunun nedeni, sorunun iist seviye
olusumlar ile alt seviye fenomenler arasinda bir baglanti olmasidir. Bu sebeple,
alternatife gore kriterleri hiyerarsik diizende belirlemek yerine, kritere gore alternatif

tespit daha da cazip hale getirilmektedir [397].

AAS, faktorler arasindaki iliskiyi ve karar problemindeki faktorlerin kendi igerisindeki
iliskileri dikkate alan bir yontemdir. AAS'nin kilit noktasini olusturan birkag faktor
vardir. Bunlar; etkilesim, baglanma ve geri bildirimdir. AAS'nin diger yontemlerden
en biiyiik farki, geri bildirim almasi ve faktorlerin birbirleri arasindaki baglar1 dikkate
almasidir. Bu yontem, alternatifleri degerlendirirken alternatiflerin olumlu ve olumsuz
yonlerini dikkate alir. Ik ortaya cikisindan bu yana, AAS cok kriterli karar verme

problemlerinde 6nemli bir yontem olarak yerini korumustur.

AHS'nin yedi ayagi, AAS igin bir baslangic noktasidir. AAS, disiik seviyeli
elementlerden yliksek seviyeli elementlerin bagimsizligi ve bir seviyedeki
elementlerin bagimsizlig1r hakkinda varsayimlarda bulunmadan kararlarla bas etmek
icin genel bir ¢erceve sunmaktadir. Aslinda AAS, bir hiyerarsideki gibi seviyeleri
belirtmeye gerek kalmadan bir ag kullanir. Etki AAS'deki merkezi kavramdir. AAS
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tahmin edilmesi ve gesitli rakiplerin tahmin edilen etkilesimleri ve karar almadaki

etkilerini kullanmadaki goreceli giligleriyle temsil etmesi i¢in yararl bir aragtur.

AAS iki parcanin bir birlesimidir. Birincisi, etkilesimleri kontrol eden bir kontrol
hiyerarsisi veya kriterler ag1 ve alt kriterlerinden olusur. Ikincisi, kiimeler ve faktorler
arasindaki etkinin durumunu gdsteren ag yapisi temsilidir. Ag kriterden kritere gore
degismekte ve her kontrol kriteri i¢in farkli bir smirlama etkisi silipermatrisi
hesaplanmaktadir. Son olarak, bu siipermatrislerin her biri, kontrol kriterinin onceligi

ile agirliklandirilir ve sonuglar, tiim kontrol kriterleri i¢in ilave edilerek sentezlenir.

AAS ile bir problem genellikle bir kontrol hiyerarsisi veya kontroliin faydalar1 sistemi,
maliyetler i¢in bir saniye, firsatlar i¢in bir li¢ilinciisii ve her biri kontrol sisteminde
temsil edilen riskler i¢in dortte biriyle incelenir. Dort kontrol sisteminin sentezlenmis
sonuglari, faydalar katsayisi firsatlarini her maliyet i¢cin maliyet katlar1 ¢arp1 ¢arpimlari
alarak, ardindan en iyi sonucu belirlemek i¢in tiim alternatifler iizerinde sonuglar

normallestirerek birlestirilir [397].

5.1.1. Analitik Ag Siirecinin Adimlar1

AAS yo6nteminin uygulanmasinda izlenen yol su sekilde ifade edilebilir [397]:

v Sistemin tiim bilesenlerini karsilastirmak i¢in kriterleri, alt kriterleri ve sistem
elemanlarin1 igeren kontrol hiyerarsileri belirlenir. Faydalar i¢in birinci,
maliyetler i¢in ikinci, firsatlar i¢in tiglincii ve riskler i¢in dordiincii olmak iizere
hiyerarsiler belirlenir. Bazi durumlarda, kriter 6nemsiz oldugu i¢in bir hiyerarsi
uygulanmazsa, bu disarida birakilir. Avantaj ve firsatlarin ne oldugunu
ogrenebilmek i¢in, bu kontrol kriterinin yerine getirilmesini etkileyen
faktorlerden neyin en fazla fayda sagladigi veya firsat sundugu sorgulanir.
Maliyet ve riskler i¢in, en ¢ok neyin sebep oldugu veya en biiyiik riskle karsi
karstya oldugu sorgulanir. Bazen, karsilastirmalar kriterler ve alt Kriterler
kullanmadan toplu olarak faydalar, firsatlar, maliyetler ve riskler acisindan

basit bir sekilde yapilir.
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Her bir kontrol kriteri veya alt kriteri i¢in, sistemin kiimeleri elementleriyle

birlikte belirlenir.

Modeli daha iyi gelistirebilmek i¢in her kontrol kriterinin kiimeleri ve dgeleri
uygun bir sekilde (siitunda) numaralandirilir ve diizenlenir. Tiim kontrol
kriterleri i¢in ayn1 kiimeyi ve ayn1 elemanlari temsil etmek iizere ayni etiketler

kullanilir.

Kriterler agisindan diger kiimeler ve unsurlari etkileyen her kiime veya 6genin
analizinde takip edilmek istenilen yaklasim belirlenir. Etkilesimler dort kontrol

hiyerarsisine iligkin tiim kriterler i¢in gegerli olmalidir.

Her kontrol kriteri i¢in, her kiime etiketini orta siituna yerlestiren {i¢ slitunlu
bir tablo olusturulur. Bir kiimeyi etkileyen tiim kiimeler bir sol satir ve bir sag

suitunda listelenir.

Olusturulan tablodaki her bir girisin ardindan, bu kritere gore etkiledikleri
kiimeler iizerinden karsilastirmalar yapilir. Elde edilen agirliklar daha sonra
kontrol kriterine karsilik gelen siipermatrisin siitun kiimelerinin elemanlarini

agirliklandirmak i¢in kullanilir. Herhangi bir etkisi olmadiginda sifir atanir.
Baglandiklar1 bagka bir kiimedeki (veya kendi kiimelerindeki) her bir 6ge i¢in
eslestirilmis karsilagtirmalar yapilir. Karsilagtirmalar, kontrol hiyerarsisinin bir
kriteri veya alt kriterine gore yapilir.

Her kontrol Kriteri i¢in, her bir kiimedeki tiim 6geler hem dikey hem de yatay
olarak diizenlenir. Uygun pozisyonda eslestirilmis karsilastirmalardan elde
edilen oncelik degerleri, stipermatrisin karsilik gelen siitunlarina girilir.

Her bir matrisin limit 6ncelikleri karsilastirilir.

Limit siipermatris hesaplanir.
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v

Sonuglar karsilastirilarak en yiiksek degere sahip olan belirlenir.

AAS’nin bazi temel 6zellikleri soyle siralanabilir:

v

v

AAS, AHS tizerine kuruludur;

AAS bagimliliklara izin verir ve AHS’ nin 6zel bir hali olarak kabul edilir. Bu

durum AHS’nin 6tesine gegmesine olanak saglar.

AAS, bir elemanlar kiimesi (i¢ bagimlilik) ile diger elemanlar kiimesi (dis

bagimlilik) arasindaki bagimlilikla ilgilenir;

AAS'nin daha gevsek ag yapisi sahip olmasi, herhangi bir karar sorununun
neyin once geldigine ve hiyerarsideki gibi neyin geldigine endise etmeden

temsil edilmesini miimkiin kilar. Ciinkii hiyerarsik bir yap1 yoktur;

AAS dogrusal degildir. Oysaki AHS dogrusal oldugu i¢in daha kisithi inceleme
yapar;

AAS sadece clementleri degil, ayn1 zamanda gergek diinyada gerekli olan

element gruplarini veya kiimelerini 6nceliklendirir;

AAS, farkl kriterlerle basa ¢ikmak i¢in bir kontrol hiyerarsisi veya kontrol ag1
fikrini kullanir ve sonugta faydalarmn, firsatlarin, maliyetlerin ve risklerin
analizine imkan saglar. AAS, kontrol elemanlarina dayanarak, insan beyninin,
talamusta oldugu gibi, farkli duyu verilerini birlestirmede yaptig1 seyi

paralellestirir.

AAS’nin genel olarak ag yapis1 gosterimi Sekil 5.1°de verilmistir. AAS’de kriterlerin

kendi arasindaki etkilesimler dikkate alimr. Oysaki AHS’de ayni seviye kriterlerin

birbirleri arasindaki etkilesim dikkate alinmaz. Kriterlerin etki yonler AHS de oldugu
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gibi sadece yukardan asagiya dogru degildir. AAS’de, AHS’de oldugu gibi ikili
karsilagtirma matrisi kullanilirken genellikle 1-9 6lgegi kullanilir [397].

ic Bagimhilk

I

Geri Besleme

Sekil 5.1. Ag yapisi

AAS’de ¢ farkli matris (Agirliklandirilmamis Stipermatris, Agirliklandirilmig

Siipermatris ve Limit Siipermatris) kullanilir.

v' Agirlikladirilmamis  siipermatris, kriterlerin ~ birbiri arasinda  yapilan

karsilastirmalardan elde edilen sonuca gore olusturulan matristir.

v' Agirliklandirilmis siipermatris ise agirliklandirilmamis siipermatristen elde
edilen degerlerin, ilgili kiimelerin agirlik degerleriyle garpilmasi sonucu elde

edilen matristir.
v Limit siipermatris ise agirliklandirilmis siipermatrisin benzer satira karsilik

gelen siitun degerinin yakinsadiklar1 degere ulasana kadar kuvvetinin

alinmasiyla olusturulur [397].
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Cizelge 5.1. Karsilastirma olgegi

Onem Tanm Aciklama
Derecesi
1 Esit Oneme Sahip Her iki kriter de esit derecede 6neme sahiptir.
3 Biraz Oneme Sahip Bir kriter digerine kars1 biraz 6nemlidir.
5 Fazla Oneme Sahip Bir kriter digerine kars1 fazlaca 6nemlidir.
7 Cok Fazla Oneme Sahip Bir kriter digerine kars1 ¢ok fazla 6nemlidir.
9 Son Derece Oneme Sahip Bir kriter digerine kars1 ¢ok biiyiik oranda
onemlidir.
2,4,6,8 Ara Oneme Sahip Olma  Ara derecede 6nemi belirtir, Gerekli oldugunda
Dereceleri kullanilir,

AAS’deki en 6nemli husus, kriterlerin konusu tarafindan uzman kisilerce belirlenmis
ve puanlandirilmis olmasidir. Kriterlerin birbirlerine gore sergiledikleri onem
dereceleri puanlandiktan sonra tutarlilik analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Tutarhilik analizi sonuglarina gére problemi olusturan bilesenlerin iligkileri dogru ifade
edilmelidir. Literatiirde birgok ¢alismada [385-387] AAS tekniginden yararlanilarak

personel cizelgeleme problemine ¢o6ziim aranmistir.

5.2.  Hedef Programlama

Hedef Programlama (HP) bir gesit gok amagl programlama modelidir. Optimizasyon
diisiincesine dayanan c¢ok amagli programlama modellerinde, celigkili hedefleri
eszamanli olarak kisitlayici kiimeye gore dolduran bir ¢6ziim vektoriiniin belirlenmesi
amaclanmaktadir. HP, cok amaglh optimizasyonun en eski dalhidir. Birgok sorunu
¢ozmek icin kullanilmistir. HP’nin genel amaci; degerleri kesin olarak belirlenen iki
veya daha fazla hedefin hedef degerlerinden sapmalar1 en aza indirmektir. Orijinal
hedefler, hedef degerleri ve iki yardimci degisken olan lineer denklemlerde ifade edilir

[398].

Matematiksel bir model olarak Dogrusal Programlamaya (DP) benzese de ayni anda
birden fazla hedefin saglanmasini igerir. Karar vericinin hedefleri oncelikli yapiya
gore veya agirliklandirma ile optimize edilmeye calisilmaktadir. HP modelinde, karar
vericinin tatmin edici buldugu bir ¢6ziim bulmaya ¢alisilir. Bu nedenle, HP'nin bir

optimizasyon fikrinden ziyade bir memnuniyet anlayisina dayandigi sdylenebilir. HP,
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hedef degerlerden sapmalarin en aza indirilmesine dayanmaktadir [398]. Bunu

yaparken, hedefler, agirliklart ve oOncelikleri de goz oniinde bulundurulur. Hedef

programin en Onemli yararlarindan biri, farkli degerlendirme ilkeleri ve farkli

birimlerle ¢alismaya izin vermesidir.

HP yoOnteminin birtakim avantajlart ve dezavantajlar1 vardir:

5.2.1.

5.2.2.

Hedef Programlamanin Avantajlar

Karar verme problemlerinde HP kullanilarak birden fazla amac i¢in ¢oziim

yapilabilir.

Birbirine zit ve benzer amaclarin tamaminin modelde yer almasia olanak

saglar.
Kisitlar belirlerken kesin ¢izgiler kullanilmayabilir, bu durum esneklik saglar.
HP’de simpleks yontemi kullanildig1 i¢in sonuglar ¢abuk hesaplanabilir ve

giivenilirdir.

Hedef Programlamanin Dezavantajlar

Birden fazla amag igerebildigi i¢in amag¢ fonksiyonu uzun ve karmasik olabilir.

Amag degerleri 6zneldir, nesnel olmadigi i¢in dogru olmayabilir.

(C6ziim sonunda ulasilan sonug tam dogru olmayabilir, yaklasik bir deger elde

edilebilir.
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HP modelinin genel yapisi sekiz ayr1 boliim olarak ifade edilebilir. Bunlar; amaglar,
hedefler, karar degiskenleri, sapma degiskenleri, sistem kisitlari, hedef kisitlari, basari

fonksiyonlar1 ve amag fonksiyonudur.

Amaglar, kriterlerin karar vericilerin istekleri yoniinde sekillendirilmis hali olarak
tanimlanabilir. Hedefler, ulagilmak istenilen seviyenin sayisal olarak nitelendirilmis
bi¢cimidir. Karar degiskenleri, degeri belirlenmek istenen bilinmeyen degiskenlere
verilen addir. Hedeflerin ne kadar altinda veya iistiinde oldugunun miktarini belirleyen
degiskenlerdir. Her bir hedef i¢in negatif sapma ve pozitif sapma olarak isimlendirilen

iki adet sapma degiskeni belirtilir.

Sistem kisitlari, hedef programlama modellerinde de tam olarak saglanmasi gereken
ve hi¢cbir sapmaya izin verilmeyen kisitlayicilardir. S6z konusu bu kisitlar, eldeki kit
kaynaklar1 tanimlar. Hedef Kisitlari, ulasilmak istenen veya modelde bulunmasi
gerekli goriilen kisitlardir. Basar1 Fonksiyonlari, her bir amag icin belirlenen hedeften
olabilecek sapmalar1 en aza indirgeyen fonksiyonlardir. Son olarak ise Amag
Fonksiyonu, modelde olusturulan tiim basar1 fonksiyonlarinin belirli bir oncelik

seviyesi ve agirliga gore toplam seklinde yazilmasi vasitasiyla elde edilir.

Genel bir HP modeli asagidaki bi¢imde verilebilir:

e
Minimize Z = ) (dj +dg) (5.1)
g=1
y
Z agsxs —df +d; = b, (5.2)
s=1
dy,dg,xs 20 g=1...e s=1...y
g: Hedef sayist s:Karar degiskeni sayisi (5.3)
X s inci karar degiskeni s=1...y (5.4)
ags  g.hedefve s. karar degiskeninin katsayist g=1...e s=1..y (5.5)
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b, g. hedefin beklenen degeri g=1..e (5.6)

dg g.- hedefin pozitif sapma degiskeni g=1...e (5.7)

dg g. hedefin negatif sapma degiskeni g=1...e (5.8)

Hedef programlamada {i¢ farkli hesaplama yontemi vardir Bunlar: Esit 6nemde ¢oklu
hedef yontemi, oncelik yontemi ve agirliklandirma yontemidir. Esit 6nemde ¢oklu
hedef yonteminde belirlenen hedeflere 6nem diizeylerine dikkat edilmemektedir.
Biitiin hedefler esit dSnemdedir. Oncelik yonteminde ulasiimak istenen her bir hedef,
bir 6nem siralamasina konulur. Onem derecelerinin farkli oldugu hedeflerde su mantik
islemektedir: Daha diisiik 6nem derecesine sahip hedefler, ancak daha yiiksek 6nem
derecesine sahip hedeflere ulasildiginda gerceklestirilebilir. Onemi diisiik olan
hedefin, onceligi de diisiiktiir denilebilir. Onem derecesi bir katsay1 yardimiyla modele
dahil edilir. Agirliklandirma yonteminde ulasilmak istenen hedeflere Onem
derecelerine gore agirlik puanlar1 atanarak hedefler tek bir amag¢ fonksiyonu iizerinde
ifade edilir. Literatiirdeki ¢alismalarda [385-387] HP tekniginden yararlanilarak

personel ¢izelgeleme problemine ¢oziim aranmistir.

5.3.  Yapay Sinir Aglan

Yapay Sinir Aglar1 (YSA) insan beynindeki sinirlerin isleyisine benzer olarak
O0grenme esasina dayali yeni bilgiler liretme, olusturma ve kesfetme yaklasimina
dayanan bilgisayar sistemleridir. YSA’daki 6grenme siireci insan beyninin 6grenme
yapisina benzemektedir. Biyolojik sinir aglarinin isleyisle ayni yapida islemektedir.
Insan beyninin matematiksel olarak modellenmesi i¢in uzun ugraslar verilmistir ve bu
sayede YSA ortaya ¢ikmistir. Beynin isleme kurallar1 gbz 6niine alinarak YSA’nin
gelistirilmesi saglanmustir. {1k olarak beyindeki néronlarin modellenmesi ve bilgisayar
sistemlerinde uygulanmasi ile baslayan bu siireg, sonrasinda bilgisayar sistemlerinin
gelismesiyle bir¢ok alanda kullanilmaya baslanmistir. Ancak, YSA her ne kadar
gelismis olsa da canlilarin beyinsel yapisi incelendiginde héla onlarla kiyaslanmasi

cok giictlir. Bu YSA onlarin ¢ok gerisindedir.
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YSA, deneyime dayali depolanan bilgileri uygulamaya koyma egiliminde olan bir
islemcidir. YSA, insan beynine iki acidan benzer: bilgi bir 6grenme siireci vasitasiyla
ag tarafindan elde edilir ve ndronlar arasindaki sinaptik agirlik, bilgi depolamak i¢in
kullanilir [376]. Bu yontemin ortaya ¢ikisi ve gelisimi asagidaki gibidir: McCulloch
ve Pitts [377], kiigiik bir elektrik devresine sahip basit bir sinir ag1 kurarak YSA i¢in
ilk adimlar1 atti. Bu ag, insan beyninin hesaplama yetenegini taklit ederek ortaya
cikmistir.  1949'da Hebb [378] kitabinda temel davranis teorisini Davranig
Organizasyonu olarak tanimlamistir. Rosenblatt [379] 1958'de algi algisinin YSA igin
onemli bir gelisme oldugunu kesfetmistir. 1969'da Minsky ve Papert [380], algilayict
sensorlerin XOR problemini ¢ézemedigini kanitlamis ve iki katmanli ileri besleme
aglarinin kullanilabilecegini onermistir. Rumelhart vd. [381] 1986 yilinda ¢ok
katmanli sinir aglar1 i¢in geri yayilma algoritmasii gelistirmistir. Bu calismadan

sonra, su ana kadar da ilerleme kaydedilmistir [382].

Glintimiizdeki YSA, miihendislik, tip, savunma bilimleri vb. bir¢ok alandan kendine

uygulama alani1 bulmustur.

5.3.1. YSA’nin Avantajlar

YSA’lar kullanildiklar1 problemin yapisina gore degisiklik gosterse de genel olarak

sagladig1 avantajlar sunlardir:

v Islevini kaybeden ag olsa da geriye kalanlarla ag calismaya devam eder.

v' Eger ag iyi bir 6grenme yapisina kavusursa, girilmeyen veriler i¢in de iyi

tahmin sonugclar elde edilir.

v" Belirli dogrusal olmayan problemlerin de ¢6ziimii gergeklestirilebilir.

v' Geleneksel programlama tiirlerinden farkli oldugu igin onlarin dezavantajindan

da kurtulmustur.
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5.3.2.

5.3.3.

Kendilerine has 6grenme kabiliyetleriyle eksik bilgi dahi olsa ¢alisir bu sayede

iligkilendirme ve ¢oziimleme olanaklarina sahiptir.

YSA’nin Dezavantajlari

Bilgisayar donanimlarinin giicline baglidir.

Ag yapisiin en uygununun belirlenmesi i¢in belli bir kural biitiinii yoktur.

Her tiirlii parametre degerinin (katman, hiicre sayisi, 6grenme katsayisi vb.)

belirlenmesi i¢in belli bir kural biitiinii yoktur.

(Cozlime kavusturulacak problemin aga 6gretilmesi i¢in gerekli diizenlemelerin
yapilmasi kullanicinin yeteneklerine baglhidir. Iyi 6gretilmeyen agdan diizgiin
sonu¢ almak zorlasir.

Ag egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigi ile ilgili bir kural biitiinii yoktur.

Agn genel davranis yapisini agiklayacak genel bir kural biitiinii yoktur.

Yapay Sinir Aglarinin Siniflandirilmasi

YSA’lar; ag yapilarina gore, 6grenme algoritmalarina gore ve 6grenme zamanina gore

ti¢ farkli siniflandirma ile tanimlanabilir.

v' YSA’lar; ag yapilarina gore ileri beslemeli ve geri beslemeli olarak kendi

arasinda siiflandirilabilir.

v Ogrenme algoritmalarma gore damigmali, damigmasiz ve destekleyici olarak

iice ayrilmaktadir.
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v' Ogrenme zamanina gore aglar statik ve dinamik olarak ikiye ayrilir.

5.3.4. Yapay Sinir Aglarinin Yapisi

Yapay sinir aginin yapisini anlamak i¢in dncelikle bu sinir aginin asli olan biyolojik
sinir aginin yapisini tanimak gereklidir. Yapay sinir aglar1 da biyolojik sinir aglarinin
yapisina benzemektedir. Biyolojik sinir sisteminin temel yapi tasit olan néronlarin
yapist dort ana bolimden olusmaktadir. Bunlar: Dendrit, akson, cekirdek ve

baglantilardir.

"
W 4
NP8 Dendrit Baglantiar

. Cekirdek

\ @
\

N

; Akson

4

Sekil 5.2. Biyolojik sinir ag1 yapisi

Basit bir sinir ag1 yapisi, girdiler, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon
fonksiyonu ve ¢ikt1 elemanindan olusur (Sekil 5.3.). Girisler, sistemin digindan veya
noronlardan gelen sayisal degerlerden olusur. Girisin hiicreye ag iizerindeki etkisi
agirliklar1 ifade eder. Toplama islevi, hiicreye net girisi hesaplayarak ndronun
girdilerinin dogrusal bir kombinasyonunu gergeklestirir. Bu iki vektoriin sayisal
toplam1 net girisi verir ve aktivasyon fonksiyonuna gonderilir [377]. Etkinlestirme
islevi, agin veri yapisini gosteren dogrusal olmayan bir islevdir [382]. Sigmoid,
hiperbolik tanjant, logaritmik sigmoid ve purelin gibi birgok aktivasyon fonksiyonu

vardir.
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Sekil 5.3. Genel YSA yapisi

YSA mimarisi, tek katmanli ve ¢cok katmanli yapay sinir aglarina boliinmiistiir. Cok
katmanl yapi, daha karmagik problemlerde, tek katmanli yapilar ise daha basit
problemlerde kullanilmaktadir. Karmagik enerji problemlerinde ¢ok katmanli aglarin

kullanilmasi nedeniyle [407-409], bu ¢alismada ¢ok katmanli yap1 kullanilmistir.

Son zamanlarda, tahmin g¢alismalar1 YSA'ya odaklanmistir [399,400]. Bu yontem
etkili sonuglar elde etmek icin kullanilan yontemlerden biridir. Bilhassa, dnceki
yillarda yapilan tahmin caligmalari, uzun vadeli dogrusal problemleri ¢6zmek
istedikleri i¢in geleneksel tahmin yontemleri yeterli olmustur [401,402]. Giiniimiizde,
problemlerin gercek hayat problemleri olmasi, dinamik ve degisken yapisi nedeniyle
dogrusal oldugunu varsaymak mantikli degildir [403]. Bu nedenle, bu yontemler bazi

acilardan dogrusal olmayan problemlerde eksiktir.

Geleneksel tahmin modellerinin aksine, YSA modelleri sorunun yapisini ge¢mis
verilerden 6grenir ve problem zor olsa bile parametreler arasinda iyi bir fonksiyonel
iliski yakalar. Bu, dogrusal olmayan problemlerle, geleneksel olanlarin kiyasi sonrasi
YSA’nin iistiin olmast yontemin en 6nemli 6zelligidir. Bu nedenle, YSA modellerinin
kullanilmasi, yeterli veri veya gozlemin elde edilebildigi yerlerde ¢oziilmesi 6zellikle
zor olan problemler i¢in daha etkilidir [404-406]. Enerji ile ilgili sorunlar genellikle
karmagiktir ve bu nedenle, YSA yontemi, enerjiyle ilgili sorunlart tahmin etmede etkili

bir sekilde kullanilir. Suganthi ve Samuel [407] tarafindan elektrik talebi, Weron
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[408]’un ¢alismasi elektrik fiyatlari lizerine YSA kullanmistir. Wang ve Srinivasan
[409] tarafindan yapilan literatiir incelemeleri de YSA'nin enerji ile ilgili galismalarda

sik¢a kullanildig1 gerceginin kanitidir.
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6. UYGULAMA

Tiirkiye'de halihazirda 275 adet DGKCS bulunmaktadir [6]. Bu santrallarin toplam
kurulu giicti 22.162,93 MWh’dir [6]. 2018 yilinda Tiirkiye’de dogal gaz santrallari ile
88.522.088.797 Kkilovatsaat elektrik tiretimi yapilmistir [6]. Santrallarda g¢alisan
personelin Onemi biiyiiktiir. Vardiyali calisanlarin operatdr hatalar1 yasamasi
muhtemeldir (Ornegin: yorgunluk, konsantrasyon eksikligi, deneyimsizlik, adil is
dagilimi eksikligi vb.). Bu nedenle santraldaki personel, motivasyon eksikligi
nedeniyle hata yapabilir. Sonug olarak, uzun siireli duruslar enerji ve gelir kaybina
neden olmaktadir. Sirdirilebilir enerji arzinin sekteye ugramasi biiyiik elektrik
kesintilerine neden olabilir. Bu nedenle, siirdiiriilebilir bir enerji arz1 saglamak i¢in,
DGK(CS'lerde uygulanan adil ve verimli personel cizelgeleme modelleri ¢ok

Onemlidir.

Bu tezde saatte 1589 MWh kurulu giice sahip, yani Tiirkiye’nin elektrik {iretiminin
%7.22’sine [4] denk gelen bir DGKCS’de 30 giinliik personel ¢izelgeleme problemi
ele alinmustir. Santralda 4 {inite bulunmaktadir. Her bir {inite saatte ortalama 390 MWh
iiretim giicline sahiptir. Santral 1967 yi1linda kurulmustur. Santral {iretim kapasitesiyle
yilda ortalama 1.703.154 kisinin tiim elektrik enerjisi ihtiyacini (konut, sanayi, metro
ulagimi, resmi daire, ¢evre aydinlatmasi gibi) karsilamaktadir. Sadece konut elektrik
tilketimi dikkate alindiginda ise 1.789.664 konutun elektrik enerjisi ihtiyacini

karsilayabilecek elektrik liretimi yapmaktadir.

Santralda Vardiya Amiri (1. Kidem), Ustabasi (2. Kidem), Usta (3. Kidem) ve

Yardimer (4. Kidem) olmak tizere dort gesit personel bulunmaktadir. Bu santralda

toplam 80 personel (P1, ..., P80) calismaktadir. Bu personelin gérev tanimlar1 su
sekildedir:
Vardiya amiri (P1, ..., P4): Santralda toplamda 4 vardiya amiri bulunmaktadir.

Vardiya amirleri her bir vardiyada ¢evrim santralinin tamamindan sorumlu olarak

gorev yapmaktadir.
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Ustabas1 (PS5, ..., P16): Santralda toplamda 12 ustabasi bulunmaktadir. Ustabasilar
calisan grubuna ait personelin kendi igerisinde, tiirbin, kazan ve elektrik personeli
olmak tizere li¢ farkli ayrimi bulunmaktadir. Buradaki her bir ¢alisma yerine her
vardiyada bir personel atanmaktadir. Ustabasilar buradaki tiirbin, kazan ve elektrik

ekipmanlarin kontrol ve takibinden sorumludur.

Usta (P17, ..., P40): Santralda toplamda 24 usta bulunmaktadir. Ustalar her bir

vardiyada ustabasilarin yaninda, onlarin verdigi gérevleri yapmakla yiikiimliidiir.

Yardimer (P41, ..., P80): Santralda toplamda 40 yardimci bulunmaktadir. Yardimci
personeller, ustalar ve ustabasilarin yanlarinda gorev almaktadir. Is yiikiiniin biiyiik

¢ogunlugunu yapan grup, bu eleman grubunu olusturur.

Santral, vardiya 1 (V1) (00:2 — 08:9), vardiya 2 (V2) (08:2 — 16:2) ve vardiya 3 (V3)
(16:2 — 00:%9) olmak iizere ii¢ vardiya calismaktadir. Her vardiyada bir vardiya amiri
ve ii¢ ustabasi caligmak zorundadir. Mevcut durumda aylik personel ¢izelgeleme
vardiya amirleri tarafindan her ayin sonunda manuel olarak yapilip ilan edilmektedir.
Ozel istekler olmasi durumunda vardiya amirlerine bilgi verilerek cizelge

olusturulmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda 6 problemin ¢oziimii yapilmistir. Bu problemlerin 6zellikleri ve
¢ozlimde kullanilan yontemler Cizelge 6.1.”de gosterilmistir. Problemlerin tamaminin
¢oztimiinde “Intel (R) Core (TM) i7-6700HQ CPU@2.60 GHz” islemcisi, 24 GB
bellegi ve Windows 10 isletim sistemine sahip bilgisayar kullanilmistir. ilgili verilerin
girilmesiyle model ILOG CPLEX 12.8.0. [384] paket program ile ¢Oziilmiistiir ve

sonuglar alinmistir. Hesaplama siiresi 3600 saniye olarak ayarlanmistir.
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Cizelge 6.1. Uygulama ozeti

Uygulama Bilgileri 5;::;‘::]?; Hedef Programlama Ozellikleri
Karar Hedef
Ad1 Problemin Ozellikleri HP | AAS | YSA Kisit Sayis1 Degiskeni Kisiti
Sayisi Sayis1
; [2*1*(m-1)] + [1]
Problem | Meveul problemin v e | x|+ [Em]EEm- | (FmEn)(i*m) | 4*men
Forumt 8] + [8*1]
Personelin 9 yeteneginin [2*1*(m-1)] +
Problem 2 | dikkate alindigt durumda | v v x 11+ [I*m] + I*m*n)+(1*m) | 4*m*n
g
problemin ¢6ziimi [I*(m-8)] + [8*1]
Personelin 20 yeteneginin [2*1*(m-1)] + [1]
Problem 3 | dikkate alindigi durumda | v v x + [I*m] + [I*(m- | (I*m*n)+(I*m) | 4*m*n
g
problemin ¢cozimii 8)] + [8*1]
Personilénn?a?/i;teetnegmm [2*1*(m-1)] + 1]
*, *(m-
Problem 4 minimizasyonunun v v x + [*m] +*[I (m (IFm*n)+(I*m) | 8*m*n
dikkate alindigi durumda 8)][;#8*4} *
problemin ¢cdziimil
Persone\l;:ri(;ﬁ/;:negmm [2%1*(m-1)] + [1]
*, *(m-
Problem 5 minimizasyonunun v v x + I +*[I (m (I*m*n)+(1*m) | 8*m*n
dikkate alindigi durumda 8)][ ;"r[r?*rH *
problemin ¢cdziimil
Personelin 20
y_et_en_eginin, maliyet [2’;:*(n]1-1)][|+([|]
minimizasyonunun ve v v v + [I*m] + [I*(m- . - I
Problem 6 |& @ 1 evsimlik degisimin g)] + [g+ + | ("MMH(ITM) | 8*m*n
dikkate alindigi durumda [4*m*n]
problemin ¢6ziimi

6.1.

6.1.1. Problem Tanima:

Problem 1: Mevcut Problemin Coziimii

Bu problemde gelistirilen modelin Oncelikle halihazirda faaliyet goésteren bir
DGKCS’den elde edilen gercek veriler lizerindeki davraniglari incelenmistir. Daha
sonra problem biiyiikliigiine gore olusturulan model ve sonuglar ortaya konulmustur.
Gelistirilen  modellerin  davranislarini  incelemek Ve personel ¢izelgeleme
problemlerine yonelik ¢oziimler iiretebildigini géstermek icin santraldan elde edilen
gercek veriler kullanilmistir. Bu asamada oncelikle problem detaylar1 verilecek olup
daha sonra uygulama ve hesaplama sonuglarina deginilecektir. Verilerin alindig
santraldan vardiya bilgileri ve yakin bir ge¢cmise ait giin basina gerekli minimum

personel sayisi bilgileri alinmistir. Mevcut durumda cizelgeleme aylik olarak vardiya

78



amirleri tarafindan el ile yapilmaktadir. Bu problemde, el ile yapilan personel
cizelgeleme ¢alismasi, hedef programlama ile modellenmesi amaglanmistir. Mevcut
durumda her bir personelin bir aydaki toplam is yiikii (bir ayda toplam c¢alistig1 giin
say1s1) dagilimi Cizelge 6.2.’de verilmistir. P ifadeleri personelleri temsil etmektedir.

Cizelge 6.2. Mevcut durumda her personelin aylik giin bazli toplam is yiikii dagilimi

P1-P10 P11-P20 P21-P30 P31-P40 P41-P50 P51-P60 P61-P70 P71-P80

25 19 27 25 25 24 16 25
13 25 11 10 12 17 25 22
11 26 25 25 21 30 13 22
25 20 21 14 27 12 26 25
25 19 25 11 11 30 25 25
25 22 25 21 25 24 20 19
25 26 27 23 21 19 17 12
25 25 26 22 22 27 15 16
19 24 28 16 25 27 19 23
19 25 11 24 16 21 11 22

Mevcut is yiiklerinden de goriildiigii gibi is yiiklerinin dagiliminda sorun oldugu
anlagilmaktadir. Cizelgeleme standart olmadigi i¢in farkliliklar yasanmaktadir.
Ornegin, vardiya amirleri arasinda (P1 ayda 25 giin, P2 ayda 13 giin, P3 ayda 11 giin
ve P4 ayda 25 giin) toplam is yiikleri agisindan iki kattan fazla farkli atamalar goze
carpmaktadir. Atamalardaki bu farkliliklar; ustabasilar (P10 ayda 19 giin iken P12
ayda 25 giin), ustalar (P22 ayda 11 giin iken P23 ayda 25 giin) ve yardimcilarda da
(P70 ayda 11 giin iken P71 ayda 25 giin) goriilmektedir.

6.1.2. Hedef Programlama Modelinin Kurulmasi

Bu uygulamada tiim is¢ilerin esit is giiciine sahip oldugu, izin kullanmadiklar1 ve isleri
yapabilme yeteneklerinin ayni oldugu varsayimi yapilmigtir. Maliyetin etkisi dikkate
alimmamigtir. Cizelgelemede uyulmasi amaglanan sinirlamalar ve kisitlar isletme
gerekliliklerini nitelemektedir. Elektrik iiretim santralinin enerji arz giivenligini
saglayacak sekilde isletilmesi sarttir. Daha Once belirtilen dort bacakl: siirdiirtilebilir

enerji arzin1 yerine getirmek icin olusturulan bu kisitlamalar, alaninda uzman 12
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miihendis tarafindan uzun gozlemlerle teyit edilmistir. Bunlar, DGKCS'nin diizgiin
caligmasi i¢in gozlemlenmesi gereken asgari kisitlar1 icerir (6rnegin, kisit 1). Bazi

kisitlara uyma yiikiimliiliigl is yasalarindan kaynaklanmaktadir (6rnegin, kisit 6).

Parametreler:

i Personel indeksi, i=1,2,...,1
j Giin indeksi, j=1,2,...m
k Vardiya indeksi, k=1,2,....n
g Hedef indeksi g=12..z
l Personel sayist, =80

m  Gilin sayisi, m=30

n Vardiya sayisi, n=3

djj, g-hedefin j. giin k. vardiyadaki pozitif sapma degiskeni
g=12,...z j=12,..m k=12, ...n
dg ik g-hedefin j. giin k. vardiyadaki negatif sapma degiskeni

g=12,...z j=12,..m k=12, ...n

Karar degiskenleri:

Xijx 1. personelin j. giiniiniin k. vardiyasina atanip atanmamasi (atanirsa 1,

atanmazsa 0) i=1,2,.,1 j=12,..m k=1,2,...,n
h;; i. personelin j. giinde izinli olup olmama durumu (izinliyse 1, degilse 0)
i=12,..1 j=12,...m
Kisitlar:

Kisit 1: V3 vardiyasinda ¢alisan bir personel, ertesi giin V1 ve V2 vardiyalarinda

caligmamalidir.
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Xij3 + Xi(j+1)1 + Xi(j+1)2 <1 i=],2,3,...,l j:1,2,...,m-1

(6.1)

Kisit 2: Herhangi bir giiniin V2 vardiyasinda ¢alisan bir personel, ertesi giin V1

vardiyasinda ¢alismamalidir.
Xij2 + Xi(j+1)1 <1 i=1,2,3,...,1 j:1,2,...,m-1

Kisit 3: Her personel art arda 6 giinden fazla ¢aligmamalidir.

24

Z hij + higer) + Rigazy + Rigiaa) + higeay + higas) + higee) 2 1
i=1

i=1,2,...1

Kisit 4: Higbir personel, izin giiniinde ¢alismamalidir.

injk +hy=1 i=1,2,3,..,1  j=12,..m

Kisit 5: Toplamda dengeli atama kosulunu saglamak i¢in yazilmis kisit:

30 3
ZX > 22 i=123 .1
j=1k=1
30 3
ZZ . <23 i=1.23,...1
: 1 k=1
30
injl >7 i=123,...1
30
injZ = 7 i:],2,3,...,l
=1
ZXL-]g 2 7 i:],2,3,...,l
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(6.3.)

(6.4.)

(6.5.)

(6.6.)

(6.7.)

(6.8.)

(6.9.)



30
> Xy <8 i=1,2.3,...1 (6.10.)
=1

30
in,-z <8 i=123,..1 (6.11)
=1
30
in,-g <8 i=123,..1 (6.12)
=

Hedef Kisitlari: Her personelin kidemine gore yazilan hedef kisitlar1 asagida

verilmistir:
Hedef 1: Her vardiyaya en az gereken sayida vardiya amirlerinin atanmasi ve toplam
atanma sayisinin miimkiin oldugu kadar esit olmasi i¢in yazilan kisit:
4

Z X — diye +die = 1 =1.23.om k=12,..n (6.13)

i=1
Hedef 2: Her vardiyaya en az gereken sayida ustabasilarinin atanmasi ve toplam
atanma sayisinin miimkiin oldugu kadar esit olmasi i¢in yazilan kisit:

16
Xiji — A3 + dije = 3 j=1,23,..m k=1,2,..,n (6.14.)
i=5

Hedef 3: Her vardiyaya en az gereken sayida ustalarin atanmasi ve toplam atanma

sayisinin miimkiin oldugu kadar esit olmasi i¢in yazilan kisit:

40
D Xy = dfj + di = 6 j=1,2.3,om k=12, (6.15))

i=17

Hedef 4: Her vardiyaya en az gereken sayida yardimcilarin atanmasi ve toplam atanma

say1sinin miimkiin oldugu kadar esit olmasi igin yazilan kisit:
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80
Z X — dipe +dz = 10 J=12.3,m k=12,...n (6.16.)

i=41

Amag fonksiyonu:
30 3

minZ = z z dijx + dfjk +dy t d;jk +d3 + d;jk

j=1k=1

+dy t dij (6.17.)

Toplam 9520 kisit sayist, 9600 karar degiskeni sayis1 ve 360 hedef kisit1 sayisi altinda
problem IBM ILOG Optimizer paket program yardimiyla ¢oziilmiistiir. Coziim 4,86
saniye siirmiistiir. Her bir personelin vardiya bazli ¢calisma giin sayilar1 ve toplam is

yikleri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3. Problem 1 i¢in her bir personelin aylik vardiya bazli toplam galisma giinii sayisi

b Vardiya Jpr Vardiya ANE Vardiya T e Vardiya -
V1| V2| V3 V1 |V2]|V3 V1| V2| V3 V1| V2| V3
1 7 8 8 [ 23|21 7 8 8 23|41 | 7 8 8 (23|61 | 7 8 8 |23
2 8 8 7 | 23]22)| 8 8 7 | 23|42| 8 8 7 | 23]|62| 8 8 7 |23
3 7 8 8 23|23 | 7 8 8 23|43 | 7 8 8 [ 23|63 | 8 7 8 |23
4 | 8 8 7 | 23|24 8 8 7 | 23|44 | 8 8 7 | 23|64| 8 7 8 |23
5 7 8 8 231 25| 7 8 8 23 | 45 7 8 8 23 | 65 7 8 8 23
6 8 8 7 | 23]26| 8 8 7 | 23|46 | 8 8 7 | 23]|66| 8 8 7 |23
7 7 8 8 23 | 27 7 8 8 23 | 47 7 8 8 23 | 67 7 8 8 23
8 8 8 7 | 23|28 8 7 7 | 22|48 | 8 8 7 | 23|68 | 8 7 8 |23
9 7 8 8 [ 23]29| 7 8 8 [ 23|49 | 7 8 8 23|69 | 7 8 8 |23
10| 8 8 7 23130 | 8 8 7 23 | 50 8 8 7 23 | 70 8 8 7 23
11 7 7 8 22 | 31| 7 8 8 23 | 51 7 7 8 22 | 71 7 8 8 23
12| 8 7 8 23 | 32 8 7 7 22 | 52 8 7 7 22 | 72 8 8 7 23
13 7 8 8 23 133 | 7 8 8 23 | 53 7 8 8 23 | 73 7 8 8 23
141 8 8 7 23 |1 34| 8 8 7 23 | 54 8 8 7 23 | 74 8 8 7 23
15| 8 7 8 23 135 | 7 7 8 22 | 55 7 7 8 22 | 75 7 8 8 23
16 | 8 8 7 23136 | 8 7 8 23 | 56 8 7 7 22 | 76 8 7 8 23
17 7 8 8 23 | 37 7 8 8 23 | 57 7 8 8 23 | 77 7 8 8 23
18| 8 8 7 23 1 38| 8 8 7 23 | 58 8 8 7 23 | 78 8 8 7 23
19 7 8 8 23 139 | 7 7 8 22 | 59 7 8 8 23 | 79 7 8 8 23
20| 8 7 7 22 | 40| 8 7 8 23 | 60 8 7 8 23 | 80 8 7 8 23
P =Personel No, V1 = Vardiya 1, V2 = Vardiya 2, V3 = Vardiya 3, T = Toplam

83



Sonuglar ile ilgili ilk géze carpan detay is yikii dagilimmin daha adil olmaya
baglamasidir. Detayli olarak incelemek gerekirse; vardiya amirleri (P1, ..., P4)
arasinda son derece dengesiz olan dnceki sonuglara kiyasla ig ytikleri tizerinden (her
biri i¢in 23’er giin) makul sonuglar elde edilmeye baslanmustir. Onceki sonuclarda P2
ve P3 personelinin is yiikleri emsallerinin yaklagik yarisi iken, hedef programlama
modeli sonrasi sonuglara gore is yiikleri esitlenmistir. Ustabasilar i¢in (PS5, ..., P16)
P11 harig¢ digerlerinin 23’er giin olarak adil is dagilimina sahip oldugu goriilmektedir.
Onceki ¢izelgede personellerin is yiikleri aylik 19 ile 26 giin arasinda degismekteydi.
Ustalar igin (P17, ..., P40) P20, P28, P32 P35 ve P39 personelleri harig is yiikleri 23 er
giin olarak atanmistir. Yardimcilar ig¢in (P41, ..., P80) P51, P52, P55 ve P56
personelleri hari¢ is yikleri 23’er giin olarak atanmistir. Mevcut durumda
yardimcilarin aylik toplam is yiikleri 12 ile 30 giin arasinda degismekteydi. Bazi
personeller ayin yarisindan bile daha az calisirken bazi personeller ayin tiim giinleri
calismak zorundaydi. Birinci hedeften %1,33, ikinci hedeften %2,02, ti¢iincii hedeften
%1,11, ve dordiincii hedeften de %2,2’lik bir sapma meydana gelmistir. Yeni atamalar
sonrasi toplam maliyet degeri aylik 58.125 $ seviyesinden 55.408 $ seviyesine

gerilemistir.

6.2.  Problem 2: Personelin 9 Yeteneginin Dikkate Ahndigi Durumda

Problemin Coziimii

6.2.1. Problem Tanimi:

Dort farkli calisan grubuna ait ayrimda calisanlarin birimlerine goére uzmanlik
gerektirecek isleri yapmalar1 gerekmektedir. Dolayisiyla, her vardiya amiri, ustabasi,
usta ve yardimcilarin da kendi aralarinda is paylasimi yapmalar1 gerekmektedir.
Santralda elektrik iiretiminin kontrol edilmesi ve gerekli zamanlarda miidahale
edilmesi gereken durumlar vardir. Bu takip yapilmazsa elektrik tiretimini durduran ve
enerji arz giivenligini tehdit eden sorunlar yasanabilir. DGKCS’de calisan her is¢inin
slire¢ kontrol ve miidahale edebilme yetenegi farklidir. Bu sebeple her bir personelin

yeteneginin modele dahil edilmesi kritik bir 6neme sahiptir [391]. Bu 6nem goz oniine
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alinirsa, personel ¢izelgeleme problemi caligsmasi i¢in personel yetenek degerleri,
¢ozlimiin seyrini etkiler. Bu sebeple bu degerlerin modele hesaplanip dahil edilmesi
daha gergekgi sonuglar dogurur. Bu uygulamada personelde bulunan 9 yetenek Kriteri
uzmanlar tarafindan belirlenmis, bu kriterlerin agirlik degerleri AAS yontemi ile

hesaplanmistir ve hedef programlama modeline entegre edilmistir [386].

6.2.2. Personel Yetenek Kriterlerinin Belirlenmesi ve Agirhiklandirilmasi:

DGKCS’de personellerin yaptiklart ise gore kullandiklar1 yetenekleri vardir. Hedef
programlama modeli icin 6nemli olan kriterler, alaninda uzman 12 miihendis
tarafindan ve santral midiriiniin goriisii alinarak belirlenmistir. Bu miihendislerin
uzmanlik alanlari: Elektrik/elektronik, makine, kimya ve endiistri miihendisligidir.
Kriterlerin 6nemi uzun goézlemlerle teyit edilmistir. Calisanlarin yetenekleri ile ilgili

belirlenen kriterler Cizelge 6.4.’te verilmistir.

Cizelge 6.4. Calisanlarin yetenekleri ile ilgili belirlenen kriterler

KRITERLER

K1: Yiiksek Gerilim Belge Yeterliligi

K2: SCADA Sistemine Miidahale

K3: Uniteyi Devreye Alma ve Cikarma

K4: Ariza Sinyallerine SCADA iizerinden miidahale
K5: Ana Gii¢ Trafosu ve Ekipmanlarina Miidahale
K6: Salt Sahasi Ekipmanlarina Miidahale

K7: Hidrolik Yaglama Sistemine Miidahale

K8: Santral i¢ Ihtiya¢ Sistemine Miidahale

K9: Su Alma Yapist Donanimlarina Miidahale

Model, is¢ilerin baz1 yeteneklerine gore pilot bir uygulama ile ¢oziilmiistiir. Iscilerin
yetenekleri hakkindaki 9 kriterin agirliklarimi bulmak i¢in AAS yoénteminin

basamaklar1 uygulanmstir.
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AAS, karar vericinin kararlariin degerini igerir. Ayrica, modele dahil edilmis bir karar
verme siireci saglayabilir. Dogru olan; somut veya maddi olmayan faktorlerin yani
sira, kararin da incelenmesidir. AAS, karmasik yapiya uyum saglayabilen bir ¢6ziim
sunar ve bu yontem kolay hesaplanabilir. Sekil 6.1.'de goriildiigii gibi, AAS adimlari
sirayla uygulanir. Ag yapisinin sematik gosterimi  Sekil 6.2.'de goriilebilir.
Uygulamada alternatifler arasindan se¢im yapilmayacagi i¢in yontemin ilk 3 basamagi

kullanilmustir.

ADIM: Karar Probleminin Tespiti

N

) 2. ADIM: Tiim Olgiitlerin Birbirleriyle Iliskisinin Belirlenmesi (9 Kriter) |

\\
) 3. ADIM: Kriterleri Kendi Arasinda Ikili Karsilastirma Matrisi Yapmak |

Sekil 6.1. AAS uygulama basamaklari

Santral uzmanlarinin uzun vadeli gézlemleri, santralin diizgiin caligmasini saglayacak
kisitlart belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu kisitlarin karsilanmasi santralin diizgiin

calismasi i¢in gereklidir.

Amag: Personellerin agirliklarinin bulunmasi

[ . SR S—

K1: SCADA K2: Uniteyi
Sistemine 3 s Devreye Alma ve
Miidahal ) .

il o Cikarma

— —

Ka: Ana Giic N KS: Hidrolik
K3:: Ariza Trafosu ve N Yaglama
Sinyallerine R Ekipmanlarna 4 Sistemine
Midahale R@Ps  Mudahale | g Midahale

Ke: Santral i¢ s K7: Su Alma
Ihtiyag . Yapisi

K8: Generator RN (9: Salt Sahas
Anzalarina g, Ekipmanlanna

Sistemine N Donanimlarina Miidahale Miidahale

Midahale Midahale

Alternatifler: P1, P2, P3, P4, P5, ... P8D

Sekil 6.2. 9 kriterli ag yapisi
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Verilerin Super Decision 3.0 paket programina aktarilmasindan sonra agirlik sirasina
ulagilmigtir. Tiim hesaplamalardan sonra, her bir c¢alisanin puani dokuz Kriter

yardimiyla belirlenmistir. Cizelge 6.5.'de her bir ig¢inin yetenek agirliklart verilmistir.

Cizelge 6.5. Her bir personelin AAS ile elde edilen yetenek agirliklar1 degeri

P1-P10 P11 - P20 P21 - P30 P31 - P40 P41 - P50 P51 - P60 P61 - P70 P71 - P80

0,023865001  0,008950701  0,042845077 0,001569497 0,007560001 0,000660011 0,000269897  0,000069897
0,165540014 0,007965001 0,003868014 0,010121554 0,000725011 0,005565526 0,020021557  0,050021552
0,035660017 0,053868014 0,003167603 0,001321454 0,000545072 0,008460010 0,012021554 0,004021554
0,046045074 0,066111070 0,003240011 0,000212156 0,012845071  0,03097522  0,023002157  0,000302158
0,035845075 0,056845060 0,030841035 0,001900454 0,051145075 0,040645070 0,000000454 0,000500454
0,017960301  0,00800122  0,000842043 0,040075033 0,011250700 0,030663069 0,000045007  0,020845077
0,000119910 0,003265501 0,004686805 0,135040011 0,025865001 0,008968010 0,005586804 0,025686807
0,023745078  0,002160015 0,019235604 0,030040015 0,055228010 0,002647600 0,008235608 0,026235609
0,045645079  0,044845073  0,034655005 0,033045074  0,040245070 0,005540010 0,003655009  0,025555003

0,041440073  0,021845072  0,000400458 0,050845070 0,031445070 0,034545070 0,000500451  0,024500453

Bu modelde, yetenek temellerini modele dahil etmek igin kidem bazli bir hesaplama
yapilmis ve her kidem seviyesi i¢in ayr1 bir ortalama deger hesaplanmistir. Bu
ortalama degerlerin hesaplanmasinda kidem sayis1 (4 farkli seviye igin) ve bireysel
agirhik degerleri (AAS hesaplamalarinda elde edilmistir) kullanilmistir. Vardiya
amirleri i¢in 6rnek hesaplama denklem 6.18’de verilmistir. Hesaplamalarda denklem

6.18.’den yararlanilmistir.

ilgili kideme sahip personellerin agirliklart toplamu (P1 + -+ + P4)

llgili kidemde calisan personel sayist (4) (6.18.)

Bu nedenle, agirliklar modele dahil edilmistir. Buna gore vardiya amiri, ustabasi, usta

ve yardimet1 ortalama degerleri sirasiyla Cizelge 6.6'da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Iscilerin kidem seviyelerine gore yetenek temelli agirliklari (t;)

Vardiya Amiri (i=1,..,4) Ustabag (i=5,..,16) Usta (i=17,..,40) Yardimei (i=41,..,80)
0,067777527 0,030541382 0,021669485 0,016415018

Verilen bilgiler 1s18inda 80 personelin 30 giinliik siire zarfinda personel atamasi
yapilmasi planlanmakta olup, bu atamalarda uyulmasi zorunlu kisitlar bulunmaktadir.
AAS yontemi ile elde edilen personel yetenek agirliklari, hedef kisitlarinin sag tarafina
carpim olarak dahil edilip modele entegre edilmistir. Bu modelin ¢6ziimiiyle sonuca

ulagilmistir.

6.2.3. Hedef Programlama Modelinin Kurulmasi

Bu problemde, problem 1’den farkli olarak personellerin yetenekleri birbirinden
farklidir. Bu yetenek degerleri (9 farkli kriter) modele dahil edilmistir. Varsayim
olarak tiim vardiyalarin esit iicrete tabii oldugu ve hafta sonu-hafta i¢i-dini ve resmi

tatillerde personele 6denen iicretin sabit oldugu kabul edilerek model olusturulmustur.

Parametreler: Problem 1’de kullanilan parametrelerin tamamina ek olarak parametre

t; eklenmistir.

t; Her bir personelin yetenek agirligi, i=1,2,...,l

Karar degiskenleri: Problem 1°de kullanilan karar degiskenlerinin tamami gegerlidir.

Kisitlar: Problem 1°de kullanilan denklemlerin (6.1. — 6.13.) tamamina ek olarak
denklem (6.19. — 6.22.) gelmektedir:

Hedef Kisitlari: Her personelin kidemine gore toplam atandig1 vardiyalar, kidemlerine
gore hesaplanan ve Cizelge 6.6.’da verilen yetenek agirliklarim1 géz ardi etmeden

miimkiin oldugu kadarryla esit olmalidir.

Hedef 1: Vardiya amirleri igin kisit:
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4
z t* Xy — i + dije =1 % 0,067777527
i=1

j=1,23,...m k=12,..n (6.19.)

Hedef 2: Ustabasilar1 i¢in kisit:

16

Z t; * Xy — diy + dzj =3 *0,030541382
i=5
j=123,...m k=12,..n (6.20.)

Hedef 3: Ustalar icin kisit:

40

Z t; * Xij — dij + d3p =6 %0,021669485

i=17

j=1,2,3,...m k=12,...n (6.21.)

Hedef 4: Yardimcilar i¢in kisit:

80

Z t; * Xij — dij +diy =10%0,016415018

i=41

j=1,2,3,...m k=1,2,...n (6.22.)

Amag fonksiyonu: Problem 1’de bulunan amag fonksiyonu denklemi (6.17.) problem

2’de de gegerlidir.

9520 kisit, 9600 karar degiskeni ve 360 hedef kisit1 sayisi altinda problem paket
program yardimiyla ¢oziilmiistiir. C6ziim 5,02 saniyede elde edilmistir. Hedef 2'den
%1,23 ve hedef 3'ten %2,06 sapma meydana gelmistir. Diger hedeflerden sapma
olmamugstir. Bu degerler 1s18inda bulunan agirliklarin modele eklenmesiyle model

tekrar ¢oziilmistir.
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Personel yetenek agirliklarinin etkisiyle yeniden sekillenen modelin sonuglari Cizelge
6.7.’de verilmistir. Sonuglara gére personel basina diisen is yiikiiniin problem 1
sonuglarina gore daha dengeli oldugu ve fazla atamalar1 ortadan kaldiran bir yapiya
kavustugu goriilmektedir. Ornegin P3 ve P4 personellerinin is yiikleri aylik toplam 23
ginden 22 giline diigsmiistiir. Bu farkliliklart diger personellerde de gormek

miumkindiir.

Cizelge 6.7. Problem 2 i¢in her bir personelin aylik vardiya bazli toplam g¢alisma giinii sayisi

b Vardiya e Vardiya - Vardiya T le Vardiya -
V1| V2| V2 V1| V2| V2 V1| V2| V2 V1| V2| V2
1 7 8 8 23 121 | 7 8 8 23 | 41 7 8 8 23 | 61 7 8 8 23
2 8 8 7 231 22| 8 8 7 23 | 42 8 8 7 23 | 62 8 8 7 23
3 7 7 8 22 | 23| 7 7 8 22 | 43 7 7 8 22 | 63 7 7 8 22
4 8 7 7 22 | 24| 8 7 8 23 | 44 8 7 7 22 | 64 8 7 7 22
5 7 8 8 [ 23|25 | 7 8 8 [ 23|45 | 7 8 8 23|65 | 7 8 8 | 23
6 8 8 7 | 23|26| 8 8 7 | 23|46 | 8 8 7 | 23|66 8 8 7 |23
7 7 8 8 23|27 | 7 8 8 (23|47 | 7 7 8 22|67 | 7 7 8 | 22
8 8 8 7 | 23|28 8 7 8 23|48 | 8 7 7 22|68 | 8 7 7|22
9 7 8 8 [ 2329 | 7 8 8 23|49 | 7 8 8 [ 23|69 | 7 8 8 |23
10| 8 8 7 | 2313 | 8 8 7 | 23|50 | 8 8 7 23|70 | 8 8 7 |23
1| 8 7 8 [ 23|31 7 8 8 23|51 | 7 7 8 (22|71 | 7 7 8 | 22
12| 8 8 7 23 | 32 8 7 8 23 | 52 8 7 7 22 | 72 8 7 7 22
13| 7 8 8 [ 23[33| 7 8 8 [ 23|53 | 7 8 8 (23|73 | 7 8 8 |23
14| 8 8 7 231 34| 8 8 7 23 | 54 8 8 7 23 | 74 8 8 7 23
15 7 8 8 2313 | 7 7 8 22 | 55 7 7 8 22 | 75 7 7 8 22
16 | 8 8 7 23136 | 8 7 7 22 | 56 8 7 7 22 | 76 8 8 7 23
17 7 8 8 23 | 37 7 8 8 23 | 57 7 8 8 23 | 77 7 8 8 23
18| 8 8 7 23 1 38| 8 8 7 23 | 58 8 8 7 23 | 78 8 8 7 23
19 7 7 8 22 |1 39| 7 7 8 22 | 59 7 7 8 22 | 79 7 8 8 23
20| 8 7 7 22 | 40 | 8 7 7 22 | 60 8 7 8 23 | 80 8 7 7 22
P =Personel No, V1 = Vardiya 1, V2 = Vardiya 2, V3 = Vardiya 3, T = Toplam

Bu problemde agirliklari bulunan 9 kriterin 6zelligi, DGKCS’de meydana gelebilecek
bir acil durum aninda miidahale etmek icin gerekli kosullar1 saglamasi gereken

personel yeteneklerini 6l¢mesidir. Bu 9 kriterin ilk miidahale aninda hayati énemi

90



vardir. Personellerin bu yetenekleri yoniinden degerlendirilmesi aslinda acil durum

senaryosunun ¢ozliimii olarak da diistintilebilir.

Yetenek puanlarinin modele dahil edilmesiyle sonugcta degisiklikler olmaya basladig1
gozlemlenmistir. Yeteneklere gore dengeli atanmaya baglandigi gorilmektedir.
Ornegin P9 ve P12; P41 ve P53 gibi personellerin yeteneklerinin agirliklarinin birinin
yiiksek oOtekinin diisiik olmasi sebebiyle birlikte atandiklar1 goriilmiistiir. Bu atamalar
cizelgeleme sonuglarma da yansimistir. Digerlerinden daha yetenekli olan bu
personelin, daha az yetenekli olan calisanlara birlikte atandigi gozlemlenmektedir.
Boylelikle atamalarda denge saglanmaya calisilmistir. Yeni atamalar sonrasi toplam

maliyet degeri aylik 58.125 $ seviyesinden 53.703 $ seviyesine gerilemistir.

6.3.  Problem 3: Personelin 20 Yeteneginin Dikkate Alndigi Durumda

Problemin Coziimii

6.3.1. Problem Tanim:

Bu problemde personelde bulunan 20 yetencek iizerinden hesaplama yapilmustir.
Yetenek kriteri sayisinin 9’dan 20’ye ¢ikarilmasinin sebebi personelin acil durum
miidahale yeteneklerinin yani sira, teknik bilgi ve fiziksel yeterliliklerinin de modele
dahil edilmesi gerekliligidir. Bu problemde agirliklar1 bulunan 20 kriterin 6zelligi
soyle agiklanabilir: DGKCS’de meydana gelebilecek acil bir duruma aninda miidahale
etmek i¢in gerekli kosullar1 saglayan personelin yeteneklerini 6lgmekle beraber,
personelin teknik bilgi ve fiziksel yeterliliklerini de 6l¢erek modele dahil edilmesini
saglayan bir sistem gelistirmektir. Bu 20 kriterin ilk miidahale an1 ve sonrasindaki
santral igletmeciligi kurallari i¢in hayati 6nemi vardir. Sonradan eklenen 11 farkli
yetenek kriterinde 6zellikle tecriibe yili, aldig1 teknik egitim sayis1 gibi kavramlarin
etkisi biiyiiktiir. Bu kriterlerin de eklenmesiyle santraldaki personelin yeteneklerinin

tiim boyutlarinin incelenecegi diistinlilmiistiir.
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6.3.2. Personel Yetenek Kriterlerinin Belirlenmesi ve Agirhklandirilmasi

Problem 2’de kullanilan (gizelge 6.4.’te verilen) tiim kriterlere ek olarak 11 kriter daha

belirlenmistir. 6.2.2. boliimiinde de belirtildigi gibi tiim kriterlerin belirlenmesinde

santraldaki 12 uzman miihendisin ve santral miidiiriiniin goriislerine bagvurulmustur.

Uzmanlar tarafindan belirlenen toplamda 20 kriter, Cizelge 6.8.’de goriilebilir.

Cizelge 6.8. 20 yetenek kriteri

KRIiTERLER

K1:

K2:

K3:

K4:

K5:

K6:

K7:

K8:

K9

Yiiksek Gerilim Belge Yeterliligi

SCADA Sistemine Miidahale

Uniteyi Devreye Alma ve Cikarma

Ariza Sinyallerine SCADA iizerinden miidahale
Ana Giig Trafosu ve Ekipmanlarma Miidahale
Salt Sahas1 Ekipmanlarina Miidahale

Hidrolik Yaglama Sistemine Miidahale

Santral i¢ Thtiyag Sistemine Miidahale

: Su Alma Yapist Donanimlaria Miidahale

K10: Generator Arizalarina Miidahale

K11: ikaz Sistemine Miidahale

K12: Santral Dizel Jenerator Sistemine Miidahale

K13: Elektrik veya Elektronik mezuniyeti ortalamasi
K14: Degisen Teknolojiye Adaptasyonu

K15: Teknik Yabanci Dil Bilgisi

K16: Tecriibe Y1l

K17: Aldig1 Teknik Egitimler

K18: Gegmiste Yaganan Arizalara Miidahale Kabiliyeti
K19: Caligabilir Saglik Durumu

K20: Caligabilir Yas Durumu

Calismada bu 20 kritere istinaden AAS yonteminin basamaklar1 uygulanmistir. Sekil

6.3.’te ¢alisanlarin her birinin degerlendirildigi 20 kriter bulunmaktadir. Bu 20 kriter

iizerinden her bir 80 ¢alisanin agirlik degeri hesaplanmistir. AAS hesaplamalarinda

kullanilmas1 planlanan kriter skorlarindaki veriler her bir calisan i¢in santralin

miihendislik biriminden elde edilmistir.
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Amag: Personellerin agirhklaninin bulunmasi

K16: Tecriibe Yil

Alternatifler: P1, P2, P3, P4, P5, ...

Sekil 6.3. 20 kriterli ag yapist

20 kriter Cizelge 6.8.’de gosterilmistir. AAS basamaklar1 uygulandiktan sonra her bir

personel i¢in bir agirlik degeri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler Cizelge 6.9.’da

verilmistir.

Cizelge 6.9.

Her bir personelin AAS ile elde edilen yetenek agirliklart degeri

P1-P10

P11 - P20

P21 - P30

P31 - P40

P41 - P50

P51 - P60

P61 - P70

P71 - P80

0,020865001

0,175540014

0,030660017

0,044045074

0,034845075

0,016960301

0,000019910

0,022745078

0,045645079

0,041440073

0,007950701

0,006965001

0,063868014

0,065111070

0,055845060

0,00900122

0,002265501

0,001160015

0,043845073

0,020845072

0,041845077

0,002868014

0,002167603

0,001240011

0,032841035

0,040842043

0,005686805

0,011235604

0,033655005

0,000100458

0,001069497

0,010021554

0,001021454

0,000112156

0,001100454

0,040775033

0,135440011

0,030240015

0,033045074

0,040845070

0,007060001

0,000125011

0,030545072

0,022845071

0,041145075

0,001250700

0,035865001

0,065228010

0,030245070

0,041445070

0,003660011

0,004565526

0,009460010

0,03097522

0,043645070

0,036663069

0,009968010

0,003647600

0,004540010

0,044545070

0,000169897

0,010021557

0,022021554

0,033002157

0,003000454

0,000845007

0,006586804

0,007235608

0,004655009

0,000400451

0,001069897

0,040021552

0,003021554

0,000402158

0,000400454

0,030845077

0,045686807

0,006235609

0,035555003

0,004500453
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Buna gore vardiya amiri, ustabasi, usta ve yardimci ortalama degerleri sirasiyla
Cizelge 6.10.'da verilmistir. Degerler, denklem 6.18.’de Dbelirtilen sekilde

hesaplanmugtir.

Cizelge 6.10. Iscilerin kidem seviyelerine gore yetenek temelli agirliklari (t;)

Vardiya Amiri (i=1,..,4)  Ustabasi (i=5,..,16) Usta (i=17,..,40) Yardima (i=41...,80)
0,064322540 0,026957512 0,022802299 0,016094762

Verilen bilgiler 151g1nda 80 personelin 30 giinliik siire zarfinda personel ¢izelgelemesi

yapilmistir. Bu ¢izelgede birtakim kisitlar bulunmaktadir.

6.3.3. Hedef Programlama Modeli Kurulmasi

Bu problemde, problem 2’den farkli olarak personellerin yeteneklerinin degerleri 9
farkli kriter yerine, 20 farkli kriter tizerinden modele dahil edilmistir. Varsayim olarak
tim vardiyalarin esit ticrete tabii oldugu ve hafta sonu—hafta i¢i—dini,resmi tatillerde

personele ddenen iicretin sabit oldugu kabul edilerek model olusturulmustur.
Parametreler: Problem 2’de kullanilan tiim parametreler gegerlidir.
Karar degiskenleri: Problem 2’de kullanilan tiim karar degiskenleri gegerlidir.

Kisitlar: Problem 2’de kullanilan tiim kisitlar ayni1 kalmak kosulu ile denklem (6.1. —
6.19.)’e ilaveten denklem (6.23.) — (6.26.) eklenmistir:

Hedef 1: Vardiya Amirleri i¢in kisit:

4

Z ti* Xy — dij +dij = 1%0,064322540
= (6.23))
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j=123,...m k=1.2,..n

Hedef 2: Ustabasilari i¢in kisit:

16
z b * Xy — di e + d = 3 % 0,026957512
i=5
j=123..m k=12,..n (6.24.)

Hedef 3: Ustalar icin kisit:

40

Z t; * Xy — diy +d3; = 6%0,022802299
i=17
j=1,2,3,...m k=1,2,...n (6.25))

Hedef 4: Yardimcilar i¢in kisit:

80
z t; * Xijr — iy + diy =10 % 0,016094762
i=41
j=1,2,3,.m k=1,2,..n (6.26.)

Amag fonksiyonu: Problem 1 ve 2’de kullanilan amag fonksiyonu (6.17) problem 3’te

de gecerlidir.

9520 kisit, 9600 karar degiskeni ve 360 hedef kisit1 sayisi altinda problem paket
program yardimiyla ¢oziilmiistiir. Coziim 5,23 saniyede elde edilmistir. Hedef 1'den
%0,59 ve hedef 4'ten %1,17 sapma meydana gelmistir. Diger hedeflerden sapma
olmamistir. Bu degerler 1s18inda bulunan agirliklarin modele eklenmesiyle model
tekrar ¢Oziilmiistiir. Personel yetenek agirliklarinin etkisiyle yeniden sekillenen

modelin sonuglar1 Cizelge 6.11°de verilmistir.
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Cizelge 6.11. Problem 3 i¢in her bir personelin aylik vardiya bazli toplam ¢aligma giinii sayis1

Vardiya Vardiya Vardiya Vardiya
P T|P T|P TP T
V1| V2| V2 V1| V2| V2 V1| V2| V2 V1| V2| V2
1 7 8 8 23121 | 7 8 8 23 | 41 7 8 8 23 | 61 7 8 8 23
2 8 8 7 23 | 22 8 8 7 23 | 42 8 8 7 23 | 62 8 8 7 23
3 7 7 8 22 | 23| 7 7 8 22 | 43 7 7 8 22 | 63 7 7 8 22
4 8 7 7 22 | 24| 8 7 8 23 | 44 8 7 7 22 | 64 8 7 8 22
5 7 8 8 |23 25| 7 8 8 [ 23|45 | 7 8 8 [ 23|65 | 7 8 8 | 23
6 8 8 7 | 23]26| 8 8 7 | 23|46 | 8 8 7 | 23|66 8 8 7 |23
7 7 8 8 23 | 27 7 8 8 23 | 47 7 7 8 22 | 67 7 7 8 22
8 8 8 7 | 23|28 8 7 8 | 23|48 | 8 7 7 122|168 8 7 7|22
9 7 8 8 2329 | 7 8 8 23|49 | 7 8 8 [ 23|69 | 7 8 8 | 23
10| 8 8 7 223 | 8 8 7 | 23|50 | 8 8 7 | 23]|70| 8 8 7 |23
111 8 7 8 23131 | 7 8 8 23 | 51 7 7 8 22 | 71 7 7 8 22
12 | 8 8 7 23 | 32 8 7 8 23 | 52 8 7 7 22 | 72 8 7 7 22
13| 7 8 8 2333 | 7 8 8 [ 23|53 | 7 8 8 (23| 73| 7 8 8 | 23
14| 8 8 7 231 34| 8 8 I/ 23 | 54 8 8 7 23 | 74 8 8 7 23
15 7 8 8 2313 | 7 7 8 22 | 55 7 7 8 22 | 75 7 7 8 22
16 | 8 8 7 23136 | 8 7 7 22 | 56 8 7 7 22 | 76 8 8 7 23
17| 7 8 8 [ 23|37 | 7 8 8 23|57 | 7 8 8 (23| 77| 7 8 8 |23
18 | 8 8 7 | 23|38 8 8 7 | 23|58 8 8 7 (23|78 | 8 8 7 |23
19| 7 7 8 2239 7 7 8 22|59 | 7 7 8 22|79 | 7 8 8 |23
20| 8 7 7 | 2240 8 7 8 23|60 8 7 8 (23|80 | 8 7 7|22
P = Personel No, V1 = Vardiya 1, V2 = Vardiya 2, V3 = Vardiya 3, T = Toplam

Personel yetenek kriter sayisinin 9’dan 20’ye ¢ikarilmasi sonrasinda sonuglardaki
degisim Ozetlenirse yetenek degerleri tizerinden bir dengeleme yapildigi goriilebilir.
Yeni atamalar sonrasi toplam maliyet degeri aylik 58.125 $ seviyesinden 54.711 $

seviyesine gerilemistir.

6.4. Problem 4: Personelin 9 Yeteneginin ve Maliyet Minimizasyonunun

Dikkate Alindig1 Durumda Problemin Coziimii

6.4.1. Problem Tanim

Bu problemde, problem 2’de elde edilen modelin iizerine ek olarak maliyet

minimizasyonu kisitlar1 eklenmistir. Hafta sonlari, bayram ve resmi tatillerde tiim
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personel ticretleri, normal giinlilk ticretler (hafta ici) disinda kidemlere gore
artmaktadir. Bu sebeple daha gercekei bir modele ulasabilmek adina bu maliyetlerin
de modele dahil edilmesi gerekmektedir. Problem 4’te bu maliyetler belirlenip,
personel ¢izelgeleri bu maliyetlere gore yapilmigtir. Santralin bu zamana kadarki
isletme kurallarinda maliyet kaleminin azaltilmasi yoniinde bir girisimde

bulunulmamustir. Problem 4 ile bu durum ilk kez ele alinmaktadir.

6.4.2. Personel Yeteneklerinin Kriterlerin Belirlenmesi ve Agirhklandirilmasi

Problem 2’de kullanilan tiim personel yetenek kriterleri (Cizelge 6.4) ve yetenek kriter

agirliklar (Cizelge 6.5) gecerlidir.

6.4.3. Personel Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Modelin, bir vardiyada atanmasi gereken maksimum personel sayisinin kidem
seviyesini gegmeyecegi sekilde belirlenmis bazi maliyet limitleri vardir. C; ile C,
arasindaki maliyet limitleri kidem seviyesini gosterir. Bu sayilar bir vardiyada
atanacak personel sayisina ve Cizelge 6.12.'de verilen mevcut maliyet degerlerine gére
hesaplanir. (Ornegin, C; soyle hesaplanir: 22 hafta i¢i giinii, 4 cumartesi ve 4 pazar
giinii i¢in vardiya amirinin aylik hesab1; 22 x 23 §+4 x 34,58 +4 x 46 $ =827 $.)
Ucret detaylar1 Cizelge 6.12."de verilmistir.

Cizelge 6.12. Personellerin ¢alistiklar1 giinlere gore aldiklar ticret detaylari

Giinler Vardiya Amiri  Ustabas1 Usta Yardimci
Hafta i¢i (Pazartesi - Cuma) 23$ 20% 19% 18%
Cumartesi 345% 32% 30% 29%
Pazar 46 $ 409% 385% 36,5%
Bayram ve Resmi Tatil 46 $ 409% 385% 36,5%
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6.4.4. Hedef Programlama Modelinin Kurulmasi

Bu problemde, problem 2’de oldugu gibi personellerin yeteneklerinin ayni olmadigi

bilinmektedir. Bu yetenek degerleri (9 farkli kriter) modele eklenmistir. Diger

problemlerden farkli olarak ise tiim vardiyalarin esit {icrete tabii olmadig1 ve hafta sonu

— hafta i¢i — dini ve resmi tatillerde personele O6denen iicretin sabit olmadigi

bilinmektedir.

Parametreler: Problem 2’de kullanilan tiim parametre ek

parametreler de modele eklenmistir:

¢;  Vardiya amirinin maliyet degiskeni,
d;  Ustabasinin maliyet degiskeni,
e;  Ustanin maliyet degiskeni,

fi Yardimcinin maliyet degiskeni,

C; Vardiya amirinin maliyet limit alt degeri,
C,  Ustabasinin maliyet limit alt degeri,

C;  Ustanin maliyet limit alt degeri,

C, Yardimcinin maliyet limit alt degeri,

i=1,2,...

i=1.2,...

i=1.2,...

i=1,2,..

olarak, asagida verilen

M

C,=827%

C,=725$%

C,=7055$

C,=668$

Karar degiskenleri: Problem 2’de kullanilan tiim karar degiskenleri gecerlidir.

Kisitlar: Problem 2’de kullanilan tiim kisitlar gegerlidir. Problem 2’deki tiim
denklemler (6.1. — 6.22.) sabit kalmak kosulu ile maliyet hedefleri i¢in denklem (6.27.

—6.30.) modele eklenmistir.

Hedef 5: Vardiya amirleri igin kisit:
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w

0

3
z ¢ * Xy —dZ +d5 =Cy + 1 (6.27)

i=1 j=1k=

>

=y

Hedef 6: Ustabasilar1 i¢in kisit:

16 30 3
DO A Xy —df +dg = %3 (6.28)
i=5 j=1 k=1

Hedef 7: Ustalar icin kisit:

40 30

3
ZZZ e *Xyp —df +dy =C3+6 (6.29.)

i=17 j=1 k=1

Hedef 8: Yardimcilar i¢in kisit:

80

w

0

3
zz fi o+ Xije — i +d5 =C4 + 10 (6.30)

i=41 j=1k=1

Amag fonksiyonu:

30 3
minZ = ZZ dije + dije +dzj + d3p +d3 + di

j=1k=1

+dy + dij +di +di +d7 +dg (6.31)

9880 kisit, 9600 karar degiskeni ve 720 hedef kisit1 sayisi altinda problem paket
program yardimiyla ¢oziilmiistiir. C6ziim 6,19 saniyede elde edilmistir. Hedef 1'den
%1,11 ve hedef 4'ten %0,42 sapma meydana gelmistir. Hedef 2 ve hedef 3’ten sapma
olmamustir. Bu degerler 1s18inda bulunan 9 kriter agirliginin ve maliyet hedeflerini

saglayan kisitlarin modele eklenmesiyle problem 4 modeli ¢oziilmstiir.
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Cizelge 6.13. Problem 4 i¢in her bir personelin aylik vardiya bazli toplam ¢aligma giinii sayis1

Vardiya Vardiya Vardiya Vardiya
P T|P T|P TP T
V1| V2| V2 V1| V2| V2 V1| V2| V2 V1| V2| V2
1 7 8 7 22 | 21| 7 8 7 22 | 41 7 8 7 22 | 61 7 8 8 23
2 8 7 22 | 22 8 7 23 | 42 8 8 7 23 | 62 8 8 7 23
3 7 7 8 22 | 23| 7 7 8 22 | 43 7 7 8 22 | 63 7 7 8 22
4 8 7 7 22 | 24| 8 7 8 23 | 44 8 7 7 22 | 64 8 7 7 22
5 7 8 8 |23 |25 | 7 8 8 23|45 | 7 8 8 23|65 | 7 8 8 |23
6 8 8 7 | 23]26| 8 8 7 | 23|46 | 8 8 7 | 23]|66| 8 8 7 |23
7 7 8 8 23 | 27 7 8 8 23 | 47 7 7 8 22 | 67 7 7 8 22
8 8 8 7 | 23|28 8 7 8 | 23|48 | 8 7 7 |122)|68| 8 7 7|22
9 7 8 8 [ 23]29| 7 8 8 [ 23|49 | 7 8 7 | 22]|69| 7 8 8 |23
10| 8 8 7 | 23130 | 8 8 7 | 23|50 | 8 8 7 | 23|70 | 8 8 7 |23
111 8 7 8 231 31| 7 8 8 23 | 51 7 7 8 22 | 71 7 7 8 22
12| 8 8 7 23 | 32 8 7 8 23 | 52 8 7 7 22 | 72 8 7 7 22
13| 7 8 8 [ 23|33 | 7 8 8 [ 23|53 | 7 8 8 23|73 | 7 8 8 | 23
14| 8 8 7 231 34| 8 8 7 23 | 54 8 8 7 23 | 74 8 8 7 23
15| 7 8 8 23|35 | 7 7 8 22|55 | 7 7 8 (22|75 | 7 7 8 | 22
16 | 8 8 7 | 23|36 | 8 7 7 22|56 | 8 7 7 22|76 | 8 8 7 |23
17| 7 8 8 23|37 | 7 8 8 [ 23|57 | 7 8 8 (23|77 | 7 8 8 |23
18 | 8 8 7 | 23|38 8 8 7 | 23|58 8 8 7 | 23|78 | 8 8 7 |23
19| 7 7 8 2239 7 7 8 22|59 | 7 7 8 (22|79 | 7 8 8 |23
20| 8 7 7 | 2240 8 7 7 22|60 8 7 8 (23|80 | 8 7 7|22
P = Personel No, V1 = Vardiya 1, V2 = Vardiya 2, V3 = Vardiya 3, T = Toplam

Maliyet minimizasyonu kisminin modele eklenmesiyle atama sayisinda azalma oldugu
tespit edilmistir. Ornegin P1 ve P2 personellerinin problem 3’e gore ayda 22 giin
yerine 23’er giin ¢alistirilarak birer giin fazla ¢alistirildigi tespit edilmistir. Maliyet
kaleminin ¢izelge lizerindeki etkileri diger kidem seviyesindeki personel gruplarinda
da goriilmiistiir Ornegin vardiya amirlerinin (P1,...,P4) mesai iicretleri en yiiksek
oldugu i¢in bu personel grubu atamalarinda minimum diizey olan 22 giin atama
gerceklesmistir. Yeni atamalar sonrasi toplam maliyet degeri aylik 58.125 $

seviyesinden 45.442 § seviyesine gerilemistir.
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6.5.  Problem 5: Personelin 20 Yeteneginin ve Maliyet Minimizasyonunun

Dikkate Alindig1 Durumda Problemin Coziimii

6.5.1. Problem Tanimm
Bu problemde, problem 3’te kurulan modelin denklemlerinin (6.1. — 6.22.) iizerine ek

olarak problem 4’te kullanilan maliyet minimizasyonu denklemleri (6.27. — 6.31.)

eklenmistir.

6.5.2. Personel Yeteneklerinin Kriterlerin Belirlenmesi ve Agirhklandirilmasi

Problem 3’te kullanilan tiim personel yetenek kriterleri (Cizelge 6.8.) ve yetenek kriter

agirliklar: (Cizelge 6.9.) gegerlidir.

6.5.3. Hedef Programlama Modeli Kurulmasi

Bu problemde, problem 3’te oldugu gibi personellerin yeteneklerinin ayni olmadigi
bilinmektedir. Bu yetenek degerleri 20 farkli kriter ile modele eklenmistir. Diger
problemlerden farkli olarak ise tiim vardiyalarin esit ticrete tabii olmadigi ve hafta sonu
— hafta i¢i — dini ve resmi tatillerde personele O6denen iicretin sabit olmadigi
bilinmektedir.

Parametreler: Problem 4’te kullanilan tiim parametreler gegerlidir.

Karar degiskenleri: Problem 4’te kullanilan tiim karar degiskenleri gegerlidir.

Kisitlar: Problem 4’te kullanilan tiim kisitlar gegerlidir.

Amag fonksiyonu: Problem 4’te kullanilan amag fonksiyonu denklemi (denklem 6.35.)

gecerlidir.
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9880 kisit, 9600 karar degiskeni ve 720 hedef kisit1 sayisi altinda problem paket
program yardimiyla ¢oziilmiistiir. Coziim 9,14 saniyede elde edilmistir. Hedef 5'ten
%1,21 ve hedef 4’ten %2,02 sapma meydana gelmistir. Diger hedeflerden sapma
olmamigtir. Bu degerler 1s1iginda bulunan 20 kriter agirliginin ve maliyet
minimizasyonu saglayan kisitlarin modele eklenmesiyle problem 4 modeli

¢ozlilmustiir. Problem 4’e gore daha iyi sonuglar vermistir.

Cizelge 6.14. Problem 5 i¢in her bir personelin aylik vardiya bazli toplam ¢aligma giinii sayisi

Vardiya Vardiya Vardiya Vardiya
P _ T P _ T P _ T P _ T
S|O|A S|O|A S|O|A S|O|A
1|78 |7 (22|21 |7 |8 |7 (22]|41]|7 7122|6178 8|23
2 | 8|7 |7 |22]|122|8|8 |7 [23|42|8|8 |7 |23|62|8|8]|7]23
3|77 |8 |22 (237 |7 |8 |22(43 |7 |7 |8 |22|63|7|7]|8]|22
4 | 8|7 |7 |22 |24 8|7 |8 |23 (44|87 |7 |22|64|8|7|7]|22
5(7|8|8|23|25|7|8|8|23|45|7|8|8|23|65|7|8]|8]23
6 (8|8 |7 |23|26|8|8 |7 |23|46|8|8 |7 |23|66|8|8]|7]23
7 (7|8 |8 (23|27 |7 (8|8 |23(47|7 |7 |8|22|67|7|7]|8]22
8 | 8|8 |7 |23|[28|8|7 |8 2348 |8 |7 |7 |22|68|8|7|7]|22
9 (7|8 |8 |23|29|7 (8|8 |23|49|7 |8 |7 |22|69|7]|8]|8]23
1088 |7 |23(3|8|8 |7 |23|[5 (8|87 |23[7|8|8]|7]|23
118 |7 8|23 (31|7|8 |8 |23|51|7 |7 |82 |71|7|8]|8]|23
12|88 |7 |23(32|8|7 |8 |23|52|8|7 |7 |2|72|8|8]|7]|23
13|78 |8|23(33|7|8 |8 |23[53|7|8|8|23[73|7|8]|8]|23
14188 |7 (23|34 |88 |7 |23|5|8|8 |7 |23|74|8|8]|7]23
15|17 |8 |8 |23 |3 |7 |7 |8 |22|5|7|7 8|2 |7|7|8]|8]23
16 | 8|8 |7 |23 |36 |8 |7 |7 |22|5|8|7|7|22|7|8|8]|7]23
17|17 |8 |8 |23 |37 |7 (8|8 |23|57|7|8|8|23|77|7|8]|8]23
18(8|8 |7 |23|38 (8|8 |7 |23[58|8|8 |7 [23|78|8|8]|7]|23
19(7 |7 |8 |22 (39|77 |8 |25 7|7 |8][22|79|7)|8]|8]|23
20 (8|7 |7 |22|40 (8|7 |7 |22|60 |8 |7 |8 [23|80 8|7 |7]|22
P = Personel No, V1 = Vardiya 1, V2 = Vardiya 2, V3 = Vardiya 3, T = Toplam

Cizelge 6.14’ten de goriilecegi gibi problem 2’ye gore fazla maliyet olusturan atamalar
ortadan kalkmustir. Elde edilen c¢izelgeler, gerekli minimum personel ihtiyacini
karsilayarak santralin zarar etmesini Onlemektedir. Yetenek kriter sayisinin 9’dan

20’ye ¢ikarilmasi sonrast P71, P72 ve P75’nin ¢alisma giin sayis1 artmistir. Personel
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yetenegine gore atamalarda denge saglanmistir. Yeni atamalar sonrasi toplam maliyet

degeri aylik 58.125 $ seviyesinden 40.390 $ seviyesine gerilemistir.

6.6.  Problem 6: Personelin 20 Yeteneginin, Maliyet Minimizasyonunun ve

Mevsimlik Degisimin Dikkate Alindigi Durumda Problemin Coziimii

6.6.1. Problem Tanimi:

Calismanin son probleminin adimlar1 Sekil 6.4.’te verilmistir. Bu problem alt1
asamada gerceklestirilmistir. Ilk asama, problem tanimi, veri toplama asamasidir.
Ikinci asama AAS hesaplamalar1 ve sonucun analizi olarak adlandirilmistir. Ugiincii
asamada YSA yoOntemi kullanilarak iiretim tahmini yapilmis ve sonuglar
gozlemlenmistir. Dordiincti asamada sonuglardan ¢ikarimlar yapilmis ve olusturulacak
hedef programlama modeli i¢in altyapt olusturulmustur. Besinci asama model
olusturma ve gelistirme adimi olarak tanimlanmaktadir. Altinci asama sonug
dogrulama ve analiz adimlar1 olarak adlandirilmaktadir. Santraldan alinan tiim veriler

santralin uzman kisileri ve santral mudiiriinden temin edilmistir.

| Problem Tanimi - Veri Toplama | ASAMA 1
( Analiz - AAS Hesaplamalari | ASAMA 2

( YsAile tahrmin | ASAMA 3

| Sonuglardan gikarim yapma | ASAMA 4
uiciana: l;l; fen ASAMA 5

[ Dogrulama ‘ ASAMA 6

Sekil 6.4. Problem 6’nin uygulama adimlari

6.6.2. Personel Yeteneklerinin Kriterlerin Belirlenmesi ve Agirhiklandirilmasi

Problem 5°te kullanilan tiim kriterler (Cizelge 6.8) ve yetenek kriter agirliklari
(Cizelge 6.8) gegerlidir.
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6.6.3. Mevsimlere Gore Elektrik Uretiminin Tahmin Edilmesi

Bu ¢alismada MATLAB Neural Network Toolbox yazilimi kullanilmistir. Elektrik
iiretim tahmini konusunda MATLAB siklikla yararlanilan bir uygulama yazilimidir.
Literatirde MATLAB yazilimi kullanilarak tahmin yapan c¢ok sayida calisma

mevcuttur [389]. Uretim tahmini yapmak i¢in izlenen adimlar su sekildedir:

v llgili verilerin toplanmasi: Onceki yillarm elektrik {iretim rakamlar1 (2000 —
2019). Bu calismada, elektrik enerjisi iiretimi i¢in belirtilen tim degerler
(gergek degerler ve tahmini degerler) Megavat saat (MWh) birimlerinde ifade

edilmistir.

v’ Verilerin egitim, dogrulama ve test setlerine ayrilmasi: YSA i¢in 2005 — 2019
verileri egitim amagli, 2003 — 2005 veri dogrulama ve 2000 — 2003 verileri test

seti olarak kullanilmistir.

v Uygun modellerin belirlenmesi, model ¢iktilarinin olusturulmasi.

v Geleneksel yontemler ile tahmin sonuglarina bakilmasi, YSA'lar ig¢in
belirlenen test setinin gergek degerlerle karsilastirilmasi, hangi yontemin daha

az hata ile tahmin edecegini belirleme.

v' 2020 sezonunun her ay1 icin tahmin degerleri (Kis, Sonbahar, Ilkbahar, Yaz).

Y SA modellerinde verilerin sayisal kullanimi agin egitimi {izerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugundan, elde edilen veriler sayisal forma doniistiiriiliir. Verileri ayirt etme
stireci, agin egitimini etkileyen faktorlerden biridir. Zira, farkli egitim ve test verileri
gruplarinin uygulanmasiyla, agmn yapist degismese de test sonucglarmin degistigi
gozlenmistir. Ag modelinde uygun sonuclar1 bulmak i¢in birden ¢ok girisimde
bulunulmalidir. Bu denemeler ii¢ asamada gerceklestirilir. ilk olarak, 6grenme

saglanana kadar siire¢ devam eder. Bagka bir deyisle, hedef degerlerden sapmalar belli
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bir oranin altina diisene kadar denemeler siirdiiriilmektedir. Hedef degerlere yakinlik
saglanirsa, ag icin 6grenme durdurulur ve 6grenme asamasinda gosterilmeyen 6rnekler
aga sunulur ve boylece test asamasi baglatilir. Test sonuglart ve hedeflenen degerler
arasindaki sapma kabul edilebilir degilse, agin 6grenme asamasina geri doniilerek
iyilestirmeler yapilir ve bu slire¢ hem 6grenme hem de test hedeflerine yakin olana
kadar devam eder. Bu nedenle, ¢alismayla ilgili verilerin tamamlanmasindan sonraki

stire¢ YSA modelleri incelenerek devam eder.

Ongorii sorunlari igin tasarlanmis bir YSA egitilebilir ve kurulusun yapisina baglh
olarak dogrusal olmayan bir regresyon modeli veya dogrusal olmayan otoregresif bir
model olarak sonuglar iiretebilir. Mevcut sorun i¢in kurulan YSA, dogrusal olmayan
bir regresyon modeli olarak olusturulmustur. Modele gore; giris vektori yil ve ¢ikis
vektorii iiretim miktaridir. Kurulan Geri Yayilma Ag: (Back Propagation Network -
BPN) su sekilde tasarlanmistir: Giris ve ¢ikis katmanlarda bir néron vardir. Giris ve
¢ikis katmanlar1 arasinda iki gizli katman kullanilmistir ve bu gizli katmanlarda yedi
ve on noron vardir. Gizli katman aktivasyon fonksiyonu, hiperbolik teget
fonksiyonudur. Cikis katmani aktivasyon fonksiyonu dogrusal bir fonksiyondur.
Ogrenme hiz1 ve momentum katsaysi i¢in 0.5 kullanilmistir. Ogrenme ydntemi olarak
Bayesian algoritmasi  kullanilmistir. Problem MATLAB Neural Network
Toolbox'indaki farkli 6grenme yoOntemleriyle ¢oziilmistiir, ancak Bayesian

algoritmasi daha iyi sonuglar vermistir. Ag tasarimi Sekil 6.5'te goriilmektedir.

Ara Katmanlar

b S ST B e

¥ ¢ e wn

w

Sekil 6.5. Ag tasarimi
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Agm egitimi i¢in 2005 — 2019 verileri egitim seti, 2000 — 2003 verileri dogrulama seti
olarak kullanilmistir. En uygun ag yapisini bulmak i¢in dogrulama kiimesi 85 kez
calistirilmistir. En iyi ag yapisit kullanilarak test kiimesi tahmin degerleri tiretilmistir.
Egitim seti i¢in, algoritmanin her bir ¢alistirmada buldugu hata kareleri ortalamasi
(MSE - Mean Squared Error) degerleri, 0,0022 ile 0,0034 arasinda degismektedir.
Algoritmanin sonlanmasi her bir ¢alistirmada 149 ila 481 devir (epoch) arasinda
degismektedir. Sekil 6.6. kurulan aglar arasinda en iyi regresyon grafigi sonuglarina
sahip ag1 gostermektedir. Agin performansi, agin egitiminde kullanilmamis verilerle
test edilmistir. Degerler, literatiirde incelenen calismalarin performans degerleri ile

tutarhidir.

Training: R=0.99756 Validation: R=0.92057
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Sekil 6.6. YSA regresyon grafikleri
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Atmosferik sicaklik, DGKCS'lerin termal verimlili§ini etkileyen Onemli bir
parametredir. Bagka bir deyisle, DGKCS'lerin 1s1l veriminin diismesi, atmosferik
sicakligin artmasia baghdir. Bundan dolayi, DGKCS'ler 6zellikle kis ve sonbahar
mevsimlerinde en yogun ve verimli ¢alisirlar. Cizelge 6.14.'te ulasilan sonuglar, gergek
hayat teorisinin yansimasidir. Mevsimsel olarak degisen DGKCS'lerin ¢alisma
yogunlugu, megavat saat basina c¢aligmak i¢in gereken insan sayisina ihtiyag
duyuldugunu ortaya koymustur. Elektrik iiretim tahminlerinin mevsimsel YSA
sonuglari, MWh bazinda Cizelge 6.15'te verilmistir. DGKCS’nin yillik toplam tiretimi
30.050.910 MWh’dir. (4 mevsim i¢in 9.660.252 + 8.103.911 + 7.150.503 + 5.720.440
= 30.635.16 MWh) Buna gore aylik ortalama tiretim 2.552.926 MWh’dir. DGKCS’de
aktif olarak 2 blokta elektrik iiretilmektedir ve bu bloklarin kapasiteleri esittir. Blok
basina aylik ortalama tiretim 1.276.462 MWh’dir. DGKCS’de giinliik ortalama iiretim
42.548 MWh’dir. Bir giinde toplamda en fazla 60 personel DGKCS’de ¢alismaktadir.
Bu durumda ise giinliik 709 MWh; saatlik 29 MWh ortalama elektrik iiretimi basina

bir personel ¢alismalidir.

Cizelge 6.15. Mevsimlik elektrik tiretimi i¢in ortalama tahmini degerler

Kis Sonbahar Ilkbahar Yaz
9.660.252 MWh 8.103.911 MWh 7.150.503 MWh 5.720.440 MWh

Santralin yogun oldugu kis ve sonbahar aylarinda, tiim personel kendi gorev yerlerinde
calisirken, santralin daha az yogun oldugu ilkbahar ve yaz aylarinda personelin elektrik
ve elektronik egitim ge¢misi oldugu i¢in bakim ve onarim islerinin oldugu yerlerde
calistirtlir. Bu personel agirlikli olarak elektrikli cihazlarin enstriimantasyonu,
kontrolii ve bakimi i¢in kullanilir. Bu nedenle, DGKCS’de daha az emek gereksinimi
olan mevsimlerde personelin, bakim gerektiren islerde kullanilmasi maliyete etki eder.
Bu bakim isleri i¢in gerekli olan fazla emek, ekstra maliyete tabi tutulmadan karsilanir.
Bu sonuglara goére, her sezonun ortalama iiretim tahminine bakildiginda, tesiste MWh
bagima kullanilmasi beklenen personel sayist belirlenmistir. Cizelge 6.16. mevsime

gore ¢aligmasi gereken personel sayisini gostermektedir.
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Cizelge 6.16. Personel sayilarinin detaylar

Her Giin Her Vardiya  Ustabasilar Ustalar Yardimecillar Toplam
Vardiya icin Amirleri

= Sonbahar 1 3 5 8 17

E Kis 1 3 6 10 20

g flkbahar 1 3 4 7 15

= Yaz 1 3 3 6 12

Elde edilen sonuglara gore, hedef programlama modelinin yapis1 sekillendirilecektir.

6.6.4. Hedef Programlama Modelinin Kurulmasi

Problem 5°te kullanilan tiim varsayimlar gegerlidir.

Parametreler: Problem 5’te kullanilan tiim parametreler gecerlidir.

Karar degiskenleri: Problem 5’te kullanilan tiim karar degiskenleri gegerlidir.
Kisitlar: Daha once kurulan hedef programlama modellerinde, sadece kis sezonu igin
gegerli olan model kisitlar1 (6.1. — 6.31.) sunulmustur. Diger mevsimler i¢in sunulacak
olan modeller, bu modele bagl kalinarak, model iizerinde modifikasyonlar yapmak
vasitasiyla aciklanacaktir. Diger mevsimler i¢in kurulacak modellerde denklem

numaralarindan faydalanilacaktir.

Yaz i¢in: Problem 5’te kullanilan tiim denklemler (6.1 — 6.28) sabit kalmak kosulu ile
denklem (6.32) — (6.39) ilave edilmistir:

Kisit 6: Toplamda dengeli atama kosulunu saglamak igin yazilmis kisitlar:

3
in,-k > 14 i=123,..1 (6.32.)
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30 3

in,-k <13 i=123,..1 (6.33.)
j=1k=1
ZXijl 25 i=1,2,3,...,1 (6.34.)
j=1
ZXijz 25 i=1,2,3,...,1 (6.35.)
j=1
ZXiB 25 i=1,2,3,....1 (6.36.)
j=1
ZXijl <4 i=1,2,3,...,1 (6.37.)
j=1
ZXU-Z <4 i=1,2,3,...,1 (6.38)
j=1
ZXijS =4 i=1,2,3,...,1 (6.39.)
j=1

Problem 5’te kullanilan tiim denklemler (6.1 — 6.24) sabit kalmak kosulu ile denklem
(6.40) — (6.43) ilave edilmistir:
Hedef 3: Ustalar i¢in kisit:

40
Z t; * Xij — diy +d3; = 3 %0,022802299
i=17
j=1,2,3,...m k=1,2,..n (6.40.)

Hedef 4: Yardimecilar i¢in kisit:

80

Z t;* Xyj — i + dij =6 * 0,016094762
i=41
j=1,2,3,...m k=1.2,..n (6.41.)

Hedef 7: Ustalar i¢in kisit:
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40 30 3
DO e s Xy —df +dy =Cy 53 (6.42.)

i=17 j=1k=1

Hedef 8: Yardimcilar igin kisit:

80

w

0

3
ZZ £ Xy —di +d5 =Cy %6 (6.43)

i=41 j=1k=1

Sonbahar i¢in: Problem 5’te kullanilan tim denklemler (6.1 — 6.24) sabit kalmak
kosulu ile denklem (6.44) — (6.51) ilave edilmistir:

Kisit 6: Toplamda dengeli atama kosulunu saglamak i¢in yazilmis kisitlar:

30 3

ZXl-jk > 17 i=1.23..1 (6.44))
T=1k=1
30 3

ZXijk <16 i=1.2.3,..1 (6.45.)
j=1k=1
30
injl >6 i=12.3,..1 (6.46.)
=1
30
ZXU-Z >6 i=12.3,..1 (6.47.)
j=1
30
in,g >6 i=12.3,..1 (6.48.)
=1
30
injl <5 i=12.3,..1 (6.49.)
=1
30
injz <5 i=123,..1 (6.50.)
=
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30
> Xyp <5 i=1,23,....] (6.51)
=

Problem 5°te kullanilan tiim denklemler (6.1 — 6.28) sabit kalmak kosulu ile denklem
(6.52.) — (6.55.) ilave edilmistir:
Hedef 3: Ustalar i¢in kisit:

40
Z t; * Xpj — iy +d3p = 5 0,022802299
i=17
j=1,23,...m k=1,2,...n (6.52.)

Hedef 4: Yardimcilar i¢in kisit:

80
Z t;* Xij — diye + diy =8 %0,016094762
i=41
j=12,3...m k=1.2,..n (6.53.)

Hedef 7: Ustalar i¢in kisit:

40 30

3
ZZZ e * Xy —di +dy =Cy %5 (6.54)

i=17 j=1k=1

Hedef 8: Yardimcilar i¢in kisit:

80

w

0 3

ZZ fi o+ Xy —di +d5 =C, +8 (6.55.)

i=41 j=1k=1

[Ikbahar igin: Problem 5°te kullanilan tiim denklemler (6.1 — 6.24) sabit kalmak kosulu
ile denklem (6.56.) — (6.63.) ilave edilmistir:

Kisit 6: Toplamda dengeli atama kosulunu saglamak i¢in yazilmis kisitlar:
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30 3
z X = 2 i=123,..1 (6.56.)

j=1k=1

30 3
Z z L <1 =123 (6.57.)
j=1k=1

30
D Xy 27 i=1,2.3,...1 (6.58.)
D Xy 27 i=1,2.3,...1 (6.59.)
injg >7 i=1,23,...1 (6.60.)
injl <6 i=123,..1 (6.61)
ZXL-J-Z <6 i=1.2.3,..1 (6.62.)
ZXL-B <6 i=123 .1 (6.63)

Problem 5’te kullanilan tiim denklemler (6.1 — 6.24) sabit kalmak kosulu ile denklem
(6.64) — (6.67) ilave edilmistir:
Hedef 3: Ustalar icin kisit:

40

Z t; * Xy — dijp +d3p = 6 0,022802299
i=17
j=1,2,3,...m k=1,2,..n (6.64.)

Hedef 4: Yardimcilar igin kisit:
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80
z t % Xy — dije + gy =10 % 0,016094762
i=41

j=1,2,3,...m k=1.2,...n (6.65.)
Hedef 7: Ustalar i¢in kisit:

40 30

3
ZZZ e *Xyp —df +dy =Cy 4 (6.66.)

i=17 j=1 k=1

Hedef 8: Yardimcilar i¢in kisit:

80

w

0

2.2.2.

3
i=41 j=1k=1

Amag fonksiyonu: Her bir mevsim i¢in, problem 4’te kullanilan amag¢ fonksiyonu

(6.31) gegerlidir.

Problem 6 i¢in 3 farkli sonug elde edilmistir. Bu sonuglar dort mevsim igin elde
edilmistir fakat problem 5’te halihazirda kis sezonu i¢in sonuglar verilmistir. Problem
6’nin kis sezonu i¢in verilen sonuglar aynidir. Geriye sonbahar, yaz ve ilkbahar
mevsiminin sonuglar1 incelenmistir. Bu kosullar altinda matematiksel model yeniden
her bir mevsim igin ayr1 ayr1 ¢ézdiiriilmiis ve sonug elde edilmistir. Bu sebeple ii¢
farklt mevsim icin verilen bilgiler su sekilde agiklanabilir: 9880 kisit, 9600 karar
degiskeni ve 720 hedef kisit1 sayisi altinda problem paket program yardimiyla
¢Oziilmiistiir. Coziim yaz mevsimi igin 8,06 saniye, ilkbahar mevsimi igin 5,11 saniye
ve sonbahar mevsimi i¢in 6,38 saniye siirmiistiir. Yaz mevsimi i¢in hedef 3'ten %0,37,
ilkbahar mevsimi i¢in hedef 4’ten %0,23 ve sonbahar mevsimi i¢inse hedef 5'ten
%0,14 sapma meydana gelmistir. Tim mevsimler i¢in diger hedeflerden sapma

olmamustir.
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Elde edilen sonucun anlamli halde 6zeti su sekilde verilebilir. Bu ¢alisma yapilmadan
once personelin is yiikiinde dengesizlikler ve dalgalanmalar mevcuttur. Bu problemde
hem maliyetler minimize edilmis hem personel yeteneklerine gore atama yapilmig hem
de YSA modeliyle tahmin yapilarak elde edilen sonuglar verimli bir sekilde
kullanilmistir. Maliyetleri en aza indirmek adina fazla personel ¢aligtirllmamistir.
Onerilen model sonrasi is yiikleri dagiliminda yetenek agirliklarina ve kisitlara gore
yeni ve dengeli bir dagilim elde edilmistir. Matematiksel model yardimi ile
cizelgeleme yapilirken, her bir mevsimde farkli is yiiklerine gore ¢alisan personellerin

bir ay icerisindeki toplam is yiikleri Cizelge 6.17, 6.18. ve 6.19.’da verilmistir.

Sonbahar - Vardiya basina 17 kisi ve giinde 51 kisi (Her vardiya i¢in 1 Vardiya Sefi -
3 Ustabasi - 5 Usta - 8 Yardimci)

Cizelge 6.17. Sonbahar mevsiminde her bir personelin vardiya bazli aylik toplam ¢alisma

glinii sayisi

Vardiya Vardiya Vardiya Vardiya
P T|P T|P T|P T
V1| V2| V3 V1| V2| V3 V1| V2| V3 V1| V2| V3
1 5) 6 6 17121 | 5 6 5) 16 | 41 6 5 5 16 | 61 6 6 5 17
2 6 5 6 17 | 22 6 5 6 17 | 42 6 6 5 17 | 62 5 6 5 16
3 5 5 6 16|23 | 5 5 6 16 | 43 5 6 6 17 | 63 5 5 6 16
4 5 6 5 16 | 24| 6 5 6 17 | 44 5 6 5 16 | 64 5 6 5 16
5 6 5 6 171 25] 6 5 5 16 | 45 6 5 6 17 | 65 6 5 6 17
6 6 5 6 17126 | 5 6 6 17 | 46 5 6 5 16 | 66 6 5 6 17
7 5 6 6 17 | 27 6 5 6 17 | 47 6 5 6 17 | 67 5 6 6 17
8 6 5 6 17| 28| 5 5 6 16 | 48 6 5 5 16 | 68 6 5 6 17
9 5 5 6 16 | 29| 5 6 6 17 | 49 6 5 5 16 | 69 5 5 6 16
10| 6 5 5 16 (30| 6 5 6 17 | 50 5 6 6 17 | 70 6 5 5 16
11 6 5 5 16 | 31| 5 5 6 16 | 51 6 5 6 17 | 71 5 6 6 17
12 5 6 6 17 | 32 6 5 5 16 | 52 5 5 6 16 | 72 6 5 6 17
13 6 5 6 17 1 33| 6 5 5 16 | 53 6 5 5 16 | 73 5 5 6 16
14| 5 5 6 16 | 34| 6 5 5 16 | 54 5 6 6 17 | 74 6 5 5 16
15| 5 6 5 16 |35 | 5 6 5 16 | 55 6 5 6 17 | 75 5 6 6 17
16 6 5 6 171 36 | 6 5 6 17 | 56 5 5 6 16 | 76 6 5 6 17
17 6 5 5 16 | 37 6 5 6 17 | 57 6 5 6 17 | 77 5 5 6 16
18 5 6 5 16 | 38| 6 5 5 16 | 58 6 5 5 16 | 78 6 5 5 16
19 6 5 6 17139 | 6 5 5 16 | 59 5 6 5 16 | 79 5 6 5 16
20| 6 5 6 17140 | 6 5 5 16 | 60 6 5 6 17 | 80 6 5 6 17
P = Personel No, V1 = Vardiya 1, V2 = Vardiya 2, V3 = Vardiya 3, T = Toplam
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Sonbahar mevsiminde kis mevsimine kiyasla belirgin dl¢lide maliyet azalmasi
yasanmistir. Yeni atamalar sonrast toplam maliyet degeri aylik 58.125 § seviyesinden
34.090 $ seviyesine gerilemistir. Sonbahar mevsiminin aylarinda, santralin en ¢ok
personele ihtiya¢ duydugu kis mevsimine oranla vardiya basina 3 kisi giin basina
toplamda 9 kisi daha az kisi ¢aligmaktadir. Bu 9 kiginin santralin bakim iglerine

yonlendirilmesi daha uygun goriilmektedir.
IIkbahar - Vardiya basima 15 kisi ve giinde 45 kisi (Her vardiya i¢in 1 Vardiya Sefi - 3

Ustabasi - 4 Usta - 7 Yardimci1

Cizelge 6.18. Tlkbahar mevsiminde her bir personelin vardiya bazli aylik toplam calisma

glinii sayisi

Vardiya Vardiya Vardiya Vardiya
P T P T P T P T
V1| V2| V3 V1 |V2]|V3 V1| V2| V3 V1| V2| V3
1 7 7 6 20 21| 7 6 6 19 | 41 6 6 7 19 | 61 7 7 6 20
2 6 7 7 20 | 22 7 7 6 20 | 42 7 7 6 20 | 62 6 6 7 19
3 6 6 7 119]23| 6 7 6 | 19|43 | 6 7 7 120|163 | 6 6 7 119
4 7 6 6 19|24 7 7 6 20 | 44 6 6 7 19 | 64 6 6 7 19
5 7 6 7 20| 25| 6 7 6 19 | 45 7 7 6 20 | 65 7 7 6 20
6 7 7 6 20 | 26 | 7 7 6 20 | 46 6 6 7 19 | 66 6 7 7 20
7 6 7 7 20 | 27 6 7 7 20 | 47 7 7 6 20 | 67 7 7 6 20
8 7 7 6 20| 28| 6 6 7 19 | 48 6 6 7 19 | 68 6 7 7 20
9 6 7 6 19|29 | 7 7 6 20 | 49 6 6 7 19 | 69 6 7 6 19
10| 6 7 6 19 30| 7 7 6 20 | 50 7 7 6 20 | 70 6 6 7 19
11 6 6 7 19 (31| 6 6 7 19 | 51 7 7 6 20 | 71 7 7 6 20
12 7 7 6 20 | 32 7 7 6 20 | 52 6 7 6 19 | 72 7 7 6 20
13 7 7 6 201 33| 6 7 6 19 | 53 6 6 7 19 | 73 7 7 6 20
141 6 7 6 19 (34| 6 7 6 19 | 54 7 7 6 20 | 74 6 6 7 19
15| 6 7 6 191 35| 6 7 6 19 | 55 7 7 6 20 | 75 7 7 6 20
16 6 6 7 1936 | 6 6 7 19 | 56 6 6 7 19 | 76 7 7 6 20
17 7 7 6 20 | 37 7 7 6 20 | 57 7 7 6 20 | 77 6 7 6 19
18 6 7 6 191 38| 7 7 6 20 | 58 6 7 6 19 | 78 6 7 6 19
19 6 6 7 19 (39| 6 7 6 19 | 59 6 6 7 19 | 79 6 6 7 19
20| 7 7 6 201 40| 6 7 6 19 | 60 7 7 6 20 | 80 7 7 6 20
P =Personel No, V1 = Vardiya 1, V2 = Vardiya 2, V3 = Vardiya 3, T = Toplam
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Ilkbahar mevsiminde kis mevsimine kiyasla belirgin dlgiide maliyet azalmasi
yasanmistir. Yeni atamalar sonrast toplam maliyet degeri aylik 58.125 § seviyesinden
43.330 $ seviyesine gerilemistir. Ilkbahar mevsiminin aylarinda, santralin en ¢ok
personele ihtiya¢ duydugu kis mevsimine oranla vardiya basina 5 kisi giin basina
toplamda 15 kisi daha az kisi ¢aligmaktadir. Bu 15 kisinin santralin bakim iglerine

yonlendirilmesi daha uygun goriilmektedir.

Yaz - Vardiya basma 12 kisi ve glinde 36 kisi (Her vardiya i¢in 1 Vardiya Sefi - 3
Ustabasg1 - 3 Usta - 6 Asistan)

Cizelge 6.19. Yaz mevsiminde her bir personelin vardiya bazli aylik toplam calisma giinii

sayisi
Vardiya Vardiya Vardiya Vardiya
P T|P T|P T|P T
V1| V2| V3 V1| V2| V3 V1| V2| V3 V1| V2| V3
1| 5|5 | 4 |14]|210| 4|5 | 4 |13[41| 4| 4|5 |13|61|5 | 4| 5 |14
2 5 4 5 14 (22| 4 5 5 14 | 42 5 5) 4 14 | 62 | 4 4 5 13
3 4 4 5 13 (23| 4 5 4 13 | 43 5 4 5 14 1 63| 4 4 5 13
4 4 5 4 13|24 4 5 5 14 | 44 | 4 5 4 13|64 | 4 5 4 13
5 4 5 5 141 25| 4 5 4 13| 45| 4 5 5 14 | 65 5 5 4 14
6 | 5| 5| 4 |[14|26| 4|5 |5 |14|46| 4|5 ]| 4 |213|66|5 ]| 4|5 |14
7 5 4 5 14 | 27 5 4 5 14 | 47 | 4 5 5 14 | 67 5 5 4 14
8 5 4 5 141 28| 4 5 4 13| 48| 4 4 5 13 | 68 5 4 5 14
9 4 4 5 13|29 | 4 5 5 14 |1 49 | 4 5 4 13169 | 4 4 5 13
10| 4 5 4 13 (30| 5 4 5 14 | 50 5 4 5 14 170 | 4 5 4 13
11| 4 5 4 13|31 4 5 4 13 | 51 5 4 5 14 | 71 5 5 4 14
12| 4 5 5 141 32| 4 5 5 14 | 52 | 4 4 5 13 | 72 5 4 5 14
13 5 4 5 14 |1 33| 4 4 5 13 (53| 4 4 5 13173 | 4 4 5 13
14| 4 5 4 13 (34| 4 5 4 13|54 | 4 5 5 14 | 74 | 4 5 4 13
15| 4 5 4 13135 | 4 5 4 13 (55| 4 5 5 14 175 | 4 5 5 14
16 | 4 5 4 13|36 | 4 5 4 13|56 | 4 5 4 13|76 | 4 5 5 14
17| 4 5 5 14 |1 37| 4 5 5 14 | 57 | 4 5 5 14 177 | 4 5 4 13
18| 4 5 4 13 (38| 4 5 5 14 | 58 | 4 5 4 13 (78| 4 5 4 13
19| 4 5 4 13 (39| 4 5 4 13|59 | 4 5 4 1379 4 5 4 13
20| 4 5 5 14 1 40| 4 5 4 13 (60| 4 5 5 14 180 | 4 5 5 14
P = Personel No, V1 = Vardiya 1, V2 = Vardiya 2, V3 = Vardiya 3, T = Toplam
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Yaz mevsiminde kis mevsimine kiyasla belirgin 6l¢lide maliyet azalmasi1 yasanmuistir.
Yeni atamalar sonrasi toplam maliyet degeri aylik 58.125 $ seviyesinden 30.412 $
seviyesine gerilemistir. Tiim problemlerin sema halinde bir biitiin olarak gosterimi
Sekil 6.7.”de verilmistir. Yaz mevsiminin aylarinda, santralin en ¢ok personele ihtiyag
duydugu kis mevsimine oranla vardiya basina 8 kisi giin basina toplamda 24 kisi daha
az kisi ¢aligmaktadir. Bu 24 kisinin santralin bakim iglerine yonlendirilmesi daha

uygun goriilmektedir.

[ Problem 4

Yetenek
Temelli
ANP

Q

Problem 1 I:Dj
(Hedef Programlama)

Yetenet lﬁ

Temelli
ANP

[ Problem 5 ]

Sekil 6.7. Tiim problemlerin semasi

Karsilastirmali sonuglar Cizelge 6.20.'de verilmistir. Sonuglar incelendiginde,
cizelgeleme yapilmadan once karsilanan taleplerin orani ve ¢izelgeleme yapildiktan
sonraki oranlar birbirinden farklidir. Toplanan sonuglara gore, adil cizelgeleme
talepleri yerine getirilmis ve vardiya g¢izelgelerinde adalet saglanmistir. Ayrica,
personel ticretleri hafta sonlar1 ¢ok daha yiiksektir. Bu nedenle, bu model ile hafta

sonlarinda fazla mesai atamalar1 onlenmistir.
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Calismada belirtilen tercihler tiim sert ve yumusak kisitlar1 olusturmaktadir. Onceki el
ile yapilan ¢izelgelemede, bazilar1 yumusak, bazilari sert olan 17 kisittan 4%
saglanmamistir. Onerilen matematiksel modelin ¢oziimiinden sonra, tiim sert ve
yumusak kisitlar saglanmigtir. Toplam 80 calisanin 40'1 22 giin, 40'i ayda 23 giin
calismakta ve Onerilen ¢izelgelemenin matematiksel modelini olusturmaktadir. Her iki
sonucun kiyaslamasi yapildiginda toplamda %23,53’liik bir iyilesme saglandigi

goriilmiistir.

Cizelge 6.20. Cizelge kiyaslamasi

Kriterler Mevcut Cizelge Onerilen Cizelge
Saglanmayan Tercihler 4 0
Saglanan Tercihler 13 17
Toplam Tercihlerin Sayisi 17 17
Saglama Yiizdesi %76,47 %2100,00

Bu tez calismasi, personel c¢izelgeleme sorunlarini gidermede ve maliyetleri
disirmede ¢ok biiyiik katkilar saglamistir. Bu ¢alismanin maliyetleri diistirmedeki
katkilarimi1 ifade etmek icin Oncelikle tesisin kapasitesine iliskin hesaplamay1
aciklamak daha uygundur. Santralin %100 kapasiteye sahip olmasi durumunda,
santralin kurulu giicii 1589 MWh’tir. Buna gore, aylik kapasite 720 saat (24 saat x 30
giin) olarak hesaplanabilir. Santralin aylik %100 toplam tiretim kapasitesi 1.144.000
MWh olarak (1589 MWh x 24 Saat x 30 Giin) bulunur.

Santraldaki personelin bir sistematige bagli olmadan el ile ¢izelgelenmesinden
kaynaklanan bazi iiretim durma sorunlar1 da vardir. Personel c¢izelgelemesi el ile
yapildiginda, verimsiz atamalardan kaynakli {iretim duruslari nedeniyle ortalama 47
saatlik bir kayip meydana gelmistir. Onerilen ¢izelge santralda bir ay siiresince
uygulandiktan sonra, bazi sonuglar elde edilip incelenmistir. Buna gore, Onerilen
personel cizelgeleme modeli kullanildiktan sonra 47 saat kayip 4 saate diisiirtilmiistiir.
Yeni cizelgenin uygulanmasindan sonra, santralda personel ¢izelgeleme hatalarindan

kaynaklanan hatalar nedeniyle sadece 4 saat duraklama goriiliir. Bu sebeple, bu
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calisma, uygulama sonuglarinin verilmesi baglaminda literatiirdeki diger

caligmalardan farklidir.

Bu tez, santralda personel cizelgeleme kaynakli fazla maliyetlerin diisiiriilmesine
biiytik katki saglamistir. Bu konuda santral kapasitesinin hesaplanarak agiklanmasi
daha uygundur. Onceki mevcut personel ¢izelgelemede giinliik dengesiz is yiikii
atamas1 nedeniyle, ¢cok sayida personel daha yiiksek {icret maliyetlerine neden
olmaktadir. Cizelge 6.21°de ¢izelgeleme ¢alismalar1 sonrasinda her bir problemin

sonuglarindan elde edilen kazanimlar 6zetlenmistir.

Cizelge 6.21. Cizelgeleme uygulamalarinin yardimi ile saglanan maliyet kazanimlari

Problem Numarasi Maliyet Kazanim (3$) Kazanim (Yiizde)
El ile yapilan 58.125 $ - -

Problem 1 55.408 $ 2.717 % 4,67 %
Problem 2 53.703 $ 4422 $ 7,61 %
Problem 3 54711 % 3.414 % 5,87 %
Problem 4 45442 $ 12.683 $ 21,82 %
Problem 5 40.390 $ 17.735 % 30,51 %

©  Ilkbahar 43.330 $ 14.795 $ 25,45 %

é Yaz 30.412 % 27.713 $ 47,67 %

£ Sonbahar 34.090 $ 24.035 $ 41,35 %

Cizelge 6.21°den de anlasilacagi lizere personel atamasi kaynakli maliyet kazanimlari
olmustur. Ozellikle mevsimler degisimler sonucunda azalan personel ihtiyacinin
belirlenmesi sayesinde %48’lere varan maliyet kazanimlari saglanmistir. Tespit edilen
personel fazlaliginin periyodik bakim islerine yonlendirilmesi sayesinde de hem bakim
isi i¢in ihtiya¢ duyulan personel saglanmis hem de maliyetten tasarruf saglanmstir.
Her personelin kidem seviyesine goére farkli mevsimlerde c¢alistiklar1 aylik giin
sayisinin toplami Cizelge 6.22°de verilmistir. Cizelge 6.22°den de anlagilacag: lizere
farkli mevsimlerde farkli is yliklerinin personele dengeli bir sekilde atanmasi

saglanmistir.
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Cizelge 6.22. Kidem seviyesine gore farklt mevsimlerde aylik toplam galigma giinii sayis1

Kidem Seviyesi ~ Onceki Cizelge  ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Vardiya Amiri 11-25 Giin 19-20 Giin 13-14 Giin 16-17 Giin 22 Giin
Ustabasi 19-26 Giin 19-20 Giin 13-14 Giin 16-17 Giin 23 Giin
Usta 11-28 Giin 19-20 Giin 13-14 Giin 16-17 Glin =~ 22-23 Giin
Yardimel 11-27 Giin 19-20 Giin 13-14 Giin 16-17 Giin ~ 22-23 Giin

Onceki cizelgeye gore adil is dagiliminda %100 iyilesme yasanmustir. Ornegin;
ustabasi eskiden ¢izelgede yaz mevsiminde ayda toplam maksimum 26 giin ¢alisirken
onerilen ¢izelgede yaz mevsiminde ayda toplam maksimum 13 giin calismaya

baslamistir.

Karar verme siireglerinde yoneticilere ve is profesyonellerine inter-aktif bilgi destegi
saglayan bilgisayar tabanli modellerden yardim alinmaktadir [410]. Karar vericiler; is
kararlarini desteklemek igin analitik modeller, 6zel veritabanlari, kendi iggdriileri ve
kararlar1 ile etkilesimli bilgisayar tabanli modelleme siirecini kullanir [410]. Bu
modeller, ¢esitli alanlardaki uzmanlarin bilgilerini karar verme siirecine dahil etmeye
ve olasi alternatifler 6nermeye calisir. Bu modellerin birgogunun dogal boyutu ve
karmasikligi, etkili karar verme i¢in matematiksel modelleri gerekli kilmaktadir. Bu
tezde de Onerilen modelde personel ¢izelgeleme problemi igin alinacak kararlarda
sistem biitliniine yardimci olan bir karar destek modeli onerilmistir. Son zamanlarda
karar destegi saglamak igin gelistirilen modeller, sunduklari firsatlar nedeniyle
sirketler tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu modeller daha iyi karar verme
mekanizmas1 ve bilginin daha iyi temsil edilmesi i¢in veri madenciligi, istatistiksel
analiz ve verilerin analitik islenmesini gergeklestirebilir. Nitekim, yenilikgi sirketlerin

¢ogu bu konuyu 6nemsemektedir ve yatirim yapmay1 diistinmektedir [410].
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7. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu tezde, Tiirkiye’nin elektrik iiretiminin %7.22’sini karsilayan [6] bir DGKCS’de
personel ¢izelgeleme uygulamasi gergeklestirilmistir. Tezde personel ¢izelgelemesi
yapilan santral, elektrik iretimi agisindan Tiirkiye’nin en biiyiik santrallardan biridir.
Bu santralda gorev alan personelin ¢alisma verimliliginin artirilmasi, elektrik tiretim
miktarinin azaldigi durumlarda personelin bakim planlamasina yonlendirilmesi,
elektrik tiretim maliyetlerinin azaltilmasi ve kesintisiz enerji arzina katki saglamasi
temelinde onemlidir. DGKCS’ler; Tirkiye’deki elektrik tiretiminde yillik ortalama
%32,20’lik [5] pay ile enerji arz giivenliginin saglanmasindaki en 6nemli alt yap1
yatirimlarindandir. Siirdiiriilebilir bir enerji politikasinin temel geregi olarak bu
santrallarda  diisiik maliyetli, verimli ve kesintisiz enerji  lretiminin

gerceklestirilebilmesi ve bakim yapilabilmesi vazgecilmez bir gereksinimdir.

DGKCS'lerin yiiksek kapasiteye sahip olmalari, diisiik kurulum siireleri ve maliyetleri,
diistik cevresel etkileri, kisa ¢alisma siireleri, yiiksek verimleri, isletme ve bakim
kolayliklar1 ve diger enerji santrallarina kiyasla uzun bir ekonomik 6mre sahip
olmalar1 gibi 5Snemli avantajlar1 vardir. Ozellikle fosil yakitlar gibi elektrik iiretiminde
temel yiik ihtiyacini karsilarlar. Ulkemizde kaynak mevcudiyeti olmamasina ragmen
avantajlar1 nedeniyle bu santrallar, 2019 yilinin son ¢eyregi itibariyle Tiirkiye'nin

enerji karisiminin tigte biriyle ilk sirada yer almaktadir [2].

DGKCS'lerin temel amaci, diger elektrik santrallarinda da oldugu gibi, siirdiiriilebilir
bir enerji arz1 saglamaktir. Bu kapsamli hedefin en 6nemli ve sorunlu dayanaklarindan
biri de kesintisizliktir. Ciinkii, DGKCS'ler isletme ve bakim direktifleri dikkate
alinmadan isletildiginde, diisiik yakit kalitesi, sebeke arizasi, atmosferik kosullar ve su
eksikligi gibi birgok faktor sebebiyle tiretimini durdurabilir. Buna ek olarak, SCADA
sistemi bulunmayan veya bir ana kontrol odasindan yoénetilmeyen DGKCS'lerde,
elektrik santrali tizerine yayilmig ekipmana elle miidahale ederek yerinde ¢aligmalar
yapilmasi gerekir. Bu baglamda, iiretimin devamliligi dogrudan personelle ya da bir

bagka deyisle onlarin dikkatleriyle ilgilidir. Ciinkii yorgunluk, isteksizlik ve
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motivasyon eksikligi personellerin gerekli miidahaleleri zamaninda yapmamasina

neden olabilir. Bu durum, santralda daha uzun siireli kapanmalara neden olabilir.

DGKCS’ler isgiicliniin yogun olarak kullanildig1 santrallardir. DGKCS'lerdeki temel
amag, asgari isletme kosullarini saglarken, iscilik maliyetlerini en alt seviyede tutup
calisan memnuniyetini en st diizeye ¢ikarmaktir [386]. Bu hedefe ulagsmak igin ¢esitli
teknikler kullanmalidir. Personel ¢izelgeleme modelleri bu agidan yararli araglar
olarak kabul edilir [387]. Santrallarda personel motivasyonunu arttirmanin énemli bir
yolu adil is dagilimi olusturmaktir. Bu dagilim olusturulurken personelin yetenek ve
yetkinlik bazli gorevlere atanmasi da gbéz Oniine alinmalidir. Bu nedenle tezde,
Tirkiye'deki biiyliik olgekli DGKCS'lerden birinde yetenek temelli personel
cizelgeleme problemi ele alinmig ve personellerin yetenek etkilerinin hesaplanmasinda
AAS kullanilmistir. Bu kavramlarla desteklenen ¢ok amagli hedef programlama
modelinin ¢6ziilmesiyle personel ¢gizelgesi elde edilmistir. Personel hatalari nedeniyle

tiretim duruslarinda azalma saglanmustir.

Calismada birbirinden farkli alti problem ¢oziimi yapilmistir. Bu problemlerin
sonuglar1 birbirleriyle kiyaslanmig, iyi-kotlii yonleri ortaya konulmustur. Son
problemde 4 farkli mevsim i¢in farkli sonuglar hesaplanmis ve sonuglar birbirleriyle

kiyaslanmustir.

Santral, o6ncesinde belli bir sistematik olmaksizin ve personel nitelikleri
gozetilmeksizin isletilmistir. Bu sebeple, personellerin motivasyon ve is taleplerinde
kaybolma, dikkat seviyelerinde 6nemli 6l¢iide azalma meydana gelmistir. Ayrica
santralda, personel hatalar1 nedeniyle 53 saat boyunca iiretim durusu yasanmistir. Bu
kayip, milyonlarca megavat enerji anlamina gelmektedir ve onemli bir parasal
biiytikliiktiir. Bu tez kapsaminda 6nerilen hedef programlama modeli ile olusturulan
cizelge; personel is motivasyonunu, adil is dagitim1 ve personel kabiliyetleri temelinde
saglanan faydayr maksimize etmistir. Uretim durusu 4 saate diismiistiir. Bdylece

personel merkezli tiretim durus siirelerinde %92,5'lik bir iyilesme saglanmustir.

Personellerin motivasyon kaybmim en onemli sebeplerinden ikisi, operatorlerin

kidemlerine bakilmaksizin adil, dengeli bir dagitim yapmadan atanmas1 ve uzmanlik
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seviyelerine bakilmaksizin vardiyalara atanmasidir. Bu gergege, bu tezin yapildigi
santraldaki tiim yoneticiler ve miihendisler tarafindan onay verilmistir. Uzmanlik
seviyelerinin motivasyon iizerindeki etkisi, her personelin kendini giivende hissetmesi
ile ilgilidir. Yukarida belirtildigi gibi, enerji santrallarinda {retilen elektrigin
stirdiirtilebilirlikten uzaklastirilmasi, maddi kayiplara ve sosyal sorunlara neden
olabilir. Ek olarak, her vardiya dort kidem diizeyinde bir ekip olusturmak ve ekip
tiyelerini dengeli bir uzmanlik diizey dagilimma gore atamak siirdiiriilebilir enerji
arzinin kesintiye ugramayacagi anlami tasimaktadir. Bu durum, onerilen modelin
durus siirelerinde %92,5'lik iyilesme saglamasi ile tutarlidir. Bu agidan, DGKCS'lerde
onerilen personel ¢izelgeleme modelinde, personel yetkinliklerinin dikkate alinmasi,

personel motivasyonunun arttirmistir.

Model, IBM ILOG Optimization Tool kullanilarak makul bir siirede ¢6ziilmiistiir.
Tezdeki model, mevcutta el ile yapilan ¢izelgelemeye gore aylik bir ¢izelge hazirlama
stiresini 6nemli oOlgiide azaltmistir. Bu modelle elde edilen c¢izelge temelinde,
calisanlarin izinli olma tercihlerinden memnun olmalari mevcut ¢izelgeye gére 6nemli
oOl¢iide artmistir. Formiile edilen hedef programlama modelini kullanarak, is tatminini

en st diizeye ¢ikaran optimum sonuglarin elde edilebilecegi gosterilmistir.

Onerilen hedef programlama modeli, tatil giinleri, personel gruplari, vardiya sayis1 vb.
gibi bazi olas1 kisitlar degistirilerek diger santrallara adapte edilme potansiyeline
sahiptir. Ayrica onerilen model, kendi kapali sistem teknolojisiyle ¢alisan, belirli
kisitlamalar1 olan ve bir merkezi kontrol sistemi olmadan isletilen DGKCS'lere
dogrudan uygulanabilir. Onerilen modelin ger¢ek hayat enerji santrali ydnetimi ile
tutarli olan hesaplama sonugclari; bu ¢alismanin literatiirdeki diger ¢alismalardan 6ne

ciktigini gostermektedir.

Calismanin sonuglarmin detayli olarak incelenmesi ve gizelgenin uzun vadeli olarak
uygulanmasi, literatiire saglanan katki i¢in Onemlidir. Uygulamadaki, personel
cizelgeleme problemleri diger gizelgeleme problemleriyle entegre edilebilir. Ornegin,
makine ¢izelgeleme ve personel ¢izelgelemenin entegrasyonu vb. Literatiirde bu
konuya heniiz deginilmemistir. Bununla birlikte, su anda piyasada c¢ok sayida

cizelgeleme paket programi bulunmaktadir. COoziim yontemiyle ilgili olarak,
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literatlirin matematiksel programlama ve metasezgisel yaklagimlarini gogalttigini

gormek miimkiindiir.

Son yillarda, tamsayili programlama problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
algoritmalarin verimliliginde artis olmasina ragmen, uzun siiren ¢aligma siireleri ve
bellek gereklilikleri nedeniyle orta ve biiyiik boyuttaki pratik problemleri ¢6zmek igin
siklikla uygulanamazlar [386]. Hedef programlama modelleri ile kisa hesaplama

stireleri sebebiyle tam veya yaklasik bir ¢6ziim elde edilebilir.

Personel ¢izelgeleme problemini gelistirmek veya arastirmak tizere gelecekteki
caligmalara iliskin diger Oneriler su sekilde siralanabilir: Fazla mesai kisitini,
uygulama alaninda daha pratik hale getirmek i¢in karar degiskenleri ve
kisitlamalarinin sayist stratejik olarak azaltilip gruplandirilabilir. Model iizerinde
yapilacak degisikliklerle bu tezde kullanilan model baska santrallara da uygulanabilir
ve 0 santrallardaki personel ¢izelgeleme problemleri ¢oziilebilir. Farkli bir bakis
acisina gore arastirmacilar, personel ¢izelgeleme problemlerini hizli bir sekilde
¢ozmek i¢in (kullanicilarin elde ettigi ¢6ziimlere dayali matematiksel modeli ve bilgiyi

kullanmak igin) kullanic1 dostu bir arayiiz olusturabilir.
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a2 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
a3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
aa 1 1 1 1 1 1 1 1 13
as 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
a6 1 1 1 1 1 1 1 13
a7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
as 1 1 1 i 1 1 1 1 1 13
a9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
50 1 1 1 1 1 1 1 1a
51 1 1 1 1 1 1 1 1 14
52 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
53 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 13
54 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
55 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
56 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
57 1 1 1 1 1 1 1 1a
58 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
59 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
60 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
61 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
62 1 1 1 1 1 1 1 1 13
63 1 1 1 1 1 1 1 1 13
64 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
65 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
66 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
67 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
68 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 14
69 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
71 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
72 1 1 1 1 1 1 1 1a
73 1 1 1 1 1 1 1 1 13
74 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
76 1 1 1 1 1 1 1 1 1a
77 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
78 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13
79 1 1 1 1 1 1 1 1 13
80 1 1 1 1 1 1 1 1 14
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