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OzZET

Ekip cizelgeleme ve ekip atama problemlerinin her biri,
demiryolu isletim planlamasinda karsilasilan en karmasik
ve zor problemlerdendir. Personel maliyetleri demiryolu
sirketinin kontrol edebilecegi biiyik giderlerden birisi ol-
dudu icin, ekipleri tren seferlerine etkin olarak atamak,
demiryolu isletim planlamasinda &nemli rol oynar. Ekip
cizelgeleme probleminde, her tren seferinin en az bir
ekip eslestirmesi tarafindan kapsandigi en dustk ma-
liyetli eslestirmeler kimesi bulunmaya calisilir. Ancak
tim olasi ekip eslestirmelerini olusturmak oldukca
zordur. Bu calismada, ekip cizelgeleme probleminin
¢oziimiinde sttun olusturma algoritmasi ek olarak, ekip
atama probleminin ¢dziimiinde ise DELPHI programlama
dili ile yazilmis olan rassal atama y6ntemi kullaniimistir.

Anahtar kelimeler: Ekip cizelgeleme, Sttun tiretme,
Ekip atama

ABSTRACT

Crew scheduling and crew assignment problems are
both most complicated and hardest problems encoun-
tered in railway planning. The assignment of the crew
effectively is very important for railway planning, as per-
sonnel costs are the great values that can be controlled
by the railway firm. In crew scheduling problem, the goal
is to find the minimum costly set of pairings in that
each journey leg is covered at least by one crew
pairing. However, generating all possible crew pairings
are quite difficult. In this study, column generation al-
gorithm is used for solving crew scheduling problem in
addition, random assignment method that is coded by
DELPHI programming language is used for solving the
crew assignment problem.

Keywords: Crew scheduling, Column generation, Crew
rostering

1. GiRig

Ekip cizelgeleme ya da ekip planlama problemi, gorevler
kimesine personel gruplarinin atanmasi problemi ola-
rak tanimlanabili. Bu problem havayolu, demiryolu,
karayolu gibi bir¢ok ulastirma grubu icin oldukca 6nem-
lidir. Ekip cizelgeleme problemi, demiryolu isletim
planlamasinda karsilasilan en kapsamli problemlerden
biridir. Demiryollari icin tren tsti ekibini cizelgeleme-
nin onemi oldukca fazladir. Mevcut demiryolu hatlari-
nin biytk cogunlugunda dizel tren isletmeciligi yapildigi
icin yakit maliyetlerinden sonra, personel maliyetleri de-
miryollariicin en blytk maliyet faktorlerinden birisidir.
Personel maliyetleri demiryolunun kontrol edebilecegi
en buytk giderlerden birisi oldugu icin, tren se-
ferlerine etkin personel atamasi, demiryolu isletim
planlamasi agisindan  buyiik 6nem tagimaktadir.

Ekip cizelgeleme problemi genellikle dogrusal olmayan
maliyet fonksiyonuna sahip oldugu ve cok sayida olas
eslestirmeyi icermesi nedeniyle ¢6zilmesi zordur. Litera-
turde sikca kullanilan  ¢6zim  yontemleri, sttun
olusturma algoritmalari, ozellikle genetik algoritma
ve tavlama benzetimi, sebeke ¢6zim teknikleri ve ay-
ristirma algoritmalaridir.

Bir depoda bagslayan ve sonlanan, bir tren seferinin
varis sehrinin bir sonraki tren seferinin kalkig sehri
ile uyustugu bir tren seferleri siralamasi, eslestir-
me olarak adlandinlmaktadir. Her eslestirmenin kendisi
ile iliskili bir maliyet dederi vardir. Ekip cizelgelemede
amag, onceden belirlenen bir tren cizelgesindeki tim
tren seferlerini tam olarak bir kere kapsayan en
dustk maliyetli ekip eslestirmeleri kiimesini bulmaktir.

2. DEMIRYOLU iSLETMECILIGINDE PLANLAMA

Avrupa demiryollarinda yogun rekabetten dolayr demir-
yolu sirketleri musterilerine karsi belirli bir hizmet sevi-



yesine erismek zorundadirlar. Ornegin Hollanda'da ézel
demiryolu sirketleri hikiimetle belirli bir kalitede hizmet
vereceklerine ve tren seferlerinde gecikmelere neden
olmayacaklarina dair s6zlesmeler imzalamaktadirlar. S6z
konusu sartlari yerine getirememeleri durumunda tren
isletme haklarinin ellerinden alinmasina kadar uzanan
cesitli yaptinmlara maruz kalmaktadirlar. Bu yizden sir-
ketlerin cok iyi planlamalar yapmasi biytk énem tasi-
maktadir (Huisman and Wagelmans, 2006).

Demiryolu isletmeciliginde planlama asamalari asagidaki
gibidir. Bu calismada son iki asama detayli olarak anla-
tilacaktir:

* Tren Seferleri Cizelgesi Olusturma

* Uygun Lokomotif ve Vagon Bilegimi Olusturma
* Tren Rotalama

* Ekip Gizelgeleme (Eslestirme)

* Ekip Atama

3. DEMIRYOLU EKIP CiZELGELEME VE EKiP
ATAMA

Cizelgeleme ve atama problemi havayolu, demiryolu
ve karayollarinda “ekip ¢izelgeleme” veya “ekip atama”
olarak adlandirilir. Bunlarin ¢6ziim yontemleri olarak ta-
lep modelleme (demand modelling), yapay zeka yak-
lagimlar, kisitl programlama, meta sezgiseller veya
matematiksel programlama yaklagimlarinin kullanildigs

gorilmektedir (Ernst et al., 2004).

Ekip eslestirme problemleri sirketler ya da dlkeler
agisindan  kurallar ve maliyetlere bagli olarak farkli-
lik gésterse de ana ozellikleri benzerdir. Eslestirmenin
tersine ekip atama farkli pek ok yaklagimla ele ali-
nabilir. Amag yasam kalitesi kriterini dikkate alarak
maliyetlerin - minize edilmesidir. Havayollarinda fark-
I atama prensipleri kullanildigi gibi, diger ulastirma
sistemlerinde bunlari kombine eden esnek sistemler de
uygulanmaktadir (Kohl and Karisch, 2004).

Demiryolu ekip ¢izelgeleme, ekonomik boyutu ve
etkisi g6z ontne alindiginda, personel cizelgeleme
uygulamalarinin en kapsamlilarindan biridir. Ayrica de-
miryolu planlama strecindeki en Gnemli asamalardan
biridi. Bu nedenle, ulastirma sistemlerindeki uygula-
ma alanlari arasinda demiryolu ekip cizelgeleme hava-
yolu ekip cizelgeleme ile birlikte oldukca biyiik 6neme
sahiptir.

Moudani et al., (2001) ekip dyelerinin memnuniyetini
arttiracak ekip atama problemi Gzerine iki amacl
yeni bir matematiksel model Gnermiglerdir. Ana amag
ekip operasyon maliyetlerinin azalmasi, ikincil amag ekip
uyelerinin - memnuniyetini arttirmak olarak alinmistir.
Sezqisel yaklasimi genetik algoritmalarla birlestirerek
maliyetleri distrecek ¢ozimler aramislardir.

4. EKIP CiZELGELEME VE EKiP ATAMADA
YAKLASIMLAR

Matematiksel Programlama Yontemleri
* Dantzig-wolfe ayristirmasi
* Sttun tliretme algoritmasi
* Dal-sinir algoritmasi
Sezgisel Algoritmalar.
* Genetik algoritmalar
* Sinir adlar
* Cok tranlt serim akis modeli
Atama Problemi Yaklagimlari
* Macar algoritmasi
* Tabu arama

5. SUTUN OLUSTURMA ALGORITMASI VE RASSAL
ATAMA UYGULAMASI

Ekonomik boyutu ve etkisi nedeniyle demiryolu ekip ¢i-
zelgeleme problemi, personel cizelgeleme uygulamalari-
nin da en kapsamlilarindan biridir. Yakit maliyetlerinden
sonra, personel maliyetleri bir demiryolu sirketi icin en
biyiik maliyet faktérlerinden birisidir. Personel maliyet-
leri demiryolu isletmesinin kontrol edebilecedi bir gider
oldugu icin, tren seferlerine etkin personel atamasi de-
miryolu isletmeciligi planlamasi agisindan ¢ok onemlidir.

Bu calismanin kullanilan terimlerin agiklamasi asagidaki

gibidir.

Bir tren seferi; belirli bir sehirden baska bir sehre giden,
kalkis ve varis zamani ile seyir stresi belirli olan araliksiz
bir tren seferini ifade eder.

Bir gorev; personel icin gunlik is degeridir.

Depo merkezi; Cizelgeleme yapilacak depo makinistle-
rinin ikamet ettigi sehirdir. Tren seferlerini gerceklesti-
recek olan ekiplerin, géreve Eskisehir'den baslayip yine
ayni sehirde gérevlerinin son bulmasi gerekmektedir.
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Bir gorev siresi; birbirinden kisa dinlenme sureleri ile
ayrilan birden fazla tren seferinin toplam stresini ifade
eder.

Gorev siiresine dahil olan is alma ve is birakma
stiresi; sirasiyla, makinistin gorev aldiktan sonra trenin
hareket saatine kadar gecen stre ile trenin varig saatin-
den itibaren makinistin gorevi birakmasina kadar gecen
sureleri ifade eder.

Tren kullanim siiresi; lokomotif kullanilan toplam saatlik
degeridir.

Toplam gérev siiresi; kisaca is alma ile is birakma  stiresi
arasinda gegen zamanlarin toplamidir.

Toplam Gérev Siresi =X(Toplam Gérev Siireleri +Toplam
Kisa Dinlenme Siireleri +

is Alma ve s Birakma Siireleri)
(Formdil. 1)

Bir eslestirme; aralarinda uzun (gece) dinlenme si-
releri bulunan birden fazla gorev stresi toplami olarak
tanimlanabilir. Her eslestirme, personelin konumlandigi
depo veya at6lyede baslar ve biter. Ayrica eslestirme-
nin icerdigi, bir tren seferinin varis sehri, bir sonraki
tren seferinin kalkis sehri ile uyusmak zorundadir.

Kendi merkezinden uzakta gecen zaman (KMUGZ);
bir eslestirmedeki gérev streleri arasinda bulunan
gece dinlenmelerini iceren toplam zaman olarak
tanimlanir.

KMUGZ = XToplam gorev sureleri +XUzun dinlenme
siireleri (Formiil.2)

Yasal Zorunluluklar (Kisitlar)

Bir demiryolu isletmesi, ekip cizelgelerini olustururken
resmi yordamlara ve personel yonetmeliklerine uymak
zorundadir.

C6zUiminl yapacagimiz problem igin;

Makinist personel bir gérev siresi icerisinde harici mer-
kezde istirahat stresi en fazla 720 dk. olarak

Bir gdrev siresi en fazla 15 saat 40dk. (940 dk.) olarak,

Bir gorevde gerceklesen toplam tren kullanim sresi
ise en fazla 12 saat (720 dk.) olarak kisitlandinlmistir.

Maliyet Yapisi

Ekip eslestirme modeli sadece ekibin kendi merkezin-
den uzakta oldugu zamanin uzunluguyla ve personelin

yolcu olarak tasinmasiyla ilgili artan maliyetleri dikkate
ali. Bu maliyetler, tren kullamim stresine ek maliyetler-
dir. Kurallara uygun her eslestirme icin sabit olan yakit
masraflarinin yani sira eslestirmelerin ek maliyetlerinin
temel sebepleri; gorev streleri icerisinde gerceklesen kisa
dinlenme strelinin sikligi, uzun dinlenme streleri ve per-
soneli yolcu olarak tasima maliyetleridir.

Eslestirmenin maliyeti genellikle su model kullanilarak
hesaplanir:

Eslestirme Maliyeti = Enb{ Eslestirme Gérev
Sayisi*EEGU,

KMUGZ Faktér* KMUGZ, Toplam Gérev Maliyeti}
(Formiil.3)

EEGU (eslestirme en diisiik garanti iicret); gorev si-
resinin uzunluguna bakilmaksizin bir eslestirmedeki her
gorev icin personele tcret 6denmesinin garantilendigi en
az saat sayisl,

KMUGZ Faktor; kendi merkezinden uzakta gecen top-
lam zaman (KMUGZ) ile iliskili bir katsayi,

Toplam Gérev Maliyeti; eslestirmedeki tiim gorev stre-
lerinin maliyetleri toplamidir.

Gorev maliyeti eslestirme maliyetininkine benzer bir mo-
del ile hesaplanir.

Gérev Maliyeti = Enb{EGU, Toplam Gérev Siresi
Faktori*Toplam Gérev Siresi, Tren Kullanim Siiresi}
(Formiil,4)

Burada;

EGU (en disiik garanti iicret); bir gérevdeki personel
icin Gcretin garanti edilmis en az saat sayisini,

Toplam Gérev Siresi Faktori; tren gorev suresiyle ilis-
kili bir katsayisi,

Tren Kullanim Zamani; gorev stresince gerceklesen ger-
cek tren kullanim stresinin toplam saatlik degerini ifade
eder.

Bu calismada gunlik ekip eslestirme problemi dikkate
alindigi icin ve gunlik eslestirmeler bir gérev peri-
yodundan olustugu icin, eslestirme maliyetleri, gorev
periyodu maliyetlerine esit olacaktir. Dolayisiyla;

Toplam Gorev Stresi = KMUGZ
(Formiil.5)

olmaktadir. Parametrelerin aldigi degerler soyledir:



Toplam Gorev Stresi Faktort = KMUGZ Faktér = 0,6
EGU = 4 saat =240 dk.

Eslestirme Maliyeti = Enb{240, KMUGZ * 0.6, Tren
Kullanim Siiresi} ~ (Formiil.6)

Eslestirmenin maliyeti, eslestirmede kendi merkezin-
den uzakta gecen toplam zamanin %60’ kadardir.
Eder bir eslestirmedeki toplam tren kullanim zamani bu
degerden buyikse, bu fazladan bir maliyet getirecegin-
den, eslestirmenin maliyeti de bu deger kadar alinir. Bu
deger ise her eslestirme icin belirlenen dort saatlik alt
sinir degerinden az olmamalidi. Bu nedenle egles-
tirmenin maliyeti hesaplanirken bu (¢ degerden en
buyik olani alinmalidir.

Matematiksel Modelleme

Ekip eslestirme problemi genellikle iki asamada ¢6zdlur:
ilk asamada tim eslestirmeler olusturulur ve maliyetleri
hesaplanir ve daha sonra bu eslestirmelerin iyi bir altkd-
mesi tiim tren seferlerini kapsayacak sekilde segilir. De-
miryolu ekip cizelgeleme problemi literatiirde genellikle
bir kiime ayristirma ya da kiime kapsama modeli olarak
modellenmektedir.

Kime ayristirma modeli literatirde,  arag rotalama,
ekip cizelgeleme, devre ayristirma gibi bircok problemin

coziminde kullanilmaktadir.

Kime ayristirma ve kiime kapsama modelinde olasi tim
eslestirmelerin olusturuldugu ve maliyetlerinin hesap-
landigini varsayilmaktadir.  Pratikte, sayilar cok fazla
oldugundan tim eslestirmeleri uygun olarak olusturmak
mimkiin degildir. Genellikle eslestirmelerin tam Gretimi
icin bir sttun olusturma algoritmasi uygulanir. Demiryolu
ekip cizelgeleme probleminin kime kapsama ve kiime
ayristirma olarak modellenmesi asagida gosterilmistir.
Kullanilan simgeler su sekildedir;

o i: Trenseferi (i=12,..m)

o j.  Eslestirme (j=1,2,...n)

c()): j eslestirmesinin maliyeti

o n: t iterasyondaki eglestirme sayisi

e [ mevcut iterasyon

x(]): j eslestirmesinin en iyi ¢6ziimde yer alip almayaca-
gini gosteren 0-1

degisken

a(i,j): i. tren seferinin j eglestirmesi tarafindan kapsanip
kapsanmadigini gosteren parametre
nEa(i,j)*x(j)=1 Vi=1,.m

i
J=1

x()HEfo.1} Yj=1,.nt (Formiil.7)
k.a.
EnkZ = ¥ ¢(j) x(j)
7=l
Kime ayristirma modeli:
Ea(i,j)*x(j)zl Vi=1,.m
<
x(/)Efo.1} Vj=1,.nt (Formiil.8)
k.a.

nt

EnkZ = Ecu) *x(J)

Kiime kapsama modeli:

Kiime ayristirma modeli ile tim tren seferleri tam olarak
bir ekip eslestirmesi tarafindan kapsanacak sekilde top-
lam eslestirme maliyetini enkictiklemek amaglanir. Diger
bir ifade ile bir tren seferi icin birden fazla eslesmeye izin
verilmemektedir.

Kime kapsama modeli ise, tim tren seferleri en az bir
ekip eslestirmesi tarafindan kapsanacak sekilde toplam
eslestirme maliyetini enkdctiklemeyi amaclamaktadir.
Kime kapsama probleminde tren seferlerinin tam olarak
bir eslestirme tarafindan kapsanmasi kisiti kime ayris-
tirmaya gére gevsetilmistir. Sonug yine tamsayili bir ¢6-
zGmdur. Sadece en iyi ¢6zimde ayni tren seferi birden
fazla eslestirme tarafindan kapsanabilmektedir. Bu da
problemin ¢6ztimund kolaylagtirmaktadir. Kime ayristir-
ma ile modellendiginde tim eslestirmelerin tam olarak
bir eslestirmede yer alacagi ve tim eslestirme kisitlarini
karsilayan uygun bir ¢6zim bulmak, 6zellikle buyik bo-
yutlu problemlerde, oldukg¢a zordur.

Siitun Tiretme Algoritmasi

Sttun olusturma yonteminin en etkin kullanilabildigi
alanlardan biri demiryolu ekip cizelgeleme problemidir.
Literattirde stitun olusturma algoritmasini ekip eslestir-
me problemine uyqulayan ilk ¢alisma Minoux, (1984)
tarafindan yapilmistir.

Sttun olusturma, bir problemin kigik, yonetilebilir

bir parcasindan baslar. Bu kiiciik parca ¢ozilerek ¢6zim
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analiz edilir ve problemin modele eklenecek bir sonraki
parcasi olarak bir ya da daha fazla degisken belirlenir.
Daha sonra genisletilmis model tekrar ¢ozdlir. Sttun
olusturma yoluyla ¢6ziimde, tatmin edici bir sonug bulu-
nana kadar bu stirec tekrarlanir.

Situn olusturma algoritmasi bulytk boyutlu dogrusal
programlari ¢6zmek icin kullanilan etkili bir algoritma-
dir. Bazi dogrusal programlarda, degiskenlerin ya da bir
baska deyisle simplex algoritmasindaki sttunlarin sayisi
milyonlari bulabilmektedir.

Sttun olusturma algoritmalari, iki asamadan olusur:
¢ Ana problemin ¢6zilmesi

o Alt problemin ¢oziilmesi

Ana problem

Ana problemde amag, toplam eslestirme maliyet-

2 a(i, )*x(j)=1 Vi=1,..m (Formiil .9)
7=
x()HE,1} Vj=1,.nt
k.a.
EnkZ = 26( L 0)) (Formiil .10)
e

lerini  enkGctklemektir. Kisit ise, her tren seferinin
tam olarak bir eslestirme tarafindan kapsanmasini
saglamaktir.

Modelde kullanilan simgeler asagidaki gibidir:

x(}): j eslestirmesinin en iyi ¢c6ziimde yer alip almayaca-
gini gosteren O-1 degisken

a(ij): i tren seferinin j eslestirmesi tarafindan kap-
sanip kapsanmadigini gdsteren parametre

c()): j eslestirmesinin maliyet degeri
m: Tren seferlerinin sayisi

n;: t. iterasyondaki eglestirme sayisi
t: Mevcut iterasyon

Alt problem

Ana problem kiime kapsama modeli ile ¢ozuldiikten son-
ra, ana problemdeki her bir tren seferi icin olusturulan
kisitlara iliskin ikil degerler alt probleme goénderilir. Alt
problem serim modellerinden biriyle modellenir. En
cok kullanilan alt problem tipi ise en kisa yol problemidir.

Cunka alt problem, tren cizelgesindeki tren seferinin her
birinin bir digum olarak yer aldigi, tren seferleri ara-
sindaki tren kullanim siresi ve dinlenme strelerinin
oklarla gosterildigi, personelin ikdmet ettigi depoda
baslayan ve burada sonlanan bir tren serimindeki en
kisa yollari bulmayla ilgilenmektedir.

Alt problemin amaci, bu serimde yasalara uygun es-
lestirme olma kisitlarini saglayan en distk indirgenmis
maliyetli  eslestirmeyi  bulmaktir. Alt problemde her
bir eslestirmeye karsilik gelen degiskenlere iliskin
indirgenmis maliyetler, o eslestirmenin maliyetinden
kérini ¢ikartarak elde edili. Ana problemden gelen
ikil  degerler kullanilarak eslestirmelerin  karlari he-
saplanir. Eslestirmelerin  maliyetleri ise gunltk ekip
eslestirmeleri g6z 6niinde bulundurulacagi igin;

M= S 7))+ Zr(i, J)eali, ) |* kmuGz

A vl

(Formiil.11)

(Formiil.12)

(Formiil 13)

(Formiil . 14)
(Formiil .15)
(Formiil 16)

S f(i,j)*x(i,j)s Toplam Tren Kullanim Siiresi

(Formiil.17)
7=l
S/‘(i, GV, j)+ E (i, j)*x(i, )< KMUGZ (Formiil.18)
=1 7=
k.a.
Enkz=M - id(i, J)*x(i, j) (Formiil.19)
il

F(i,j): i ve j sehirleri arasindaki tren kullanim periyodu
r(i,)): i ve j seferleri arasindaki mola periyodu

d(i,): Ana problemden alt probleme gonderilen seferle-
re iliskin ikil degerler

x(ij): i ve j degiskenin modelde yer alip almadigini
gosteren 0,1 tam sayi degisken

M: Her bir eslestirmeye ait Eslestirme Maliyeti
n:Eslestirme sayisi
Ekip Atama Problemi

Yéneylem Arastirmasi’'nda en cok taninan problemlerden



biri “Atama”  (Assignment) problemidir. Atama probleminde yapilmasi gereken (m) adet gérev vardir. Bu gérev-
leri yapmalari igin de (m) ayri kisi bulunmaktadir. Herhangi bir (i) kisisinin (j) gorevine verilmesi durumunda (c)
maliyeti olusmaktadir. Her géreve mutlaka bir kisinin verilmesi ve bir kisinin sadece tek bir géreve atanmasi kosuluyla
en kiciik toplam maliyetle bir gérevlendirme plani yapilmasi amaglanmaktadir. (Oner ve Ulengin, 2003).

Bu calismada ekip eslestirme probleminin sonuclarini kullanarak makinist atama problemi icin sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir. Rassal atama programinda tren éncelikleri ve personel maliyetleri dikkate alinmis olup isletme icin
oncelikli olan trenlere daha ytksek puanli atamalar yapilmistir. Atama problemi icin program, DELPHI programlama
dili kullanilarak yazilmistir.

Situn Tiretme Algoritmasinin Uygulamasi

Bu calisma kapsaminda, Asadida yer alan 6rnek tren cizelgesi icin ginlik ekip eslestirme problemi situn olusturma
algoritmasi kullanilarak ¢oziilmistir. Calismada 62 tren seferi secilmistir ve sadece Ankara, Istanbul ve Kiitahya'ya
yapilan yolcu treni seferleri dikkate alinmistir. Burada bir temel olusturmasi agisindan ginlik ekip eslestirme proble-
minin ¢6ztlmesi amaglanmistir.

Planlanan tren seferlerini de icine alan yeni veriler ise Tablo-1'de gésterilmistir. Merkez konumundaki sehir Eskisehir
oldugu icin, eslestirmeler olusturulurken kalkis ve varis sehrinin, Eskisehir olmasi gerekmektedir.

Tablo-1 Planlanan tren cizelgesi

Hareket Varig Kalkis Varig
Sira No . .
Dakikasi Dakikasi Ist. Ist.

1 10 217 Eskisehir Ankara
2 410 607 Ankara Eskisehir
3 250 466 Eskisehir Ankara
4 800 1005 Ankara Eskisehir
5 500 703 Eskisehir Ankara
6 900 1079 Ankara Eskisehir
7 800 1008 Eskisehir Ankara
8 1200 1407 Ankara Eskisehir
9 650 863 Eskisehir Ankara
10 1150 1388 Ankara Eskisehir
11 100 309 Eskisehir Ankara
12 350 539 Ankara Eskisehir
13 200 399 Eskisehir Ankara
14 500 681 Ankara Eskisehir
15 700 883 Eskisehir Ankara
16 1000 1220 Ankara Eskisehir
17 900 1100 Eskisehir Ankara
18 1238 1438 Ankara Eskisehir
19 115 313 Eskisehir Ankara
20 460 667 Ankara Eskisehir
21 300 505 Eskisehir Ankara
22 600 803 Ankara Eskisehir
23 825 1027 Eskisehir Ankara
24 1100 1308 Ankara Eskisehir
25 20 353 Eskisehir istanbul
26 450 748 istanbul Eskisehir
27 150 448 Eskisehir istanbul
28 900 1195 istanbul Eskisehir
29 300 570 Eskisehir istanbul
30 800 1060 istanbul Eskisehir
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31 500 730 Eskisehir istanbul
32 1000 1329 istanbul Eskisehir
33 650 959 Eskisehir istanbul
34 1115 1430 istanbul Eskisehir
35 800 1035 Eskisehir istanbul
36 1204 1440 istanbul Eskisehir
37 550 860 Eskisehir istanbul
38 80 317 Eskisehir istanbul
39 400 727 istanbul Eskisehir
40 220 534 Eskisehir istanbul
41 580 806 istanbul Eskisehir
42 400 634 Eskisehir istanbul
43 780 1006 istanbul Eskisehir
44 650 975 Eskisehir istanbul
45 1075 1303 istanbul Eskisehir
46 850 1112 Eskisehir istanbul
47 1180 1414 istanbul Eskisehir
48 1000 1300 istanbul Eskisehir
49 150 448 Eskisehir istanbul
50 520 815 istanbul Eskisehir
51 300 530 Eskisehir istanbul
52 630 890 istanbul Eskisehir
53 550 820 Eskisehir istanbul
54 1025 1323 istanbul Eskisehir
55 420 495 Eskisehir Kutahya
56 550 625 Kutahya Eskisehir
57 700 775 Eskisehir Kutahya
58 850 925 Kutahya Eskisehir
59 1000 1075 Eskisehir Kutahya
60 1150 1225 Kutahya Eskisehir
61 1250 1325 Eskisehir Kutahya
62 1365 1440 Kitahya Eskisehir

Problemin ¢6zimiinde kullanilan sGtun olusturma yonteminin, ana problem ve alt probleminin matematiksel mo-

delleri asagida gosterilmistir. Baslangic eslestirmeleri, ana problem ve alt problem, GAMS eniyileme programi

kullanilarak kodlanmis ve iteratif olarak ¢6zilmistr.

Ana problem
izl(i.j)*x(j)zl Vi=1,..62
x(Hefo,1} Vj=1,.nt

k.a.

EnkZ = ﬁcu) #x(/)

1'2’_“/'(i,j)*x(i,‘/)+lﬁ;r(f,j)*x(i,j))*o,é
M= Zf(i,j)*X(i,j)
M =240
2x(i,j)=§;x(j,i) Vji=1..62

Sx.)-1
zx(i,n): 1

2“/‘(1:1‘)”(:',/)5720

(Formiil .20)

(Formiil.21)

(Formiil.22)

(Formiil .23)

(Formiil . 24)

(Formiil 25)

(Formiil 26)

(Formiil.27)

I;f'(i,j)*x(i, j)+‘)/:lr(i, J)*x(i, /)= 940 (Formiil.28)
ka.

EnkZ =M - Zd(i, J)exli ) FE—
Alt problem

F(i): i seferi periyodu

n, : t.iterasyondaki eslestirme sayisi

r(i,)): i ve j seferleri arasindaki mola periyodu

d(i): Ana problemden alt probleme gonderilen tren se-
ferlerine iliskin ikil degerler

x(i,j): i ve j dugumleri arasinda bir baglanti miimkiinse 1
degilse O degerini alan karar degiskeni

M: Her bir eslestirmeye ait Enb {240, KMUGZ * 0.6,




Toplam Tren Kullanim Siiresi} modeline gére hesaplanan maliyet degeri

Problem, GAMS 21.5 eniyileme programinin CPLEX karma tamsayili dogrusal program ¢6zlct yaziimi kul-
lanilarak - ¢oztlmustdr.

Satun olusturma algoritmasinin GAMS modeli ile ¢6zimi sonucunda elde edilen en iyi maliyet degeri 14072dir.
Cozum kumesi ise 27 dediskenden olusmaktadir. En iyi ekip eslestirmeleri Tablo-2'de g6sterilmistir.

Tablo-2. En iyi ekip eslestirmeleri

Degisken Eslestirme Maliyet
X3 10 17 438
X4 3 14 397
X8 2 11 57 58 556
X17 18 23 402
X20 1 20 57 58 564
X21 12 19 387
X23 7 8 415
X24 35 45 463
X31 4 21 423
X32 5 6 382
X33 30 31 61 62 640
X34 13 22 402
X36 32 42 563

X37 34 37 625
X40 48 53 570
X41 36 46 498
X43 15 24 55 56 541
X44 43 49 524
X46 33 54 607
X47 25 39 660
X49 28 29 565
X50 41 51 59 60 606
X51 27 50 593
X52 40 52 574
X55 9 16 55 56 583
X60 26 38 535
X64 44 47 559

Tablo-3'te en iyi ekip cizelgesi goriilmektedir. Cizelgede ekiplerin hangi trenleri yapacadi bilgisi ve trenlerin kalkis,
varis saatleri verilmistir.
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Tablo-3. En iyi ekip cizelgesi

Ekip No Sira No Hareket Saati Varis Saati Kalkis Sehri Vanis Sehri
i 17 900 1100 Eskisehir Ankara
i 10 1150 1388 Ankara Eskisehir
3 250 466 Eskisehir Ankara
Ekip2
14 500 681 Ankara Eskisehir
11 100 309 Eskisehir Ankara
2 410 607 Ankara Eskisehir
Ekip 3
57 700 775 Eskisehir Kitahya
58 850 925 Kitahya Eskisehir
23 825 1027 Eskisehir Ankara
Ekip 4
18 1238 1438 Ankara Eskisehir
1 10 217 Eskisehir Ankara
Ekip 5
20 460 667 Ankara Eskisehir
19 115 313 Eskisehir Ankara
Ekip 6
12 350 539 Ankara Eskisehir
7 800 1008 Eskisehir Ankara
Ekip 7
8 1200 1407 Ankara Eskisehir
35 800 1035 Eskisehir istanbul
Ekip 8 -
45 1075 1303 Istanbul Eskisehir
21 300 505 Eskisehir Ankara
Ekip 9
4 800 1005 Ankara Eskisehir
5 500 703 Eskisehir Ankara
Ekip 10
6 900 1079 Ankara Eskisehir
31 500 730 Eskisehir istanbul
30 800 1060 istanbul Eskisehir
Ekip 11
61 1250 1325 Eskisehir Katahya
62 1365 1440 Kitahya Eskisehir
13 200 399 Eskisehir Ankara
Ekip 12
22 600 803 Ankara Eskisehir
42 400 634 Eskisehir istanbul
Ekip 13 :
32 1000 1329 Istanbul Eskisehir
37 550 860 Eskisehir istanbul
Ekip 14 :
34 1115 1430 Istanbul Eskisehir
53 550 820 Eskisehir istanbul
Ekip 15 -
48 1000 1300 Istanbul Eskisehir
46 850 1112 Eskisehir istanbul
Ekip 16 -
36 1204 1440 Istanbul Eskisehir
15 700 883 Eskisehir Ankara
24 1100 1308 Ankara Eskisehir
Ekip 17
55 420 495 Eskisehir Kiitahya
56 550 625 Kitahya Eskisehir
49 150 448 Eskisehir istanbul
Ekip 18 -
43 780 1006 Istanbul Eskisehir
33 650 959 Eskisehir istanbul
Ekip 19 -
54 1025 1323 Istanbul Eskisehir
25 20 353 Eskisehir istanbul
Ekip 20 -
39 400 727 Istanbul Eskisehir
29 300 570 Eskisehir istanbul
Ekip 21 -
28 900 1195 Istanbul Eskisehir
51 300 530 Eskisehir istanbul
41 580 806 istanbul Eskisehir
Ekip 22
59 1000 1075 Eskisehir Kiitahya
60 1150 1225 Kitahya Eskisehir
27 150 448 Eskisehir istanbul
Ekip 23 -
50 520 815 Istanbul Eskisehir
40 220 534 Eskisehir istanbul
Ekip 24 -
52 630 890 Istanbul Eskisehir
9 650 863 Eskisehir Ankara
Ekip 25
16 1000 1220 Ankara Eskisehir
38 80 317 Eskisehir istanbul
Ekip 26 -
26 450 748 Istanbul Eskisehir
44 650 975 Eskisehir istanbul
Ekip 27 :
47 1180 1414 Istanbul Eskisehir




Rassal Atama Algoritmasinin Uygulamasi

Ekip eslestirme probleminin ¢6ziminde, Merkezi Eski-
sehir olan bir isyeri icin bir gtinltk yolcu tren seferlerini
gerceklestirebilmek icin 27 ekibe ihtiyac duyuldugu be-
lirlenmistir. Her ekip iki adet personelden olusmaktadir.
DELPHI programlama dili ile gelistirdigim Rassal perso-
nel atama programinin ara ylzl Sekil-1'de gosterilmistir.

.-‘_.#; Personel Atama Programi w1.2 |5|E|éj

Ekip Sayi=i 2F
Makinist Sayi=si 1932
Toplam iterasyon 100000

Maksimum Puan 72500

Anhk iterasyon

iterasycm Sayis | 100000
1. Simif Tren Puam | 100
2. Simif Tren Puam | 50
3. Simif Tren Puamni | 25

[ Tiim werileri kaydet

ﬁ He=apla |
@ Drur |

Sekil-1. Personel atama programi ara yiizii

Rassal atama probleminin ¢6zimi icin temel olarak per-
sonelin dort farkli 6zelligine gére hesaplama yapilmistir.
Bu &zellikler; egitim durumu, yas, hizmet stresi ve idari
ceza alip almamasi durumudur. Egitim durumu icin per-
sonel eder Universite mezunu ise 4 puan, lise mezunu
ise 1 puan (lise egitiminden daha disik tahsilli kisilerin

makinist olmasina izin verilmiyor) verilmektedir. Perso-
nel eder 45 yasindan kugik veya esit ise 4 puan buyuk
ise 1 puan verilmektedir. Hizmet stresi 6 yildan kigiik
ise 1 puan, 6 yildan biytk 18 yildan kigiik ise 7 puan, 18
yil ve Uzeri ise 4 puan verilmistir. Son olarak personelin
aldigi disiplin cezalarinin derecesine gére -1 puan veya
-2 puan kesilmektedir. Calismada yolcu trenleri de g
sinifa ayrilmisti. Bunlar; stper ekspresler, mavi trenler
ve ekspres trenlerdir. Bu trenler icin de farkli puanlar be-
lirlenmistir. Calisma icin rastgele 193 makinistten olusan
bir veritabani olusturulmustur.

Puan hesaplama isleminde makinist listesinden bir per-
sonel rassal olarak secilir, secilen personelin belirlenen
dort kritere gore puani hesaplanir daha sonra kisinin he-
saplanan puani atama yapilacak tren puani ile carpilir son
olarak kisi gecici olarak makinist listesinden silinir, prog-
ram yine rassal olarak listeden baska bir personel secer.
Kriterler uygunsa geri kalan atamalarin puan hesaplama-
lari da yapilir. Tum ekiplere personel atamasi yapildiktan
sonra bu atamalarin toplam puani hesaplanir ve ikinci
iterasyona gecilir. Ikinci iterasyonda da toplam puan he-
saplandiktan sonra, iterasyonun toplam puani bir 6nceki
iterasyondaki puandan daha buyuk ise bu puan iyilesme
olarak kabul edilir ve bir dnceki deger silinerek yiksek
puana sahip olan atamalar saklanir. Tim iterasyonlar icin
puanlar hesaplandiktan sonra sadece toplam puani yik-
selten atama sonuglari CSV uzantili bir dosya olarak kayit
edilir.

Sttun olusturma algoritmasi ile ¢6zilmis olan Eskise-
hir'de yer alan bir isyeri icin bir giinlik cizelgeleme prob-
leminin sonucu olan 27 ekip ihtiyaci icin rassal atama ile
100.000 iterasyon yapilarak personel atamalari gercek-
lestirilmistir.  Personel atamalarini gosteren Tablo-4'de
gosterilmistir.

Tablo-4. Ekiplere atanan personel listesi

Hareket
Ekip No Atanan Personeller Saati Varig Saati Kalkig Sehri | Varig Sehri
) 900 1100 Eskisehir Ankara
Ekip 1 Y170 M57
1150 1388 Ankara Eskisehir
) 250 466 Eskisehir Ankara
Ekip2 Y191 M81
500 681 Ankara Eskisehir
100 309 Eskisehir Ankara
410 607 Ank Eskisehi
Ekip 3 Y179 VE nkare sl
700 775 Eskisehir Kitahya
850 925 Kitahya Eskisehir
) 825 1027 Eskisehir Ankara
Ekip 4 Y166 M135
1238 1438 Ankara Eskisehir
1 217 Eskisehi Ank
Ekip 5 M131 M28 0 Sisgyeinr 529
460 667 Ankara Eskisehir
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Ekip 6

Ekip 7

Ekip 8

Ekip 9

Ekip 10

Ekip 11

Ekip 12

Ekip 13

Ekip 14

Ekip 15

Ekip 16

Ekip 17

Ekip 18

Ekip 19

Ekip 20

Ekip 21

Ekip 22

Ekip 23

Ekip 24

Ekip 25

Ekip 26

Ekip 27

Mm87

M5

Y149

M55

Y6

M31

M17

M115

M124

M22

M126

M102

Y184

M100

M27

Y181

Y10

M136

M96

M117

M44

M127

M110

M128

M80

Mé68

M112

M108

M7

M139

M132

M89

M4

M25

M125

M133

Y8

M19

M97

M1

M75

Y151

Y118

M33

115
350
800
1200
800
1075
300
800
500
900
500
800
1250
1365
200
600
400
1000
550
1115
550
1000
850
1204
700
1100
420
550
150
780
650
1025
20
400
300
900
300
580
1000
1150
150
520
220
630
650
1000
80
450
650
1180

313
539
1008

1035
1303
505
1005
703
1079
730
1060
1325
1440
399
803
634
1329
860
1430
820
1300
1112
1440
883
1308
495
625
448
1006
959
1323
353
727
570
1195
530
806
1075
1225
448
815
534
890
863
1220
317
748
975
1414

Eskisehir
Ankara
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
Istanbul
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
Istanbul
Eskisehir
Kutahya
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
Istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
Istanbul
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
Kitahya
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
Kutahya
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
istanbul
Eskisehir

istanbul

Ankara
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
Istanbul
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
Istanbul
Eskisehir
Kiitahya
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
Kitahya
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
Kitahya
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
Ankara
Eskisehir
istanbul
Eskisehir
istanbul

Eskisehir




SONUC VE ONERILER

Bu calismada, ginltk demiryolu ekip ¢izelgeleme proble-
mi ve ekip atama problemi ¢oztlmusttr. Eskisehir mer-
kezli bir isletme icin tren cizelgesinde yer alan 62 adet
tren seferi icin ekip cizelgeleme problemi ¢6zilmuUstir.
Sttun olusturma algoritmasinda, ana problem bir kiime
kapsama problemi, alt problem ise bir en kisa yol proble-
mi olarak modellenmistir. Bu calismada gunlik eslestir-
me problemine uygun bir ¢dziim elde edilmistir, bu ve-
riler 1s1ginda haftalik istisnalar ve diger tren seferleri de
modele eklenerek, ileri tarihli versiyonlar elde edilebilir.

Mevcut durumda ekip cizelgeleri elle hazirlamaktadir.
Bu nedenle bu konuda gorevli personelin olustur-
dugu ekip cizelgeleri sezgisel olup, en iyilikten uzaktir.
Galismada kullanilan sttun olusturma algoritmasiyla ekip
cizelgeleri, GAMS programi aracilidiyla 18 dakikalik stre-
de olusturulmustur.

Ekip eslestirme problemi icin, en iyi ekip eslestirmeleri
olusturulmus ve etkin bir ekip cizelgesi elde edilmistir.
Gunluk cizelgelemedeki tren seferlerini gerceklestirebil-
mek icin toplam 27 adet ekibe ihtiya¢ oldugu belirlen-
migtir.

Ekip atama problemi icin rassal bir sezgisel kullanilmistir
bunun gerekgesi, bu sezgiselin kisa stirede en iyiye yakin
coztmler Uretebilmesidir. Gelistirilen program iteras-
yon adedi 100.000 olacak sekilde calistirildi. Program
78.162ci iterasyonda 72.500 toplam atama puani-
na ulasmistir. Toplam atama puani 100.000 iterasyon
boyunca 15 defa iyilestirilmistir. Bu da zaten sezgisel
algoritmalarin avantaji olarak literatirlerde anlatiimakta-
dir. Olusturulmus olan sezgisel algoritmanin literattirle
ortustyor olmasi yapilan calismanin guvenilirligini arttir-
maktadir.

Sonug olarak bu calisma kapsaminda demiryolu planla-
ma strecinin son iki asamasi olan ekip cizelgeleme ve
ekip atama problemleri ele alinmis olup her iki proble-
min ¢6zimunde farkli yontemler kullaniimistir. Mevcut
durumda elle ¢6ziilmeye calisilan problemler icin basarili
sonuglar Greten matematiksel ve sezgisel algoritmalar
onerilmistir.
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Yiiksel USTUNDAG

17 yillik demiryolculuk yasami boyunca
TCDD biinyesinde Cer Dairesinin farkli
birimlerinde ve Bilgi islem Dairelerine bagli birimlerde gérev
yapmistir. 2008 yilindan beri TCDD Kurumsal Kaynak Yénetimi
Projesinde insan Kaynaklari Yonetim Sistemi (IKYS - SAP HR)
moduliinde gérev yapmaktadir.. Endiistri Mihendisliginde lisans
ve yiiksek lisansa sahiptir.
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