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Özet: Personel çizelgeleme problemi işletmeler için önemli bir sorundur. Doğru personele doğru görevin 

doğru zamanda verilmesi ve işgücünün verimli kullanılması, üretimin veya hizmetin aksamadan 

yapılmasını doğrudan etkiler. Aynı zamanda personel için adaletli bir çalışma planının oluşturulması ve 

personel haklarının korunması personel memnuniyetini artırır. Raylı sistemlerde ise personellerin 

çizelgelenmesi hizmetin sürekliliğini ve güvenliğini sağladığı için hem çalışan hem de sistemin kullanıcıları 

olan yolcular için büyük önem taşımaktadır. Bu çalışmada da ANKARAY metrosunda çalışan istasyon 

işletme şefleri için çalışma planının oluşturulması amaçlanmıştır. Problemin çözümünde hedef 

programlama yöntemi kullanılmıştır. Hedef programlama ile oluşturulan matematiksel modelin çözümünde 

ise ILOG Cplex Optimizasyon programı kullanılmıştır. Yirmi personel için iki ana ve iki ek vardiya ile tatil 

günlerinin dikkate alındığı otuz bir günlük bir çizelge oluşturulmuştur. 

 

Anahtar kelimeler: Personel Çizelgeleme, Hedef Programlama, Raylı Sistemler 

 

Scheduling of Metro Station Operation Chiefs’ Shifts with Goal Programming 

 
Abstract: The staff scheduling problem is an important problem for businesses. Proper staffing at the right 

time and the efficient use of the labor force directly affect the production or service without interruption. 
At the same time, creating a fair work plan for the staff and protecting the rights of the personnel increase 

the satisfaction of the personnel. In rail systems, the staff scheduling is of great importance for the 

passengers who are both the employees and the users of the system, as they ensure the continuity and 

security of the service. In this study, it is aimed to create a work plan for station operating chiefs working 

in ANKARAY subway. The goal programming method is used to solve the problem. ILOG Cplex 

Optimization program is used to solve mathematical model created with goal programming. A thirty-one-

day schedule has been created for twenty personnel with two main and two additional shifts and holidays. 

 

Key words: Staff Scheduling, Goal Programming, Rail Systems 

 

1. Giriş 

 

Günümüzde her bir kurum veya kuruluşta çalışan personellerin iyi bir çalışma çizelgelerinin 

yapılması hem ilgili işletmenin verimli bir şekilde faaliyetlerini sürdürmesi hem de çalıştırdığı 

personelin memnuniyeti açısından çok önemli bir unsurdur. Personellerin verimliliklerinin ve iş 

tecrübelerinin artırılması, fiziksel ve zihinsel açıdan kendilerini iyi hissetmeleri gibi unsurlar 

dikkate alınmak istendiğinde personel vardiyalarının doğru ve istenilene uygun planlanması çok 

büyük bir öneme sahiptir [1]. 

 

Raylı sistemlerde çalışan personeller için çizelgeleme, iş ve personel arasındaki dengenin 

sağlanması açısından önem taşımaktadır [2]. Bir raylı sistemdeki hizmetin istenilen zaman 

aralığında aksama olmadan sağlanması gerekmektedir. İstasyon işletme şefleri bu kesintisiz 

hizmetin verilebilmesi için çalışmaktadır. ANKARAY metro hattında toplam yirmi adet personel 
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bu görevi vardiyalı olarak yapmaktadır. Bu çalışmada hem hizmetin kesintisiz sağlanması hem 

de personellerin eşit ve dengeli bir vardiya planına sahip olduğu bir sistem oluşturulması 

amaçlanmıştır. 

 

Personel çizelgeleme probleminin çözümünde matematiksel modellemeden çokça 

yararlanılmaktadır. Hedef programlamanın temel mantığı hedef kısıtlarına eklenen negatif ve 

pozitif sapmaların minimize edildiği bir amaç fonksiyonuna sahip olmasıdır. Bu çalışmada 

problemin hedef programlama yöntemi ile çözülmesi hedeflenmiştir.  Matematiksel model 

oluşturulmuştur. Parametreler belirlenmiş, karar değişkeni tanımlanmış, kısıtlar oluşturulmuş, 

son olarak da hedefler belirlenmiştir. Amaç fonksiyonunda bu hedeflerdeki negatif ve pozitif 

saplamalar en küçüklenmiştir. 

 

Çalışmanın ikinci bölümünde personel çizelgeleme problemi anlatılmıştır. Üçüncü bölümde ise 

hedef programlama yöntemine yer verilmiştir. Dördüncü bölümde personel çizelgeleme ile ilgili 

yapılan çalışmaların olduğu literatür taraması bulunmaktadır. Beşinci bölümde istasyon işletme 

şeflerinin çizelgelenmesi için oluşturulan model ve sonuçları yer almaktadır. Son bölüm olan 

altıncı bölümde yapılan çalışmanın sonuçları verilmiş ve gelecekte yapılabilecek çalışmalar 

hakkında önerilerde bulunulmuştur. 
 

2. Personel Çizelgeleme 

 

Personel çizelgeleme günümüzde işletmeler için dikkate alınması gereken önemli bir çizelgeleme 

çalışmasıdır. İş çizelgelemesinin, işin zamanında teslim edilmesini, beklemelerin azaltılmasını 

sağlaması gibi personelin çizelgelenmesi de işin veya hizmetin zamanında yerine getirilmesini, 

sistemin kullanıcılarının beklemelerini azaltılmasını sağlamaktadır. Tüm sektörlerde olduğu gibi 

raylı sistemlerde de personel çizelgelenmesi büyük bir önem arz etmektedir. Raylı sistemlerde 

çalışan personellerin çizelgelenmesi personelin verimini artırmakla beraber bu sistemin 

sürekliliğini ve sistemin kullanıcıları olan yolcuların güvenliliğini, hizmetten daha kısa sürede 

yararlanmasını sağlamaktadır. 

 

 Fabrikalar veya işletmeler personelleri için bir çalışma planı yaparak personel memnuniyeti, 

verimliliği, işletme giderleri ve zaman gibi konularda iyileştirmeler yapabilmeyi hedeflerler [2]. 

 Hizmetlerin sıralanması ve zamanlaması, 

 Personel ve iş arasındaki denge,  

 Hizmetin gecikmesiz olarak gerçekleşmesi,  

 Personelin yasal haklarının korunması 

 İş güvenliği gibi konular iyi bir çizelge ile çözülebilir [3].  

 

Vardiya çizelgelemesi ise personel çizelgelemesinin özel bir halidir. Vardiya çizelgeleme 

çalışması birbirinden farklı alanlarda çalışan güvenlik personeli, ulaşım personeli, sağlık 

personeli ve fabrika işçileri gibi hizmet ya da üretimin ekonomik ve kamusal açıdan sürekliliği 

olan alanlarda çalışan personellerin çizelgelenmesinde sıklıkla kullanılan bir sistemdir. Bir kurum 

ya da kuruluşta çalışan personel için kurumun çalışma koşullarını ve yasal düzenlemeleri dikkate 

alarak belirlenmiş vardiyalara adaletli ve sistemli bir şekilde çalışma planı oluşturulması vardiya 

çizelgeleme problemi olarak tanımlanabilir. Bir kurum ve kuruluşta aylık, haftalık veya yıllık 

şekillerde vardiya çizelgelemesi yapılabilir. Bu çizelgelemelerde bazen çalışan personellerin özel 

izin ve istekleri yerine getirilerek, bazen de personelleri uzman oldukları iş kollarına atayarak 

çalışma planlarına ek olarak değerlendirilebilmektedir. 
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3. Literatür Araştırması 

 

Personel çizelgeleme problemleri son yıllarda üzerinde en çok çalışılan çizelgeleme problemi 

türlerinden biridir.  Yapılan literatür taramasında incelenen ve bu makaleye katkısı bulunan 

çalışmalar bu bölümde verilmiştir. 

 

Bard vd. [4] ABD Posta Servisi’nin devir planlama problemini çözmek için çalışmışlardır. 

İşgücünün azaltılmasının amaçlandığı birden fazla senaryo hazırlamış ve problemin çözümünde 

CPLEX’den yararlanmışlardır. Lee ve Chen [5], Tayvan Demiryolunda çalışan sürücüler için 

çizelge oluşturmuşlardır. Genetik algoritma kullanarak iki farklı çözüm yaklaşımı sunmuşlardır. 

Ayrıca problemi gezgin satıcı problemi modeli ile modelleyerek sonuçları kıyaslamışlardır. Kurt 

ve Seçkiner [6] minimum zorlanma ile maksimum hizmeti sağlamak için bir tamsayılı 

programlama modeli önermiş ve modelin geçerliliğini denemişlerdir. Bozbura vd. [7] kritik görev 

sorumlulukları olan işçilerin nöbet planlaması problemini ele almışlardır.  NP-zor problem 

sınıfına giren bu problemin çözümünde sezgisel yaklaşım yöntemlerinden genetik algoritması 

kullanmışlardır. Çetin vd. [8] uçuş ekibi planlanması için tam sayılı programlama ile çözüm 

önermişlerdir. Ekip atama problemi küme bölme modeline dönüştürülmüş ve tamsayılı 

programlama yöntemiyle çözümü aranmıştır. Günther ve Nissen [9], lojistik firmasının 

çalışanlarını meta-sezgisel optimizasyon yöntemlerinden parçacık sürüm optimizasyonu ile 

çizelgelemişlerdir. Bektur ve Hasgül [10] restoranda çalışan personellerin çizelgelenmesini ele 

almıştır. Problemin çözümünde hedef programlama modeli geliştirilerek çalışanların görevlere, 

vardiya ve tatillere atanması sağlanmıştır. Louly [11] hedef programlama ile telekomünikasyon 

merkezinde çalışan personellerin vardiya çizelgeleme problemi için bir çözüm geliştirmiştir. 

Modelde hafta sonları tatillerinin ve gece vardiyalarının adil olması, yoğunluk olan günler dikkate 

alınmıştır. Todovic vd. [12] Bosna-Hersek’te bulunan polis karakolundaki polis memurlarının 

çizelgeleme problemini hedef programlama ile çözmüşlerdir. Çalışmalarının amacı polis 

memurlarının emeğin bölüşümü ve düzenlenmesine uygun olarak en uygun şekilde tahsis 

edilmesini otomatik olarak belirleyen bir metodoloji geliştirmektir. Çetin vd. [13] Kredi ve 

Yurtlar Kurumunda bulunan güvenlik görevlilerinin vardiya planlarını optimize etmek için 

tamsayılı doğrusal programlama modeli kullanmıştır. Optimal çözüm ile daha az işgücü maliyeti 

ortaya çıkmıştır. Eren ve Ünlüsoy [14] Kırıkkale Üniversitesinde çalışan temizlik personelinin 

çizelgelenmesi problemini ele almıştır. Atama modeli kullanarak temizlik personellerine görevler 

dağıtılmıştır. Ünal ve Eren [15]  kamu kurumunda nöbet çizelgeleme problemini ele almışlardır. 

Ağırlıklı hedef programlama modeli ile oluşturulan yeni çizelgede personelin özel istekleri 

dikkate alınmıştır. Çözümde GAMS 22.5 paket programından yararlanmışlardır. Varlı vd. [16] 

raylı sistemlerde çalışan vatmanların çizelgelenmesi problemini ele almışlardır. Ankara Metrosu 

M1 (Kızılay-Batıkent) hattında çalışan vatmanlar için vardiya çizelgelemesi yapmışlardır. 

Problemin çözümü için hedef programlama modeli geliştirmişlerdir. Ciritoğlu vd.  [17] yapmış 

oldukları çalışmalarda Kırıkkale Üniversitesi güvenlik görevlileri için vardiya çizelgeleme 

problemini ele almış,  kadrolu erkek, sözleşmeli erkek ve sözleşmeli kadın güvenlik görevlilerinin 

çalışma koşulları farklı açılardan ele almıştır. Chen [18] çalışmasında demiryolunda ekip halinde 

çalışan personelin çizelgelenmesi problemini ele almıştır. Problemin çözümünde tamsayılı 

programlama modelinden yararlanmıştır. Hatta verimin arttırıldığı yeni bir vardiya planı 

hazırlamıştır. Bedir vd. [19] çalışmalarında ergonomik koşulları dikkate alan vardiya çizelgeleme 

problemini ele almıştır. Problemin çözümünde analitik hiyerarşi süreci ve hedef programlama 

yöntemlerini kullanmışlardır. Çalışma 5 görev biriminde 39 personel için aylık olarak yapılmıştır. 
Eren ve Varlı [20] vardiya sistemiyle çalışan fabrikadaki şeflerin çizelgelenmesi problemini ele 

almışlardır. Analitik Hiyerarşi Prosesi yöntemini kullanarak belirlenen kriterler ile şefleri kıdem 

seviyelerine ayırmışlardır ve bu kıdem seviyelerini dikkate alarak personel çizegelesi 

oluşturmuşlardır. Çalışmanın çözümü için tam sayılı programlama ve hedef programlama 

kullanmışlardır. Özcan vd. [21] hidroelektrik santrallerinde görevli personelin çizelgelenmesi 

problemini ele almışlardır. Hedef programlama ile oluşturulan modelle vardiyalara kıdem 

seviyelerine göre atamalar gerçekleştirerek personelin daha verimli çalışacağı yeni bir çizelge 
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elde etmişlerdir. Varlı [1], yüksek lisans tezinde, rulman sektöründe faaliyette olan bir fabrikada 

çalışan formenlerin fabrikanın çalışma kurallarını dikkate almıştır. Mevcut çalışma durumu ve 

ilerleyen zamanlarda oluşabilecek farklı problemler ve özel istekleri dikkate alınarak 

matematiksel modeller geliştirilmiştir. Matematiksel modellerin çözümünde ILOG Cplex 

Optimizasyon programından yararlanmıştır. Eren ve Gencer [22] çalışmalarında Ankara M1 

(Kızılay-Batıkent) metro hattı için yolcu yoğunluğunu dikkate alan bir çizelge hazırlamışlardır.  

Talep tahmin yöntemleri ile hata ortalamalarını hesaplamış elde ettikleri sonuçları kıyaslamış en 

az hata ortalamasına sahip talep tahmin yöntemini kullanarak gelecek dönem için tahmin 

yapmışlardır. Demirel vd. [2] çalışmalarında ANKARAY metro hattındaki dört istasyonda çalışan 

kırk üç güvenlik personeli için çalışma planının oluşturulması amaçlamışlardır. Problemin 

çözümünde hedef programlama yöntemi kullanmışlardır. Gültekin ve Eren [23] demiryolu 

çizelgeleme problemi için matematiksel modelleme yaklaşımı geliştirmişlerdir. Koçtepe vd. [24] 

bir Bölge Bayii Toplantı Organizasyonu için personel planlaması problemini ele almıştır. 

Organizasyon yöneticisi ile personel yetkinlikleri belirlemişler ve belirledikleri yetkinlik 

değerlerini dikkate alarak 0-1 tam sayılı model kurmuşlardır. 7 gün, 2 vardiya ile 80 personelin 

bulunduğu organizasyonun planı oluşturmuşlardır. Tapkan vd. [25] çalışmalarında Kayseri 

Ulaşım A.Ş.’nin raylı sistem planlama sürecinde yer alan görev çizelgeleme problemini, tüm 

operasyonel ve yasal kısıtları dikkate alarak, çok amaçlı 0-1 karma tamsayılı matematiksel modeli 

kurmuşlardır. Yelek vd. [26] çalışmalarında Kırıkkale Üniversitesi Merkez Kütüphanesinde kısmi 

zamanlı çalışan kırk öğrencinin bir aylık periyotta vardiya düzeninin belirlenmesi problemini ele 

almıştır. Öğrencilerin özel istekleri de dikkate alınarak, problemin çözümünde hedef 

programlama yöntemi kullanılmıştır. Özder vd. [27] doğalgaz kombine çevrim santrallerinde 

hedef programlama yöntemini analitik ağ süreci yöntemi ile entegre ederek personel çizelgeleme 

için kullanmışlardır.  

 

4. Hedef Programlama 

 

Optimizasyon yöntemleri arasında, hedef programlama yöntemi genellikle karar vericilerin 

başarmak istedikleri çok sayıda hedef olduğunda kullanılır. Çizelgeleme ve planlama 

problemlerinin başarılması istenen çok sayıda amacı olduğundan, hedef programlama yöntemi, 

araştırmacıya bu hedefler arasındaki çelişkili durumlarda yardımcı olur. [28]. 

 
Hedef programlama da amaç fonksiyonu tek bir amacı sağlamaktan çok birden çok hedefi 

sağlamaya çalışmaktadır. Amaç fonksiyonunda hedef kısıtlarına eklenen sapma değişkenlerinin 

toplamının en küçüklenmesi istenilmektedir.  

 

Hedef programlamada sapma değişkenleri her bir hedef kısıtı için en az bir en fazla iki tane 

olmakla beraber genellikle di+ ve di- simgesiyle gösterilir. Bir sapma değişkeni sıfırdan küçük 

olamamaktadır. Aynı anda bir hedeften hem pozitif hem negatif sapma olması mümkün olmadığı 

için değişkenlerden biri daima sıfır değerini alır. Hedef kısıtlarına bağlı olarak negatif ve pozitif 

sapma değişkenleri istenen veya istenmeyen değişken olarak ifade edilebilmektedir. Hedef 

programlamada amaç fonksiyonu hedeften sapmayı en küçüklediği için pozitif ve negatif sapma 

değişkenin sıfıra oldukça yakın değerler olması beklenmektedir [29]. Bu çalışmada hedef 

programlama yönteminin sağladığı avantajlardan faydalanılmaktadır. Modelde sağladığı esneklik 

ile gerçekleştirilmesi istenilen hedefleri aynı anda modele yansıtılabilmektedir.  

 

Matematiksel modelin gösterimi şu şekildedir: 

𝑥𝑗 : j. Karar değişkeni      j=1,…,n 

𝑑𝑖
+ : i. hedefin pozitif sapma değişkeni    i=1,…,k 

𝑑𝑖
− : i. hedefin negatif sapma değişkeni    i=1,…,k 

𝑎𝑖𝑗 : i. hedefin j. karar değişkeni katsayısı   i=1,…,k   j=1,…,n 

𝑏𝑖 :i. Hedef için ulaşılmak istenen değer    i=1,…,k 
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Genel gösterimi ise şu şekildedir: 

 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 𝑍 = ∑ (𝑑𝑖
+ + 𝑑𝑖

−𝑘
𝑖=1 ) 

 
 

∑ 𝑎𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑛
𝑗=1 -𝑑𝑖

++𝑑𝑖
− =𝑏𝑖 

 
i=1,…,k 

𝑥𝑗  ,𝑑𝑖
+,𝑑𝑖

− ≥0 i=1,…,k   j=1,…,n 

 

5. Uygulama 

 

Bu çalışma ile Ankara ilinde bulunan ANKARAY Hafif Raylı Toplu Taşım İşletmesi’nde görev 

almakta olan istasyon işletme şeflerinin bir aylık çalışma çizelgesini oluşturmak amaçlanmıştır. 

Uygulamada izlenen adımlar Şekil 1’deki akış şemasında verilmiştir. 

 

 
Şekil 1. Uygulama akış şeması 

5. 1. Problem ve problem türünün tanımlanması 

 

İstasyon işletme şefi emrindeki istasyon personelini, yolcu ve yük taşıma hizmetlerinin güvenli 

ve eksiksiz bir şekilde yapılabilmesi için sevk ve idare eden kişidir. İstasyon faaliyetlerini 

planlamak, trenlerin trafiğini izlemek, geciktirmeyi önleyici tedbirler almak, gelen giden trenleri 

denetlemek gibi birçok yönetici ve denetleyici görevi bulunmaktadır. 

 

Bu çalışmada da ANKARAY metro hattında çalışan yirmi istasyon işletme şefinin çizelgelenmesi 

problemi ele alınmıştır. İstasyon şeflerinin metro çalıştığı süre boyunca görevlerini kesintisiz 

yerine getirmeleri gerekmektedir. Vardiyalı olarak çalışan bu yirmi personelin çalışma günleri ve 

atandıkları vardiyaların adaletli, dengeli bir biçimde hazırlanması istenilmektedir. 

 

Personelin en uygun şekilde çizelgelenmesini temel amaç olarak alınan bu problemde gerçek 

hayatta karşılaşılabilen durumlar göz önüne alınarak bir model önerisi sunmak hedeflenmiştir. 

İstasyon işletme şefleri için verimli bir çalışma planının oluşturulması bir personel çizelgeleme 

problemidir. 

Sonuçların elde edilmesi: Çözülen matematiksel model sonucunda çizelgenin oluşturulması 

Matematiksel modelin ILOG CPLEX ile çözümlenmesi: Kısıtların ILOG CPLEX programına 
uygun kodlanması

Matematiksel modelin kurulması: Amaçların, kısıtların, değişkenlerin ve hedef kısıtlarının 
belirlenmesi

Varsayımların Belirlenmesi: Matematiksel model kurulabilmesi ve çözülebilmesi için olası bazı 
durumlar hakkında varsayımlarda bulunulması

Verilerin toplanması: ANKARAY Günvenlik ve Koruma Müdürlüğünden problemin çözülebilmesi 
için ihtiyaç duyulan bilgilerin alınması

Problem ve problem türünün tanımlanması: İstasyon işletme şeflerinin çizelgelenmesi probleminin 
ele alınması, problemin sınırlarının belirlenmesi ve problemin bir pesonel çizelgeleme probleminin 

olduğunun belirlenmesi
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5. 2. Verilerin toplanması 

 

 Problemin çözülebilmesi için ihtiyaç duyulan ve elde edilen veriler şunlardır:  

 

 ANKARAY metro hattında istasyon işletme şefi görevinde 20 çalışan bulunmaktadır. 

 Sabah (07:00-16:00) ve akşam (15:00-24:00) şeklinde iki vardiya bulunmaktadır. 

 R1 (06:00-15:00) ve R2 (14:00- 23:00) şeklinde istasyon yoğunluğunda çalışanların 

erken geldikleri ek vardiyalar bulunmaktadır. 

 Sabah ve akşam vardiyalarında en fazla 8 en az 6 personel çalışmalıdır. 

 Bir personel bir ay boyunca sabah ve akşam vardiyalarında en fazla 12 en az 10 kez 

bulunabilir. 

 Bir istasyon işletme şefi 5 gün aynı vardiyada çalışmalıdır.  

 İstasyon işletme şefi 5 gün aynı vardiyada çalıştıktan sonra 2 gün tatil yapmalıdır. 

 R1 ve R2 vardiyalarında sadece belirli günlerde bir personelin çalışması istenmektedir. 

 Her personel en fazla bir kez R1 ve R2 ek vardiyasında çalışabilir. 

 

 

5. 3. Varsayımların belirlenmesi  

  

Problemin modelinin oluşturulabilmesi ve çözülebilmesi için olası bazı durumlar hakkında 

varsayımlar yapılmıştır. Yapılan varsayımlar şunlardır: 

 

 Çizelge bir ay yani 31 gün için yapılacaktır. 

 Resmi ve dini tatil günleri ile hafta sonları dikkate alınmayacaktır. 

 Personellerin yıllık izinleri dikkate alınmayacaktır. 

 Çizelgedeki birinci gün ayın ilk gününü haftanın ise herhangi bir gününü göstermektedir. 

 

5.4. Matematiksel model 

 

Problemin çözülebilmesi için oluşturulan matematiksel modelin parametreleri, karar değişkenleri, 

kısıtları ve amaç fonksiyonu bu bölümde verilmiştir. 

 

Problemin parametreleri: 

n: Görevli sayısı        n=20 

m: Gün sayısı         m=31 

t: Vardiya sayısı             t=4 

i: Görevli indeksi        i=1,...,20 

j: Gün indeksi          j=1,...,31 

k: Vardiya indeksi         k=1,..,4 

 

Problemin karar değişkenleri: 

 

𝑥𝑖𝑗𝑘=    {
1;   𝑖. 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑙 𝑗. 𝑔ü𝑛𝑑𝑒 𝑘. 𝑣𝑎𝑟𝑑𝑖𝑦𝑎𝑦𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑛𝚤𝑟𝑠𝑎

0;  𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑑𝑎        i=1,…,20

          j=1,…,31 

          k=1,…,4 

hij = {
1;  𝑖. 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑙 𝑗. 𝑔ü𝑛𝑑𝑒 𝑖𝑧𝑖𝑛𝑙𝑖 𝑖𝑠𝑒

0;  𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑑𝑎
     i=1,…,20 

j=1,…,31  
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𝑑𝑖
1+ = {𝑖. 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑎𝑦𝑙𝚤𝑘 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑣𝑎𝑟𝑑𝑖𝑦𝑎𝑑𝑎𝑛 𝑝𝑜𝑧𝑖𝑡𝑖𝑓 𝑠𝑎𝑝𝑚𝑎𝑠𝚤   i=1,…,20 

𝑑𝑖
1− = {𝑖. 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑎𝑦𝑙𝚤𝑘 𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑚 𝑣𝑎𝑟𝑑𝑖𝑦𝑎𝑑𝑎𝑛 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑠𝑎𝑝𝑚𝑎𝑠𝚤   i=1,…,20 

𝑑𝑖𝑗
2+ = {𝑖. 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑗. 𝑔ü𝑛𝑑𝑒 2 ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓𝑡𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑧𝑖𝑡𝑖𝑓 𝑠𝑎𝑝𝑚𝑎𝑠𝚤     i=1,…,20

          j=1,…,31 

𝑑𝑖𝑗
2− = {𝑖. 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑗. 𝑔ü𝑛𝑑𝑒 2 ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓𝑡𝑒𝑛 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑠𝑎𝑝𝑚𝑎𝑠𝚤    i=1,…,20

           j=1,…,31 

𝑑𝑖𝑗
3+ = {𝑖. 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑗. 𝑔ü𝑛𝑑𝑒 3 ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓𝑡𝑒𝑛 𝑝𝑜𝑧𝑖𝑡𝑖𝑓 𝑠𝑎𝑝𝑚𝑎𝑠𝚤     i=1,…,20

          j=1,…,31 

𝑑𝑖𝑗
3− = {𝑖. 𝑝𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑒𝑙𝑖𝑛 𝑗. 𝑔ü𝑛𝑑𝑒 3 ℎ𝑒𝑑𝑒𝑓𝑡𝑒𝑛 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑓 𝑠𝑎𝑝𝑚𝑎𝑠𝚤    i=1,…,20

           j=1,…,31 

Kısıtlar 

1.Kısıt: Her gün sabah ve akşam vardiyasında en az ve en fazla ihtiyaç duyulan istasyon işletme 

şefi kısıtı Denklem 1 ve Denklem 2’de verilmiştir. 

6≤ ∑ 𝑋𝑖𝑗1
20
𝑖=1 ≤8 j=1,2,…,31 (1) 

6≤ ∑ 𝑋𝑖𝑗2
20
𝑖=1 ≤8 j=1,2,…,31 (2) 

2.Kısıt: İstasyon işletme şefinin bir ay boyunca gelebileceği en az ve en fazla sabah ve akşam 

vardiyası kısıtı Denklem 3 ve Denklem 4’te verilmiştir. 

10 ≤ ∑ 𝑋𝑖𝑗1 ≤31
𝑗=1 12  i=1,2,…,20 (3) 

10 ≤ ∑ 𝑋𝑖𝑗2 ≤31
𝑗=1 12  i=1,2,…,20 (4) 

3.Kısıt: Her çalışanın izinli olduğu gün çalışmaması kısıtı Denklem 5’te verilmiştir. 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤ (14
𝑘=1 − ℎij)   

i=1,…,20 

j=1,…,31 

(5) 

4.Kısıt: Her çalışanın ardı ardına beş gün çalışıp 2 gün tatil yapması kısıtı Denklem 6’da 

verilmiştir. 

ℎ𝑖𝑗 + ℎ𝑖(𝑗+1)+ ℎ𝑖(𝑗+2)+ ℎ𝑖(𝑗+3) + ℎ𝑖(𝑗+4)  + ℎ𝑖(𝑗+5) + ℎ𝑖(𝑗+6) = 2 
i=1,…,20 

j=1,…,25 

(6) 

5.Kısıt: Her hafta sadece tek vardiya çalışılması kısıtı Denklem 7’de verilmiştir. 

𝑋𝑖𝑗𝑘 − 𝑋𝑖(𝑗+1)𝑘 −  ℎ𝑖(𝑗+1) ≤ 0  
i=1,…,20 

j=1,…,30 

k=1,2 

(7) 

6.Kısıt:  Her personelin günde bir vardiyaya atanma kısıtı Denklem 8’de verilmiştir. 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 ≤ 14
𝑘=1          

i=1,…,20 

j=1,…,31 

(8) 

7.Kısıt:  1, 2, 5, 8, 9, 12, 13, 14, 16, 19, 22, 23 26, 27, 28, 30 günlerinde bir istasyon şefinin R1 

vardiyasında olması kısıtı Denklem 9’da verilmiştir. 
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∑ 𝑋𝑖𝑗3
20
𝑖=1 = 1  j=1,2,5,8,9,12,13,14,16,19,22,23,26,27,28,30 (9) 

8.Kısıt: 1, 2, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 15, 16, 19, 20, 21, 23, 26, 29, 30 günlerinde bir istasyon şefinin R2 

vardiyasında olması kısıtı Denklem 10’da verilmiştir. 

∑ 𝑋𝑖𝑗4
20
𝑖=1 =1  j=1,2,5,6,7,8,9,12,15,16,19,20,21,23,26,29,30 (10) 

9.Kısıt: Bir personelin R1 ve R2 vardiyalarına en fazla bir kez atanması kısıtı Denklem 11 ve 

Denklem 12’de verilmiştir. 

∑ 𝑋𝑖𝑗3 ≤ 131
𝑗=1   i=1,…,20 (11) 

∑ 𝑋𝑖𝑗4 ≤ 131
𝑗=1   i=1,…,20 (12) 

10. Kısıt: Her personelin bir ay boyunca en az bir ve en fazla iki ek vardiyada bulunması kısıtı 

Denklem 13’te verilmiştir. 

1 ≤ ∑ 𝑋𝑖𝑗3 + 𝑋𝑖𝑗4
31
𝑗=1 ≤ 2  i=1,…,20 (13) 

Hedef Kısıtları 

1.Hedef: Çalışanların aylık çalışma planında atandıkları toplam vardiya sayılarının mümkün 

olduğu kadar eşit olması gerekmektedir. Birinci hedef kısıtı Denklem 14’te verilmiştir. 

∑ ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘 +4
𝑘=1 𝑑1−

𝑖 −31
𝑗=1 𝑑1+

𝑖 = 23    i=1,2,…,20 (14) 

2.Hedef: Çalışanlar vardiyalara atanırken çalışma günü-izin günü-çalışma gününün olmaması 

hedef kısıtı Denklem 15’te verilmiştir. 

∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘
4
𝑘=1 + ℎ𝑖(𝑗+1) + ∑ 𝑋𝑖(𝑗+2)𝑘

4
𝑘=1 +𝑑2−

𝑖𝑗−𝑑2+
𝑖𝑗=2  

i=1,…,20 

j=1,…,29 

(15) 

3. Hedef: Çalışanlar vardiyalara atanırken izin günü-çalışma günü-izin gününün olmaması hedef 

kısıtı Denklem 16’da verilmiştir. 

 ℎ𝑖𝑗 + 𝑥𝑖(𝑗+1)1+ 𝑥𝑖(𝑗+1)2 +𝑥𝑖(𝑗+1)3+ 𝑥𝑖(𝑗+1)4 + ℎ𝑖(𝑗+2)+ 𝑑3−
𝑖𝑗 −  𝑑3+

𝑖𝑗 = 2 
i=1,…,20 

j=1,…,29 

(16) 

Amaç Fonksiyonu 

Bir ay boyunca istasyon işletme şeflerinin çalıştıkları vardiyaların ve tatil sayılarının eşit olması 

amaçlanmaktadır. Denklem 17’de sapmaların minimize edildiği amaç fonksiyonu gösterilmiştir. 

Min Z = ∑  ∑ 𝑑𝑖
1+ + 𝑑𝑖

1− + 𝑑𝑖𝑗
2+ + 𝑑𝑖𝑗

2− + 𝑑𝑖𝑗
3+ + 𝑑𝑖𝑗

3−31
𝑗=1

20
𝑖=1   (17) 

5.5. Matematiksel modelin sonuçları 

 

Modelin çözümü  “Intel (R) Core (TM) i5-3210 M CPU@2.50 GH” işlemciye, 8 GB belleğe ve 

Windows 10 işletim sistemine sahip bir bilgisayarda yapılmıştır. Oluşturulan hedef programlama 

modeli ILOG CPLEX Studio IDE 12.6.2.0 paket programında yazılmış ve CPLEX çözücüsü ile 

çözülmüştür. 

 

Çözüm sonucunda bir aylık bir çalışma programı oluşturulmuştur. Bu program tablo şekline 

getirilmiştir. Her personelin çalıştığı vardiyalar ve tatiller, bir gün içerisindeki vardiya dağılımı 

Tablo 1 üzerinde görülebilmektedir. 
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Tablo 1. İstasyon İşletme Şefleri Aylık Vardiya Planı 

 

Elde edilen çalışma planında “S” sabah vardiyasını, “A” akşam vardiyasını, “T” tatil günlerini, 

“R1” birinci ek vardiyayı, “R2” ikinci ek vardiyayı göstermektedir. Çizelge personel ve idare 

tarafından daha iyi anlaşılabilmesi için renklendirilmiştir. Renklendirilmiş çizelgede mavi renk 

sabah vardiyasını, pembe renk akşam vardiyasını, sarı renk tatil günlerini, yeşil renk R1 

vardiyasını ve kahverengi R2 vardiyasını temsil etmektedir. 

 

Tablo 1 incelendiğinde istasyon işletme şeflerinin ek vardiyalar hariç beş gün boyunca aynı 

vardiyada çalışıp iki gün tatil yaptığı görülmektedir. Matematiksel modelin ikinci ve üçüncü 

hedef kısıtı sağlanmıştır. Oluşturulan bu çalışma planının doğruluğunun anlaşılabilmesi için 

personel ve gün bazlı incelemeler yapılmıştır. Günü dikkate alarak yapılan incelemeler Tablo 2’de 

verilmiştir. 

  

                  Gün

Personel 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

1 S S S S S T T S S S S S T T A A A A A T T R1 A A A A T T A A A

2 S S S S T T A A A A A T T A A A A A T T R2 S S S S T T S S S S

3 S S T T A A A A A T T R2 S S S S T T A A A A A T T R1 S S S S T

4 S S S T T R2 S S S S T T R1 S S S S T T A A A A A T T A A A A A

5 S S T T A A A A A T T A A A A A T T R1 S S S S T T S S S S S T

6 S S T T R2 S S S S T T A A A A A T T A A A A A T T S S S S S T

7 R2 T T S S S S S T T S S S S S T T A A A A A T T A A A A A T T

8 A A A A T T R2 A A A A T T S S S S S T T S S S S S T T A A A A

9 A A T T S S S S S T T R1 A A A A T T S S S S S T T R2 A A A A T

10 A A T T R1 A A A A T T S S S S S T T R2 A A A A T T S S S S S T

11 A A A A A T T R2 R1 S S S T T S S S S S T T A A A A A T T S S S

12 A A A T T S S S S S T T S S S S S T T R2 A A A A T T R1 A A A A

13 A A A A T T S S S S S T T R1 R2 A A A T T S S S S S T T A A A A

14 T T A A A A A T T A A A A A T T S S S S S T T S S S S R1 T T S

15 A A A A A T T R1 R2 A A A T T S S S S S T T S S S S S T T A A A

16 T A A A A A T T S S S S S T T S S S S S T T R1 A A A A T T R2 A

17 R1 R2 S T T A A A A A T T A A A A A T T S S S S S T T S S S S S

18 T R1 S S S S T T A A A A A T T R2 S S S S T T A A A A A T T S S

19 T S S S S S T T S S S S S T T R1 A A A A T T R2 A A A A T T A A

20 S S S S S T T A A A A A T T A A A A A T T S S S S S T T R2 R1 S
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Tablo 2. Günlük vardiya ve tatil sayıları- 

           Vardiyalar 

 

           Gün 

SABAH AKŞAM R1 R2 TOPLAM TATİL 

1 7 7 1 1 16 4 

2 8 8 1 1 18 2 

3 7 7 0 0 14 6 

4 6 6 0 0 12 7 

5 6 6 1 1 14 6 

6 6 6 0 1 13 7 

7 6 6 0 1 13 7 

8 7 7 1 1 16 4 

9 8 8 1 1 18 2 

10 7 7 0 0 14 6 

11 6 6 0 0 12 8 

12 6 6 1 1 14 6 

13 6 6 1 0 13 7 

14 6 6 1 0 13 7 

15 8 7 0 1 16 4 

16 8 8 1 1 18 2 

17 8 6 0 0 14 6 

18 6 6 0 0 12 8 

19 6 6 1 1 14 6 

20 6 6 0 1 13 7 

21 6 6 0 1 13 7 

22 8 7 1 0 16 4 

23 8 8 1 1 18 2 

24 7 7 0 0 14 6 

25 6 6 0 0 12 8 

26 6 6 1 1 14 6 

27 6 6 1 0 13 7 

28 6 6 1 0 13 7 

29 7 8 0 1 16 4 

30 8 8 1 1 18 2 

31 6 8 0 0 14 6 

 

Tablo 2’de görüldüğü üzere sabah ve akşam vardiyalarında en fazla 8 en az 6 personel 

çalışmaktadır yani matematiksel modelin birinci kısıtı sağlanmıştır. Aynı zamanda istenilen 

günlerde R1 ve R2 vardiyalarında çalışan birer istasyon işletme şefi vardır. Matematiksel 

modeldeki dokuz, on ve on birinci kısıtlar sağlanmıştır. Bir gün içerisinde en fazla 18 en az ise 

12 personel çalışmaktadır buna bağlı olarak da bir aylık periyotta gün içerisinde en fazla 8 en az 

2 personel tatil yapmaktadır. Personellerin vardiyalarının eşit dağılması, tatil sayılarının eşit 
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olması gibi personel bazlı kısıtların sağlanıp sağlanmadığını incelemek için Tablo 3 

oluşturulmuştur. 

 
Tablo 3. Personellerin toplam çalıştıkları vardiya sayıları ve toplam tatil günleri 

             Vardiyalar 

  

         Personel 

SABAH AKŞAM R1 R2 TOPLAM TATİL 

1 10 12 1 0 23 8 

2 11 10 1 1 23 8 

3 10 10 1 1 22 9 

4 11 10 1 1 23 8 

5 11 10 1 0 22 9 

6 11 10 0 1 22 9 

7 10 10 0 1 21 10 

8 10 12 0 1 23 8 

9 10 10 1 1 22 8 

10 10 10 1 1 22 9 

11 11 10 1 1 23 8 

12 10 11 1 1 23 8 

13 10 11 1 1 23 8 

14 10 10 1 0 21 10 

15 10 11 1 1 23 8 

16 10 10 1 1 22 9 

17 11 10 1 1 23 8 

18 10 10 1 1 22 9 

19 10 10 1 1 22 9 

20 11 10 1 1 23 8 

 

Tablo 3’deki veriler dikkate alındığında toplam çalışılan gün sayısının 21 ile 23 arasında değiştiği 

görülmektedir. Buradan yola çıkarak matematiksel modelin ilk hedef kısıtından negatif 

sapmaların olduğu anlaşılmaktadır. Modeldeki hedef kısıtından pozitif sapma bulunmamaktadır. 

Negatif sapma değişkenleri ise 1 ve 2 değerlerini almıştır. Toplam tatil günleri için bir kısıt 

bulunmamaktadır fakat birinci hedefin sağlanması durumunda toplam tatil 8 gün olacaktır. Birinci 

hedefteki negatif sapmalar tatil günlerinin farklı olmasına yol açmıştır. Tablo incelendiğinde 

sadece 7. ve 14. personelin diğer personellerden fazla tatil yaptığı saptanmıştır. Bu personeller 

için hedef kısıtından sapma en büyük negatif sapma değeri olan 2’dir. 20 personelden 2 tanesi 21 

gün 8 tanesi 22 gün ve 10 tanesi 23 gün çalışmaktadır. Personellerin çalıştıkları toplam sabah ve 

akşam vardiya sayıları 10 ile 12 arasında değişmektedir. Bu aralık da üçüncü ve dördüncü kısıtları 

sağlamaktadır. Sabah ve akşam vardiya sayılarının birbirine oldukça yakın olması sebebiyle 

adaletli bir personel çizelgelemenin oluşturulduğu söylenebilir. 

 

Daha önce sezgisel yöntemlerle ve elle hazırlanan çizelgede görülen ek vardiyaların adaletsiz 

dağılımı ve vardiya sayılarının birbirinden uzak olması durumunun önüne geçilmek istenilmiştir. 

Elde edilen sonuçlara bakıldığında vardiya ve tatil sayılarının birbirine yakın olduğu, ek 

vardiyaların personellere adaletli dağılımın yapılmasıyla birlikte vardiyada ihtiyaç duyulan 

personel sayısının karşılandığı görülmektedir. Çizelgenin personel memnuniyetini ve verimini 

artıracağı öngörülmektedir.  
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6. Sonuç ve Öneriler 

 

Bir raylı sistemdeki hizmetin istenilen zaman aralığında aksama olmadan sağlanması 

gerekmektedir. İstasyon işletme şefleri bu kesintisiz hizmetin verilebilmesi için çalışmaktadır. Bu 

çalışmada ANKARAY metrosunda istasyon işletme şefi olarak görev yapan personeller için en 

uygun çalışma planının oluşturulması amaçlanmıştır. Elde edilen veriler doğrultusunda hedef 

programlama ile modellenen ve ILOG Cplex optimizasyon programı ile çözümlenen model 

sonucunda en uygun çizelge elde edilmiştir. Toplam yirmi istasyon işletme şefi için otuz bir 

günlük bir çalışma planı hazırlanmıştır. Hazırlanan çalışma planında iki ana ve iki ek vardiya ile 

beraber tatil günleri dikkate alınmıştır.  

 

Elle hazırlanan eski çizelge yerine model ile oluşturulan yeni çizelge önerilmektedir. Oluşturulan 

çizelgenin adaletli bir vardiya dağılımı yapmasının, personelin verimini artıracak şekilde çalışma 

günü ile tatil günü arasındaki dengeyi sağlamasının hem işletme hem de personel yararına olacağı 

öngörülmektedir. 

 

Personel çizelgeleme problemlerinin çözümünde literatürde sıklıkla kullanılan matematiksel 

modelleme yöntemlerinden hedef programlama bu çalışmanın da yöntemi olarak belirlenmiştir. 

Literatürde yapılan çalışmalar incelendiğinde raylı sistemlerde çalışan personeller için optimal 

çizelgenin oluşturulduğu birkaç çalışma bulunmaktadır. Fakat istasyon işletme şefleri gibi önemli 

bir görev üstlenmiş personeller için daha önce özel bir çizelge oluşturulmamıştır. Çalışma raylı 

sitemlerde çalışan özel bir personel grubunu dikkate aldığı için benzer personellerin dikkate 

alındığı çalışmalar literatürde bulunmamaktadır. 

 

Bundan sonraki yapılacak çalışmalarda modele personellerin özel isteklerinin dikkate alındığı 

yeni kısıtlar eklenebilir, personel sayısı artırılabilir, benzer görev tanımına sahip personel grupları 

için matematiksel model güncellenebilir. Personeller için yapılan çizelge daha uzun bir periyot 

için genişletilebilir. Ankara gibi metro ağının yaygın olarak kullanıldığı büyük şehirlerdeki raylı 

sistemler çalışanları için modeldeki parametre değerleri değiştirilerek onlar için en uygun çizelge 

oluşturulabilir. 
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