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Increased use of railways in public transportation in recent years causes the planning problems related with
the railway systems gain more importance. Since the crew-related costs constitute the critical part of the
operational costs, researches are focused on duty and crew scheduling problems. In this study, multi
objective 0-1 mixed integer programming model is established considering all operational and legal
constraints for crew rostering problem which is one of the problems take part of railway planning process
of Kayseri Transportation Inc. In the objective function of the proposed mathematical model, total number
of machinists working, the sum of overtime amounts of the weekly working time of each machinist from
the legal working time and the largest difference between average rest period and actual rest period are
minimized. The effectiveness of the proposed model is evaluated by the comparison of the results obtained
with the mathematical model and the current system for two different lines of the light rail system in
Kayseri.
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Figure A. An example of a crew roster

Purpose:

Due to the increase in widespread use of rail public transport in Turkey, there is an important requirement
on mathematical optimization techniques that produce speed and accurate solutions. The purpose of this
study is to establish and solve a multi-objective mathematical model, which generate monthly time period
duty schedules at the operation level of an intra-city transportation.

Theory and Methods:

In this study, a multi objective 0-1 mixed integer programming model is established under the assumption
of train timetable and task lists are known. The developed mathematical model considers all operational
and legal constraints for crew rostering problem which is one of the problems take part of railway planning
process of Kayseri Transportation Inc.

Results:

The solution obtained by the proposed mathematical model and the current structure are compared by the
performance measures of the objective function. The results indicate that the proposed model provides a
much more balanced solution in terms of rest/working time and day/night duty periods with much fewer
number of machinists.

Conclusion:

Although studies on airway, city public transport, and freight transport have been intensively studied in the
literature, studies on railway systems have not yet reached a sufficient level. However, the problems in the
railway systems are larger and difficult to solve. For problems related to the planning of railway systems,
there is a need for mathematical optimization techniques that produce fast and accurate solutions. The
current study has also been carried out to help filling this gap.
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Sehir i¢i toplu tagimacilikta rayli sistemlerin kullaniminin giin gectikge artmasi, rayl sistemlerle ilgili
planlama problemlerinin dnemini de artirmaktadir. Rayli sistemlerde personel maliyetlerinin isletme
maliyetleri icerisinde dnemli bir yere sahip olmasindan dolay1 gorev ve makinist ¢izelgeleme problemleri
lizerinde ¢aligmalar yogunlagmaktadir. Bu caligmada, Kayseri Ulagim A.S$.’nin rayli sistem planlama
stirecinde yer alan gorev ¢izelgeleme probleminin, tiim operasyonel ve yasal kisitlar dikkate alinarak, ¢ok
amaglh 0-1 karma tamsayili matematiksel modeli kurulmustur. Onerilen matematiksel modelin amag
fonksiyonunda galigan toplam personel sayisi, her personelin haftalik ¢aligma siiresinin haftalik yasal ¢aligma
stiresini agim miktarlarinin toplami ve ortalama dinlenme siiresi ile ger¢eklesen dinlenme siiresi arasindaki
en biiyiik fark en kiigiiklenmektedir. Kayseri’deki hafif rayli sisteme ait iki farkli hat i¢in, matematiksel
modelle elde edilen ¢oziimler mevecut durum ile Kkarsilastirilarak Onerilen modelin etkinligi
degerlendirilmistir.
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Increased use of railways in public transportation in recent years increases the importance of planning
problems related to railway systems. Since the crew-related costs constitute the critical part of the operational
costs, researches are focused on duty and crew scheduling problems. In this study, a multi objective 0-1
mixed integer programming model is established considering all operational and legal constraints of crew
rostering problem which is one of the problems of railway planning process of Kayseri Transportation Inc.
In the objective function of the proposed mathematical model, total number of machinists working, the sum
of overtime amounts of the weekly working time of each machinist from the legal working time and the
largest difference between average rest period and actual rest period are minimized. The effectiveness of the
proposed model is evaluated by the comparison of the results obtained by the mathematical model and the
current system for two different lines of the light rail system in Kayseri
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Rayli sistemlerin planlanmasi, isletilmesi ve siirekliligin
saglanmasi giiniimiiz yolcu tasgimaciliginda giin gectikce
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Hava yolu ve sehir i¢i
otoblis tasimaciligi konularinda literatiirde yogunlukla
caligilarak, cesitli optimizasyon araglari gelistirilmesine
ragmen, rayl sistemlerle ilgili caligmalar heniiz yeterli
seviyeye ulagsmamugtir. Oysaki rayli  sistemlerdeki
problemler daha biiyiik boyutlu ve ¢6ziilmesi zor
problemlerdir [1]. Tiirkiye’de de rayl sistemlerin ve sehir i¢i
toplu tasimacilikta yaygm kullanimmin artmasi, giin
gectikee artan talep ile benzer ihtiyaglari ortaya ¢ikarmustir.
Rayli sistemlerin planlanmast ile ilgili problemler i¢in, hizlt
ve dogru c¢oziimler iireten, matematiksel optimizasyon
tekniklerine ihtiya¢ vardir. Rayli sistemlerin etkin igletimi
icin yerine getirilmesi gereken iglevler hat planlama, tren
tarifesinin olusturulmasi, tren dagitimi, makinist ¢izelgeleme
ve gorev ¢izelgeleme olarak gruplandirilabilir. Caprara’nin
2007 yilindaki c¢alismasinda, bu gruplandirma ile ilgili
detayli bilgiler yer almakta, makinist ¢izelgeleme ve gorev
cizelgeleme islevleri makinist planlama baghig altinda ele
alimmaktadir [2].

Hat planlama; rotalar ve istasyonlarin belirlenmesi, istasyon
kapasitelerinin olusturulmasi, sinyalizasyon sistemi ile
entegrasyonu gibi hattin topolojik yapisiyla ilgili kararlar
icerir. Tren tarifesinin olusturulmasi siirecinde ise belirli
zaman pencerelerine ait talepler elde edilerek bu talepleri
karsilayacak minimum ve maksimum tarife araliklar1 ve
gerekli ara¢ sayist gibi unsurlar hesaplanir. Tren
dagitiminda, olusturulan tren tarifesine goére ayni/farkli
ozelliklere sahip trenler hatlara atanir. Makinist planlama
problemi, tren operatdrlerinin, planli bir tarifeyi kapsayacak
sekilde is cizelgelerinin olusturulmasmna iligkin bir
problemdir. 1ki temel problem igerir [2]; makinist
cizelgeleme siirecinde, tren tarifeleri ve tren tipleri
belirlenmis olan rayli sistemde, tiim turlart kapsayacak
sekilde gorevler kiimesi olusturulur. Bir gorev, seferler
zincirinden olusur ve bir makinist tarafindan gerceklestirilir.
Son agama olan ve ¢aligmada ele alinan gorev ¢izelgelemede,
iilkelerin ¢aligma politikalar1 dikkate alinarak, makinist
cizelgeleme probleminde belirlenen gorevlerin hafta(lar)
veya ay(lar) bazinda siralanmasi gerceklestirilir. Bu asama,
caligma ve dinlenme giinlerini belirlemeyi ve her bir
makiniste vardiya atamayi igerir. Belirli bir zaman
periyodunda, birbirini izleyen gilinlerde hangi personelin
hangi goreve atandigim belirleyen detayli bir cizelgedir.
Gorev ¢izelgeleme problemi, biitiin gorevlerin kapsandigi,
minimum personel sayisi ile minimum maliyetli, is
yiiklerinin ve izin ginlerinin dengeli oldugu uygun
cizelgelerin bulunmasidir [3]. Makinist ve gorev ¢izelgeleme
problemleri, personel maliyetlerinin isletme maliyetleri
icerisindeki yerinden dolayi, sehir igi toplu tasimacilik
planlama siirecinde giin gectikge daha fazla Onem
tasimaktadir. Literatiirde gorev ¢izelgeleme problemi,
makinist ¢izelgeleme problemine gore ¢ok daha az ele
alinmistir. Makinist ¢izelgeleme probleminde gorevlerin

olusturulmasi, makinist ile ilgili herhangi bir bilgiyi
icermemektedir. Halbuki makinistler farkli tercihleri ve izin
giinleri olan birer bireydir ve bu farkliliklarin dikkate
alimmas1 ile gorev ¢izelgeleme probleminin ¢oziimil
zorlagmaktadir. Gorev ¢izelgeleme probleminin etkin
¢Ozlimii, operasyonel seviyede minimum diizeyde yeniden
diizenlemeye sebep olacagi i¢in de dnem tasimaktadir [4].
Makinist ¢izelgeleme ve gorev c¢izelgeleme problemleri, is
yiiklerinin dengeli dagiliminin saglanmasi, fazla mesai
O6demelerinin azaltilmas: gibi amaclar dikkate alindiginda,
gercek hayat problemlerinin biilyiik boyutlu olmasindan ve
pek ¢ok yasal ¢aligma kisiti ile galisan tercihlerini (izin giinii
tercihleri vs.) icerdiginden ¢Oziimii zor problemlerdir [5].
Caprara vd. (1998) havayolu ve demiryolu gorev
cizelgeleme problemleri igin genel bir model dnermisler ve
¢ozlimii icin sezgisel bir yaklagim ortaya koymuslardir [6].
Ele aldiklar1 problem periyodik olup, her bir gérevin her giin
kapsanmasini ifade etmektedir. Graf  temelli
formiilasyonlarimi1 tamsayili dogrusal model ile ifade
etmiglerdir. Lagranj gevsetmeye dayali alt siir
tanimladiklar1 bir sezgisel yaklagim 6nermislerdir. Ernst vd.
[7] makine ¢izelgeleme ve gorev gizelgeleme problemlerinin
entegrasyonu ic¢in bir matematiksel model 6nermisler ve
Avustralya rayli sisteminden edindikleri ger¢ek hayat
problemi iizerinde uygulamuslardir. Problemin
karmasikligindan dolayi, ancak gevsetilmis modelin
¢Oziimiinii elde etmislerdir.

Valdes [5] tez ¢alismasinda makinist ve gorev ¢izelgeleme
problemlerinin  entegrasyonunun, her iki problemin
¢Oziimiinde kullanilan modellerin etkilesimini
saglayacagindan daha etkin ¢Oziimler iiretecegini
belirtmistir. Entegre problemin ¢ozlimiinii eszamanl
gergeklestiren bir kiime kapsama modeli 6nermistir. Gergek
hayat problemleri {izerinde farkli senaryolarla performans
degerlendirmesi  gerceklestirmistir. Onerdigi modelin,
entegrasyon ve olast en iyi ¢oziim agisindan Onemli
oldugunu vurgulamakla birlikte, gelistirilerek karar vericiye
alternatif  ¢oziimler sunulmasi1  gerekliligini  ortaya
koymustur. Ernst vd. [8] ¢alismalarinda personel ve gorev
cizelgeleme ile ilgili genis kapsamli literatiir taramasi
sunmuglardir. Bu c¢aligmada, problemin genel bir
taksonomisi olusturulmus ve farkli alanlardaki uygulamalari
ortaya konulmustur. Ayni zamanda bu ¢aligma literatiirde bu
problemin ¢6ziimiinde siklikla kullanilan model ve
algoritmalar ile ilgili bilgi de igermektedir. Ortaya
koyduklar1 taksonomiye gore problemi 6 modiile (talep
modelleme, izin giinii ¢izelgeleme, vardiya ¢izelgeleme, is
stiralarimin olusturulmasi, goérev atama ve personel atama)
ayirmiglar ve bu modiiller i¢in farkli ¢6ziim yaklagimlarinin
uygulanabilecegini belirtmislerdir. Hartog vd. [9] dongiisel
gorev  ¢izelgeleme probleminin ¢Oziimii i¢in  bir
matematiksel model dnermislerdir. Matematiksel model, iki
gorev arasindaki dinlenme siiresi, haftalik maksimum
caligma siiresi, bir izin giiniiniin en az 30 saati kapsamasi gibi
calisma kisitlarin1 icermektedir. Gelistirdikleri modeli, bir
gercek hayat probleminin farkli durumlar1 {izerinde test
etmiglerdir. Model tarafindan iretilen ¢6ziimiin manuel
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¢ozlime gore ¢ok daha kisa siirede ve tiim kisitlar1 saglayacak
sekilde elde edildigini belirtmislerdir. Sonu¢ olarak
yoneylem arastirmasi tekniklerinin, ele alinan problem
grubunda kisa siirede ¢Oziim kalitesi yiiksek sonuglara
ulagsmada etkinligini ortaya koymuslardir. Tian ve Niu [10]
caligmalarinda yiiksek hizli tren hatlart igin goérev
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Problemin
matematiksel modeli kurulduktan sonra, makinist rotalarina
ayristirma  ile Hamilton zincirinin  minimum amag
fonksiyonu degeri ile bulunmasi problemine doniistiiriilmiis
ve karmnca koloni optimizasyon algoritmasi ile ¢6ziimii
gerceklestirilmistir. Problemin iki fazli bir kiime kapsama
problemi olarak ¢oziimii ile algoritmaya dayali ¢oziimil
karsilastirilarak  avantaj ve  dezavantajlar1  ortaya
konulmustur. Kumar vd. [11] ¢alismalarinda rayl
sistemlerde pratikte gorev ¢izelgeleme probleminin manuel
olarak ¢oziildiigiinii, hava yolu gorev ¢izelgeleme {izerine
yapilan ¢aligmalarin  artmasmin  rayli  sistemlerdeki
caligmalar1 tetikledigini belirtmislerdir. Arastirmacilarin
caligmalarin1  teorik sonuglardan ¢ok gercek hayat
problemleri iizerine yogunlastirmasi gerektigini de
eklemiglerdir. Rayli sistemlerle ilgili makinist ve goérev
gizelgeleme  uygulamalarinin  biiyiik  bir  bolimii,
gelistirildikleri ilkenin rayli sistem yapisina 6zgidir [11].
Tiirkiye’de rayli sistemlerde makinist ve gorev gizelgeleme
problemi {izerine Sahin ve Yiiceoglu [12] taktik seviyede
makinist kapasite planlama problemi {izerinde ¢aligmiglardir.
Calismalarinda  taktik ve stratejik seviyede devlet
demiryollarinin personel planlamasi iizerine yogunlagmuslar,
cok bolgeli sehirlerarasi tagimacilik tizerine iki farkli yontem
onermislerdir. Onerdikleri entegre yontemin bir bolge igin
makinist kapasite belirlemede etkili oldugunu belirtmis,
problemin genisletilmis ¢ok bdlgeli durumu igin bir aggozlii
komsuluk arama algoritmasi énermislerdir.

Suyabatmaz ve Sahin [13] yine taktik seviyede sehirlerarasi
tren tasimaciliginda, makinist kapasite planlamasi igin ark
temelli  formiilasyonla Onceki c¢alismalarindaki  ag
gosterimini ¢izelgelerin baglanabilirligi durumunda ¢6ziim
kalitesi agisindan iyilestirmiglerdir. Kaynak ve bitig
arklarinin kaldirilmasi ile hesapsal yiikiin azaltildigini
belirtmislerdir.  %2,6-%25  Araliginda  performans
iyilestirmesi elde etmislerdir. Son yillarda, tren
tasimaciliginin yaygin kullanimina bagli olarak, bu problem
grubunun &zelliklerini igerecek sekilde rayli sistemlerde
gerceklestirilen  planlama  caligmalart  yogunlagmaya
baslamigtir. Operasyonel seviyede sehir i¢i rayli sistem
tasimacilign Tiirkiye’de yeni gelismeye ve yayilmaya
baslayan bir toplu tasimacilik sistemidir. Buna bagli olarak
yoneylem arastirmast yontemleri bu alanda siklikla
uygulanirken, pratik deger tasiyan yazilimlar da
gelistirilmeye baglamistir. Yapilan g¢aligmalar ¢ogunlukla
sehirleraras1  yolcu ve yik tasimacilifi iizerinde
yogunlagmistir. Ancak son yillarda 6zellikle sehir i¢i toplu
tasimada 6nemli bir rol iistlenen hafif rayli sistemler {izerine
uygulama degeri tastyan caligmalar yapilmaya baslansa da
(Koyun ve Kaymake1 [14], Yaman ve Dalkig [15]) halen bu
alanda bogluklar s6z konusudur. Dolayisiyla bu ¢aligmada,
ozellikle tren tarifelerinin belirli ve goérev listelerinin hazir
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oldugu durumlar i¢in operasyonel ve yasal kisitlar altinda
belirlenen  planlama  periyodunda  makinist — gérev
gizelgelerinin olusturulmasi problemi ele alinmistir. Bu
calismanin literatiire 6zgiin katkis1 yasal ve operasyonel
kisitlar altinda probleme 6zel ¢ok amagli bir matematiksel
model gelistirilmesi olacaktir. Uygulamaya saglayacagi
fayda ise sehir i¢i tasimaciliginda, aylik zaman periyodunda,
operasyonel seviyede, gorev ¢izelgelerinin olusturulmasidir.
Gelistirilen matematiksel model genel bir yapiya sahip olup
farkl1 yasal ve operasyonel kisitlara kolaylikla adapte
edilebilecektir. Makalenin izleyen bolimleri su sekilde
organize edilmistir: 2. boliim gorev c¢izelgeleme problemi
hakkinda genel bilgileri icermektedir. 3. bolimde Kayseri
Ulasim A.S. tamtilmis, isletmede uygulanan yasal ve
operasyonel kurallar verilmistir. Kayseri Ulasim A.S.’de
gorev ¢izelgeleme problemi igin Onerilen 0-1 karma
tamsayilt matematiksel model 4. boliimde sunulmustur. 5.
boéliim Onerilen modelin ¢dziimiinii ve mevcut durum ile
karsilagtirma  sonuglarin1  icermektedir. Sonucglar ve
planlanan gelecek ¢alismalardan ise 6. bolimde
bahsedilmistir.

2. GOREV CiZELGELEME PROBLEMI
(CREW ROSTERING PROBLEM)

Gorev ¢izelgeleme, hafif rayli sistem tasimaciligi planlama
stirecinde 6nemli bir adimdir. Her bir makiniste belirli bir
planlama dénemi i¢in ¢izelge tanimlamayt igerir. Gorevlerin
bu sekilde izin giinlerini de iceren bir sirasi gorev listesi
olarak ifade edilir. Goérev listelerinin ¢alisma politikalarina
iligkin sinirlamalar, goérevlerin dagilim nitelikleri, izin
giinleri, ortalama ve toplam g¢aligma zamanlar1 gibi ¢esitli
kurallar1 saglamast gerekir. Buradan hareketle gorev
cizelgelemede, makinist ¢izelgeleme esnasinda belirlenen
tiim gorevleri her giin igerecek sekilde, belirlenen zaman
periyodunda her bir makinistin gerg¢eklestirmesi gereken
gorevler sirasi belirlenir [6]. Gorev cizelgeleme probleminde
iilkelerin ¢alisma politikalar1 dikkate alinarak, olusturulan
makinist ¢izelgelerinin hafta(lar) veya ay(lar) bazinda
siralanmast gergeklestirilir. Bu asama, c¢alisma ve izin
giinlerini belirlemeyi ve her bir makiniste vardiya atamay1
icerir. Makinist bilgisi, ¢izelgelenecek faaliyetler, kurallar,
yasalar ve gorev listelerini olusturmaktaki amaglar gérev
cizelgeleme problemleri igin temel girdilerdir [16]. Amag ise
makinistlerin ~ memnuniyetini  maksimize  ederken,
operasyonel maliyetleri minimize etmektir.

Gorev g¢izelgeleme problemlerinde kati  kurallar ve
gevsetilebilir kurallar gibi bazi kurallar dikkate alinir. Kati
kurallar haftalik maksimum c¢aligma siiresi, iki ardil gérev
arasindaki minimum dinlenme siiresi, haftalik minimum
stirekli izin siiresi gibi yasa ve yonetmeliklerle belirlenmis
ve mutlaka saglanmasi gereken kurallardir. Gevsetilebilir
kurallar ise, makinistler arasindaki ig yiikii dengesini
saglayacak, izin giinleri tercihlerini g6z 6niine alacak sekilde
daha esnek kurallardir. Xie (2014), bu kurallarin
smiflandirilmasini yatay kurallar, dikey kurallar ve kalite
kurallar1 olmak iizere genisletmistir [4]. Bunlardan yatay ve
dikey kurallar kat1 kurallar, kalite kurallar1 ise gevsetilebilir



Tapkan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 953-965

kurallar olarak adlandirilmistir. Yatay kurallar, sadece tek bir
gorev listesine bagli olduklari igin yatay kural olarak
isimlendirilmektedir. Uyumluluk, ¢alisma bloklart ve
vardiya tatil bloklarindan olusur. Uyumluluga 6rnek olarak,
bir makiniste aksam vardiyasinda c¢alismadan sonra
dinlenme molast vermeden sabah vardiyasi ¢alismasi
atanamamasi verilebilir, bu durum yasalarla engellenmistir.
Calisma bloklar1 ve vardiya tatil bloklar1 da yasalarla
sinirlanan unsurlardir. Bir makinistin maksimum art arda 6
giin ¢alisabilmesi (¢aligma bloku) ve en fazla art arda 3 giin
vardiya tatili yapabilmesi (vardiya tatil bloku) drnek olarak
verilebilir. Dikey kurallar, tiim gorev listelerindeki bilgiyi
birlestiren kurallardir. Gorev listelerindeki makinist sayist,
gorev sayisi gibi kisitli kaynaklari ele alirlar. Kalite kurallar:
ise daha esnek kurallardir. Tasimacilik sirketi ve
makinistlerin tercihleri, operasyonel maliyetler, makinistler
arast ig ylki dengesi ve gorev listelerinin saglamligindan
olusur.

Gorev ¢izelgeleme problemleri, cizelgeye dahil edilen
giinlerin &zellikleri, personel nitelikleri, ¢izelgenin déngiisel
olup olmamasi, izin giinlerinin 6zellikleri gibi niteliklere
gore farklilagir [17]. Eger gorev ¢izelgelemede ele alinan
zaman dilimi belirli bir planlama periyodunu (ay) kapsiyorsa
bu durumda gorev ¢izelgesi takvim giinleri olarak
isimlendirilir. Eger hafta i¢i giinler ayn1 ¢izelgeyi, cumartesi
ve pazar giinleri ise farkli ¢izelgeleri iceriyorsa, goérev
cizelgesi  igletim  gilinleri/haftanin  giinleri  olarak
isimlendirilir. Isletim giinleri bdylece standart haftay
olusturur. Bu yap1 daha ¢ok yerel tagimacilik sirketlerinde
gortiliir. Gorev cizelgeleme problemleri gérevlerin atanacagi
makinistlere gére de farkliliklar arz edebilir. Eger her bir
makinist aynmi nitelikleri tasiyorsa ve herhangi bir gorev,
herhangi bir makiniste atanabiliyorsa bu durumda anonim bir
gorev ¢izelgelemeden bahsedilir. Bunun aksine eger gorevler
sadece belirli niteliklere sahip makinistlere atanabiliyorsa bu
durumda 6zel makinist gorev ¢izelgelemeden bahsedilir.

Eger gorev cizelgesi, anonim makinist igin igletim giinlerini
planlamakta kullanilacaksa bu durumda dongiisel gorev
listeleri olusturulabilir. Dongiisel bir gorev listesi, ayni
niteliklere ve benzer tercihlere sahip bir makinistler grubu
icin isletim giinleri formundaki gorevleri dikkate alarak
olusturulur. Gorev ¢izelgesindeki satir sayisi makinist
sayisina, siitun sayisi ise planlama periyodundaki giin
sayisina esittir. Gruptaki tiim makinistler ayn1 gorev listesini
kullanir ancak farkli bir satirdan goreve baglar. Dongiisel
gorev gizelgeleme, her bir makinist i¢in ayr1 bir gorev listesi
iretmek yerine, bir makinistler grubuna ortak bir goérev
listesi {irettigi i¢in gorev listesi iiretimi nispeten kolaydir.
Ayrica gruptaki her bir makinist istenmeyen gorevleri de
iceren ayni gorevlere, vardiya tatillerine, hafta sonu
tatillerine atandigindan elde edilen gorev listeleri adaletlidir.
Dongii icermeyen gorev ¢izelgelemede bir ay gibi belirlen
bir zaman periyodunda her bir makinist i¢in bireysel bir
gorev listesi olusturulur. Boyle bir gérev listesi makinistlerin
izin glnii tercihleri gibi kisisel tercihlerinin de dikkate
alinmasina olanak saglar ve dongiisel gorev cizelgelemenin
zayifliklarinin ~ Ustesinden  gelir. Gorev  ¢izelgeleme

probleminde izin giinleri sabit ve degisken izin giinleri
olmak iizere siiflandirilabilir. Eger izin giinleri sabit olarak
onceden planlanmis ve probleme girdi olarak verilmigse
sabit izin giinleri, bunun aksine belirli kurallar1 saglayacak
sekilde model ile belirlenecekse degisken izin giinleri olarak
nitelendirilir. Bu tanimlamalara gére ¢alisma kapsaminda ele
alinan gorev ¢izelgeleme problemi igletim giinleri olarak
isimlendirilen standart haftay1 ele alir, makinistlerin her
goreve atana bilirligi s6z konusu oldugu i¢in anonim bir
gorev ¢izelgesidir. Ayrica dongii icermeyen degisken izin
giinlerini kapsayan bir problemdir.

3. KAYSERIi ULASIM A.S.’DE GOREV

CiZELGELEME
(CREW ROSTERING PROBLEM OF KAYSERI
TRANSPORTATION INC.)

Kayseri Ulagim A.S. Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi
biinyesinde 2008 yilinda kurulmus ve 2009 yilinda fiili
olarak faaliyetlerine baslamistir. Kayseri Ulagim A.S.’nin
birincil amaci Kayseri Biiyliksehir Belediyesi’'nce tesis
edilen Hafif Rayli Sistem Hatt’'nin (KayseRay)
isletilmesidir. KayseRay, 34 km uzunlugunda ana hatlara,
tek bir depoya ve 4.200 m uzunlugunda depo hattina sahip
olup; 55 adet yolcu istasyonu ile Kayseri halkina hizmet
vermektedir. Bahsedilen mevcut altyap: ile 2016 Aralik
ayinda 12.062 seferde toplam 3.208.510 adet yolcu
tagimistir. KayseRay her giin 06:00-23:30 saatleri arasinda,
giin igerisinde farkli tarife araliklarina goére hizmet
vermektedir. KayseRay Organize Sanayi, ildem5, Talas
Cemil Baba ve Cumhuriyet Meydani olmak iizere 4 ug
istasyona sahiptir. Bahsedilen bu ug istasyonlarla iligkili
olarak olugturulmus ve karsilikl yonlerde faaliyet gosteren 2
hat bulunmaktadir: Organize Sanayi — fldem5 (T1) ve
Cumhuriyet Meydani - Talas Cemil Baba (T2). T1 hattinda
60, T2 hattinda ise 35 olmak iizere toplam 95 makinist iki
vardiya halinde ¢alismaktadir. Isletmede hafta ici giinler aym
gorevleri, cumartesi ve pazar giinleri ise farkli goérevleri
icermektedir. Dolayisiyla ele alinacak gorev cizelgeleme
problemi isletim giinleri yapisina uymaktadir. Kayseri
Ulasim A.S.’de T1 hattinda 112, T2 hattinda 42 olmak iizere
toplam 154 gérev vardir. T1 hattindaki gorevlerin 38’1 hafta
ici gilinlerde tekrarlanan gorevler, 38’1 cumartesi gorevi ve
kalan 36’s1 ise pazar gorevleridir. T2 hattinda ise gérevlerin
16’s1 hafta i¢i giinlerde tekrarlanan gorevler, 14’ cumartesi
gorevi ve kalan 12’si ise pazar gorevleridir. T1 hattindaki
hafta i¢i gorevlerin19’u; cumartesi gorevlerin 19°u ve pazar
gorevlerin ise 18’isabah ve aksam vardiyalarinda esit sayida
gerceklestirilmektedir. T2 hattindaki hafta i¢i gorevlerin 8’1;
pazar gorevlerin 6’s1 sabah ve aksam vardiyalarinda esit
sayida; cumartesi gorevlerin ise 8’i sabah vardiyasinda kalan
6’s1 ise aksam vardiyasinda gergeklestirilmektedir. Her bir
gorevin baslangi¢ zamani, her bir gorevdeki toplam
dinlenme siiresi, dinlenmeler dahil toplam g¢alisma siiresi
bilinmektedir. Kayseri Ulasim A.S.’de gorev cizelgelemede
bazi kurallarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu kurallarin
bir bolimii ¢aligma politikalarinda yer alan is
sinirlamalarindan dogan kurallar, diger boliimii ise Kayseri
Ulasim A.S.’de uygulanan operasyonel kurallardir. Bu
kurallar su sekilde siralanabilir.
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Calisma politikalarinda yer alan ig sinirlamalarindan dogan
kurallar:

e Bir personelin haftalik ¢aligma siiresi yasalarla 45 saat
olarak sinirlandirilmistir. Bu siirenin iizerindeki ¢alismalar
fazla mesai olarak nitelendirilir.

e Kanunlarla bir personelin vardiyali ¢alismalarda siirekli
aksam vardiyasinda ¢aligmasi engellenmistir.

e Bir personelin giinliik ¢aligma siiresi 11 saati gegemez.

o Bir personel haftalik en fazla 6 giin ¢aligabilir, agir ¢aligma
sartlar1 sebebiyle personele haftalik en az 1 giin izin
kullandirilmalidir.

e Bir personele vardiya degisimlerinde en az 11 saat izin
verilmelidir.

Kayseri Ulagim A.S.’de uygulanan operasyonel kurallar:

e Bir personelin haftalik ¢alisma siiresi, yasal haftalik
calisma siiresi olan 45 saati en fazla 15 saat asabilir.

e Bir personelin yasal olarak siirekli aksam vardiyasinda
calismasi engellendigi i¢in, personel iki haftada en fazla
bir hafta aksam vardiyasinda c¢alisabilmektedir.

e Personellerin vardiya tatilleri dengeli olmalidir.

4. GOREYV CIiZELGELEME PROBLEMI iCiN

MATEMATIKSEL MODEL
(THE MATHEMATICAL MODEL FOR CREW ROSTERING
PROBLEM)

Onceki boliimde edinilen bilgiler dogrultusunda Kayseri
Ulasim A.S.’ye 0Ozel bir gorev cizelgeleme problemi
tanimlanarak ilgili problemi ¢6zecek bir 0-1 karma tamsay1lt
dogrusal programlama modeli gelistirilmistir. Onerilen
matematiksel modelin indeks kiimeleri, parametreleri, karar
degiskenleri, kisitlar1 ve amag¢ fonksiyonu asagidaki gibi
tanimlanmustir.

Indeks kiimeleri

i : personel indisi {1,...,/}

j : glin indisi {1,...,J}

m : hafta indisi {1,...,M}

k : gorev indisi {1,...,K}

Parametreler

1 : personel sayisi

J : giin sayist

M : hafta sayist

K : gorev sayist

Ck : k. gbrevin toplam siiresi (dinlenme siiresi dahil)

Sk : k. gbrevin dinlenme siiresi

guger k. gorev sabah gorevi ise 0; aksi takdirde 1

his : k. gorev hafta i¢i gorevi ise 0; k. gérev cumartesi
giinii gorevi ise 1; k. gdrev pazar giinil gorevi ise 2

ort : biitlin gérevlerin ortalama dinlenme siiresi

u : biiyiik bir say1

wi : ¢alisan toplam personel sayisinin

958

minimizasyonuna dayali amacin agirhigi

) : her personelin haftalik ¢aligma siiresinin, haftalik
yasal ¢aligma siiresini agan miktarlar1 toplaminin
minimizasyonuna dayali amacin agirligi

w3 : her personelin toplam dinlenme siiresinin
ortalama dinlenme siiresinden maksimum farkinin
minimizasyonuna dayali amacin agirhigi

Degiskenler

Xijmk : i. personel j. glin m. hafta k. goreve atanirsa 1;
aksi takdirde 0

7 : 1. personel ¢alisirsa 1; aksi takdirde 0

dim”* : i. personelin m. haftadaki yasal ¢caligma
stiresinden asag1 sapma degiskeni

dim : i. personelin m. haftadaki yasal ¢aligma
stiresinden yukar1 sapma degiskeni

t* : i. personelin dinlenme siiresi ile ilgili asag1 sapma
degiskeni

t : 1. personelin dinlenme siiresi ile ilgili yukari
sapma degiskeni

maks  : dinlenme siiresi ile ilgili sapma degiskenlerinin
en biyiigi

Amag fonksiyonu

Amag fonksiyonu ii¢ ayr 6lgiitten olusmaktadir. ilk dlciitte
calisan toplam personel sayisi, ikinci 6l¢iitte her personelin
haftalik c¢alisma siiresinin haftalik yasal ¢aligma siiresini
asim miktarlarinin toplamu, iiciincli Olglitte ise ortalama
dinlenme siiresi ile gerceklesen dinlenme siiresi arasindaki
en biiyiik fark minimize edilmektedir. lgili ifade Es. 1°de
sunulmustur.

min wy %, 1; + Wy Xi dipy + Wymaks €))

Amag fonksiyonunda yer alan Olgiitler ile ilgili agirlik
degerleri, Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) yontemine gore
elde edilen agirliklarin normalizasyonu ile belirlenmistir.
Analitik Hiyerarsi Prosesi; AHP, karar verme problemi ile
ilgili uzman kisilerin yargilarina dayanarak karar1 etkileyen
kriterler agisindan karar noktalarinin ylizde dagilimlarini
veren, Saaty [18] tarafindan gelistirilmis ¢ok kriterli bir karar
verme yontemidir. AHP temelde ardigik ii¢ adimdan olusur.
Bu calismada yalmizca AHP’nin ilk  adimindan
faydalanilarak amag¢ fonksiyonundaki dlgiitlerin agirliklart
belirlendigi i¢in asagida bu adim detayli olarak agiklanmus,
diger adimlarin detaylarmna girilmemistir. AHP adimlart:

Kriter agirliklarinin belirlenmesi: Agirliklarin
belirlenebilmesi i¢in ilk olarak karsilagtirma matrisinin (A)
olusturulmasi gerekir. A matrisi, n kriter sayisin1 gostermek
iizere, nxn boyutlu kare bir matristir. Matrise girilen her bir
ajc degeri j. kriterin k. kritere gore 6nemini gosterir. aj’nin
1’den biiyiik deger almasi j kriterinin k£ kriterinden daha
o6nemli oldugunu, 1°den kiiciik deger almas: daha dnemsiz
oldugunu, 1 degerini almast ise iki kriterin esit oneme sahip
oldugunu belirtir. a; ve ay degerleri “ajxay=1" esitligini
saglar. Matrisin kdsegen elemanlari, kriterin kendisine gore



Tapkan ve ark. / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 33:3 (2018) 953-965

o6nem degerini belirttigi icin “1” degerini alir. Kriterlerin
birebir karsilastirilmasinda genellikle Tablo 1°de verilen
Saaty’nin [18] 6nem skalasi kullanilir.

Tablo 1. Saaty skalasi (Saaty scale)

On.e“? Deger tanimlar1

degeri

1 Her iki kriter de esit 6neme sahip

3 Ilk kriter ikinci kriterden daha 6nemli

5 flk kriter ikinci kriterden ¢ok énemli

7 [1k kriter ikinci kriterden ¢ok giiclii bir
oneme sahip

9 Ilk kriter ikinci kriterden mutlak {istiin bir
O6neme sahip

2,4,6,8 Ara degerler

A kargilastirma matrisi elde edildikten sonra, her bir siitun
degerleri toplami 1 olacak sekilde normalize karsilagtirma
matrisi (Anorm) €lde edilir. Anorm matrisinin her bir elemani
., Es. 2 ile hesaplanir.

JE— Ajk
a, = 2
Tk TSn a 2)

Kriter agirliklar1 vektorii ise normalize kargilastirma
matrisindeki her bir satirin ortalamasinin alimmasi ile Es.
3’de verildigi sekilde elde edilir. Bu vektordeki her bir deger,
ilgili kriterin agirhigini ifade eder.

Y@
wy = ==L 3)
o Alternatif skorlari matrisinin hesaplanmast

o Alternatiflerin siralanmasi
Kisitlar

Bir personele herhangi bir hafta ve giinde en fazla bir gérev
atanmalidir. {lgili kisit Es. 4 ile saglanmaktadir. Belirtilen
kisitla  caligmayan personele goérev atanmasi da
engellenmistir.

Lk Xijme S 1 Vi, j,m 4)

Her hafta i¢in hafta i¢i yapilmasi gereken gorevler hafta igini
temsil eden 1, 2, 3, 4 ya da 5. giinlerden birinde; cumartesi
giinli yapilmasi gereken gorevler cumartesi giiniinii temsil
eden 6. giinde ve pazar giinii yapilmasi gereken gorevler
pazar giiniinii temsil eden 7. giinde tek bir personele
atanmalidir. flgili kisitlar sirasiyla Es. 5, Es. 6 ve Es. 7ile
saglanmaktadir. Belirtilen esitlikler ayn1 zamanda haftalik
bazda biitiin gorevlerin mutlaka bir personele atanmasini da
saglamaktadir.

Zixl-jmk =1 V]] < 5,m,k:hisk =0 (5)

Zixl-6mk =1 Vm,k:hisk =1 (6)

Zix”mk =1 Vm,k: hisk =2 (7)

Bir personelin haftalik maksimum caligma siiresi yasalarla
45 saat olarak belirlenmistir. Amag¢ fonksiyonunda minimize
edilecek haftalik yasal caligma siiresinden yukari sapma
degiskeni Es. 8 ile belirlenmektedir.

Z}',k Ckxl'jmk + dl.tn - d;m = 457'1' Vl,m (8)

Haftalik yasal ¢alisma siiresinin yukari sapma degiskeninin
en fazla 15 olmasima diger bir deyisle haftalik yasal ¢alisma
smirt olan 45 saatin en fazla 15 saat asilmasina izin
verilmektedir. flgili kisit Es. 9 ile saglanmaktadur.

di, < 15Vi,m ©)

Bir personelin haftalik en fazla 6 giin ¢alismasina izin
verilmekte olup agir calisma sartlari sebebiyle en az bir giin
izin yapmas1 istenmektedir. flgili kisit Es. 10 ve Es. 11 ile
saglanmaktadir.

Yk Xijmie < 6 Vi,m (10)

Xijmic T+ Z Xijm+k = 6
Jj2z+2,k jsz+1,k

Vi,m # 4,z € {0, ...,5} (11

Diger taraftan haftalar arasindaki baglantiyr korumak
amaciyla bir personelin ardigik 8 giin i¢in en fazla 2 bos giin

gecirmesi  istenmektedir. Ilgili kisit Es. 12 ile
saglanmaktadir.

Z Xijmic T+ Z Xijm+1)k = 67

j2z+1,k jsz+1,k

vi,m # 4,z € {0, ... ,6} (12)

Bir personelin ardigik 2 hafta boyunca aksam gorevlerinde
caligmasi, personelin performansini  olumsuz ydnde
etkilediginden bir personelin belirtilen siire icerisinde en
fazla 6 giin aksam gorevlerinde ¢alismast istenmektedir.
Ilgili kisit Es. 13 ile saglanmaktadir.

Xijmi +

Jjk:gugey=1

Zj,k:gugek=1 Xij(m+1)k S6Vim+*4 (13)
Es. 14 her personelin dinlenme siiresinin ortalama dinlenme
stiresine miimkiin oldugunca yakin olmasini saglayacak
sekilde sapma degiskenlerinin degerlerini belirler. Diger
taraftan Es. 15 ve Es. 16 ise maks degiskeninin dinlenme
sapma degiskenlerinin en biiyiigiine esit olmasini saglar.

X imk SkXijmie — Ot X jmpe Xijmp + ti7 — t7 = 0 Vi (14)

maks = t} Vi (15)
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maks = t; Vi (16)
Bir personelin ¢aligmadig1 bir giiniin ardindan bir giin ¢alisip

sonra yine ara vermesini engelleyecek kisitlar Es. 17, Es. 18
ve Es. 19 ile ifade edilmektedir.

Z Xi(j+2)mk = Z Xi(j+D)mk — Z Xijmk
3

k k

Vi,j <5m (17)
Z Xiim+Dk = Z Xizmk — Z Xiemk

k k k

Vi,m # 4 (18)
Z Xizm+Dk = Z Xi1(m+1)k — Z Xizmk

k k k

Vi,m # 4 (19)

Bir personelin ara vermeksizin aksam gorevinden sabah
gorevine gegisine performansi etkilemesi sebebiyle izin
verilmemektedir. Tlgili kisit Es. 20 ve Es. 21 ile
saglanmaktadir.

Xijmk + Z Xigj+nmk < 1

k:gugep=1 k:gugey=0

Vi,j #7,m (20)
Z Xizmk + Z Xipemenk < 1

k:gugep=1 k:guger=0

vi,m # 4 1)

Es. 22 ve Es. 23’de verilen kisitlar ise modelde kullanilan
degiskenlerin tiplerini gostermektedir.

Xijmio Ty € {0,1} (22)

5. GOREV CiZELGELEME PROBLEMININ
cOzZUMU
(SOLUTION OF THE CREW ROSTERING PROBLEM)

Kayseri Ulasim A.S. mevcut durumda haftalik olarak T1
hattinda 60 personel ile 112 goérevi, T2 hattinda ise 35
personel ile 42 gorevi gergeklestirmek durumundadir. Bu
baglamda Onerilen matematiksel modelde TI hatt1 i¢in
personel say1s1 60, giin sayis1 7, hafta sayis1 4 ve gorev sayist
112, T2 hatt1 i¢in ise personel sayisi 35, giin sayist 7, hafta
sayisi 4 ve gorev sayisi 42 olarak belirlenerek bir aylik gorev
cizelgeleri olusturulmustur. Her bir gorevin dinlenmeler
dahil toplam siiresi, dinlenme siiresi, gorev vardiyalari,
isletim gilinleri (hafta i¢i, cumartesi, pazar gorevi) Kayseri
Ulagim A.S.’den edinilmistir. Ayrica dnerilen matematiksel
modelin amag fonksiyonunda yer alan 6lgiitlerin agirliklarini
belirlemek igin Kayseri Ulasim A.S. ‘de gorevli uzman
kisilerce Tablo 2’de verilen karsilasgtirma matrisi
olusturulmustur.
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Tablo 2. Karsilastirma matrisi (Comparison matrix)

fl 2 3
fl 1 3 4
2 173 1 2
3 1/4 V2 1

Karar matrisi normalize edildikten sonra agirlik vektorii
Tablo 3°de gosterildigi sekilde hesaplanmis ve modelin amag

fonksiyonu  Olgiitlerinin ~ agirlik  degerleri  olarak
kullanilmistir.
Tablo 3. Agirlik vektorii (Weight vector)
wl w2 w3
Agirlik 0,62 0,24 0,14
62/35 24/2100 14/18,48

Matematiksel modelin her bir hat i¢cin CPLEX 12.6.1
optimizasyon paket programi ile caligtirilmasi sonucu elde
edilen ¢aligma siiresi, optimum ¢6ziimden farki ve amag
fonksiyon degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. T1 ve T2 hatti i¢in ¢ozliim bilgileri
(Solution for T1 and T2 lines)

T1 hattt T2 hattt
sonuglar sonuglar
Amag fonksiyonu 54,49 39,28
Optimum ¢6ziimden %2.17 %0.6
farki (gap)
Caligma siiresi (min) 496 20

T1 ve T2 hatti i¢in 6nerilen matematiksel modelin ¢oziimii
ile olusturulan ¢izelgeler Tablo 5 ve Tablo 6’da yer
almaktadir. Ortaya ¢ikan ¢izelgede her bir makinist i¢in
giindiiz ve aksam gorevleri ile vardiya tatilleri belirlenmistir.
Matematiksel modelin ¢oziimii ile elde edilen sonuglar,
icinde bulunulan ay i¢in Kayseri Ulasim A.S.’de uygulanan
cizelge ile karsilastirllmigtir (Tablo 7). Her iki hat i¢in de
amag fonksiyonu degerleri 6nerilen model ile daha diigiik
bulunmustur. T1 hatt1 i¢in mevcut durumda 51 makinist
gorev almigken, modelin olusturdugu cizelgede 46 makinist
calismigtir. Benzer durum T2 hatti i¢in de gegerli olup, 21
makinistin gorev aldigi bu hat i¢in model ile iretilen
cizelgeye gore 18 makinist calismigtir. Kayseri Ulagim A.S.
tarafindan haftalik ¢aligma siiresinin 45 saat oldugu, ancak
bu ¢aligma siiresinin bir iist sinir dahilinde (15 saat) gerektigi
takdirde asilabilecegi bildirilmistir.

Bu bilgiye dayanarak, caligma siiresini agim sapmalarinin
toplamt her iki hat i¢in de mevcut durumdan daha yiiksektir.
Bunun sebebi, AHP yontemi ile karar vericilerin
degerlendirmeleri sonucunda makinist sayisina iligkin
Olciitiin agirligl, haftalik caligma siiresi agimi Olgiitli igin
belirlenen agirliga gore daha yiiksek olmasidir. Model daha
az makinist ile haftalik ¢aligma siirelerinin verilen {ist sinir
dahilinde agilmasina izin vermistir.
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Tablo 5. T1 hatt1 aylik (Hafta 1 ve 2) goérev ¢izelgesi (Monthlycrewrosterfor T1line)

Hafta 1 Hafta 2

Makinist 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
M1 102 161 166 169 152 311 119 109 107 114 253 361
M2 166 157 152 152 159 303 107 103 118 160 219 314
M3 108 101 156 161 204 307 155 153 159 159

M4 160 116 113 117 252 359 113 113 113 160 269

M5 102 169 167 164 102 114 119 111 155 263

M6 164 163 165 302 153 152 - 102 115 218 310
M7 111 207 305 105 104 103 169 256 367
M8 110 118 105 256 360 155 157 158 109 210 366
M9 167 163 169 258 109 110 106 105 158 266

M10 119 156 160 115 211 104 115 152 151 152 368
MIl1 114 109 153 113 217 357 161 168 166 - 108 255

M12 118 115 108 102 163 265 117 116 154 165 166 265

M13 103 114 102 159 166 253 106 107 159 166 161 316

M14 B s 164 154 I 201 356 152 154 [ 114 119 206 358
M15 157 167 | 116 103 202 310 115 [ 168 158 153 254 |

M16 106 159 151 156 219 317 113 164 155 | 103 204 315

M17 109 105 165 153 261 367 | 112 114 162 163 318

MI8 151 157 162 167 |l 314 110 111 102 106 262 363

M19 163 151 110 106 216 309 101 156 [ 117 113 216 309

M20 Bl 07 106 101 155 251 368 117 115 118 169 267 356

M21 112 169 168 151 151 269 114 102 104 103 105 351

M22 107 110 107 105 111 352 164 160 169 157 168 306

M23 164 158 108 110 209 355 106 111 110 167 257 365

M24 153 168 118 109 205 366 166 116 115 118 258 354

M25 154 110 107 107 214 301 159 110 163 157 268 352

M26 103 113 112 168 268 365 108 112 161 164 261 R
M27 Bl s 112 203 312 169 169 157 110 264 353

M28 104 116 166 156 257 -% 163 163 104 201 317

M29 113 160 158 157 [ 212 316 105 101 104 156 260 362

M30 169 154 115 104 255 364 151 167 112101 208 307

M31 111 117 105 165 260 358 160 166 162 111 214 312

M32 159 165 154 160 208 313 112 118 161 152 209 308

M33 105 152 103 114 254 353 156 161 101 117 259 [N
M34 165 104 104 108 266 362 165 167 155 R 203 313

M35 168 166 159 164 154 [ 313 162 105 119 112 205

M36 115 117 119 118 262 363 163 165 167 162 305

M37 104 109 109 162 267 354 119 109 116 154 251 359

M38 116 119 119 163 218 351 157 153 156 165 R 303

M39 158 Il 111 153 161 315 167 162 156 102 215 311

M40 156 153 155 102 215 103 101 117 168 151 252 [N
M41 152 155 167 158 213 308 116 a- 108 116 207 357

M42 161 162 161 119 206 304 158 108 107 106 211 364

M43 101 113 118 111 116 | 306 111 159 151 153 . 217 302

M44 162 [l 114 117 100 210 361 154 [ 164 154 212 360

M45 117 106 103 106 160 264.168 151 160 164 N 213 304

M46 155 | 101 168 157 263 118 158 | 109 107 202 355
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Tablo 5. T1 hatt1 aylik (Hafta 3 ve 4) gorev ¢izelgesi (Monthlycrewrosterfor T1line)

Hafta 3 Hafta 4
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
156 158 169 M 113 210 360 168 155 | 110 113 218 317
169 159 152 105 251 354 166 106 101 115 206 315
107 119 111 117 266 364 167 164 114 162 260
112 164 160 168 206 367 164 107 105 101 359
103 114 112 169 166 258 106 103 108 163 163 253
110 105 [N 161 168 268 118 111 102 107 269 358
153 168 116 104 255 103 169 160 156 219 311
159 115 103 157 306 163 151 163 165 212 310
104 113 151 155 151 308 116 109 161 168 155 316
151 161 M 106 110 209 302 111 -& 161 158 254
117 101 106 162 | 205 316 160 158 115 166 252 355
109 102 116 105 101 260 | 165 152 155 152 &- 312
111 152 166 163 | 208 318 114 112 151 154 211 351
164 [ 104 115 156 257 - 115 105 117 166 165 263 -
106 103 110 102 163 267 118 106 156 167 156 256
105 167 &- 109 253 359 159 153 117 111 208 305
158 163 109 103 214 351 N 162 168 103 213 309
110 157 152 161 309 112 110 110 159 266 R
115 165 153 167 259 101 107 113 151 203 353
107 107 165 160 256 113 161 166 162 209 303
162 162 M 113 165 269 363 117 103 107 112 202 365
100 109 119 111 117 | 304 152 154 152 160 154 [ 356
160 167 M 112 215 362 154 157 158 M 117 216 301
161 100 167 164 W 305 104 104 164 169 164 -%
104 117 112 106 216 352 166 165 153 168 261
116 157 164 159 M 212 315 108 112 104 167 268 360
B s 102 107 111 203 366 160 154 164 [ 258 367
167 154 153 M 115 217 303 117 115 | 113 119 257 352
115 114 104 169 252 358 -& 105 109 157 251 361
163 103 119 119 254 355 155 114 111 153 1R 362
108 156 166 154 | 317 151 165 157 108 210 308
113 156 163 107 207 311 169 168 169 104 204 304
118 111 155 160 219 365 162 159 167 110 205 R
152 165 16l 108 211 314 109 101 116 102 255 364
119 153 158 154 152 261 | 107 108 118 158 N 215 302
114 117 162 201 307 102 - 115 157 161 267 368
B s 15 310 161 119 103 109 259 363
108 112 108 357 158 167 159 - 105 207 R
157 169 154 301 119 116 104 114 217 307
102 106 109 151 153 262 105 111 102 118 169 264
168 155 110 158 264 110 114 101 110 118
155 113 118 155 265 356 113 162 159 214 318
165 114 116 263 361 157 116 106 160 354
166 312 102 109 155 152 262 366
160 313 153 163 112 106 265 357
154 368 156 156 108 116 201 312
izinli Giindiiz Gorevi Vardiya Tatili Aksam Gorevi
Giindiiz Gorevi Aksam Gorevi

101-119: Hafta i¢i sabah gorevleri 151-169: Hafta i¢i aksam gorevleri

201-219:Cumartesi sabah goérevleri 251-269: Cumartesi aksam gorevleri

301-318: Pazar sabah gorevleri 351-368: Pazar aksam gorevleri
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Tablo 6. T2 hatt1 aylik gorev ¢izelgesi (Monthly crew roster for T2line)

Hafta 1 Hafta 2
Makinist 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
M1 408 404 455 456 [ 506 603 455 456 453 456 | 505 603
M2 B 408 408 404 402 553 65-5- 402 401 401 458 557 654
M3 402 405 405 401 403 554 405 454 451 458 456 551 |
M4 454 I 404 407 407 504 601 454 | 406 457 451 556 653
M5 407 401 401 454 451 .656 458 453 455-%504 604
M6 B 107 407 402 455 654 452 452 457 454 507 601
M7 457 455 451 457 453 557 R 404 401 408 407 401 502 R
M8 453 453 408 404 507 651 456 451 406 406 503 651
M9 458 451 454 408 502 604 408 403 452 407 555 652
M10 401 406 406 405 406 503 457 455 458 455 453 553
Mi1 405 402 402 403 458 555 402 407 456 451 457 606
MI12 456 452 452 R 405 551 401 408 407 402 455 554
M13 451 458 453 458 454 606 406 404 404 403 405 656
M14 404 454 457 452 501 605 451 405 405 404 552 655
M15 455 [ 403 406 401 505 653 457 454 452 452 602
M16 452 456 456 455 457 552 403 406 402 408 403 501
M17 406 457 458 451 456 602 407 405 403 453 454 605
MI8 403 403 [ 453 452 556 652 453 458 [ 404 408 506
Hafta 3 Hafta 4
15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
%- 403 403 403 506 651 ﬂ- 407 407 451 552 653

402 404 402 405 554 653 457 452 @ 406 555 655
402 403 408 404 456 I c04 458 451 457 454 458 -&
456 B 406 407 407 507 605 [ 458 458 451 454 554
408 401 454 -g 553 655 452 452 453 -& 504 602
406 405 402 452 505 656 456 456 454 455 501 605
451 458 456 453 455 551 | 403 401 405 405 408 505 R
453 456 . 408 408 503 652 451 406 404 402 506 656
454 457 401 402 502 654 453 455 408 404 502 654
407 406 405 406 406 501 455 454 451 458 453 551
404 452 458 R 404 555 407 408 455 453 455
401 407 457 451 457 557 406 402 401 402 457
452 453 455 457 451 402 403 408 401 403
B /03 407 405 453 408 405 403 456 452 557
403 404 401 456 454 454 453 456 457 [ 503 604
455 455 452 454 452 556 405 406 402 403 405 507 |
457 454 451 455 -a 606 401 407 | 406 407 553 652
405 451 453 458 458 601 404 404 404 452 456 R c03
Izinli . Giindiiz Gérevi Vardiya Tatili Aksam

Gorevi

Giindiiz Gorevi Aksam Gorevi

olmakla birlikte,

401-408: Hafta i¢i sabah gorevleri
501-507:Cumartesi sabah gorevleri

601-606: Pazar sabah gorevleri

451-458: Hafta i¢i aksam gorevleri
551-557: Cumartesi aksam gorevleri

651-656: Pazar aksam gorevleri

calisma siiresini

Onerilen model ile elde edilen ¢6ziimde ¢alisma siirelerinin
asim sapmalarinin toplami mevcut durumdan daha yiiksek
agim sapmalarinin
maksimumlart model ve mevcut durum icin birbirine ¢ok
yakin degerlere sahiptir. Bu da ¢alisma siirelerinin asilmasi
durumunun makinistler arasinda dengeli bir bigimde
olusturuldugunu gostermektedir. Her iki hat i¢in dinlenme

sapmalarimin maksimumu degerlendirildiginde model ile
mevcut durum arasinda anlamli bir fark oldugu, model ile
elde edilen c¢oziimde makinistlerin gorev ¢izelgeleri
arasindaki dinlenme siirelerinin farklarinin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla dinlenmelerinin daha
dengeli oldugu sonucuna varilabilir. Mevcut durum ile elde
karsilastirilmasi

edilen ¢Oziimiin

asamasinda
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Tablo 7. Model ¢6ziimii ve mevcut durum karsilastirmasi (Solution of the model and comparison with current system)

T1 hatt1 sonuglar

T2 hatt1 sonuglar

Matematiksel Mevcut Matematiksel Mevcut
model durum model durum
Amag fonksiyonu 54,49 59,35 39,28 41,62
Calisan sayis1 46 51 18 21
Galisma siiresini asim 894,77 527,12 478,08 204,02
sapmalarimin toplami
Galisma siiresini asim 10,47 11,22 11,53 10,55
sapmalarmin maksimumu
Dlnlepme sapmalarimin 0.95 3.01 123 2,75
maksimumu
Aksam giindiiz dengesi ortalama 1,26 2,52 0,56 2,85
Aksam giindiiz dengesi standart 131 1,66 0.62 2.68

sapma

fonksiyonunda yer alan performans gdstergelerinin
degerlendirmelerinin yani sira makinistlere aksam-giindiiz
gorevlerinin dengeli dagitilmasinit dlgebilmek adina aksam
ve giindiiz gorev siireleri arasindaki farklar hesaplanmistir.
Tablo7’de bu farklarin ortalamasi ve standart sapmasi da
sunulmustur. Bu sonuglardan goriildiigii tizere, makinistlerin
aksam-gilindiiz goérev siirelerinin farklarinin ortalamasi,
model ile mevcut durum arasinda anlamli diizeyde model
lehine farklidir. Ayrica standart sapmanin mevcut durumda
daha yiiksek olmasi da, model ile iiretilen ¢dziimde aksam-
gindiiz goérev siireleri arasindaki fark ortalamalari ile
makinistler —arasinda daha dengeli aksam-giindiiz
atamalarinin gergeklestirildigini ifade etmektedir. Biitiin bu
yapilan  degerlendirmeler  sonucunda, optimizasyon
tekniklerinin sehir i¢i ulasim planlama problemleri arasinda
yer alan goérev ¢izelgeleme probleminin ¢dziimiinde
halihazirda planlama personeli tarafindan manuel olarak
olusturulan c¢izelgelere gore daha iyi sonuglara ulasilmasini
sagladigimi belirtmek dogru olur.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu c¢alismada sehir i¢i ulasimda rayli sistemlerin
yayginlagmasi ile giin gectikge artan kullanimi ve buna baglh
ortaya c¢ikan planlama problemlerinden gérev gizelgeleme
problemi ele alinmugtir. Kayseri Ulagim A.S.’nin rayli sistem
planlama siirecinde yer alan gorev ¢izelgeleme problemi igin
tiim operasyonel ve yasal kisitlar dikkate alinarak onerilen
¢ok amagli, 0-1 karma tamsay1li matematiksel model ile iki
farkli hat igin ¢6ziim elde edilmistir. Bu ¢dztimler ile mevcut
durum karsilastirmast yapilarak, onerilen model ile elde
edilen ¢6ziim degerlendirilmistir.

Mevcut durum ve Onerilen model ¢6ziimleri, amag
fonksiyonunda yer alan tim performans gostergeleri ve
makinistlerin aksam-giindiiz gérev siireleri arasindaki denge
farkliliklarinin ortalamasi ve standart sapmasi agisindan
karsilagtirilmig ve onerilen modelin ¢ok daha az sayida
makinist gorevlendirmesi ile dinlenme ve ¢alisma siireleri,
aksam-giindiiz gorev siireleri agisindan daha dengeli
coziimler diiretilmesini sagladigi goriilmiistiir. Bu alanda
gerceklestirilecek ileriki ¢aligmalarda, bu tir biyiik
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modellerde en iyi ¢6ziimiin daha kisa siirede elde edilmesini
saglayan optimizasyon yontemleri (siitun iiretme ve
ayrigtirma yontemleri) ve iyi ¢6zlimlere ¢ok daha kisa siirede
ulagsmay1 saglayan metasezgisel yontemler {izerinde
durulmasi amaglanmaktadir.
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