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Ozet— Kuruluslarin hitap ettikleri kitleleri en iist seviyede memnun etmeleri, kar ve sistem verimi maksimizasyonu ile
maliyet minimizasyonu gibi iist 6lgekteki hedeflere ulagsmalar1 bircok parametre {izerinde yogunlagmalarini gerekli
kilmaktadir. Uriin ve hizmet {iretiminde istihdam edilen personelin s6z konusu hedeflere ulasiimasindaki énemli etkisi
dikkate alindiginda, calisanlar arasinda adil is dagiliminin saglanmasi ile galisanlarin yeterlilik, istek ve ihtiyacglarina
uygun nitelikteki iglerde, giivenlik i¢inde calismasini temin ederek motivasyon ve performanslarinin artirilmasina
hizmet eden personel ¢izelgelemenin Onemi ortaya c¢ikmaktadir. Bu baglamda bu calisma kapsaminda, calisan
performansmin artirilmasina odaklanmis, adil ¢aligma ve igin gerekliliklerini birlikte dikkate alan bir hedef
programlama modeli 6nerilmis ve ¢alisan performansinin dnemli sonuglar doguracag: Tiirkiye’deki biiyiik 6lgekli bir
hidroelektrik santraldeki gergek veriler kullanilarak modelin ¢6ziimii neticesinde, modelin kullanilmadigi déneme goére
operator hatasindan kaynakli liretim duruslarinda %91°1ik iyilesme saglandigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler— vardiya personeli ¢izelgeleme, hidroelektrik santral, elektrik iiretimi, hedef programlama

Goal Programming Approach for Shift Scheduling
Problems in Hydroelectric Power Plants

Abstract— The organizations are required to focus on many parameters to please the population they address at the
maximum level and accomplish their high-level goals such as profit and system efficiency maximization and cost
minimization. Taking the important impact of the staff employed for product and service production in reaching the
mentioned goals, the importance of personnel scheduling occurs which serves to increase their motivation and
performance providing fair division of tasks and providing the employees to work in the appropriate qualities as per
competence, desire and needs in safety. Within this context in this this study, a goal programming model which focuses
on increasing the performance of the employees and considering the fair working conditions and work requirements
jointly, is proposed and, as a result of the model solution using the real data in a big scale hydroelectric power plant in
Turkey where the employee performance leads to important results, it is determined that there is an improvement about
91% in downtimes arise from operator faults compared to the period when the model is not used.

Keywords— shift employee scheduling, hydroelectric power plant, electricity generation, goal programming

1.GIRIS (INTRODUCTION) hizmet ve/veya iriin iretiminde kullandiklari ana

kaynaklarm  baginda gelen istihdam  ettikleri
Hizmet ya da {iretim sektoriinde yer alan kamu ve 6zel calisanlarmim performansi temel belirleyici
sektor kuruluglarinin tamami i¢in kar maksimizasyonu, etkenlerdendir. Bu kapsamda, genellikle ¢6ziimii zor
maliyet minimizasyonu, sistem veriminin optimizasyon problemleri arasinda yer alan ve gesitli
maksimizasyonu, miisteri memnuniyetinin miimkiin hizmetlerin yerine getirilmesi i¢in her bir ¢alisanin
olan en iist diizeye ¢ikarilmasi gibi ortak hedeflerden yeterlilikleri, ihtiyaglar1 ve istekleri dogrultusunda
bahsedilebilir. Bu tip makro hedeflere ulagsmak igin hizmetlerin niteligini de dikkate alacak sekilde
bir¢ok parametrenin ayr1 ayr ya da es zamanl olarak kullanilabilir ¢alisma planlarinin olusturulmasi olarak

tyilestirilmesi gerekli olmakla birlikte, kuruluslarn tanimlanabilecek personel cizelgelemenin kullanim
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kuruluslara calisan performansinin artirilmasi agisindan
firsatlar sunmaktadir [1].

Elektrik tiretim santrallerinde tiretimin
gerceklestirilmesi  ve gerekli bakim — onarim
faaliyetlerinin yiiriitiilmesi kompleks yapili, uzmanlik
gerektiren ve emek yogun faaliyetler olarak kargimiza
¢ikmaktadir. Bu tesislerin ¢iktist olan elektrik
enerjisinin insan yasami iizerindeki yiiksek etkisi ve
vazgecilmezligi  dikkate alindiginda, ise uygun
caliganlarin  atanmasi ve ¢alisan performansinin
iyilestirilmesinin, santrallere saglayacagi parasal katma
degerin yaninda toplum iizerindeki etkisi daha da 6n
plana c¢ikmaktadir. Bu baglamda bu c¢alisma
kapsaminda, c¢alisanlarin nitelikleri ile yapilacak islerin
gereklilikleri birlikte dikkate alinarak hem tretim
stirecinin hem de c¢alisan performansinin artirilmasi
amactyla c¢alisanlar arasinda adil is dagilimi yapilmasi
icin bir hedef programlama modeli 6nerilmis ve ger¢ek
veriler kullanilarak bu modelin ¢6ziimi Tiirkiye’de yer
alan biiyik Olgekli bir hidroelektrik santralde
gerceklestirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde hidroelektrik santrallerin
isletme esaslari, Tiirkiye acisindan Onemi ve bu
tesislerde personel ¢izelgelemenin Gnemi Ozetlenmis,
tiglincii ve dordiincii boliimlerde sirasiyla hedef
programlama tanitilarak literatiirde yapilan
caligmalardan  bahsedilmistir.  Besinci  boliimde,
Onerilen model sunulmus ve son boliimde ise modelin
¢oziimiinden elde edilen sonuglar yorumlanarak ileride
yapilabilecek c¢aligmalar ile ilgili tavsiyelerde
bulunulmustur.

2. HIDROELEKTRIK SANTRALLER VE

iSLETME ESASLARI (HYDROELECTRIC POWER
PLANTS AND OPERATING RULES)

Elektrik enerjisi {iretiminde yenilenebilir kaynak
kullanimi diinya genelinde siirekli olarak artis
gostermektedir.  Diinyada  yenilenebilir  enerji
kaynaklar1 arasinda kurulu gii¢ agisindan ilk sirada ise
hidrolik yer almaktadir [2]. Uluslararasi Enerji
Ajansinin tahminlerine gore 2040’a kadar olan siirecte,
%6,9’luk oran ile yenilenebilir kaynaklar en hizl
biiyiime oranina sahip enerji kaynaklar1 olacaktir. Bu
kapsamda, sadece hidrolik giiciin yillik ortalama %1,8
biiylime oranina sahip olmasi1 beklenmektedir [3].

Hidrolik  giig, baz yik elektrik ihtiyacim
karsilayabilmesinin yani sira, puant ve beklenmeyen
gli¢ taleplerini karsilayabilmesi agisindan da en tutarl
ve en esnek yenilenebilir enerji kaynagidir. Tirkiye,
yillik 140 milyar kWh’lik hidrolik potansiyeli ve diinya
genelinde hidrolik gii¢ kullanimi agisindan 7. siradaki
yeri ile bu 6nemli kaynak agisindan fakir olmayan bir
tlkedir [2]. 2016 Ekim ay1 sonu itibariyle 78.434 MW
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kurulu giice sahip olan Tirkiye’de, %33,7°lik oran ile
hidroelektrik santraller ilk sirada yer almaktadir. Yine
2016 Ekim ayt sonu itibariyle Tiirkiye’de fiiretilen
225,6 milyar kWh’lik elektrik tretiminin %25,5i
hidroelektrik santrallerden karsilanmistir  [3]. Bu
verilere gore, Tiirkiye elektrik iiretim sektorii agisindan
hidroelektrik santraller biiyiik 6neme sahiptir ve bu
nedenle bu ¢alismada, uygulama sahasi olarak
hidroelektrik santraller secilmistir.

Hidroelektrik santraller, su tutma ve su alma yapisi,
iletim kanali ya da tlineli (cebri borular gibi),
salyangoz, tiirbin-generator sistemi, trafolar ve salt
ekipmanlarindan olusan biiyiik 6l¢ekli siirekli tiretim
tesisleridir. Bu santraller, giiniimiiziin stirekli gelisen
teknolojisi ile santral sahasina dagitilmig kontrol
sistemlerine (DCS) bagli SCADA sistemleri ile uzaktan
ya da bir ana kontrol merkezinden isletme (vardiya)
personeli tarafindan kumanda edilerek, santralin iiretim
planina ve/veya otorite kuruluglarin verdigi talimatlara
gore devreye aliir, calisma yiikii artirthir ya da
kapasitesinin daha altindaki yiiklerde calistirilabilir. Bu
tesislerin ekonomik omiirleri, yapilan rehabilitasyonlar
sonucunda onlarca yil uzatilabilmektedir. Buradan
hareketle, tim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de
SCADA sistemine sahip olmamasina ragmen halen
isletmede olan santraller mevcuttur. Bu hidroelektrik
santraller ise, otomasyon seviyesi gelismis SCADA
sistemlerine gore ¢ok daha diisiik olan ana kumanda
merkezlerinden ve santral sahasinda yer alan
ekipmanlara mahallinden miidahale edilmek suretiyle
calistirilmaktadir. Gliniimiiz teknolojisine nazaran daha
eski teknolojiye sahip bu santrallerde ¢alisan vardiya
personelinin sayisi dogal olarak modern hidroelektrik
santrallere gore daha fazladir ve bu santraller vardiya
personelinden kaynaklanan operatoér hatalarina daha
miisaittir. Bagka bir deyisle SCADA sistemi, gelismis
yapisi sayesinde santralde insanin etkisini azaltirken,
SCADA sistemi olmayan santrallerde vardiya
personelinin konsantrasyon eksikligi, yogun calisma
sonucunda yasayacagi yorgunluk, tecriibe yetersizligi
ve adil c¢alisma diizeninin olmamasi sonucunda
motivasyon kaybi yasamasi gibi nedenlerden dolay1
hatali iglemler yasanabilmekte ve bu durumlar
sonucunda uzun siiren arizalar ve buna bagli olarak da
milyonlarca  kWh  enerji ve gelir kaybi
yasanabilmektedir.

Bu kapsamda, oOzellikle giinimiizin  gelismis
teknolojisine sahip olmayan hidroelektrik santrallerin
isletilmesinde gorevli vardiya personelinin
yeterliliklerine  gbére adil bir plan dahilinde
calistirilmasinin, santrali uhdesinde bulunduran sirkete
sagladigr ekonomik degeri onemli Olgiide etkiledigi
seklindeki bir yorum yanlis olmayacaktir.
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3. HEDEF
PROGRAMMING)

PROGRAMLAMA (GOAL

Giinlik ya da is yasantisinda insanlar, birbirleri ile
celisen ya da iligkili kriterlere bagli olarak siirekli
kararlar almak durumunda kalmaktadir [4]. Calismanin
da konusunu teskil eden elektrik iiretiminde personel
cizelgeleme gibi uygulandiklar sisteme biiyiik lgiide
katma deger saglamasi beklenen kritik kararlarin
verilmesi stirecinde, analitik yaklagimlarin kullanilmast
kararlarin etkinligi agisindan son derece dnemlidir. Bu
baglamda, bu analitik yaklagimlar biitiiniinden birisi
olan hedef programlama etkin karar vermede siklikla
kullanilagelmektedir. Hedef programlamanin genel
amaci, degerleri kesin olarak belirlenen birden fazla
amacin, hedef degerlerinden sapmalarmni minimize
etmektir.  Hedef programlamanin  matematiksel
gosterimi su sekilde verilebilir [5].

Minimize Z = Y ,(d] + d})
Yjoqaijx; +di —dif =b;

xj,d;,df =0 i=1.k j=1..n

Degiskenler

x; . . karar degiskeni

a;j- i. hedefin j. karar degiskeni katsayisi
b; : i. hedef igin ulasilmak istenen deger
d}: i. hedefin pozitif sapma degiskeni
d; : i. hedefin negatif sapma degiskeni

4. LITERATUR ARASTIRMASI (LITERATURE
REVIEW)

Personel ¢izelgeleme problemleri ile ilgili ilk
calismalar 1954 yilinda Edie [6] ve Dantzing [7]
tarafindan yapilmistir. Daha sonraki yillarda yapilan
caligmalarin biiyiik bir cogunlugunun saglik sektoriinde
yogunlagtig1 soylenebilir. Fakat diger sektdrlerde de
farkli c¢alisgma kurallar1 kullamlarak ¢alismalar da
bulunmaktadir. Jorne ve arkadaslarinin belirttigi tizere
[8], enerji sektoriinde c¢alisan personellerin ¢alisma
planlarinin  yapilmasi1 konusunda literatiirde fazla
sayida ¢aligma bulunmamaktadir Bu kapsamda,
sektorel bazda literatiirde yapilan bazi galigmalara ait
ornekler soyledir:

Saglhk Sektorii: Ovchinnikov ve Milner [9], bir
iiniversite hastanesinde ¢alisan stajyer doktorlar igin
hastanenin belirledigi isgiiciinii karsilama adma bir
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model gelistirmiglerdir. Bag vd. [10], bir devlet
hastanesinde c¢alisan hemsirelerin  aylik calisma
planlarimin yapilmasi igin bir model sunmuslardir. Li
vd. [11] ise, hedef programlama ve sezgisel hibrit
yontem yaklagimi ile hemsirelerin g¢alisma planinin
diizenlenmesi konusunda bir ¢alisma yapmiglardir.
Ismail vd. [12], hemsire ¢izelgeleme problemi lizerinde
calismiglar ve gelistirdikleri modeli Malezya’daki bir
hastanede uygulamislardir. Topaloglu [13], stajyer
olarak ¢aligan doktorlar1 kidem seviyeleriyle birlikte
degerlendirerek bir ¢izelge olusturmustur. Sulak ve
Bayhan da [14], hemsire ¢izelgeleme problemi igin bir
calisma gerceklestirmiglerdir.

Ulasim Sektorii: Varli vd. [15], Ankara metro hattinda
calisan ekiplerin belirli bir zaman diliminde gerekli is
giicliniin karsilanmasi i¢in bir ¢aligma yapmuslardir.
Ankara sehir i¢i faaliyette olan metro hattindaki
vatmanlarin gilinlik belirlenmis olan vardiyalara is
yerinin belirledigi kriterler dikkate alinarak bir ¢alisma
planinin olusturuldugu diger bir ¢alisma ise, Varli vd.
[16] tarafindan gerceklestirilmistir. Alfares [17],
calisan personellerin izin giinleri i¢in farkli kisitlamalar
kullanarak bir model olusturmustur. Avusturalya’da
tasimacilik  yapan kamyon siiriiclilerinin  ¢aligma
cizelgelerini planlamasina yonelik ¢aligmalarinda Goel
vd. [18], onerdikleri modeli Avusturalya Agir Vasita
Siirticii Yorgunluk  Kanununu baz  alarak
hazirlamiglardir.

Enerji Sektori: Eitzen vd. [19], bir elektrik iiretim
santralinda birgok alanda beceriye sahip olan
personellerin uzmanlastiklari is kollarina atanmasi igin
bir c¢alisma gerceklestirmiglerdir. Lilly vd. [20]
calismalarinda, Nijerya’da hizmet veren bir elektrik
iretim girketinde bakim iglemlerinin yapilabilmesi i¢in
bakim is gilici giderlerinin minimum seviyeye
indirilmesi  amaciyla bir model O6nermislerdir.
Yaoyuenyong ve Nanthavani [21], gerekli is giiciinii
karsilamak i¢in en az isciyle ¢alismak adina bir ¢izelge
olusturmuslardir.

Askeri Alan: Unal ve Eren [22] ¢alismalarinda, ndbet
cizelgeleme  problemi  konusunda bir  model
onermiglerdir. Horn vd. [23], Avusturalya Kraliyet
Donanmasinda ¢alisgan personeller i¢in sezgisel
yontemlerden faydalanarak bir model olusturmuslardir.

Diger Alanlar: Gordon ve Erkut [24], bir halk miizigi
festivalinde goniillii c¢alisan personellere zaman
kazandirmak i¢in bir ¢alisma plani olusturmuslardir.
Bard [25], gelen taleplere gore is¢i hacmini
dengelemek i¢in bir c¢aligma gerceklestirmistir.
Avramidi vd. [26] ise, simiilasyon yOntemini

kullanarak ~ ¢agr1  merkezindeki  personellerin
cizelgelenmesi iizerine bir calisma
gerceklestirmiglerdir. Heimerl ve Kolisch [27],
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onerdikleri tam sayili programlama modeli ile isci
ticretlerini minimize etmeyi amaglamiglardir. Hojati ve
Patil [28], tam sayilh programlama yOntemiyle
vardiyalarin belirlenmesi ve personellerin vardiyalara
atanmas1 konusunda bir ¢aligma gerceklestirmiglerdir.
Varli ve Eren [29], bir fabrikada ¢aligan seflerin aylik
calisma planlarmin  yapilmast i¢in  bir  hedef
programlama modeli Onermislerdir. Modeli
olustururken sefleri kidemlerine gore siniflandirmislar
ve tecriibeli gef ile tecriibesiz sefin aym vardiyaya
miimkiin oldugu kadar atanmasini saglamislardir.
Volgenant [30], personelleri kidem konusunda
simiflandirarak ihtiyag duyulan isglicliniin
karsilanmasini amaglamistir. Bektur ve Hasgiil [31] ise,
hedef programlama yontemini kullanarak  bir
restoranda ¢aligan  personelin  haftalik  ¢alisma
cizelgesini olugturmustur.

5. UYGULAMA (CASE STUDY)

Tirkiye’de SCADA sistemine sahip olmayan 90 MW
kurulu giice (hidroelektrik santrallerin
smiflandirilmasinda 10 MW ve iizeri kurulu giigler
biiyiik  Olgekli  hidroelektrik  santral ~ grubuna
girmektedir) sahip biiyiik olgekli bir hidroelektrik
santralde, personel performansina etki eden temel
unsurlarin ikinci bélimde belirtilen nedenler oldugu
gbzlemlenmis ve uzun yillar ortalamalar1 incelenerek
santralin en yogun ¢alistigi aylarm Haziran, Temmuz
ve Agustos oldugu tespit edilmistir. S6z konusu
aylarda 2016 yilinda yasanan ve vardiya personelinin
hatasindan kaynaklanan iiretim kayiplar1 da (Haziran
ve Temmuz aylari igin 44’er saat) dikkate alinarak, 28
vardiya personeli i¢in adil ¢aligma diizenini ve
miimkiin olan en {ist seviyede performansi iiretecekleri
bir hedef programlama modeli onerilerek, ayni yilin
Agustos aymda s6z konusu modelin ¢Oziimii
neticesinde  olusturulan c¢izelgeye gore vardiya
personeli ¢alistirilmigtir.  Bu  ¢izelgenin ¢alisanlar
iizerinde motivasyon ve performans bazli etkileri
calismamizin sonug boliimiinde vurgulanmustir.

5.1. Modelin On Sartlari (Preconditions of the Model)

Caligmada oOnerilen model, uygulamanin
gerceklestirildigi  hidroelektrik santralin  belirledigi
kanuni ve 6zel sartlara dayanarak hazirlanmustir:

e Her personel
¢alismamalidir.
e Her vardiyada yedi personel olmasi gerekmektedir.
e Her personel ardisik olarak en fazla alti gilin
caligmalidir ve alt1 giiniin sonunda izin verilmelidir.
e Her vardiyada en az bir tane 1. kidemden, en az iki
tane 2. kidemden, en az bir tane 3. kidemden ve en
az bir tane 4. kidemden personel olmak zorundadir.

ginde sekiz saatten fazla
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e Aylik cizelgede her personelin toplam atandiklar
vardiya sayilar1 kidem  seviyelerine  gore
azalmahdir. Ornegin 1. kidemde olan bir personel,
diger kidemlerde olan personellerden daha az
vardiyaya atanmalidir.

e Her personel galistigi vardiyadan sonra bir sonraki
calisacag1 vardiyaya atanana kadar en az 12 saat
dinlenmelidir.

e Bunlarin yani sira, personelin ¢alistigl vardiyalarin
arasinda gegen tatil siiresinin miimkiin oldugunca
azaltilmasi istenmektedir. Bunun nedeni, kritik ve
kompleks olan elektrik iiretim siirecinde siirekliligi
saglayarak personelin konsantrasyonunu yiiksek
tutmak ve bu sayede hatalari minimize etmektir.

Yukarida belirtilen 6n sartlar ile birlikte santraldeki
28 vardiya personelinin yeterlilikleri ve santralin
isletilmesi icin gereklilikler dikkate alinarak adil,
dengeli ve personelin performansindan en iist
seviyede istifade etmeyi saglamak amaciyla
onerilen model asagida sunulmustur.

5.2. Matematiksel Model (Mathematical Model)

Yilin 365 gilinli 24 saat esasina gore kesintisiz iiretim
yapma hedefi ile kurulan elektrik tiretim santrallerinde
sekizer saatlik ¢ vardiya vardir. Calismanin
gerceklestirildigi hidroelektrik santralde bu vardiyalar;
Sabah (08:00-16:00), Aksam (16:00-00:00), Gece
(00:00-08:00) seklindedir. Santralde ¢alisan personelin
kidem seviyeleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Santralde ¢alisan personellerin kidemleri
(Seniorities of the personnel employed in power plant)

Kidem Seviyeleri Personeller
1.Kidem 12,345
2.Kidem 6,7,8,9,10,11,12,13,14
3.Kidem 15,16,17,18,19,20,21,22
4.Kidem 23,24,25,26,27,28

Parametreler

n: Santralde ¢alisan personel sayisi n=28
m: Agustos ayindaki giin sayisi m=31
t: Vardiya sayisi t=3
i: Santralde galisan personel indeksi, i=1,2,...,n.
j: Gln indeksi, j=1,2,...,m.
k: Vardiya indeksi k=1,2,..t
Karar Degiskenleri
X = {1, i.personel j. glindeki k. vardiyaya atanirsa

gk =0, diger durumlarda
h. = {1, i.persone.lj.giinde izinli ise

Y 0, diger durumlarda

Kisitlar

1.Kisit: Her giin, her vardiya i¢in ihtiya¢ duyulan
personel sayilart.
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Yima Xk =7
2.Kisit: Her vardiyada kidemlerine gore atanan
personel sayilar.

=12, mk=12,...t

1.kideme sahip personellerden her vardiyada en az bir
tane olmasi gerekmektedir.

Xayje T Xayje + X@yje + Xayje + Xyje =2 1
=12, mk=1,2,...t

2.kideme sahip personellerden her vardiyada en az iki
tane olmasi gerekmektedir.

Xk T Xk + X@yjie + Xk + Xaoe + Xanje +
X(lZ)}'k + X(13)jk + X(14)}'k >2 J:1,2,...,m
k=12,..,t

3.kideme sahip personellerden her vardiyada en az iki
tane olmasi gerekmektedir.

Xas)jk + Xae)je + Xazjk + Xasyjk + Xaojx +
Xeojr T Xenj T Xe2yjr = 2 j=1.2,...m
k=1,2,...,t

4. kideme sahip personellerden her vardiyada en az bir
tane olmasi gerekmektedir.

Xenjk T Xeajx + Xes)jr ¥ Xeejr + Xenje +
X(28)jk =>1 j:1,2,...,m k=12, ..t

3.Kusit: Herhangi bir giin gece vardiyasinda calisan bir
personel ertesi giin sabah ve aksam vardiyalarinda
caligmamalidir.

Xijz + Xig+nr ¥ Xigen2 < 1
j=1,2,...m

i=1,2,...,n

4.Kisit: Herhangi bir giin aksam vardiyasinda ¢alisan

bir personel ertesi giin sabah  vardiyasinda
¢alismamalidir.
Xijz +Xi(j+1)1 < 1 i:l,2,...,n

j=1,2,...m

5.Kiusit: Her personel alti giinden fazla art arda
¢alismamalidir.

hij + Rigvn) + higaz) + Rigiaa) + ey + Rigas) +
hijvey = 11=1,2,...,n j=12,...m-6

6.Kisit: Her personel izinli oldugu giin ¢alismamalidir.
o1 Xije < (1 — hyp) i=1,2,...,n j=1,2,....m
7.Kisit: Her personelin planlama yapilan toplam giin
boyunca en fazla ¢aligmasi gereken vardiya sayilar

1., 2. ve 3. kideme sahip personeller en fazla dokuz

defa aksam vardiyasinda ¢alismalidir.
L1 Xij2 <9 i=1..22

Bu kisitlar, her personelin kidem seviyesine gore en
fazla ¢alismas1 gereken gece vardiyasi sayilari igindir.

;-nleL'}g <7 i=1..5
™ X <8 i=6..14
™o X <9 i=15..22
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Xt Xijzs < 10 i=23..28

8.Kisit: Her personelin planlama yapilan toplam giin
boyunca en az ¢alismasi gereken vardiya sayilari

Sabah ve aksam vardiyalarinda her personel en az alti
defa caligmalidir.

Z;-nle”k >6 i=1,2,...,n k:1,2

Bu kasitlar, her personelin kidem seviyesine gore en az
calismasi gereken gece vardiyasi sayilari igindir.

21 Xij3 =6 i=1.5
Xt Xijs =7 i=6..14
S Xy > 8 i=15..22
S Xip 2 9 i=23..28

9.Kisit: Her personel gilinde sadece bir vardiya

atanmalidir.

Z;czlxijkgl i:1,2,...,n
k=1,2,...t

j=1,2,...m

Hedef Kisitlart

Hedef 1: Her personelin kidemine gore toplam atandigi

vardiyalar miimkiin oldugu kadariyla esit olmalidir.

1. kideme sahip personeller

;‘nzlz:}tc=1Xijk +nly —nlf =22 i=1,2,345

2. kideme sahip personeller

Z;-n=1 Z£=1 Xijk + nzl_ — ler— =23

i=6,7,8,9,10,11,12,13,14

3. kideme sahip personeller

YLy Bh=1 Xiji + n37 —n3f =23
i=15,16,17,18,19,20,21,22

4. kideme sahip personeller

YLy Bh=1 Xiji + n4; —ndf =25
i=23,24,25,26,27,28

Hedef 2: Her personel i¢in ¢alisma-tatil-calisma giinleri
en aza indirgenmelidir.

hij + Xigen1 + Xig+nz + Xigrnsz + higezy + 155 —
n55 =2 i=12,.,28 j=1,2,...,29
Hedef 3: Her personel igin tatil-calisma-tatil giinleri en
aza indirgenmelidir.
Xij1 + Xijo + Xijz + higirn) + Xige2yr + Xigiez)2 +
Xij+2)3 + n6;; —n6f; =2 i=12,..,28j=1.2,...,29
2. ve 3. hedef kisitlar1 kurulusun belirledigi 6n sartlar
arasinda belirtilen hedefi yansitmaktadir.
Amag¢ _ Fonksiyonuw: ~ MinZ = Y7L, nl; + nlj +
n2; + n2f + n3; + n3f + n4; + n4f +

L1XJLy nb5; +n5; +n6;; +n6j;

Onerilen model, 1LOG CPLEX Studio IDE
programinda yazilmis ve CPLEX ¢ozicisi ile
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¢oziilerek elde edilen sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir.
Tablo 2. Santralde galisan personellerin Agustos 2016 vardiya ¢izelgesi
(August 2016 shift schedule of the personnel employed in power plant)

:

2 T{2(3 (4567892010 |12({13|14{15(16(17 (1819|2021 |22|23|24|25)|26)|27 (28(29| 30 (31| S |A |G [TOPLAM
£

1]S]|S AlA|A|G S|G S S|S|S|]A|G SIS G| G|G[9]T]6 2
2 S|S|A[G|G|G S|6 S[S]S AlA AlG S|G SIS]S 0]6]6] 2
3[G|G S|S S|S|G|G G|G SIS|S AlA SIS|AJA[A]JA]|9[T]E® 2
4 G|G|G S|IA|A|A A S[S|S|A S|S|6 G|G|G S| S|S|9|6|7] 2
5/S|A SIS|S]S S|G S|A|G S|G|G|G SIAJA|A|G S|A|I0]6]6 2
6 [S[S|S|S|S AlA A A[A|G|G S|S|A[G]|G S[G|G SIG|9|T7]|7 23
7S AlA|G|G|G|G S|S|A[A]|G SIS|S|A|A GI[G|G Al A 6198 23
8 ]A S|S|G|G AlA|G|G|G S|S|S G|G S|A A AlA Al G 619]8 23
9[A|G|G SIS|S|S|A|A S|G A|lA|G|G|G|G S|S SIS|AJAJ9|T|T] B
0W[G|G|G G|G S|S]|S SIS|S|AJA]A AlA]A AlA A G|G 619]8 23
{6 A[A[A|A[A]|G S[S]S S|S]|S S|A S|G S|S|G|G|G|W[6[7] 2B
12 S|S|G AlG S|S|A|JA|A|A G[G|G|G S|S|S|S]|G SITAJA|9|T]7 23
BIA|A|A|G S|G|G AlG|G A|lA|A|G|G|G S[S]S S|IALA S|16[9]8 23
14 AlA|G S|S|A G|G|G|G|[G]|G S|S|A S AlA|A|A SIS|T7]9]7 23
BIS|S|A|A[A]A AlA[G]|G S[S|G|G G|G|G SIS|A[A G[6]9]8 23
BlA|A S|A|A S|S A[G|G S|S|G|G S|IS[S[G|G A|A|G| G 8178 23
17]6 AlA S|S|S AlA|A|A|G]|G S|A|G|G|G S|G|G|G S|6(8]9] B
BIA[A S|G| |GG S|IS|S[S]|G A[ATA[A AlA[A G|G|G|G 6(9(8] B
B[S|G|G A|G|G SIA|AJA|G S|G S|IS|S|S|S AlG S|A|G 9168 23
W[G|G|G|G A[A|G|G| G S|G AlA A SIS|S|A]A S| S[S|7[8]8 23
A[6 S|S|S|S|S|A S|A|A|A|G S|A G|G|G G|G Al A 71818 B
2 S|S|A[G S|G|G|[G |G S|A|G S|A|G AJAA SIS|S|A|G|8|T]|8] B
BIA|A|A S|S|G|G|[G]| G S|IS[S|AJA]A S|A|A[G|[G|G A|A|G| G 6110]9 5
U[G|G|G G|G|G|G S|S|A|A|G S{S]S S|S AlAA AJALA[G]T[9]9 25
BS|S|S|S|S AlAIA|A|[A|G AlA|G G|G|G|G]|G S|A|A|G|G Al6]10]9 5
2% S|S|A|A|A|A SIS|AJA[A]|G SIA|G|G|G S|S[A[G|[G]|G G|G|T7T]9]9 5
2 G|G|G S|S|A[A|A|G|S G|[G|G|G S|A AlA|A|G SIS|S[S|S|9]7]9 5
2 A|A|G|G|G S|G|G|[G|G|G S|S A|A]A|G S|IS|S|S|S]S SIA[I0]6]9] &

Vardiyalar S: Sabah A: Aksam G: Gece

6. SONUCLAR (RESULTS)

Personel gizelgeleme, adil ve dengeli bir galisma plani
iretmesi ile c¢alisanlarin motivasyonunu artirmast
acisindan personel performansina olumlu etkiler
saglayan yoneylem aragtirmasinda onemli bir ¢aligma
alanidir. Bunun yam sira, milyarlarca dolarlik yatirim
biitgeleri ve karmagik {iretim ve bakim-onarim siiregleri
ile birkag saatlik duruslarin dahi 6nemli ekonomik ve
toplumsal  etkiler = doguracagi elektrik iiretim
santrallerinde, ¢iktis1 olan elektrik enerjisinin politik,
sosyo-ekonomik ve diplomatik agidan giliniimiiziin
vazgecilmez tiikketim noktalarindan birisi olmasi
gercegi dikkate alindiginda, kalifiye personellerin
performans diizeylerinin siirekli olarak en iist diizeyde
kalacak sekilde istihdam edilmeleri bir gereklilik halini
almaktadir.

Bu baglamda bu c¢alismada, halihazirda Tiirkiye
elektrik diretim sistemi igerisinde yer alan ve 90 MW
kurulu giice sahip olan bir hidroelektrik santralde,

santralin en yogun calistigt Haziran, Temmuz ve
Agustos aylarinda  yorgunluk ve  motivasyon
eksikligine bagli olarak operatér hatast nedeniyle
o6nemli arizalarin yasandigr tespit edilmistir. 2016
yilinda bu arizalardan kaynaklanan durus siiresi
santralde Haziran ve Temmuz aylar1 i¢in 44’er saattir.
Bu duruslar, 90 MW kurulu giice sahip olan soz
konusu hidroelektrik santralde 3,96 milyon kWh
enerjinin her bir ay ic¢in {iretilememesi anlamina
gelmektedir ve bu enerji kaybmin 2016 toptan elektrik
satis fiyati olan 14,87 kri/kWh’lik [32] deger agisindan
karsilig1 Haziran ve Temmuz aylari i¢in ayr1 ayr1 olmak
tizere 588.852 TL dir.

Vardiya personelinin calisma planinin
olusturulmasinda yapilan hatalara bagli yasanan
kayiplarin 6niine gegilmesi i¢in bu ¢aligmada, santral
sahibi kurulusun uymas1 gereken yasal zorunluluklar ve
calisma prensipleri dikkate alinarak her bir vardiya
personeli igin ¢alisma giinlerini dengeleyecek kisitlar
olusturulmus ve personellerin Agustos ay1 c¢aligma
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planlari, kidem seviyelerine gore toplam vardiya
atamalarinin  hiyerarsik bir sekilde olmasi, gece
vardiyalarinin kidem seviyeleri ile orantili bir sekilde
dagitilmasi, izin giinlerinin diizenlenmesi ve her bir
personelin dengeli ve adaletli bir sekilde vardiyalara
atanmas1 gibi iyilestirmeler gerceklestiren ve bu
calisma kapsaminda Onerilen hedef programlama
modelinin ¢6z{imii neticesinde elde edilmistir. Agustos
aymda bu vardiya ¢izelgesinin kullanimi neticesinde ay
sonu yapilan analizde operatdr hatasina bagli olarak
yasanan {iretim durusunun 4 saate indigi tespit
edilmistir. Bu da, %91°lik bir iyilesmenin saglandigi
anlamina gelmektedir.

Elektrik tiretim santrallerinde santralden kaynakli
duruslarin  beraberinde getirdigi 6nemli ekonomik
kayiplarin s6z konusu olmasi, bu c¢aligmada personel
cizelgelemesi sonucunda elde edilen tatminkar sonuglar
ve enerji sektoriinde personel ¢izelgeleme probleminin
nadiren kullanilmasi ile literatiire bu ¢alismanin
saglayacagi katkiya dayanarak, ileri bir ¢aligma olarak
hem vardiya personelleri hem de bakim-onarim
personelleri birlikte degerlendirilerek yeni modeller
Onerilebilir. Ayrica, bu ¢alismada ele alinan galigma
alani, personel niteliklerinin tamaminin ¢ok kriterli
karar verme yontemleri ya da istatistiksel yontemler
gibi analitik yontemler ile farkli bakis acilariyla da
degerlendirilebilir.
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