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OZET

HiZMET SEKTORUNDE COGUL BECERILI iS GUCU VARDiYA
CIZELGELEME PROBLEMLERININ COZUMU ICIN COK AMACLI COZUM
YAKLASIMLARI

Mahlagha TAGHIZADEHALVANDI
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Subat 2018
DANISMAN: Dr. Ogr. Uyesi ZEHRA KAMISLI OZTURK

Gilinlimiizde bir¢ok iiretim ve hizmet merkezinde is giicli vardiya ¢izelgelemesi
yapilmaktadir. Bu sektorler verimliliklerini artirmak i¢in personelinin istek ve tercihlerini
dikkate alarak miisterilerine daha kaliteli iiriin ve/veya hizmet saglayabilirler. Bu
calismada, hizmet sektoriindeki bir vardiya cizelgeleme problemi ele alinmstir.
Problemde, personelin toplam is yuki miktarinin en kii¢iikklenmesi ve personelin
isteklerinin saglanmasi1 amaclar1 dikkate alinmistir. Cok amagli yapida olan bu
problemde, personelin istekleri goz oOniine alinarak ¢ok amacgli bir karar modeli
gelistirilmistir. Yonetici ve ¢alisanlarin yargilarini dikkate alacak c¢ok olgiitlii bir karar
verme modeli kurulmus ve amag fonksiyonlarmin agirliklar: elde edilmistir. Elde edilen
bu agirliklar kullanilarak Toplam Agirlikli Skalerlestirme (WSS) yontemi ile problem
skalerlestirilmistir. Konik Skalerlestirme (CS) yontemi ile problem skalerlestirilerek
tekrar ¢ozlilmiistiir. Pareto ¢oziimler karsilagtirildiginda CS yontemi ile daha fazla Pareto
¢cozlm elde edildigi goriilmiistir. Ayrica, isletmede manuel hazirlanan ¢izelgeye gore

¢Ozlim kalitesi acisindan daha iyi ¢izelgeler cok kisa siirelerde elde edilmistir.

Anahtar Sozcikler: Vardiya Cizelgeleme, Cok Amacli Optimizasyon, Toplam Agirlikli

Skalerlestirme, Konik Skalerlestirme



ABSTRACT

MULTI-PURPOSE SOLUTION APPROACHES FOR THE SOLUTION OF
MULTI-SKILLED WORK POWER SHIFT SCHEDULING PROBLEMS IN
THE SERVICE SECTOR

MAHLAGHA TAGHIZADEHALVANDI

Department of Industrial Engineering

Anadolu University, Graduate School of Sciences February 2018
Supervisor: Asst. Assoc. Dr. ZEHRA KAMISLI OZTURK

Today, workforce shift programs are being implemented in many production and
service centers. These sectors can provide better quality products and/or services to their
customers, taking into account their desires and preferences in order to increase their
productivity. In this study, a shift scheduling problem in the service sector is discussed.
In the problem, the aim is to minimize the total amount of workload of the staff and to
provide the requests of the staff. In this multi-purpose problem, by taking into account
the needs of staff, a multi-purpose decision model has been developed. A multi-criteria
decision-making model has been established to take account of the executives and
employees' judgments and the weight of the objective functions has been achieved. Using
these obtained weights, the problem is scaled by the Weighted Sum Scalarization (WSS)
method. The problem is resolved by scaling with Conic Scalarization (CS) method. When
Pareto solutions are compared, it is seen that more Pareto solution is obtained with CS
method. Additionally, better charts have been obtained in a very short time in terms of

the quality of the solution according to the manually prepared chart.

Keywords: Shift Scheduling, Multiobjective Optimization, Weighted Sum Scalarization,
Conic Scalarization
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1. GIRIS

Cizelgeleme, Uretim, saglik, turizm ve otelcilik, tasima ve ulastirma gibi birgok
iiretim ve hizmet sektoriinde karsilasilan bir karar verme siirecidir. Zaman cizelgeleme
problemi bir dizi faaliyetin, kisi, malzeme veya sermayenin belirli kisitlar altinda,
onceden tanimlanmisg zaman dilimlerine atandig1 problemlerdir. Karmasik yapisindan
dolay1r zaman cizelgeleme problemleri yillardir iizerinde calisilan bir konu olmustur
(Kamisli Ozturk ve Sagir, 2005). Egitim kurumlarinda karsilagilan ders/simav
cizelgeleme problemi, farkli konfiglirasyonlardaki makine ¢izelgeleme problemleri, tren
seferlerinin ¢izelgelenmesi, hemsirelerin ¢alisma saatlerinin ¢izelgelenmesi gibi farkli

problem tiirleri zaman ¢izelgeleme problemi bagligi altinda incelenebilir.

Is giicii ¢izelgeleme problemi, genel olarak, dogru kisinin dogru yere dogru
zamanda atanmasi problemidir. Isletme kisitlar1 isletmeden isletmeye degismekle
birlikte, elde edilen ¢izelgeler ile personelin hangi giinler ve hangi saatlerde galisacagi ve
giinler izin kullanacag1 belirlenir. Ozellikle hizmet sektoriinde, bu siirecte personelin
bliylik bir 6nemi bulunmaktadir. Ciinkii miisteri memnuniyetini saglamak i¢in Once
calisan personelin memnuniyetini saglamak gerekmektedir. Is giicii ¢izelgeleme
probleminin bir alt problemi vardiya cizelgeleme problemidir (Topaloglu, 2008). Vardiya
cizelgeleme problemi bir¢ok yerde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu problem miisterilere daha

Iyi bir hizmet vermek igin personelin vardiyalara dengeli atanmasini saglamaktadir.

Kamish Oztirk ve Sagir’in (2005) yapmis oldugu literatiir taramasinda da
belirtildigi tizere, 1950’lerde baslayan ¢izelgeleme calismalarinin 1980’lere kadar tek
amagl oldugu goriilmektedir. Cizelgeleme konusunda literatiirde sayisiz ¢alisma yer

almaktadir. Ancak bu calismalardan sadece bir grubu ¢ok amacl olarak ele alinmistir.

Bu ¢aligmada, bir aligveris merkezinde yer alan bir teknoloji magazasinda karsilan
vardiya cizelgeleme problemi ¢cok amagl olarak ele alinmigtir. Amaglardan ilki magaza
personelinin is yiiklerinin dengelenmesi, ikincisi de izin gilinlerine dair isteklerin
olabildigince karsilanmasidir. Bu dogrulta, en iyi vardiya ¢izelgesini elde edebilmek i¢in
isletme kisitlarin1 dikkate alan agirlikli hedef programlama modeli gelistirilmistir. Hedef
agirliklarini belirlemek i¢in de ¢ok Slgiitlii karar verme tekniklerinden Analitik Hiyerarsi

Prosesi (AHP) ile ¢ok ol¢iitlii bir model gelistirilmistir.



Ardindan, Onerilen model ¢ok amagli skalerlestirme tekniklerinden Toplam
Agirlikli Yontem ve Konik Skalerlestirme ile farkli agirliklar ile skalerlestirilmis ve farkl

Pareto ¢oziimler elde edilmistir.

Yapilan bu c¢aligmada, ikinci bdliimde vardiya cizelgeleme problemlerine iliskin
literatiir taramasi, tiglincii boliimde ele alinan ve Onerilen ¢6zlim yaklasimlari ile sayisal

sonuclar ve son olarak dordiincii boliimde de yapilan uygulamanin sonuglari verilmistir.

2. LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde tiretim, hizmet, isletme, hastane, turizm ve otelcilik, havayolu ve ¢agri
merkezlerinde karsilasilan vardiya ¢izelgeleme problemleri ve ¢oziim yaklagimlarindan
Tamsayili Programlama, Analitik Hiyerarsi Prosesi, Hedef Programlama, Toplam
Agirlikli Skalerlestirme yontemi ve Konik Skalerlestirme yontemi kullanilarak yapilan

calismalar ele alinmastir.

2.1. Vardiya Cizelgeleme Problemleri

Mason vd. (1998) yaptiklar1 ¢aligmalarinda Yeni Zelanda'daki Auckland
Uluslararas1 Havalimani'nda giimriik personelinin personel ¢izelgelemesi icin yeni bir
simiilasyon ve optimizasyon tabanli sistem Onermistir. Sistem, ilk olarak giris ve ¢ikis
caligma alanlar1 i¢in gerekli en az personel seviyesini bir similasyon modeli ile
belirlemektedir. Ardindan, tam giin ve yar1 zamanl galisacak personelin vardiya ¢izelgesi

Onerilen tamsay1 programlama modeli ile edilmektedir.

Lagodimos ve Leopoulos (2000) caligmalarinda bir isgiicii vardiya planlama (MSP)
problemini ele alinmistir. Bu problemde, bireysel Uretim hatlart ile ilgili onceden
belirlenmis tiretim hedeflerini tamamlamak igin belirli bir planlama tizerinde her is giinii
vardiyasinda gereken minimum isgiicii aranmistir. MSP, bir tamsay1li dogrusal programla
problemi olarak formdle edilmis ve paralel bagimsiz makine programlama problemine
olan giiclii benzerligi gosterilmistir. Ardindan, MSP'yi ¢6zmek i¢in biri tek ve digeri
coklu is giinii vardiyalar1 i¢in iki aggozlii sezgisel algoritma Onerilmistir. Elde edilen
sonuglari kullanarak, gesitli ¢alisma ortamlar1 i¢in ¢oklu vardiya sezgiselinin performansi
test edilmistir. Sezgisel ¢oziimler, Visual Basic for Applications yazilimi kullanilarak

elde edilmistir. Sonuglar hem ¢6ziim siiresi hem de kalite agisindan ¢ok tatmin edici bir



performans gostermistir.

Croci, Perona ve Pozzetti’nin (2000) yaptiklar1 ¢alismanin amaci, otomatik bir
montaj sisteminin ¢aligma performanslar1 {izerindeki is gilicii ve ilgili yOnetim
politikalarinin degerlendirilmesidir. Bu amagcla, farkli is gilici yonetimi kurallarinin
verimliligini test etmek i¢in gercek bir otomatik PCB montaj sisteminin bir similasyon
modeli kullanilmigtir. PCB montaji ¢cogu zaman ilgili teknolojik sorunlarin ele alinmasi
gereken lretim siirecinin kritik asamasini temsil eder. Elde edilen sonuglara gore,
otomatik sistemlerde is giicii yonetimine iliskin faydali yonleri agiklamamiza izin
vererek, verimsiz tiretim felsefesinin tipik is bilylitme sorunlarinin, en iyi is glicii yonetim

politikalarini belirlemede biiyiik 6nemi oldugu gosterilmistir.

Campbell ve Diaby (2001) tarafindan yapilan calisma, hastanede c¢alisan
hemsirelerin karsilagtigt gibi ¢ok boliimlii bir hizmet ortam1 modelinin matematiksel
programlama probleminin ¢ozumi ile ilgilidir. Bu calisma, vardiya baglangici atamasi
problemini ¢ozmek i¢in yeni bir sezgisel algoritmanin degerlendirilmesi Uzerine
odaklanmigtir. Bu tlir atamalarda dikkat edilmesi gereken faktorler, cesitli
departmanlardaki talep seviyeleri ve mevcut calisanlarin yetenekleridir. Atamalarin
yapilis sekli, hizmet kalitesini ve ¢alisan memnuniyetini etkileyebilir. Biri Lagrangian
sezgisel ve digeri aggdzlii bir sezgisel olmak {iizere iki klasik ¢ozliim yaklasimi
uygulanmistir. Mevcut ¢alisma optimal ¢ézlimlerin bulunmasini garanti etmemektedir.

Ciinkii, bu tiir gok amagl problemler Pareto ¢oziimlere sahiptir.

Ulusam Seckiner ve Kurt (2005) calismalarinda, bir haftada radyografi
teknisyenlerini en az radyasyona maruz birakacak isgiicii ¢izelgesini elde etmistir. Bu
caligmada gelistirilen ¢izelgenin amaci, hizmet goren hastalarin her personele dengeli bir
sekilde dagitilmasini saglamaktir. Dolayisiyla, isyiikiiniin en kiigiiklenmesi i¢in
teknisyenlerin birimler arasi rotasyonun olusturulmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada,
maksimum hizmetin minimum zorlanma ile karsilanmasi1 amaciyla bir tamsayili

programlama modeli 6nerilmistir.

2006 yilinda Sungur tarafindan yapilan ¢alismada, vardiya baslama saatlerinde,
uzunlugunda ve mola saatlerinde esneklige ihtiyaci olan problemler i¢in tam zamanli ve
yar1 zamanli tamsayili matematiksel modeller dnerilmistir. Gelistirilen modeller; Kayseri

Fevzi Cakmak Turk Telekom Miudurligl Operatorlii Servisler Uzmanhigi’nin vardiya



cizelgeleme problemine uygulanmastir.

Oztiirkoglu (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, hizmet sektorleri arasinda onemli
bir yeri olan hastanelerde ¢alisan hemsirelerin vardiya problemini ¢6zmek i¢in ve ¢alisma
saatlerine esneklik saglamak i¢in bir matematiksel model gelistirilmis ve bir hastanenin

genel cerrahi yogun bakim béliimiinde uygulanmaistir.

Ulusam Seckiner, Gokc¢en ve Kurt (2007) ¢alismalarinda, ¢alisanlarin niteliklerini
dikkate alan hiyerarsik isgiicli problemi igin Billionnet’in (1999) 6nermis oldugu modeli
temel alarak bir tamsay1 programlama modeli gelistirmistir. Bu modelin amaci, isgiicii
maliyetlerini azaltmaktir. Onerilen model, karar vericiye esneklik saglamistir. Bu
esneklik, hem ise gidip gelme indirimi hem de iscilere daha fazla bos zamani

kazandirmistir.

Kabak, Ulengin, Aktas vd.'nin (2008) yaptiklar1 galismada bir konfeksiyon
sektoriiniin perakende zincirindeki ti¢ magaza i¢in iki asamali bir isglict planlamasi karar
destek modeli 6nermistir. Amaci, magaza karini en biiyiikleyen bir planlama yontemi
gelistirmek olan bu ¢alismada ilk olarak saatlik personel gereksinimlerini belirlemek icin
bir satig yanit modeli kullanilmistir. Ardindan, bu modelin ¢iktis1 bir hafta icinde
personelin giinliik vardiyalara atanmasi igin onerilen karma tamsayi programlama (MIP)

modelinin parametresi haline getirilmistir.

Ipek¢i Cetin, Kuruiiziim ve Irmak (2008) yaptiklar1 ¢alismada, zel bir havayolu
sirketinin Izmir merkezli yaz dénemi yurti¢i ve yurtdist uguslarmi dikkate alarak bir
haftalik siire i¢in ucus ekibinin ¢izelgeleme problemini ele almistir. Problemin ¢6zUm
icin en kiiciik maliyet ve ekip memnuniyetinin saglanmasi amagclariyla tamsayili bir
programlama modeli 6nerilmistir. Havayolu sirketinin mevcut cizelgesi, gelistirilen kiime

bolme modeliyle elde edilen ¢oziim ile karsilastirilmistir.

Sungur (2008), isgiicli cizelgeleme ile ilgili bulanik bir matematiksel model
Onermistir. Bu ¢alismada bulaniklagtirilan model, Aykin’in (1996) c¢alismasindaki
vardiya ¢izelgeleme modelidir. Aykin (1996), ¢alismasinda tam sayili bir matematiksel
model gelistirmistir. Modelde isgiicii, hem vardiyalara hem de 6nceden belirlenmis bir
saatlik yemek ve dinlenme molalarina atanmistir. Bu atamalar yapilirken de amag, toplam

isguict maliyetinin en kicuklenmesidir.



Sungur (2008) bir diger ¢alismasinda, sikistirilmig ¢alisma haftalarini igeren isgiicii
cizelgeleme problemi ele almistir. Hung’un (1993) calismasina dayanarak, calisanlar
haftada ii¢ giin ve ¢oklu vardiyalara atanmistir. Bu problem de 0-1 tamsay1li programlama
modeli ile modellenmistir. Modelin ¢6ziimii, LINDO optimizasyon yazilimi ile

gerceklestirilmistir.

Sungur (2009), haftalik ¢alisma siiresi 5-gun, 4-gun veya 3-giin olan bir hiyerarsik
isgiicli ¢izelgeleme problemi i¢in Billionnet’nin (1999) tamsayili programlama modelini
esas alarak bir tamsayili programlama modeli gelistirmistir. Model Billionnet’nin
caligmasindaki O6rnek bir problem i¢in kurulmus ve c¢oziilmiistiir. C6zim sonuglari
Billionnet Modeli’nin ¢dziimiiyle karsilastiriimistir. Onerilen model ile toplam maliyette

azalma saglanmistir.

Topaloglu (2009), bir hastanenin farkli klinik boliimlerinde ¢alisan personelin
cizelgeleme sorununu ele almistir. Calismada, bir¢ok kisitlamaya ragmen, vardiya
programi olusturma siirecini otomatik hale getirmek icin bir ¢ok amagli programlama
modeli onerilmistir. Bu model ile, ardisik ve agirliklandirilmis yontemlerle 6 ay icinde

lokal bir hastanenin pulmoner iinitesinde gercek bir vaka i¢in ¢dziim aranmistir.

Rong ve Grunow (2009) tarafindan yapilan caligmada, isgiicii maliyetlerini en
kiigiiklemek amaciyla hava kargo terminalinde birim yiik cihazlarinin (ULD'lerin)
personel ihtiyaglart ve vardiyasini belirlemek i¢in entegre bir karma tamsayili dogrusal
programlama modeli gelistirilmistir. Bu yontemin gercek hayatta uygulanabilirligini
gostermek i¢in gercek bir vaka ¢alismasi yapilmistir. Elde edilen sonuclar, geleneksel iki
asamal1 bir yaklagim ile karsilagtirildiginda dnemli dl¢lide isgiicii maliyetlerin azalttigini

gostermistir.

Vicente, Pe’rez ve Quintanilla (2009), proje gizelgeleme problemini ¢dzmek igin
melez bir genetik algoritma &nermistir. Nitelikli Isgiicii Projesi Cizelgeleme Sorunu
(SWPSP) adi verilen modelin temel amaci, belirlenmis tarihlere ve is¢i kisitlamalarina
gdre uygun bir eylem planim elde etmektir. Islerin belirlenen aciliyet seviyeleri de dikkate
alinarak, gelistirilen algoritma ile uzmanlarin dengeli is yiikleri olacak sekilde verimli bir

sekilde atanmasi saglanmastir.



Topaloglu ve Selim (2010), hastane yonetiminin ve hemsirelerin tercihlerinin hedef
degerlerindeki belirsizlikleri ¢6zmek i¢in hemsire vardiya ¢izelgeleme problemi iizerinde
bir aragtirma yapmislar ve problem ig¢in ¢ok amagli bir tamsay1 programlama modeli
gelistirmislerdir. Onerilen modellerin uygulanabilirligini gdstermek icin gergek bir vaka
calismasi yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore birbirinden farkli hemsirelerin bireysel
tercihlerinin bulanik modelleme yaklagimi ile etkili oldugunu, aksi halde matematiksel

programlama yontemleri tarafindan miimkiin olmadigin1 belirtmiglerdir.

Sawik (2010) c¢alismasinda, radyo aktif veya kimyasal maddelerle kirlenmis bir
alanda calisan personel tarafindan yapilan islerin programlanmasi i¢in bir tamsay1
programlama modeli énermistir. Onerilen iki seviyeli is yiikii dengeleme ve gizelgeleme
yaklasimi, biiylik boyutlu farkli programlama problemleri i¢in dengeli ¢izelgeleri bulmak
icin de uygulanabilir. Hesaplama deneyleri AMPL programlama dili ve CPLEX v.11
¢oziicli ile gerceklestirilmistir. Hesaplama deneyleri, ¢alisilan amag fonksiyonlari i¢in en

1yi programlarin, personel arasinda is dagilimini diizeltmeyi amagladiklarini gostermistir.

Tomas olivé (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢cok Urinli bir imalat sirketinde
personel cizelgeleme problemi ele alinmistir. Bu firmanin personel ve (Qretim
planlamasini ¢ozmek i¢in matematiksel bir model gelistirilmistir. Bu problemde diizenli
calisma saatleri elde etmek i¢in karma tamsayili dogrusal programlama modeli iki farkli

durumda gelistirilmis, ¢oziilmiis ve dogrulanmaistir.

Karaatli (2010) yaptigi ¢aligmada, Siileyman Demirel Universitesi Tip Fakiiltesi
Hastanesinde Genel Cerrahi biriminde 7 giin 24 saat calisan hemsirelerin ¢izelgeleme
problemini ele almistir. Calisan hemsire sayist ve is yogunluklar1 dikkate alinarak,
bulanik ¢ok amacgli dogrusal bir model 6nerilmistir. Problemde belirlenen kisitlarla bir
bilgisayar programi yazilmis ve aymi programda genetik algoritma yOntemi
uygulanmistir. Her iki yontemin atama plan1 kiyaslanarak Genetik algoritma yonteminin
basarili oldugu ortaya ¢ikmistir. Ancak sonuclar tatmin edici diizeyde olmadigindan ii¢

adiml sezgisel bir atama algoritmasi onerilmistir.



Manap Davras (2010) yaptig1 calismada, optimal vardiya c¢izelgeleme modeli
kullanilarak Antalya Belek Bolgesinde 5 yildizli bir otel isletmesindeki personelin
vardiya planlamasini ele almistir. Calismanin amaci isgiiciiniin ¢alismaya baslama
saatlerinde, ¢alisma siirelerinde ve mola saatlerinde optimum vardiya c¢izelgelemesi
yapmaktir. Bu amaca ulagmak i¢in tamsayili matematiksel bir model kullanilmistir. Daha

sonra WINQSB paket programinda ilgili model ¢oziilmiistiir.

Hojati ve Patil (2011) ¢aligmasinda, sinirli kullanilabilirlige sahip, heterojen, yar1
zamanlt calisanlar igin personel cizelgeleme sorununu ¢ozmek i¢in iki asamali bir
prosediir tanimlamustir. Ilk olarak, her giin ve her gérev icin bir tamsay1 dogrusal program
kullanilarak vardiyalar belirlenmistir. Daha sonra, personeli bu vardiyalara atamak igin,
bir calisanin belirlenmesi i¢in dogrusal programlama temelli bir sezgisel kullanilmistir.
Bu calismada, 6rnekleme olarak McDonald’s restoranlarinin gogunun genel uygulamast
kullanilmistir. Her vardiya 3 ila 8 saat arasinda ve haftadaki is giinlerinin sayis1 5 ile
sinirlandirilmistir. Kullanilan yontem, her personel icin tiim kisitlar1 dikkate almstir.
Bircok problem c¢oziilerek, bu yontemin kabul edilebilir ¢oziimler sundugu gosterilmistir.

Her seferinde optimal bir ¢6zlim elde edilmistir.

Teksan (2011) tarafindan yapilan ¢aligma, Tiirkiye'deki biiyiik bir temizlik kagidi
Ureticisinde iiretim planlama, vardiya planlama ve ¢izelgeleme uygulamasi iizerinedir. Bu
calismanin ana amaci isletim maaliyetleri en aza indirmek, miisteri servis seviyesini
artirmaktir. Firmanin planlama problemi {i¢ asamadan olusturulmustur: kapasite
planlamasi, vardiya planlamas1 ve ¢izelgeleme. Kapasite planlamasinda, dogrusal
programlama modeli, vardiya planlamasinda karma tamsayr programlama modeli
kullanilmistir. Cizelgeleme problemi ise iki adimda ¢oziilmiistiir. Ilk adimda, karma

tamsay1 programlama modeli ve ikinci adimda bir sezgisel prosediir kullanilmistir.



Ozgelik’in  (2011) yaptif1 calismanin amaci, iretim sistemlerinde ¢alisan
personellerin perfonmansini ve kabiliyetini degerlendirmek ve isgiicii kaynaklarinin en
1yl sekilde kullanilarak aylik miisteri taleplerinin karsilanmasi ve anlasilan tarihlerde
teslimat yapilmasi i¢in diiz montaj hatlarina aylik personel atamasini saglamaktir.
Personel atamasi hattin hizin1 dogrudan etkilemektedir. Personelin performanslarini
degerlendirmek i¢in AHP yontemi kullanilmistir. Daha sonra nitel ve nicel alt dlgiitlere
dayanarak alfa kesme yoOntemi ile personel performans degerleri elde adilmis ve bu
performansa dayali personel kategorileri olusturulmustur. Son olarak karisik tamsayili
dogrusallastirilmis programlama modeli ile iiretim hatlarina optimum personel ve {iriin

atamasi gerceklestirilmistir.

Atmaca vd., (2012) tarafindan yapilan c¢alismada, bir hastanede hemsire
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Miisteri memnuniyetini saglamak, hastane
verimliligini artirmak ve maliyetleri en kiigliklemek icin, her vardiyada ¢calismasi gereken
hemsire sayilar1 Azaiez ve Sharif (2005) tarafindan gelistirilen hemsire ¢izelgeleme

modeli temel alinarak gelistirilen model ile bulunmustur.

Zekeriya Giir (2013) yaptigi ¢alismada, giivenlik gorevlisi gorevlendirme ve
cizelgeleme sorunlarini birlikte ele almustir. Calisma, Siilleyman Demirel Universitesi
kampiisii icerisinde uygulanmistir. Onerilen model, tiim amaglari en iyileyen bir tamsayil1
dogrusal programlama modelidir. Modelin ¢6zimi icin - WINQSB programi
kullanilmistir. Gelistirilen model iki agamalidir. Birinci asamasinda giivenlik hizmetlerini
yerine getirmesi i¢in gorevlendirilmesi gereken minimum giivenlik gorevlisi sayisi
belirlenmistir. Ikinci asamada ise birinci asamada gorevlendirilen giivenlik gorevlilerinin
haftalik ¢alisma giinleri, calisma saatleri ve tatil giinleri belirlenerek bir ¢alisma ¢izelgesi

hazirlanmustir.

Col (2013), calisanlarin becerilerini, kidem seviyelerini, tercihlerini ve sistemin
taleplerini dikkate alarak isgiiciiniin gorevlere, vardiyalara ve izin glnlerine hedef
programlama modeli ile atanmasi saglanmistir. Modelin amag¢ fonksiyonu kidem
seviyelerine gore esnek kisitlardan sapmanin en kiiciiklenmesidir. Onerilen model, farkli
boyutlardaki problemlerle, 6nceliklendirilmis ve agirliklandirilmis hedef programlama

yaklasimlarinin kullanimiyla 30 ¢alisanin oldugu bir servis sisteminde uygulanmustir.



Yagcioglu (2014) tarafindan yapilan ¢aligsmada, bir {iniversitede bulunan Kredi ve
Yurtlar Kurumu’nda ¢alisan giivenlik gorevlilerinin vardiya ¢izelgelemesi problemi ele
alinmistir. Bu kurumda uygulanmakta olan kurallara gore, kiz 6grencilerin kaldigi
yurtlarda sadece kadin giivenlik gorevlileri, erkek 6grencilerin kaldig: yurtlarda sadece
erkek glvenlik gorevlileri, dis kapida ise hem erkek hem de kadin giivenlik gorevlileri
bulunmaktadir. Calismada kag giivenlik gorevlisine ihtiya¢ duyuldugunu belirleyen ve bu
gorevlilerin izin giinlerini belirleyerek adaletli bir vardiya atamasi olusturan tamsayili

programlama modeli 6nerilmistir.

Smet ve arkadaslar1 2014 yilindaki ¢aligmalarinda, calisma zamanlari 6nceden
belirlenmis olan ¢ok yetenekli personelin vardiya ¢izelgeleme problemi i¢in, ¢ok yonlii
iki agamali bir yaklagim Snermistir. Amag, tiim gorevler atanirken personel sayisini en
aza indirmektir. Onerilen yaklasimin her iki asamasinda karma tamsayili programlama
modeli sezgisel arama ile birlestirilerek, verimli bir genel optimizasyon yoOntemi
kullanilmistir. Yeni melez algoritma, ilk defa, 137 6rnek icin en uygun ¢dziimleri en az
hesaplama suresinde bulmustur. Calismanin ilk 6nemli katkisi, bu alanda melez sezgisel

yaklagimin tanitimi olmustur.

Yicesan (2015), personel gizelgeleme problemlerinden biri olan askeri nobet
cizelgelerinin ¢6zumii igin-genetik algoritma ve karinca kolonisi algoritmalarindan melez
bir algoritma geistirmistir. Bunun i¢in C# programlama dili ile kullanic1 etkilesimli bir

grafik arayiizli gelistirilmis ve deneysel ¢aligmalar yapilmistir.

2016 yilinda Yanmaz tarafindan yapilan ¢aligmada, bir devlet hastanesinin acil
servis bolimiinde ¢alisan doktorlarin vardiyalar1 incelemistir ve 2 asamali bir ¢6ziim
yaklasimi Onerilmistir. Birinci agsamada matematiksel bir model onerilmis ve ikinci
asamada simiilasyon ile farkli durumlarda modelin nasil sonug¢ verdigi incelenmistir.
Onerilen matematiksel model GAMS (General Algebraic Modelling System) programi
ile ¢ozililmiis ve optimum sonuglar elde edilmistir. Simiilasyon modeli ise MS Excel

kullanilarak olusturulmustur.



Agrali, Taskin ve Unal (2016), bir grup saglik kurulusunda sik¢a karsilasilan, esnek
talebi ve ¢alisanlarin erisilebilirligini kapsayan bir personel ¢izelgeleme problemini ele
almistir. Personel gizelgeleme problemini ¢ozmek igin bir tamsay1 programlama modeli
onerilmistir. Calismanin amaci, yeterli olmayan hizmet ihtiyaglarimi en ki¢lklemek,
anlagmali saatlerin kullanimini ve ¢aliganlarin memnuniyetini en biiyiiklemek ve tatiller
sirasinda dengeli is atamalar1 yaparak calisanlar arasindaki adaleti en st diizeye

¢ikartlmasidir.

Kigiik (2016) tarafindan yapilan ¢alismada, hemsire gizelgeleme problemi ele
alimmistir. Calisma, Buca Seyfi Demirsoy Devlet Hastanesi’nden alinan gercek verilerle
yapilmistir. Hemsirelerin en uygun caligsma saatlerini bulmak icin olusturulan modelin
coziimiinde MATLAB programindan yararlanilmistir. Modelin kisitlarinin dogrusal
yapisindan dolay1 problem, genetik algoritmadan 6nce karma tamsayili programlama ile
¢coziilmiigtiir. Karma tamsayili programlama, uygun bir sonu¢ vermistir fakat genetik
algoritma ile elde edilen amag fonksiyonu degerlerinin daha diisiik oldugu goriinmiistiir.
Son olarak, elde edilen sonuglarla hastanenin gercek nobet cizelgeleri karsilastirilarak

caligma tamamlanmaistir.

2.2 Cok Olgutli Vardiya Cizelgeleme Problemleri

Lin vd., (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, giiney Tayvan'daki bir magazanin
miisteri hizmetleri boliimiinde bir ekip ¢izelgeleme sorunu ele alinmistir. Calisma U¢
asamadan olusturulmustur. Asama 1°de bulanik tahminler ve is¢i-igsveren uyumlulugu ile
isci-is uygunlugu icin simiflandirmalar yapilmistir. ikinci asamada, ydnetim amaglarimni
saglamak icin dogrusal hedef programlama modeli gelistirilmistir. Asama 3'te ise isciler
icin ayr1 ayr cizelgeler yapmak icin bir dogrusal hedef programlama modeli

gelistirilmistir.

Shahnazari-Shahrezaei, Tavakkoli-Moghaddam ve Kazemipoors (2013)
calismalarinda, isverenlerin hedeflerini ve calisanlarin tercihlerini saglamak i¢in ¢ok
amacli bir isgiicii ¢izelgeleme modeli énermistir. Onerilen bu model i¢in bulanik hedef
programlama modeli gelistirilmistir. Ardindan, gelistirilen bu model her iki amag i¢in iki
ayr1 modele doniistiirilmistiir. Tek amagli modellerle elde edilen sonuglar1 birbiriyle

kiyaslayarak istenilen sonuglar saglanmaistir.
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Unal ve Eren (2016) yaptiklari ¢alismada hizmet sektoriindeki bir devlet
kurumunda ndbet ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Ele alinan problemde nobet tutan
personelin istekleri g6z Oniine almmarak agirlikli hedef programlama modeli
gelistirilmistir. Problemin ¢dziimleri GAMS programi ile gergeklestirilmistir. Onerilen
modelin en 6nemli 6zelligi, personele nobetlerini segme imkan1 tanimasidir ve bu imkan
personel {izerinde ¢ok biiyiik olumlu etki yaratmistir. Personelin moral ve motivasyonda

artis gorilmiistir.

Bag, Ozdemir ve Eren (2012), hemsire cizelgeleme problemini ele almistir.
Problemi ¢ozmek igin 0-1 hedef programlama yontemi kullanilmistir. Hedef
programlamanin agirliklarimi belirlemek i¢in analitik ag prosesi (ANP) kullanilmistir.
Kurulan model Kirikkale’de bir devlet hastanesinde uygulanmistir. Bu ¢aligmanin amaci,
hasta memnuniyetini ve c¢alisanlarin tercihlerini dikkate alarak calisanlarin

memnuniyetini ve verimliligini arttirmaktir.

Varli ve Eren (2017) tarafindan yapilan calismada, bir fabrikada calisan sefleri
Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) teknigiyle kidem seviyelerine ayirdiktan sonra
fabrikanin vardiyalarina ihtiya¢ olan isgiiclinii karsilamak, planlanan donem igerisinde
seflere verilen izin giinlerini diizenlemek ve her sefin toplam isgiiciinii dengeli bir sekilde
atanmasi i¢in bir model gelistirilmistir. Calismanin ¢oziimii i¢in tamsayili programlama
ve hedef programlama kullanilmistir. Calisan seflere uygun bir planlama yapmak i¢in

personel tercihleri ve nitelikleri de hesaba katilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasindan da goriilecegi iizere, vardiya ¢izelgeleme
problemleri ile ilgili literatiirde ¢ok¢a ¢alisma olmasina ragmen, ¢cok amacli vardiya

cizelgeleme problemi ¢alismasi oldukca azdir.

2.3. Cok Amach Skalerlestirme Yontemleri

Vardiya ¢izelgeleme problemi ¢ok amagli olarak ele alindiginda, ¢6zimi icin
problemin skalerlestirilmesi gerekmektedir. Literatiirde cesitli en iyileme problemlerinin

¢Ozlimii i¢in kullanilan farkli skalerlestirme teknikleri bulunmaktadir.
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Mavrotas’in  (2009) calismasinda, ¢ok amagli matematiksel programlama
probleminde Pareto optimal ¢cozimlerini elde etmek icin e-kisit yontemi uygulanmustir.
e-kisit yonteminde, amag¢ fonksiyonlardan biri, diger amac¢ fonksiyonlar1 kisit olarak
modele eklenerek, optimize edilir. Bu ¢alismada e-kisit yonteminin yeni bir versiyonu
olan artirilmis e-kisit (AUGMECON) yonteminin kullanilmasi Onerilmis ve karar
vericinin birka¢ tercihinden sonra en ¢ok tercih ettigi Pareto optimal ¢oziimiinii

tanimlamasina yardimci olunmusur.

Eichfelder (2009) tarafindan yapilan calismada dogrusal olmayan c¢ok amagli
optimizasyon problemlerinin ¢6zliimii i¢in, kapali sivri digbiikey koni ile neden olan hedef
alaninda, rastgele bir kismini diizenleyerek yeni bir yontem sunulmustur. Bu algoritma,
Pascoletti ve Serafini skalarizasyon yontemine dayanir. Bu yontemde hesaplanan
noktalar, tim Pareto ylizeyin hemen hemen esit uzakliktaki bir yaklasimi saglar. Bu
yontemin etkinligi cesitli test problemleri ile gosterilmistir.

Sipahioglu ve Sara¢ (2010) calismalarinda, ¢ok amagli Sirt Cantast Problemini
(SCP) ele almistir. Bu caligmada, hem 0-1 ¢ok amagcli sirt ¢cantasi problemin hem de ¢ok
amagh ve cok sirt gantali problemin ¢dziimii i¢in daha once kullanmayan konik
skalerlestirme yontemi uygulanmistir ve agirliklandirma yontemiyle ¢ozilmesi mimkin

olmayan igbukey Pareto ¢oztimlerin bu yéntemle bulunabilecegi gosterilmistir.

Uluel’in (2016) yaptig1 ¢alismada Cok Amaclh Karesel Atama Problemi (mQAP)
icin test problemleri ele alinmis ve 6zellikle dogrusal olmayan ¢ok amacli problemlerin
¢oziimiinde Konik Skalerlestirme yontemi ve ¢ok amacl evrimsel algoritmalarindan biri
olan NSGA-II algoritmasi ile mQAP problemlerine ¢6ziim aranmistir. Caligsma
sonucunda ayrica evrimsel algoritma ve skalerlestirme yontemlerinin etkili yonleri bir

araya getirilerek melez bir algoritma gelistirilmistir.

Karasay (2016) tarafindan yapilan ¢alismada Istanbul’da bir otopark tesisi igin yer
se¢imi problemi ele alinmistir. Bu vaka ¢alismasi Istanbul’da otopark sorununun en ¢ok
yasandig1 ilgelerden biri olan Sisli Ilgesinde yapilmistir. Calisma alan1 Mahmut Sevket
Pasa Mabhallesi’nde yer alan 18.870 m2 biiyiikliiglinde bir alandir. Bu alan 81 bina

icermektedir. Istanbul’da otopark sorunu ¢dzmek igin otopark arz ve talebinin
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dengelenmesi gerekmektedir. Bu caligmada arzin artirilmasina yonelik yeni otopark
alanlarmin tesisi planlanmistir. Tezde model olusturulurken genetik algoritmalar,
dogrusal programlama, agirlikli toplam yontemi ve ceza fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Sonug olarak en uygun otopark sistemlerinin en az alanda en gok araci kapsayan otomatik

otopark sistemleri oldugu ortaya ¢ikmustir.

Kasimbeyli vd., (2017) calismalarinda, ¢ok amacli optimizasyonda kullanilan alt1
farkli skalarizasyon yOnteminin analizi, karakterizasyonlar1 ve karsilastirmasi ve ek
olarak bu yontemler ve aralarindaki iliskiler i¢in yeni 6zellikler sunmustur. Bu makalede,
Konik Skalerlestime yonteminin Agirhiklandirlmis Toplam yontemi, Benson ve
Pascoletti-Serafini Skalarizasyon yontemlerinin genellestirilmesi oldugu gosterilmistir.

Alt1 farkli skalarizasyon yontemi arasindaki kiyaslama Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Skalerlestirme Yontemleri Kiyaslama (Kasimbeyli vd., 2017)

) Amag
Skalerlestirme Referans ) Konveks
_ Fonksiyonu | Konveks Parametre
Yontemleri Noktasi Olmayan
Agirliklar

Agirliklandirilmis

_ + + _ w
Toplam
e-kisit _ _ + + €
Benson _ _ + + x°
Agirlikli Chebyshev _ + + + z
Pascoletti-Serafini _ B + + a,r
Konik

+ + + + w,a b
Skalerlestirme

3. COK AMACLI VARDIiYA CiZELGELEME PROBLEMI iCIN
MATEMATIKSEL COZUM YAKLASIMLARI

Tez kapsaminda, Teknosa Neomarin AVM’de karsilasilan vardiya cizelgeleme
problemi ele alinmigtir. Vardiya planlarinin haftalik olarak hazirlandigi magazada,
toplam 13 kisi ¢alismakta ve her giin 10.00-18.00 ve 14.00-22.00 saatleri arasinda olmak
tizere 8 saatlik vardiyalar uygulanmaktadir. Her bir ¢alisanin hafta i¢i sadece bir giin izin

kullanma hakki bulunmaktadir. Hafta sonu ise hi¢ bir c¢alisanin izin kullanmasina
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miisaade edilmemektedir. Ayrica, magazada 5 farkli reyon bulunmaktadir (1-TV ve TV
urunleri, 2-Notebook, Tablet ve bilgisayar Grlnleri, 3-Telefon ve telefona ait aksesuar, 4-
Kisisel bakim, Kii¢iik ev aletleri ve Beyaz esya, 5- Disney collection). Sabah ve giindiiz
vardiyasinda her reyona en az bir kisinin atanmasi1 gerekirken, her bir kisi de sabah ve

giindiiz vardiyasinda en fazla 5 reyona atanabilmektedir.

Yukarida belirtilen bu durumlar sisteme ait zorunlu kisitlardir. Daha onceki
calismalarda c¢aligsanlarin yiikk dengesinin saglanmasi ve izin giinlerine iligkin tercihleri
¢ok dikkate alinmamistir. Bu ¢alismada, dikkate alinmayan bu iki amacin ayn1 anda en
iyilenmesi, en biiylik yiikiin en kiiciiklenmesi ve istenmeyen izin giinlerine yapilan

vardiya atamalarinin en kiicliklenmesi ile saglanmaktadir.

Bu bélimde ilk olarak uygulama yerinin mevcut vardiya sistemine ait iki amagh bir
matematiksel model gelistirilmigtir.  Gelistirilen modelin amag¢ fonksiyonunu
skalerlestirmek i¢in gerekli olan agirlik parametreleri bir ¢ok 6l¢iitlii karar verme teknigi
olan Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) ile belirlenmistir. Bu agirliklara ek olarak farkli
agirliklar da kullanilarak toplam agirlikli ve konik skalerlestirme yontemleri ile iki adet
skalerlestirilmis model elde edilmistir. Elde edilen Pareto ¢oziimler de boliim sonunda
degerlendirilmistir. Gelistirilen model ve kullanilan yontemler sirasiyla bu bdliimde

verilmistir.

3.1 Vardiya Cizelgeleme Problemi Matematiksel Modeli

Bu calismada magaza kurallar1 dikkate alinarak, personel izin giinii ve dengeli is
yiikii isteklerinin karsilanmasit amaciyla iki amagh matematiksel bir model
olusturulmustur. Onerilen modeldeki kisit ve amag fonksiyonlar: magaza ydneticisi ve

personeli ile goriisiilerek belirlenmistir.

Kume ve parametreler

H : hafta ici gunler kimesi H:{i|li =1, ...,5}

S : haftasonu ginler kimesi S:{i|li = 6,7}

n: Birgizelgedeki gin sayist (n=1,...,7)

p:  Birgizelgedeki personel sayist (p =1,...,13)

i: gunindisi, i=12..,n
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J: personelindisi, j = 1,2,...,p
k: reyonindisi, k=1,..,5
ay: k reyonunagirligi, k=1,..,5
wy : birinci amacin agirligi

Wy ikinci amacin agirlig

- {0 j.personel izin igin i. ginii tercih ediyorsa

1 d.d.
d;: i.gundeki gindiz vardiyast igin gerekli personel sayist i = 1,2,....,n
m;: i.glndeki sabah vardiyast igin gerekli personel sayist i = 1,2,.....,n

Karar Degiskenleri

(1, j.personel i.glndeki gindiz vardiyasina atanirsa
*dij o, d.d.

(1, j.personel i.gindeki sabah vardiyasina atanirsa
¥Mii o, d.d.

(1, j.personel i.ginde izinliise
i o, d.d.

1, i.gunde j.personel gindiz vardiyasinda k.reyona atanirsa
Yo d.d.

1, i.gunde j.personel sabah vardiyasinda k.reyona atanirsa
YLk 1o d.d.

t: personelin toplam is yliki miktart

q: istenmeyen izin guniune atamalarin toplami

Model

xdij+xm;;+axr;=1 V(i€ H),Vj (D

xd;j+xm;; =1 vV(ies) v (2)
P xr; =1 Vj 3)

Yiiydije =1 Vi €SUH, Vk (4)

Yiliymij =1 Vi €SUH, Vk (5)
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xd;j < 215<=1ydi,j,k Vie SUH, Vj (6)

Yo vdijr < M.xd;; Vi ESUH, Vj (7)
XMy ;< Ve YMyjk Vi € SUH, Vj (8)
Y1 YMijx < M.xmy Vi € SUH, Vj (9
Vo1 Yie1 (@ Yy i + Q. ymyji) <t vj (10)
2?:1(3“11',]' +xm;;).1; <qj Vj (11)
minz = wy. (T2, ¢,)/780 + w,. (X121 q,)/13 (12)

Kisit grubu (1) ile, bir kisinin hafta i¢i bir glinde izinli olacag; izinli degilse de ya

sabah ya da 6gleden sonra vardiyasinda ¢alisacag1 garantilenir.

Kisit grubu (2) ile, bir kisinin haftasonu bir giinde ya sabah ya da 6gleden sonra

vardiyasinda ¢alismas1 garantilenir.
Kisit grubu (3) ile her bir kisinin haftada sadece bir giin izin kullanmas1 saglanir.

Kisit grubu (4) ve (5) ile sabah ve giindiiz vardiyasinda her reyona en az bir kisinin

atanmasi saglanir.

Kisit gruplar1 (6), (7), (8) ve (9)’da bir giinde her kisinin sabah ve gilindiiz
vardiyalarinda en fazla 5 grup iriin reyonuna atanmast

xd; jile yd;j, ve xm, j ile ym,j; karar degiskenleri arasindaki iliski kisitlari ile korunur.

(10) nolu kisit grubu dengeli is yiikii saglamak igin gereken kisittir. Kisi basina
dusen yiik en fazla t; degerini alabilir. Amag fonksiyonunda da tiim kisiler igin toplam
tj en kiigliklenerek dengeli yiik atama gergeklestirilir. Kisit grubu (11) ise personelin
istenmeyen izin gliniine atanmasini en kiigiiklemeyi saglamak i¢in gereken kisittir.
Istenmeyen giinlere yapilan atamalar her kisi i¢in en fazla g ; degerini alacaktir. Bir diger
amag fonksiyonunda da tiim kisiler i¢in toplam q; en kigtklenerek istenmeyen giinlere

yapilan atamalar en kiigtiklenir.

Amag¢ (12) iki amaci toplaminin enkiigiiklendigi esitliktir. Boylece, tim

calisanlarin memnuniyet seviyesinin arttirilmasi amaglanmaktadir.
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3.2 Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP) Yontemi ile Ama¢ Fonksiyonu Agirhiklarinin
Elde Edilmesi

Analitik Hiyerarsi Siireci (AHP), 1970’li yillarda Thomas L. Saaty tarafindan,
birden ¢ok Ol¢iit iceren karmasik karar verme problemlerinin ¢éziimii i¢in tasarlanmaistir.
AHP, problemi amag, dlgiitler, alt 6l¢iitler ve segeneklerden olusan hiyerarsik bir modelle
analiz edilmesini ve uygun ¢oziime ulagilmasini saglar. Biiylik Olcekli, dinamik ve
karmagik ¢ok dl¢iitlii karar verme problemlerine ¢6ziim getirebilen bir yaklagimdir. AHP,
¢ok sayida alternatif arasinda se¢im ya da siralama yaparken, ¢ok sayida karar vericinin
bulunabildigi, cok olgiitlii, cok amacl, belirlilik ya da belirsizlik durumunda karar
vermede kullamilir (Ozgelik, 2011).

AHP’de ¢6ziim adimlar1 su sekilde siralanir (Goksu ve Gulingor, 2008):

Adim 1: Problem ortaya konur, hiyerarside en iistte yer alacak hedef belirlenir.

Adim 2: Hiyerarsi olusturulur. Olusturulan hiyerarside; en iistte amag olmak iizere
olchtler, alt olcutler ve alternatifler belirlenir.

Adim 3: Ikili karsilastirma matrisi olusturulur.

Adim 4: Olusturulan ikili karsilastirma matrisinden yararlanarak goreli 6nem vektorii

(agirlik vektorii) bulunur.

Adim 5: Tutarlilik oran1 hesaplanir. Tutarlilik durumunda karar verilir.

Tutarsizlik oraninin 0,10°dan daha biiyiik ¢ikmas1 durumunda ikili karsilagtirma
degerleri tekrar gozden gecirilerek hesaplamalar yeniden yapilir ve tutarli sonug elde
edilinceye kadar devam edilir.

Amag, Olgiitler, alt 6l¢iitler ve alternatiflerden olusan hiyerarsi yapist Sekil 3.1°de

gosterilmistir.

Kriter 1 Kriter 2 ’ Kriter k
AltKriter AltKriter AltKriter AltKriter AltKriter AltKriter AltKriter | AltKriter
1 2 3 4 S 6 7 . m

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif n

Sekil 3.1. Hiyerarsik Yapi (Ozgelik, 2011)

17



Hiyerarsik yap1 olusturulduktan sonra her bir Olciit temelinde alternatiflerin
karsilastirilmast ve Olgiitlerin kendi aralarinda karsilastirilmasi igin ikili karsilagtirma
karar matrisleri olusturulur. Bu matrislerin olusturulmasinda Saaty tarafindan 6nerilen 1-
9 énem skalas1 Cizelge 3.1°de gosterilmistir. Onem derecesinde yer almayan 2, 4, 6, 8
gibi degerler ara degerlerdir. Ornegin karar verici 1 ve 3 arasinda kararsiz kalirsa 2
degerini kullanabilir. ikili karsilastirmalar, AHP nin en 6nemli asamasidir (Dagdeviren

ve Eren, 2001).

Cizelge 3.1. AHP Gnem degerleri (Ozgelik, 2011)

Onem
. Tanim Deger Tanimlari
Derecesi
1 Esit dnem Her iki faktoriin esit dneme sahip olmasi durumu
] 1. faktoriin 2. faktorden biraz daha fazla 6nemli olmasi
3 Biraz daha fazla énem
durumu
. Kuvvetli derecede 1. faktoriin 2. faktérden kuvvetli derecede 6nemli olmasi
Onem durumu
. Cok kuvvetli derecede | 1. fakttrin 2. faktore nazaran ¢ok kuvvetli bir Gneme sahip
Onem olmasi durumu
1. faktorin 2. faktére nazaran mutlak tstiin bir éneme sahip
9 Asir1 derecede 6nemli
olmasi durumu
2,4,6,8 Ara degerler iki ardisik yargi arasina diisen degerler

3.2.1 AHP ‘nin teknik alt yapisi

Dogru ve tutarli bir sonug¢ elde etmek i¢in Olgiitler ve alternatifler arasinda ikili
karsilastirma matrisi olusturulur ve dlgiitlerin agirliklart hesaplanir.

Ikili karsilastirma siirecinde kullanilan matris simetrik olup, a;ji. elemanm j.
elemana gore Ustiinliik, tercih edilirlik derecesi olarak tanimlanirsa, 6rnek olarak 3x3’liik

bir matris Cizelge 3.2deki gibi gosterilebilir (Sagir vd., 2015).

Cizelge 3.2. Ikili Karsilastirma Matrisi (Sagr vd., 2015)

A1 A2 A3
A1 1 an a1z
A2 ansq 1 az
A3 a3 a3 1
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Buna gore a,, degeri, Al elemaninin, A2 elemanina gore kag kat daha tercih edilir

oldugunu temsil etmektedir. Bagli olarak a,; degeri de, A2 elemaninin, Al elemanina
gore ka¢ kat daha tercih edilir oldugunu gostermektedir. Bu durumda a;, = 1/a2 1

olmaktadir. Bir baska deyisle, A1, A2’ye 3 kat tercih edilir ise (a;, =3) A2, Al’e 1/3 kat
tercih edilir (a,; = 1/3) demektir (Sagir vd., 2015).

Ikili karsilastirma matrisinin genel gosterimi ¢izelge 3.3 ’teki gibidir.

Cizelge 3.3. Ikili karsilastirma matrisinin genel gosterimi (Sagir vd., 2015)

A1 A2 An
A1 wilwi w1lwa W1/Whn
A2 Wal Wy WalWo .. WalWhp
.A-n Wnl;‘W1 WnJ}WE Wn);Wn

Burada w = (wy, Wy, ...,w,)T, degeri bulunmak istenen agirhk vektoriidiir.
Matrisin sagdan w vektori ile ¢arpimi sonucu Aw = nw denklemi elde edilir. w vektoriini
elde edebilmek i¢in bu denklemi ¢ézmek gerekmektedir. C6zlim, matris boyutu n'nin A
matrisinin bir 6zdegeri olmasi halinde vardir. Yam sira, elde edilen ¢oziimiin tutarh
olmasi da gerekmektedir. Ornek olarak karar verici, A dlgiitii B dl¢iitiinden 2 kat onemli,
B olgiitii de C olgiitiinden 3 kat 6nemli seklinde yargida bulunmussa, dolayli olarak A
olgiitii C olglitiinden 6 kat onemli yargisinda bulunmustur. Bu sonucun A ve C ikili
karsilagtirmasiyla da uyumlu olmasi gerekmektedir. Karar verici A, C’den 6rnegin 2, 3, 8
veya 9 kat daha 6nemlidir, ya da, C, A’dan daha 6nemlidir seklinde bir yargida bulunursa
tutarsizlik ortaya c¢ikar. Tutarlilik, matrisin en biiyiik 6zdegeri A,,,,’1n N’e esit olmasi

durumunda saglanmaktadir (Sagir vd., 2015).

A, A,
Aq |wy/wy wy/wy, | [W1 w1

Aw= M| M M M|=n|M]|=nw (13)
A, L wy/wy wp/wy 1wy Wy
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Insan beyninin yanilma pay: diisiiniildiigiinde, karsilastirmalarda her zaman bir
tutarsizlik pay1 oldugu da unutulmamalidir. Ote yandan belirli oranda yanilma kabul
edilebilir. A, B’den 2 kat; B, C’den 3 kat 6nemli oldugunda dolayli olarak A, C’den 6 kat
onemlidir yargisina varilir. Bu ikili karsilastirma degeri i¢in 6 veya 6’ya yakin bir deger
belirtildiginde tutarli olundugu kabul edilebilir. Ote yandan bu durumda A, C’den 2 kat
veya 9 kat 6nemli veya hatta C, A’dan 6nemli seklindeki yargilar tutarsiz kabul edilir.

Bir ikili karsilastirma matrisi i¢in tutarsizlik orani (tutarlilik oran1 da denir fakat
kavramsal olarak tutarsizlik daha kolay anlasilir bir ifadedir) denen bir gosterge ile bu tiir
sapmalarin kabul edilebilir diizeyde olup olmadigi sinanir. Ilgili islemler asagidaki
gibidir:

Tutarsizlik orani, CR,

crR=2 14
=l (14)
ile hesaplanir.
CI, tutarsizlik indeksi, Rl ise rassallik gostergesidir. Tutarsizlik indeksi CI,
Anax — 1
_— 15
n—1 (15)

ifadesi ile hesaplanir. 4,4, ikili karsilagtirma matrisinin en biiyiik 6zdegerine denir. n,
matrisin boyutu olup rassallik gostergesi, matris boyutuna gore asagidaki cizelgeden

secilir ve sabit bir degerdir (Saaty, 1987).

Cizelge 3.4. 1-15 boyutundaki matrisler i¢in rassall:k gostergeleri (Saaty, 1987)

n 1 2 3 1 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 [ 12 | 13 | 14 | 15
Rl 10.00]0.00/058/090]112/1.24|1.32/1.41|145|1.49|1.51|1.48|1.56 ] 1.57 | 1.59

Tutarl1 bir matriste, matrisin en biiylik 6zdegeri olan 4,,,, ‘1n matris boyutuna esit
olmas1 gerektigi belirtilmisti. Tutarsizlik orani ise, bu esitlikten sapma gostergesi olan CI,
ayni biyiikliikte, rassal elemanli matrislerden elde edilmis ortalama gosterge degerine
(RI) oran ile elde edilir. Istenen tutarsizlik oran1 bu sekilde hesaplanir. A,,,4, degeri ise,
asagidaki ifade ile hesaplanmaktadir (a;;: matriste i. satir j. siitun degeri, w;: j. Ol¢Utin

goreli onem degeri) (Sagir vd., 2015).
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n
n
A = %ZW (16)

i=1

Tutarlilik oran1 eger 0.10’dan kiiciik olursa, bu elde edilen karsilagtirmalarin tutarl

oldugunu gostermektedir. Eger 0.10’dan biiyiikk ¢ikarsa o zaman Kkarsilastirma

matrislerinde bir tutarsizlik oldugunu ve yukaridaki adimlari tekrar gdzden gecirilerek
tutarlilik saglanir.

3.2.2 Vardiya gizelgeleme probleminin amag¢ fonksiyonlarimin agirhklandiriimasi

Problemimize ait dlgiitler ve alternatiflerden olusan hiyerarsik yap1 Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Bu dlgiitler isletme yoneticileri ve ¢alisanlarinin yargilar dikkate alinarak
belirlenmistir. Ornek olarak beyaz esya, bilgisayar, kisisel bakim ve Disney collection
reyonlar1 misteri cinsiyet ve miisteri yas grubu ile iligkilidir. Magaza biiyiikligi ve
magaza konumu satis miktarmi etkileyerek dengeli is yiikiini etkilemektedir. Satig
miktar1 her reyonda magaza konumu ve biiytkligl, miisteri cinsiyet ve yas grubuna gore
degismektedir ve bu sekilde dengeli is yukinu de etkilemektedir. Personelin her gin
yaptigi satislarla ilgili performansi ve miisterilerin memnuniyetini saglamasi ile izin
ginleri isteklerinin saglanmasi iligkilendirilebilir. Gelistirilen AHP modelindeki

alternatifler, vardiya ¢izelgeleme probleminin amag fonksiyonlaridir.

8 i Magaza Ggteri
ity Cinstyeti vag grubu biiyikligi kenumu EmIuaLy performans

Sekil 3.2. Amag fonksiyonlarmin agirligini belirleme probleminin hiyerarsik yapisi
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Olgiitler ve alternatiflerin 6énem degerlerini belirlemek igin ikili karsilastirma
matrisi Sekil 3.3’te olusturulmustur. Ornek olarak birinci satirda satis ve miisteri
cinsiyetin arasindaki iliskiyi gosteren deger 3 olduguna gore satis elemaninin 3 kat daha
tercih edildigini gostermektedir. Bu sekilde olgiitler arasinda diger ikili karsilastirmalar

da yapilmaktadir.

E Expert Choice  F\Hizmet sektorunde cogul becerili is gucu vardiya cizelgeleme problemlerinin cozumu icin cok amacli cozum ... — a x

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
ST EE Y
Sy e = O F Y A B

987654321234 56783
satis musteri cinsiyet

|
|

Compare the relative importance with respect to: Goal: Alter

satis musteri cin|musteli ya\magaza hu|musleri mt|magaza kn‘pelsnnel p
satis y 2 7.0 1.0 5.0 1.

musteri cinsiyet
musteri yas grubu
magaza buyukluk
musteri memnuniyeti
magaza konum
personel performansi

Sekil 3.3. Alternatiflerin agirligini belirlemek igin satis ve miisteri cinsiyet arasinda iKili
karsilastirma
Sekil 3.4’te gorlindiigli gibi satis Olgiit temelinde iki alternatif arasinda ikili
karsilagtirma yapilmig ve buna gore dengeli i yiikiintn, isteklerin saglanmasina gore 3
kat daha onemli oldugu gosterilmistir. Ana Olciitler temelinde yapilan diger ikili

karsilastirmalar EK-2’de verilmisgtir.

= [m] X

EH Expert Choice  F\Hizmet sekterunde cogul becerili is gucu vardiya cizelgeleme problemlerinin cozumu icin cok amacli cozum ..

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help
DSHYSRIBEsEgr |
%ym e =\ F % A

9876654321234 5E789

dengeli is yuku { Amac 1) isteklerin saglanmasi { Amac 2

Compare the relative preference with respect to: satis

dengeli is ' isteklerin s
dengeli is yuku [ Amac 1) 3.0

isteklerin saglanmasi [ Amac 2 )

Sekil 3.4. Satis dl¢iitiinii dikkate alarak 2 alternatif arasinda ikili karsilastirma
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Bu calismada ikili karsilastirma karar matrisleri, tutarliliklarin 6l¢iilmesi ve
amaclarin 6nem agirliklar1 Expert Choice programiyla elde edilmistir. Karsilastirma
matrisinden elde edilen degerlerin tutarli olup olmadigini belirlemek igin tutarlilik orani
hesaplanir. Ikili karsilastirmalarin tutarli olabilmesi icin tutarlilik oraninm 0.10’dan
kiigiik olmas1 gerekmektedir. Bu calismada, her bir karsilagtirma matrisinde tutatlilik
oranlart 0.10’dan kiiclik ¢ikmistir. Expert Choice ile elde edilen tutarlilik orani ve
amaclarimiz i¢in elde edilen agirliklar Sekil 3.5°de gosterilmistir (w1=0.775, w2=0.225).

“f Expert Choice  F\Hizmet sektorunde cogul becerili is gucu vardiya cizelgeleme probleml..  — O X
File Edit
mg_" (" Dishibutive made * |deal mode
| Detail: |
Sort by Name | Sort by Prionity Ungort

Sunthesiz with respect to;
(o4l Akernatiflerin agiligin befitemek;
Dverall Incansistency = 08

dengeliis yuku [ Amac 1] 775 I
isteklenn saganmasi (Amac 2) 225 [ N SRR

Sekil 3.5. Amaclarinmizin agirliklar ve tutarlilik orani

Cikan sonuglara gore, Olgiitlerin ve alternatiflerin 6nem dereceleri ylizde olarak
Sekil 3.6°da gosterilmistir. Buna gore, Olglitler arasinda en Onemli olanlar miisteri
memnuniyeti 30.4% ve daha sonra sirayla, personel performansi 25.2% ve satis 22.9%

olarak belirlenmistir.

2 Facilitator: Dynamic Sensitivity for nodes below -- Goal: Alternatiflerin agirligini belilemek — m] x
File Options Window

| o5 =] FEE|F | X

[22.9% satis

8.4% musteri cinsipet 22.5% isteklerin saglanmasi [ Amac 2 ]

7.0% musteri yas grubu
2.5% magaza buyukluk

30.4% musteri memnuniyeti
3.6% magaza konum

25.2% personel performansi

o A 2 3 4 5 B 7 8 ) A 2 3 4 5 B 7 8 E:]

ity wr t: Goal: iflerin_agirligini belirl; k Ideal Mode

Sekil 3.6. Olgutler ve alternatiflerin 6nem dereceleri
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3.3 Agirhiklandirilmis Toplam Yontemi ile Coziim

Agirliklandirilmis Toplam Yontemi (WSS) 1955 yilinda Gass ve Saaty tarafindan
gelistirilmis ve ¢ok amacl problemlerin (COP) ¢oziimleri i¢in en ¢ok kullanilan
skalerlestirme yontemidir. Agirliklandirilmis toplam yontemi karar verici tarafindan
belirlenen agirlik katsayilari ile her bir amaci iliskilendirir ve amaglarin agirliklandirilmis
toplam fonksiyonunu optimize eder. w'= (wq, w,,..., wy,) agirlik vektorii olmak Uzere her
w; degeri bir fj(,y, I=1,...,n amag fonksiyonu ile iligkilendirilir. Verilen agirlik vektorii

icin yazilmis skaler problem (17) nolu WSS (w) probleminde verilmistir.
min ¥ wific) (WSs(w)) (17)
(WSS (w)) skaler probleminin ¢cozimler kiimesi Sol(WSS(w)) ile gosterilecektir.

(WSS (w)) probleminin iki boyutlu grafiksel gosterimi Sekil 3.7’de
gosterilmektedir (Kasimbeyli vd., 2017).

(b)
fa(x) !

00| i)

Sekil 3.7. Agirliklandiriimis Toplam Yéontemi Iki Boyutlu Gésterim. Disbiikey olmayan objektif uzay
(Kasimbeyli vd., 2017)
Bolim 3.1’de gelistirilen matematiksel model, GAMS paket programi ile
¢ozlilmiistiir. GAMS kodu EK-1'de verilmistir. Agirliklar toplam1 50 olacak sekilde wy
ve w, 1’den 50’ye kadar deger almis ve WSS ile farkli Pareto ¢ozlimler sonucta elde

edilmistir.
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Agirliklandirilmis toplam yontemi ile bulunan 2 amacli bu problemin sonuglari

Sekil 3.8’de gosterilmistir.

WSS

80
70
60
50
+ 40
30
20
10

Sekil 3.8. WSS ile elde edilen Pareto ¢dziim

Agirliklandirilmis toplam yontemi ile pareto yiizeyler elde edilmistir. Fakat elde
edilen sonuglarin iyi olup olmadigi, konik skalerlestirme yontemi ile elde edilen

sonugclarla karsilastirildiginda yorumlanacaktir.

3.4 Konik Skalerlestirme Yontemi ile C6ziim

Gasimov tarafindan 2001 yilinda gelistirilen konik skalerlestirme yaklasimi
kullanilighg, bir referans noktasina yakin ¢éztmlerin arastirilmasina olanak tanimast,
cok genis bir problem sinifina uygulanabilmesi ve en 6nemlisi de hiper duzlemlerle
desteklenmesi mumkin olmayan noktalarin desteklenmesine olanak tanimasiyla éne
¢ikmaktadir (Sipahioglu ve Sarag, 2010).

Klasik agirliklandirilmis yontemi ile bulunmast mimkin olmayan Pareto
cozimlerin, bu yontemle elde edilmesi mumkudndur.

Gelistirilen konik skalerlestirme yonteminin (CS) mantig1 oldukea basittir: w € c*
agirhik vektorl, a € R™ referans noktasindan olusan tercih parametreleri secilir ve 1;-
normunun kullamldig1 (w, ) € C**(yada (w, @) € C®ya da (w, a) € C**) seklinde bir

a genisletme parametresi belirlenir ve (18) nolu CS skaler problem c¢ozulir (Uluel, 2016).

miny " w (i) -m)+ay f@-nl  CSwmaa) 18)

i
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Skaler problem (CS(w.a,a)) ’nin ¢oziimler kiimesi Sol(CS(w, a, a)) seklinde
gosterilmistir. a = (ay ..., a,) referans noktasi, bazi noktalara yakin olan minimal
elementlerin bulunmasini istedigi durumlarda karar verici tarafindan belirlenebilir. Konik
skalerlestirme yontemi referans noktasinin belirlenmesi i¢in herhangi bir kisitlama
koymamaktadir. Bu noktalar keyfi olarak segilebilir. A¢ikca goriilmektedir ki 0=0 oldugu
durumda (veya f(X) < {r} £ R}) konik skalerlestirme yOnteminin amag¢ fonksiyonu
agirliklandirilmis toplam yonteminin amag fonksiyonuna doniisiir. Uygun ¢6ziim kiimesi
lizerinden bodyle bir amag¢ fonksiyonunun minimizasyonu sadece ama¢ uzayini
destekleyen destek hiper dizlem Uzerindeki noktalar1 elde edebilecektir. o arttikga koni
kiigiilecektir. o, 1 olarak secildiginde ise konik skalerlestirmenin agirliklandirilmis
toplam yonteminden bir farki olmayacaktir. Konik skalerlestirmenin ¢6ziim uzayi Sekil

3.9°da gosterilmektedir (Uluel, 2016).

Sekil 3.9. Konik Skalerlestirme Yontemi Grafik Gosterimi (Kasimbeyli vd., 2017)

Klasik agirliklandirma yontemi ile ¢oziim uzayinda hiper diizlemlerle
desteklenemeyen Pareto etkin ¢oziimleri elde etmek miimkiin degildir. Sekil 3.10°da iki
amacgl bir Ornek problemin digbiikey olmayan goriintii kiimesi yer almaktadir. Bu
digbiikey olmayan kiimedeki A noktasinin bir dogru ile desteklenmesi miimkiin degildir.
Ama ayni nokta bir koni ile desteklenebilir. Konik skalerlestirme yonteminde noktalar
hiper diizlemlerle degil konilerle desteklendiginden, klasik agirliklandirma ile bulunmasi
mimkun olmayan Pareto etkin ¢ozimlerin elde edilmesi mimkin olabilmektedir. Konik
skalerlestirme yontemi, digbilikeylik kosulu gerektirmediginden ¢ok genis bir problem

sinifina bagariyla uygulanabilmektedir (Sipahioglu ve Sarag, 2010).
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=

Sekil 3.10. /ki Amacli Ornek Bir Problem I¢in Disbiikey Olmayan Geometrik Gériintii (Sipahioglu ve
Sarag, 2010)
Vardiya cizelgeleme problemin Konik Skalerlestirme yontemi ile ¢6ziildiigiinde

elde edilen skaler amag fonksiyonu (19) nolu fonksiyon ile verilmistir.
min Z}'il wq (tj —-7r)+ 2]1'21 W (Qj —-1)+ azjl'i1|tj —n|+ azjl';'CIj — 1| (19)

Agirliklandirilmis toplam yonteminden elde edilen sonuclarla konik skalerlestirme
yontemi icin GAMS kodu yazilmis ve ¢oziilmiistiir. 13 kisiden olusan 2 amacl vardiya
cizelgeleme problemin Agirliklandirilmis Toplam yontemi ile ¢ozim silresi 23.558
saniye ve Konik Skalerlestirme yontemi ile elde edilen siiresi 10 dakika 12.873 saniye

surmustir.

Yazilan programda w;’ler agirliklandirilmis toplam yontemindeki gibi 1 ile 50
arasinda  almmugtir.  r;’ler  agirhiklandirilmig  toplam  yonteminde  bulunan
tj ve q; degerlerinin ortalamas: alinarak referans noktasi olarak belirlenmistir. a ise

karar verici tarafindan belirlenen bir degisken olarak tanimlanmaistir.
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Konik skalerlestirme ile elde edilen sonuglar agirliklandirilmis toplam yontemi ile
elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir. Karsilastirma grafikleri Sekil 3.11°de

gosterilmektedir.

13p-2f
80
60
+ 40
WSS

20 Conic

0
0 1 2 3 4 5
q

Sekil 3.11. WSS ile Konik Skalerlestirme yontemleri ile elde edilen Céziimler

3.5 Sayisal Sonuclarin Yorumlanmasi

Sekil 3.11°de farkli agirliklara karsi gelen ¢éziimler verilmis ancak bu ¢ézumlerin
hepsinin Pareto ¢6ziim olmadigi goriilmiistiir. Konik skalerlestirme ile elde edilen
¢oziimler ile Pareto ylizey olugsmaktadir. WSS ile daha iyi ¢ozlimler elde edilememistir.
Ayrica GAMS ile elde edilen optimum amag fonksiyonu (Z) WSS yontemi icin 10600 ve
CS yontemi i¢in 10299.398 olarak sonuclanmustir.

Personelin haftalik mevcut ¢izelgesi EK-3’de verilmistir. Personelin izin glni
tercihlerinin goz Oniinde bulundurularak olusturulan gizelge EK-4’te ve bu tercihler
dikkate alinarak, GAMS ile elde edilen sonuglardan ortaya ¢ikan glnluk ve haftalik
vardiya cizelgesi de EK-5 ve EK-6’da gosterilmistir. Mevcut durumdaki ¢izelge ile
sonuclar dogrultusunda olusturulan ¢izelgenin karsilastirilmasi sonucunda, mevcut
durumda 5 personel izin i¢in tercih ettigi gilinlerden birine atanmisken, elde edilen
sonuglarda 9 personelin istekleri dogrultusundaki giinlere atanmis olduklar1 ve 4
personelin istedikleri zaman dilimine atanamamis olduklar1 sonucuna ulasilmistir.

Sonuglar Cizelge 3.5’de karsilagtirmistir.
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Cizelge 3.5. Mevcut durumdaki cizelge ile optimal ¢izelgenin karsilastiriimas:

Izin igin tercih edilen

Cizelge sonucunda

Personel
gunler atanmus olduklar: giinler
onur Sali/Cuma Sali
Dogukan Sali/Persembe Cuma
Remziye Pazartesi/Carsamba Carsamba
Yunus Carsamba/Cuma Cuma
Ak Pazartesi/Persembe Carsamba
ilker Pazartesi/Persembe Persembe
Sedat Carsamba/Cuma Sali
Didem Pazartesi/Persembe Pazartesi
Yalcin Sali/Carsamba Persembe
Mehmet Persembe/Cuma Cuma
Ahmet Sali/Cuma Sali
Mustafa Carsamba/Cuma Carsamba
Hiiseyin Pazartesi/Persembe Persembe
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4. SONUCLAR

Bu calismada hizmet sektoriinde faaliyet gosteren bir igletme i¢in personel istek ve
tercihleri goz 6nlinde bulundurularak is giicii vardiya ¢izelgelemesi yapilmistir. Calisma
sonucunda olusturulan vardiya cizelgeleme ile dengeli is yiikii saglanarak c¢aligsan
memnuniyetinin arttirilmasi, daha kaliteli iirlin ve/veya hizmet saglanmasi ve isletmenin

verimliliginin arttirilmas1 amag¢lanmustir.

Cok amacli yapida olan bu problemde, personelin istekleri g6z 6niine alinarak ¢ok
amagcl bir karar modeli gelistirilmistir. Yonetici ve ¢alisanlarin yargilarini dikkate alacak
cok olciitlii bir karar verme modeli kurulmus ve amag fonksiyonlarinin agirliklari elde
edilmistir. Elde edilen bu agirliklar kullanilarak Toplam Agirlikli Skalerlestirme (WSS)
yontemi ile problem skalerlestirilmistir. Konik Skalerlestirme (CS) yontemi ile problem
skalerlestirilerek tekrar ¢oziilmiistiir. Pareto ¢coziimler karsilastirildiginda CS yontemi ile
daha fazla Pareto ¢ozlim elde edildigi goriilmiistiir. Ayrica, isletmede manuel hazirlanan
cizelgeye gore ¢ozliim kalitesi acisindan daha iyi ¢izelgeler ¢ok kisa siirelerde elde

edilmistir.

Calismada, ¢cok amacl problemlerde amag fonksiyonlarinin agirliklarini belirlemek
icin ¢ok Olgiitlii karar verme tekniklerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP) ile g¢ok
Olctitlii bir model gelistirilmistir. Problemimize ait hiyerarsik yapiyr olusturmak ig¢in
Olctitler isletme yoneticileri ve calisanlarinin yargilar1 dikkate alinarak; satis, magaza
konumu, magaza biiyiikliigii, miisteri cinsiyeti, miisteri yas grubu, miisteri memnuniyeti
ve personel performansi olarak belirlenmistir. Belirlenen dlgiitlerin ikili karsilagtirmalari
ve aymi zamanda bu Olgiitlerin her birinin alternatiflerle karsilagtirmalar1 isletme
yOneticilerine sorulmustur, alinan cevaplar Expert Choise programina aktarilarak
Olgiitlerin 6nem dereceleri ve alternatiflerin agirliklar1 toplami 1 olacak sekilde
belirlenmistir.  Gelistirilen AHP modelindeki alternatifler, vardiya cizelgeleme

probleminin amag fonksiyonlaridir.
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Pareto ¢0zlime ulasmak i¢in agirliklar toplami 50 olacak sekilde w; ve w, 1°den
50’ye kadar deger almis ve WSS ile farkli Pareto ¢oziimler elde edilmistir. Daha sonra
¢Oziim yoOntemi olarak kullanilan ¢ok amagli skalerlestirme tekniklerinden Toplam
Agirliklt Yontem ve Konik Skalerlestirme ile farkli agirliklar ile skalerlestirilmis ve
birden fazla Pareto optimal ¢oziime ulasilmistir. Sonugta Konik Skalerlestirmenin daha

Iyi sonug verebildigi goriilmiistiir.

Daha once literatiirde vardiya cizelgeleme {izerinde bir¢ok ¢alisma yapilmistir.
Ancak calisanlarin isteklerini goz 6niinde bulunduran bir ¢aligmaya rastlanamamistir. Bu
calismada caliganlarin istekleri goz oniinde bulundurulmus ve her bir reyonun is yiki
farkli oldugu icin ¢alisanlarin is yiikii agisindan da dengeli atamasi ele alinmistir. Mevcut
durumda sadece kisi sayisina bakarak atama yapilirken Onerilen sistemle reyonlarin

calisan gereksinime gore atama yapilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda, calisanlarin tercihleri online bir sistem {izerinden

toplanabilir ve atamalar otomatik olarak bu sistem tizerinden yapilabilir.
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EK-1: GAMS KODU

*workforce-shift-scheduling assignment

Weighted Sum Scalarization Method

sets

i 11*7

j 1113/

k /1*5/

ii /1*1000000/;

parameters

wl,w2, results(ii,*),rf1,rf2

m(i) /1323334353,65,75/

d(i) /1727374757,69,79/

ak) /11,2233,4455/;

table r(i,j)
1 2

=
w

~No U wWN R
RPORRPROR
PR R OR O
PR RPRORPOW
PRPORORRAM
PR PR ORREROO
PR RPRORREROO®
PR ORORE
PR R ORREOO®
PR R RPROOR ©
PFRroOOoORRRE
rrorRrRORR
PrrOoORrORRE
PRRPRORRO

1
variables
Z,
positive variables
t(j_)
q();
binary variables
xd(i.j)
xm(i.j)
yd(ij k)
ym(i,j,k)
xr(i.j);
equations
obj
col(i,j)
c02(i,j)
co3(i,k)
co4(i,k)
co5(i,j)
co6(i,j)
co7(i,j)
co8(i,j)
c09(j)
c010(j)
col1(j);
obj.. z=e= w1*( sum((j), t(j) ) )/780 +w2*( sum((j), q(j) ) )/13;
col(i,j)$((ord (i) ne 6)and (ord (i) ne 7)).. xd(i,j)+xm(i,j)+xr(i,j)=e=1;
c02(i,j)$((ord (i) eq 6)and (ord (i) eq 7)).. xd(i,j)+xm(i,j)=e=1;
co3(j) .. sum(i$((ord(i) ne 6)and (ord(i) ne 7)),xr(i,j))=e=1;
cod4(i,k) .. sum(j,yd(i,j,k))=g=1;
co5(i,k) .. sum(j,ym(i,j,k))=g=1;
co6(i,j) .. xd(i,j)=l=sum(k,yd(i,j,k));
co7(i,j) ..50*xd(i,j)=g=sum(k,yd(i,j,K));
co8(i,j) .. xm(i,j)=l=sum(k,ym(i,j,k));
co9(i,j) .. 50*xm(i,j)=g=sum(k,ym(i,j,k));
c010(j) .. sum(i,sum(k,(a(k)*yd(i,j,k)+a(k)*ym(i,j,k))))=1=t(j);
col1(j) ..sum(i$((ord(i)ne6)and(ord(i)ne7)),(xd(i,j)+xm(i,j))*r(i,j)=I=q();
model shiftscheduling /all/;
scalar o;
for (0=1 to 50,
wl=0; w2=50-0;
solve shiftscheduling using mip minimizing z;

rf1=sum(j, t.1(j));

rf2=sum(j, q.1(j));
results(ii,"w1")$(ord(ii)=0)=w1,
results(ii,"w2")$(ord(ii)=0)=w2;
results(ii,"f1")$(ord(ii)=0)=rf1;
results(ii,"f2")$(ord(ii)=0)=rf2
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*workforce-shift-scheduling assignment

Conic Scalarization Method

sets

i 1*7

i 1113/

k /1*5/

ii /1*1000000/;

parameters

wl,w2,rfl,rf2,f1,f2,alfa /1/, alfaus,rl /2.769/ ,r2 /16.307/,results(ii,*),sayac/1/

m(i) /1323334353,65,75/

di) /1727374757,69,79

ak) /11,2233,4455/;

table r(i,j)
1 2

[N
[N

~No U WN R
PR OR RO

PR R OR O

PR RPOROW
PRPORORRELAM
PR PR ORREROO
PR RPRORREROO®
PP ORORREN
PR R ORREOO®
PR PP OOR ©
PrRrOoOORRRE
PR OR RO

PrrOoORrRORRE
J—:HHOHHOS

variables
Z
positive variables
t(j_)
q();
binary variables
xd(i.j)
xm(i,j)
yd(i.j,k)
ym(i,j,k)
xr(i,j);
equations
obj
col(i,j)
c02(i,j)
co3(i,k)
co4(i,k)
co5(i,j)
co6(i,j)
co7(i,j)
co8(i,j)
c09(j)
c010(j)
col1(j);
obj..  z=e=wl*(sum((j),t(j))-r1)+

w2*(sum(().q(j))-r2)+

alfa*(abs(sum((j),t(j))-r1)+abs(sum((i),a())-r2));
col(i,j)$((ord (i) ne 6)and (ord (i) ne 7)).. xd(i,j)+xm(i,j)+xr(i,j)=e=1;
c02(i,j)$((ord (i) eq 6)and (ord (i) eq 7)).. xd(i,j)+xm(i,j)=e=1;
co3(j) .. sum(i$((ord(i) ne 6)and (ord(i) ne 7)),xr(i,j))=e=1;
cod4(i,k) .. sum(j,yd(i,j,k))=g=1;
co5(i,k) .. sum(j,ym(i,j,k))=g=1;
co6(i,j) .. xd(i,j)=l=sum(k,yd(i,j,k));
co7(i,j) ..50*xd(i,j)=g=sum(k,yd(i,j,K));
co8(i,j) .. xm(i,j)=I=sum(k,ym(i,j,k));
co9(i,j) .. 50*xm(i,j)=g=sum(k,ym(i,j,k));
€010(j) .. sum(i,sum(k,(a(k)*yd(i,j,k)+a(k)*ym(i,j,k))))=1=t(j);
col1(j) ..sum(i$((ord(i)ne6)and(ord(i)ne7)),(xd(i,j)+xm(i,j))*r(i,j))=I=q();
model shiftscheduling /all/;
scalar o;
sayac=1;
for (0=1to 50,
wl=0; w2=50-0;
alfaus= min (wl1,w2);
alfa=1;
while ( (alfa<alfaus),
solve shiftscheduling using minlp minimizing z;

rfl=sum(j, t.1(j));
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rf2=sum(j, g.1(j));
results(ii,"w1")$(ord(ii)=sayac)=wl;
results(ii,"w2")$(ord(ii)=sayac)=w2;

results(ii,"alfa")$(ord(ii)=sayac)=alfa;

results(ii,"f1")$(ord(ii)=sayac)=rf1,
results(ii,"f2")$(ord(ii)=sayac)=rf2;
sayac=sayac+1;

alfa=alfa+1;

);
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EK-2: ANA OLCUTLER TEMELINDE YAPILAN IKILI
KARSILASTIRMALAR

Expert Choice  F\Hizmet sektorunde cogul becerili is gucu vardiya cizelgeleme problemlerinin cozumu icin cok amacli cozum .. — O x

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

DEEYISRBueedr |
AR LR A AV H

987654321 234656783 ) .
isteklerin saglanmasi ( Amac 2

U )

dengeli is yuku ( Amac 1)

Compare the relative preference with respect to: musteri cinsiyet

dengeli is yuku [ Amac 1)
isteklerin saglanmasi [ Amac 2 |

Sekil 3.12. Miisteri cinsiyetini dikkate alarak 2 alternatif arasinda ikili karsilastirma

Expert Choice  F\Hizmet sektorunde cogul becerili is gucu vardiya cizelgeleme problemlerinin cozumu icin cok amacli cozum ... — O X

File Edit Assessment Inconsistency Ge Tools Help
DEHdYISRIBELeE ¢ |
foojm e = F Y AV E

98 76 5432123456788 . .
0 b oo 000 000 a0 000G , isteklerin saglanmasi ( Amac 2

dengeli is yuku { Amac 1)

-

Compare the relative preference with respect to: musteri yas grubu

dengeli is yuku [ Amac 1)
isteklerin saglanmasi [ Amac 2 )

Sekil 3.13. Miisteri yas grubunu dikkate alarak 2 alternatif arasinda ikili karsilagtirma
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Expert Choice  F\Hizmet sektorunde cogul becerili is gucu vardiya cizelgeleme problemlerinin cozumu icin cok amacli cozum .. — O X

File Edit Assessment Inconsistency Go Tools Help

DEdVI32BeBEYt |
LR RCREAT AR A A\

987654321 23458783 | i { Amac 2
dengeli is yuku { Amac 1) Cvanannuu o R erlnsaga]nmam( mac

Compare the relative preference with respect to: magaza buyukluk

dengeli is yuku [ Amac 1]
isteklerin saglanmasi [ Amac 2 ]

Sekil 3.14. Magaza biiyiikliigiinii dikkate alarak 2 alternatif arasinda ikili karsilagtirma

Expert Choice  F\Hizmet sektorunde cogul becerili is gucu vardiya cizelgeleme problemlerinin cozumu icin cok amacli cozum .. — [} X

File Edit Assessment Inconsistency Goe Jools Help
DEdY SR BL88gr |
s e =T\ ¥ &\

387654321 23456783 . .
e e .. isteklerin saglanmasi { Amac 2
—_

dengeli is yuku { Amac 1) )

Compare the relative preference with respect to: musteri memnuniyeti

dengeli is yuku [ Amac 1)
isteklerin saglanmasi [ Amac 2 ]

Sekil 3.15. Miisteri memnuniyetini dikkate alarak 2 alternatif arasinda ikili karsilastirma
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Expert Choice  F\Hizmet sektorunde cogul becerili is gucu vardiya cizelgeleme problemlerinin cozumu icin cok amacli cozum .. — [m} X

File Edit Assessment Inconsistency Ge Tools Help
DEHYISRBeeder |
A NCACAEAL AT R

387654321 23456783 . .
e e e ... isteklerin saglanmasi { Amac 2
[

dengeli is yuku { Amac 1)
N

Compare the relative preference with respect to: personel performansi

dengeli is ' isteklerin 5
dengeli is yuku [ Amac 1) 3.0

isteklerin saglanmasi [ Amac 2 ) _—

Sekil 3.16. Personel performansim dikkate alarak 2 alternatif arasinda ikili karsilastirma
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EK-3: PERSONELLERIN HAFTALIK MEVCUT VARDIYA CIZELGESI

Personel

Pazartesi

Sali

Carsamba

Persembe

Cuma

Cumartesi

Pazar

Onur

1

1

0

1

1

1

Dogukan

Remziye

Yunus

Akin

Ilker

Sedat

Didem

Yal¢in

Mehmet

Ahmet

Mustafa

Hiseyin

ol R, o R R, P R, R P PRk

A I I B = ) B =1 B =Y B = i )

R R R R R o Rk O R, R Rk

R R R o Rk R R R R R o

R o R R O R R, P R O R, Rk

e S = S B B B B B N

R e e T Y O Y B SN IS S S I
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EK-4: PERSONELLERIN iZiN GUNU TERCIiHLERI

- {O j.personel izin igin i. giinii tercih ediyorsa
ij*

1

d.d.

Personel

Pazartesi

Sali

Carsamba

Persembe

Cuma

Cumartesi

Pazar

Onur

1

0

1

1

1

Dogukan

Remziye

Yunus

Akin

Ilker

Sedat

Didem

Yalgin

Mehmet

Ahmet

Mustafa

Hiseyin

ol R R, R Rk o Rl o o k|l o -

R R o k| O R R R R Rk R O

R O k| k| O R O | R o o -

O | k| O k| O] k| O O] | | O

R o o o r| R o R R o Rl R o

R I I S I T

N e I e T T e e Y O o B S RS B S5 IS
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EK-5: PERSONELLERIN iSTEKLERi DOGRULTUSUNDA OLUSTURULAN

GUNLUK CiZELGESI

Personel

Pazartesi

Sali

Carsamba

Persembe

Cuma

Cumartesi

Pazar

Onur

1

0

1

1

1

1

Dogukan

Remziye

Yunus

Akin

Ilker

Sedat

Didem

Yalgin

Mehmet

Ahmet

Mustafa

Hiseyin

O S S e o = I Y = B S B

A =l I I =l

R o R, R R P R R O Rk o

o k| R, R O R R, O R R R

=l I ] =1 Y B =1 I

RIS I S I I

N e e T T e s O Y o B S RS S SN IS
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EK-6: PERSONELLERIN iSTEKLERi DOGRULTUSUNDA OLUSTURULAN
HAFTALIK VARDIYA CIZELGESI W1=50, W2=0

Gunler Pazartesi Sal1 Carsamba | Persembe | Cuma | Cumartesi Pazar
Vardiya
Percond Xm [ Xd|Xm|[Xd|Xm | Xd [Xm | Xd|Xm|Xd|Xm| Xd|Xm| Xd

Onur 1 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1
Dogukan 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0
Remziye 0O(1]1]|]0]0 0 0 1 0|1 1 0 1 0
Yunus 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 1
Akin 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1
Tker 0 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0
Sedat 1 0 0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1
Didem ojofz1(o0o}l1(0]212]|]0]O0]|1]1 0 110
Yalcin 1 0 1 0 1 0 0 0 0 1 1 0 1 0
Mehmet 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
Ahmet o|l1l0|0f0O 1 10|11 ]|0]1 o0 |1
Mustafa 0 1 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 1
Hiseyin o|j1f1f{o0j21|0]J]0O|O0Of1]0]O 1101
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EK-7: PERSONELLERE AIT TOPLAM i$ YUKU CIZELGESI

Personel Toplam is ylikii miktari
Onur 74
Dogukan 12
Remziye 11
Yunus /
Akin 10
flker 14
Sedat 12
Didem 12
Yal¢in 12
Mehmet 13
Ahmet 12
Mustafa 11
Hiseyin 12
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