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Anahtar Kelimeler 0z

Vardiya Cizelgeleme, Giivenlik hizmetlerinin dogast geregi, 7 giin-24 saat

0-1 Tamsay1li araliksiz bir sekilde devam eden ¢alisma diizeni
Programlama, nedeniyle bu hizmetlerin ¢izelgelenmesinde vardiya
Cok Kriterli Karar sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Buna ek olarak,
Verme, gtivenlik hizmetlerinin insani kogsullari ve is kanunu ile
AHP, zorunlu kilinan kisitlar gibi diger bazi problem
WASPAS kisitlarint  da dikkate alacak sekilde yerine

getirilebilmesi, cesitli kriterlerin dikkate alinmasini
gerektirmektedir. Bu ¢alismada, benzer bir giivenlik
personeli ¢cizelgeleme problemi icin ilgili is kanunu da
dikkate alinarak personellerin birbirleri ile egit
kosullarda ¢calismalarint saglayacak adil bir cizelge
olusturulmast amaglanmistir. Calisma kapsaminda
ayrica, kidem, cinsiyet ve medeni durum gibi kriterlere
bagh olarak giivenlik personellerinin hafta sonu
calisma maliyetlerinin farkliik gésterdigi bir kurgu
icin minimum maliyetli c¢izelgenin olusturulmasi
amaglanmistir. Problemin ¢oziimii icin 0-1 tamsayili
programlama formiilasyonu olusturulmustur.
Onerilen formiilasyona maliyet girdisi olusturmak
amactyla, yukarida bahsedilen ii¢ farkli kriterin
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dikkate alindigi AHP-WASPAS temelli bir yaklasim
kullanilarak giivenlik personellerinin hafta sonu
cizelgelenme maliyetleri belirlenmigtir. Buna ek
olarak, énerilen formiilasyonun ¢alismasinin gdsterimi
icin gercekci  boyutlarda érnek bir problem
olusturularak, problemin optimal ¢oziimii elde
edilmistir.  Ornek probleme ek olarak, modelin
performansini gésterebilmek amaciyla, daha biiyiik
boyutlarda olusturulmus olan problemler icin de
optimal ¢éziimler elde edilmis ve farkli calisma
maliyetlerine sahip alternatif kurgular icin ¢6ziim
stireleri kiyaslanmigtir.

A MULTI-CRITERIA DECISION MAKING APPROACH IN
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due to the working days of 24 consecutive hours
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criteria to be able to perform security services by
considering basic humanitarian requirements and some
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labor law legislation. In this study, it is aimed at creating
a fair schedule so that each personnel works under equal
conditions by considering the corresponding labor law
legislation for a similar security personnel-scheduling
problem. It is also aimed at creating the minimum cost
schedule for the case where scheduling some personnel on
weekends yield different costs due to some criteria such as
seniority, gender and marital status. A 0-1 integer
programming formulation is created to solve the problem.
Corresponding costs of scheduling security personnel
during weekends are determined using an AHP-WASPAS-
based approach considering the aforementioned three
criteria. An example real-life problem is constructed and
solved to optimality for illustration. In addition to the
example problem, larger-sized problem instances are also
solved to optimality and the solution times of the
alternative settings with different costs are compared.
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1. Giris

Giivenlik hizmetlerinin dogasi geregi, 7 giin-24 saat araliksiz bir sekilde devam
eden calisma diizeni nedeniyle bu hizmetlerin c¢izelgelenmesinde vardiya
sistemine ihtiyac duyulmaktadir. Vardiyali ¢alisma sisteminin uygulanmasinda
¢esitli insani unsurlarin dikkate alinmasi, sadece kisilerin istegine bagl bir
uygulama olmayip, kanuni sinirlamalardan da kaynaklanmaktadir. Giivenlik
personeli vardiya cizelgeleme problemindeki karmasiklik, giivenlik personeli
sayisina ve ¢izelgedeki giin sayisina (planlama dénemi) bagh olmakla beraber
ayni zamanda personellerin farkli vardiyalardaki ¢alisma sayilarinda ortaya
cikan degiskenliklere de bagli olmaktadir.

Problemin ¢6ziimiinde personellerin planlama dénemi boyunca kag¢ giin
calisacagl, tim calisanlarin esit sayida her vardiyada galismasi ve her bir
vardiyada yeteri kadar calisanin bulunmasi gibi kisitlar dikkate alinmaktadir. Bu
kisitlara ek olarak, ¢esitli insani unsurlar1 dikkate alan kanuni sinirlandirmalar
kapsaminda, bir personel herhangi bir vardiyada ¢alistiktan sonra ancak 11 saat
dinlenmesinin ardindan diger bir vardiyada ¢alismasimi saglayacak kisit da
dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla, her bir giivenlik personelinin ilgili giinde
vardiyalardan sadece birine atanmasi saglanmali ve {i¢ vardiyal calisilan bir
sistemde giivenlik personeli ilgili giinde ikinci vardiyada ¢alistiysa sonraki giin
birinci vardiyada ¢alismamaly, tiglincti vardiyada calistiysa sonraki giin birinci ve
ikinci vardiyada ¢alismamalidir. Ayrica, yine ilgili kanuni sinirlandirmalar
kapsaminda, ii¢ vardiyal bir sistemde giivenlik personeli art arda en fazla alti
giin ¢calismali ve izleyen giin mutlaka tatil yapmalidir.

Literatiirde bulunan diger vardiya cizelgeme problemlerinde oldugu gibi bu
calismada da yukaridakilere benzer kisitlara ek olarak, giivenlik personellerinin
kidemlerine bagl olarak ortaya ¢ikabilecek olan degisken maliyetler de dikkate
alinmaktadir. S6z konusu maliyetler farkl ticretlendirme politikasi uygulanan
kurumlarda parasal bir biiyiiklige karsilik gelebilecegi gibi, 6rnegin daha
kidemli veya evli olan personellerin hafta sonlarinda ¢alistirilmasinin
engellenmesine yonelik bir ceza katsayisi olarak da ele alinabilir. Ornegin, bu
¢alisma kapsaminda, izleyen boliimiinde detaylar1 sunulmus olan 0-1 tamsayil
programlama modeli kullanilarak, sadece pazar giinleri i¢in farkli calisma
maliyetlerinin s6z konusu oldugu (bir diger ifadeyle, pazar gtinleri ¢alisanlar i¢in
farkli ceza katsayilarinin s6z konusu oldugu) bir kurgu i¢in minimum maliyetli
bir ¢izelge olusturulmasi amaglanmaktadir. AHP-WASPAS temelli bir yaklasimla
ve kidem, cinsiyet ve medeni durum gibi ii¢ kriterin dikkate alinmasiyla
belirlenmis olan farkli ¢alisan maliyetlerinin (bir diger ifadeyle, pazar giinleri
¢alisma ceza katsayilarinin) oldugu bir kurgu i¢cin minimum maliyetli bir ¢izelge
olusturulmasi amaglanmaktadir. Literatiirdeki vardiya cizelgeleme problemleri
incelendiginde kidem, cinsiyet gibi kriterlerin siklikla dikkate alindigi
gorilmektedir. Literatlirdeki calismalarda olusturulan cizelgelerde, kidem
seviyeleri birtakim kriterler ile belirlenmekte ve belirlenen kidem kriteri
ve/veya cinsiyet kriteri modeldeki kisitlar ile dikkate alinmaktadir. Bu ¢alismada
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kidem, cinsiyet ve medeni durum kriterleri AHP-WASPAS temelli bir yaklasim ile
tek bir ceza maliyetine doniistiiriilmiis ve ¢izelge olusturulurken bu kriterlerin
birlikte dikkate alinmasi saglanmistir. S6z konusu kurgu onerilen modelin
calismasini gostermek amaciyla olusturulmus bir 6rnek olarak sunulmustur.
Ayrica modelin performansini gosterebilmek amaciyla, farkli boyutlarda
problemler olusturulmus, ilgili model parametreleri glincellenerek farkl calisma
maliyetlerine sahip alternatif kurgular i¢in optimal ¢oziimler elde edilerek,
¢6zlm sureleri kiyaslanmistir.

Bu calismanin ilerleyen béliimlerindeki organizasyonu su sekildedir. Ikinci
boéliimiinde ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar 6zetlenmis, li¢iincii bolimiinde
ise calisma kapsaminda ele alinan problem tanmimi verilmistir. Dordiinci
boéliimiinde, ¢calisma kapsaminda kullanilan AHP ve WASPAS c¢ok kriterli karar
verme yoOntemlerinin o6zetine, problem icin olusturulan 0-1 tamsayili
programlama modeline ve hem 6rnek bir problem icin hem de farkli problem
kurgular1 icin elde edilen sonuglara yer verilmistir. Besinci bolimde ise
calismanin genel bir degerlendirmesi sunulmustur.

2. Literatiir Taramasi

Vardiya c¢izelgeleme problemi, bir¢ok sektérde ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle
gecmisten glinlimiize kadar ¢ok sayida ¢alismada ele alinmistir. Problemin farkh
sektorlerde uygulanmasi, problem igin ilgili sektoriin karakteristiklerine bagh
olarak farkli unsurlarin dikkate alinmasini da gerektirmektedir. Vardiya
cizelgeleri olusturulurken problem, personel sayisi, vardiya sayisi, ergonomik
kisitlar ve her sektoriin kendine 6zgii kisitlar1 gibi farkli bakis acilari ile
degerlendirilmektedir.

Giivenlik hizmeti disindaki diger alanlardaki ¢alismalar incelendiginde, saglik
sektoriinde benzer problemlerin siklikla ele alindig1 goriilmektedir. Vermuyten,
Rosa, Marques, Belien ve Barbosa-Pévoa (2018) yaptiklari ¢alismada, bir gercek
hayat problemi olan acil saglik hizmetleri sisteminde karsilasilan personel
cizelgeleme problemi i¢in hizmetlerin islevselliginin saglandig1 sezgisel tabanh
tamsayili hedef programlama modeli 6nermislerdir. Hong, Cohn, Epelman ve
Alpert (2019) tarafindan yapilan calismada hastane vardiya cizelgeleme
problemi icin tamsayr programlama tabanli o6zyinelemeli bir algoritma
sunulmustur. Calismada stajyer doktorlarin kidem seviyeleri, egitim
programlari, tatil giini tercihleri dikkate alinmis ve ayni zamanda vardiya
gecislerinin yasal olmasina ragmen kotii uyku diizeni (Bad Sleep Pattern- BSP)
olusturan vardiya gecislerinin minimum olmasini amaglayan bir personel
cizelgesi olusturulmasi amaglanmistir. Mohammadian, Babaei, Amin Jarrahi ve
Anjomrouz (2019) tarafindan yapilan calismada acil servis hemsirelerinin
vardiya cizelgeleme problemi ele alinmistir. Calismada yazarlar, problem
¢6zlimi icin hedef programlama kullanmis olup Hong ve dig. (2019) tarafindan
da dikkate alinan kotii uyku diizeni olusumunu ve giinler bazinda vardiya ve tatil
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tercihlerini dikkate alan bir c¢izelge olusturulmasi amaglanmistir. Breuer,
Lahrichi, Clark ve Benneyan (2020) tarafindan yapilan ¢alismada, ameliyathane-
personel cizelgeleme probleminde vaka siiresi, personel miisaitligi ve hasta
ozellikleri gibi belirsiz durumlar dikkate alinmistir. Yazarlar, deterministik ve
belirsizlik durumlarin1 dikkate alan sirasiyla karisik tamsayili ve Robust
optimizasyon modelini karsilastirmislardir. Breuer ve dig. (2020) ¢alismasina
benzer sekilde, Schoenfelder, Bretthauer, Wright ve Coe (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada da bir hastanenin tinitelerindeki hasta sayis1 belirsizliklerini
dikkate alan ve ayni zamanda hastalarin talebinin karsilanmadigi durumlarda
Uniteler arasi hasta aktarimi saglayan bir hemsire cizelgeleme problemi ele
alinmistir. Calismada problemin ¢6zimii icin ¢ok asamali bir stokastik
programlama modeli sunulmustur. Giiler ve Gegici (2020), COVID-19 pandemi
sartlar1 altinda bir hastanedeki saglik c¢alisanlarinin vardiya cizelgeleme
probleminin ¢6ziimii icin karisik-tamsayili programlama modeli sunmus ve
karar destek sistemi gelistirmislerdir. Rerkjirattikal, Huynh, Olapiriyakul ve
Supnithi (2020) tarafindan yapilan ¢alismada personellerin is yiiki, vardiya ve
izin glini tercihlerini géz 6nlinde bulunduran hemsire ¢izelgeleme problemi ele
alinmistir. Calismada problem ¢6ziimi i¢in hedef programlama kullanilmistir.
Nobil, Sharifnia ve Cardenas-Barrén (2022) tarafindan yapilan c¢alismada,
degisken personel maliyetlerini minimize etmeyi amaclayan karisik-tamsayil
programlama modeli 6nerilmistir.

Benzer c¢alismalarin yogun olarak gerceklestirildigi alanlardan birisi de
demiryolu tasimacilig1 sektoéridiir. Bunlar arasinda, Yaghini, Karimi ve Rahbar
(2015) tarafindan yapilan ¢alismada tren makinist cizelgeleme problemi icin
dogrusal programlama tabanli komsuluk yapisi algoritmasi onerilmistir.
Calismada sunulan problem i¢in olasi tiim gorevlerin yapilandirilmasi, gorev
olusturma ve her trene miimkiin olan en iyi géreve atama olmak {iizere iki
asamada ele alinmistir. Lin ve Tsai (2019) tarafindan yapilan ¢alismada striisi
minimize etmek amaciyla tren miirettebat yonetimi, mirettebat planlama
problemi ve miirettebat atama problemi olarak iki alt problem ile ele alinmistir.
Calismada problem icin karisik-tamsayili programlama modeli 6nerilmistir.
Hoffmann ve Buscher (2019) tarafindan yapilan ¢alismada demiryolu ¢alisma
kosullarini, yasal gerekliliklerini karsilayan ve ayni zamanda personel
maliyetlerini en aza indirmeyi amagclayan bir vardiya cizelgeleme problemi ele
alinmis olup ¢6ziim yaklasimi olarak baglanti akis modeli sunulmustur. Neufeld,
Scheffler, Tamke, Hoffmann ve Buscher (2021) tarafindan yapilan calismada,
demiryolu personel cizelgeleme konusunda bir gercek hayat problemi icin yeni
bir hibrit siitun olusturma yaklasimi 6nerilmistir. Nie, Li, Xiao, Yang, Jiang ve
Buhigiro (2021) tarafindan yapilan ¢calismada Pekin metro sistemindeki transfer
bekleme siirelerini minimize etmek amaciyla son vardiya donemini dikkate alan
vardiya ¢izelgeleme problemi i¢cin tamsay1 kodlu genetik algoritma ve ikili kodlu
genetik algoritma gelistirilmistir. Ceylan, Arslan ve Arslan (2021) tarafindan
yapilan ¢alismada, hedef programlama modeli kullanilmistir. Yazarlar tarafindan
bu ¢alismada, bir sehir i¢i rayli ulasim sistemlerinde makinist olarak goérev alan
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¢alisanlarin ¢alisma siirelerinin ve vardiya sayilarinin esitlenmesi saglanmis ve
calisanlar i¢in adil bir vardiya ¢izelgesi olusturulmustur.

Diger sektorlere yonelik olarak da benzer c¢alismalarin gergeklestirildigi
gorilmektedir. Varli ve Eren (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢alisanlar
AHP (Analitik Hiyerarsi Prosesi) yontemini kullanarak belirli kriterler ile kidem
seviyelerine ayrilmis ve fabrikadaki her bir vardiya i¢in ihtiya¢ duyulan
isgiciniin karsilanmas1 amaglanmistir. Vardiya cizelgesi olusturulurken
tamsayili-hedef programlama modeli ile isgiicliniin dengeli ve adaletli bir sekilde
dagitilmasi saglanmistir. Ozcan, Varli ve Eren (2017) tarafindan yapilan diger bir
¢alismada ise biiytik 6lgekli bir hidroelektrik santralindeki gergek veriler
kullanilmistir. Bu c¢alismada yazarlar tarafindan, hidroelektrik santralindeki
operatorlerin yorgunluk ve motivasyon eksikliginden kaynaklanan duruslari
azaltmak amaciyla ergonomik sartlarin dikkate alindig1 hedef programlama
modeli 6nerilmistir. Ergonomik sartlarin dikkate alindig1 bu ¢alismada hem
vardiya ¢izelgesinin esit dagilmasi saglanmis hem de operatérlerdeki yorgunluk
ve motivasyonun istenilen seviyeye cikarilmasi ile firmaya maliyet olusturan
duruslarin azaltilmasi saglanmistir. Bedir, Eren ve Dizdar (2017) tarafindan
yapilan calismada bir giyim magazasinda calisan personeller i¢cin vardiya
cizelgesi yapilmasi amaglanmistir. Vardiya ¢izelgesi hazirlanirken AHP yontemi
ile gorev risklerinin agirliklarindan elde edilen skorlar ve c¢alisanlarin belirli
kriterler ile elde edilen yetkinlik skorlar1 dikkate alinmistir. Hedef programlama
modeli calisan, giin, gorev ve periyot indisleri ile ¢6zllmiis ve vardiya
cizelgesinin olusturulmasi saglanmistir. Shuib ve Kamarudin (2019) tarafindan
yapilan ¢calismada, elektrik santrali personellerinin vardiya ve izin giinii talepleri
dikkate alinan bir ¢izelge olusturulmus ve problem icin tamsayili hedef
programlama modeli formiile edilmistir. Ozcan, Alakas, Yelek ve Eren (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada ise yine bir hidroelektrik santralinde c¢alisan
personellerin vardiya cizelgelemesi problemi ele alinmistir. Problemin ¢oziimii
icin hedef programlama ve kisit programlamanin birlikte kullanilarak, vardiya
ekipleri arasinda adaletli ve dengeli bir atama yapilmasi saglanmistir. Model,
¢alisan sayisi ve cizelgelenecek giin sayisinin, modelin ¢6ziim siiresi tizerindeki
etkisi ile kiyaslanmistir. Eren, Koctepe ve Ciirebal (2021) tarafindan yapilan
calismada 10 farkli akaryakit istasyonunda calisan 40 personel i¢in vardiya
planlamasi yapilmasi amag¢lanmistir. Yazarlar tarafindan yapilan bu ¢alismada,
personellerin yetkinleri ve personellerin firmaya olan maliyelerinin dikkate
alindig1 bir vardiya cizelgesi olusturulmustur. Akay ve Kundak¢ (2021)
tarafindan yapilan ¢alismada, Covid-19 salginindan sonra is hayatindaki uzaktan
calisma sistemine gecis incelenmis ve Covid-19 risk faktorleri dolayisiyla
ofislerdeki ¢alisan sayisinin azaltilmasi konusu dikkate alinmistir. Bunun igin
oncelikle uzaktan calisma sistemi i¢in uygun kriterler MACBETH (Measuring
Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) yontemi ile
agirliklandirilmis ve calisanlar TOPSIS (Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution) y6ntemi ile uzaktan ¢calisma sistemine uygunluguna
gore siralanmustir. Ilgili agirliklar ve skorlar tamsayili programlama modelinde
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parametre olarak kullanilmis ve hem c¢alisanlar icin adil hem de isveren
taleplerini karsilayan bir vardiya ¢izelgesi olusturulmustur. Subgiller ve Erbilek
(2022) tarafindan yapilan ¢alismada ise bir tiniversitedeki merkez kiitiiphanede
kismi zamanl ¢alisan 6grenciler icin vardiya ¢izelgesi yapilmasi amaglanmistir.
Bes vardiyanin bulundugu sistemde agirlikli hedef programlama modeli
kullanilmis ve vardiyalarda bulunan 6grenci sayilarinin farkliliklar: olan
hedeflerin agirliklart AHP yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Guvenlik hizmetlerinin ele alindig1 ¢alismalar incelendiginde, benzer sekilde
problemlerin farkh calismalarda ele alindig1 gériilmektedir. Ornegin Restrepo,
Lozano ve Medaglia (2012) tarafindan ele alinan c¢alismada, otopark
isletmesinde sozlesmeli olarak calisan giivenlik personelleri ve kasiyerler icin
¢ok faaliyetli vardiya cizelgesi olusturulmustur. Personel maliyetlerinin
amagclandigi bu ¢calismada calisma, mola ve mesai siirelerinin dikkate alindigi cok
faaliyetli vardiya cizelgeleme problemi siitun iiretme tabanli yaklasim ve kaynak
kisitli en kisa yol problemi ele alinarak modellenmistir. Soukour, Devendeville,
Lucet ve Moukrim (2013) tarafindan yapilan calismada havaalaninda sézlesmeli
guvenlik personeli ¢izelgeleme probleminde, s6zlesmelere bagl olarak degisen
izin glinleri ve calisma siireleri dikkate alinmis ve ayni zamanda sdzlesme
kapsaminda fazla ve eksik g¢alisma maliyetlerini minimize eden bir ¢izelge
olusturulmasi amaglanmistir. Yazarlar calismada ¢6ziim yaklasimi olarak
acgozlii algoritma ve kiiresel atama algoritmasi kullanmiglardir. Ciritoglu,
Akgiin, Varli ve Eren (2017) calismalarinda, bir tiniversitede kadin ve erkek,
kadrolu ve s6zlesmeli olarak ¢alismakta olan giivenlik personelleri i¢in kadin,
erkek ve kadrolu, sézlesmeli olma durumunun dikkate alindigi bir cizelge
olusturulmustur. Personellerin ¢izelgelenmesi icin hedef programlama modeli
kullanilmistir. Yazarlar tarafindan yapilan bu calismada, ilgili kriterlerinde
dikkate alindig1 miimkiin oldugunca adaletli ve dengeli bir vardiya cizelgesinin
olusturmasi amaclanmistir. Demirel, Yelek, Alagas ve Eren (2018) tarafindan
yapilan c¢alismada, bir metro hattindaki dort istasyonda calisan giivenlik
personelleri icin vardiya c¢izelgesi olusturulmustur. Vardiya c¢izelgesi
olusturulurken hedef programlama modeli kullanilmis ve her bir personel i¢in
¢alisilan vardiya sayilarinin esit olmasi amaglanmistir. Herawati, Yuniartha,
Purnama ve Dewi (2018) tarafindan yapilan c¢alismada, otel sektoriindeki
glvenlik personelleri icin her bir vardiyadaki Algilan Efor Orami (Rate of
Perceived Exertion - RPE) ve personellerin vardiya ve tatil tercihlerinin dikkate
alindig1 0-1 tamsayili programlama modeli 6nerilmistir. Modelinin kullanilmasi
ile is yiikiinii dengelemeyi ve isciler arasindaki esit vardiya dagiliminin yapilmasi
amaclanmistir. Ciirebal ve Eren (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, saglik
sektoriinde ¢alisan giivenlik personelleri icin yetkinliklerin (fiziksel durum, dis
gorinis, tecriibe gibi) ve Covid-19 risk faktoriiniin dikkate alindig1 bir cizelge
olusturulmustur. Dikkate alinan kriterler, AHP-TOPSIS yontemi ile hedef
programlama  modelinde  parametre  olarak  kullanilan  skorlara
dontistirilmustir.
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Yukaridaki 6rnek c¢alismalarin bazilarinda da gorilebilecegi gibi vardiya
cizelgelerinin olusturulmasinda farkli kriterleri probleme yansitmak amaciyla
Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) yontemleri de kullanilmaktadir. Bu ¢alismalara
ornek olarak, Varl ve Eren (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, ¢alisanlar AHP
yontemini kullanarak belirli kriterler ile kidem seviyelerine ayrilmis ve
fabrikadaki her bir vardiya i¢in ihtiyag duyulan isgiiciiniin karsilanmasi
amaclanmistir. Bedir ve dig. (2017) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise
vardiya ¢izelgesi hazirlanirken AHP yontemi ile gorev risklerinin agirliklarindan
elde edilen skorlar ve galisanlarin belirli kriterler ile elde edilen yetkinlik
skorlar1 dikkate alinmistir. Akay ve Kundakg1 (2021) tarafindan yapilan bir diger
calismada, Covid-19 salginindan sonra is hayatindaki uzaktan ¢alisma sistemine
gecis incelenmis ve Covid-19 risk faktorleri dolayisiyla ofislerdeki calisan
sayisinin azaltilmasi konusu dikkate alinmistir. Bunun icin 6ncelikle uzaktan
¢alisma sistemi icin uygun kriterler MACBETH yontemi ile agirliklandirilmis ve
calisanlar TOPSIS yontemi ile uzaktan ¢alisma sistemine uygunluguna gore
siralanmistir. Subciller ve Erbilek (2022) tarafindan yapilan ¢alismada ise bir
tiniversitedeki merkez kiitiphanede kismi zamanlh calisan 6grenciler igin
vardiya cizelgesi yapilmasi amaglanmis olup, vardiyalarda bulunan 6grenci
sayllarinin farkliliklari olarak tanimlanmis agirliklar AHP yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Ciirebal ve Eren (2021) tarafindan yapilan calismada, saglik
sektoriinde c¢alisan giivenlik personellerinin yetkinlikleri ve Covid-19 risk
faktorleri dikkate alinmis ve AHP-TOPSIS yontemleri ile ilgili personellerin
skorlar1 hesaplanmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda da kidem, cinsiyet ve medeni durum gibi kriterlere bagh
olarak, cizelgelenecek giivenlik personellerinin belirli giinlerde (6rnegin pazar
glnlerinde) ¢alisma maliyetlerinin farkli oldugu bir problem kurgusunda
minimum maliyetli vardiya cizelgesinin olusturulmasi i¢in kullanilan bir
matematiksel programlama modelinin yani sira, modele girdi saglamak amaciyla
CKKV yontemlerinden de yararlanilmistir. Bu amagla, bu ¢alisma kapsaminda
AHP ve WASPAS yontemleri kullanilarak, s6z konusu maliyetler belirlenmis ve
matematiksel programlama modelinin girdisi olarak kullanilmistir.

Bu calisma ile CKKV yaklasimi kullanimi ve gilivenlik personeli i¢in vardiya
cizelgesi olusturulmasi agisindan benzerlikleri bulunan ¢alismalar yazarlarin
alfabetik sirasina gore Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Calisma kapsaminda kullanilan yontemlerden ilki olan AHP, Analitik Hiyerarsi
Prosesi olarak tanimlanan ve 1970’li yillarda Thomas L. Saaty tarafindan
gelistirilen bir CKKV yontemidir. AHP, ¢ok kriterli kararlarin éncelik durumunu
bir hiyerarsi icerisinde belirlemeyi ve temsil etmeyi saglamaktadir.

Sergi ve Ucal (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, AHP yontemi uygulama
kolayligy, fayda ve maliyet kriterlerinin birlikte analiz edebilmesi gibi avantajlari
nedeniyle karar verme problemlerinin ¢6ziimiinde yararl bir yaklasim oldugu,
AHP yonteminin kolay anlasilabilen ve ayn1 zamanda karmasik problemleri bile
basit hala getirebilen bir yo6ntem olmasinin yani sira ikili karsilastirma
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saglanmasi ile kriter agirliklandirmalarini da daha anlasilir bir hale getirdigi ve
AHP yontemi karar vericinin kararlarinin tutarhilik derecesini 6lgebilen ve
duyarhlik analizi yapmasi ile bilinen bir yontem oldugu soylenmektedir. Tiim bu
avantajlar AHP yontemini diger yoOntemlere goére daha fazla alanda
uygulanabilmesine imkan vermekte olarak 6zetlenmektedir.

Tablo 1

CKKV Kullanilan Giivenlik Hizmeti ve Diger Alanlardaki Vardiya Cizelgeleme
Calismalari

Referans Sektor CRKV Dikkate Alinan Kriterler
Kullanimi
Akay ve D.A. MACBETH-  Uzaktan ¢alismaya uygunluk
Kundakg1 TOPSIS
(2021)
Bedir ve dig. D.A. AHP Ergonomik ¢alisma kosullar
(2017)
Ciritoglu ve G.H. - Cinsiyet ve kadrolu, sozlesmeli
dig. (2017) ¢alisma durumu
Clirebal ve G.H. AHP-TOPSIS  Cesitli kriterlere bagli olarak
Eren (2021) belirlenen yetkinlikler ve COVID-19
risk faktorii
Herawati ve G.H. - RPE skorlari ile belirlenen fiziksel is
dig. (2018) yukii ve bireysel tercih olan tatil ve
vardiya talebi
Restrepo ve G.H. - Calisma, mola ve mesai siirelerine
dig. (2012) gore belirlenen maliyetler
Soukour ve G.H. - Sozlesme kapsaminda fazla ve eksik
dig. (2013) calisma maliyetleri
Subciller ve D.A. AHP Vardiyalarda c¢alisacak personel
Erbilek (2022) sayilari
Varli ve Eren D.A. AHP Nitelik  kriteri ile belirlenen
(2017) personel kidemleri

G.H.: Giivenlik Hizmeti, D.A.: Diger Alanlar

Calisma kapsaminda kullanilmis olan diger CKKV yontemi olan WASPAS ise
Agirhikli Biitiinlesik Toplam Carpim Degerlendirilmesi (Weighted Aggregated
Sum Product Assessment - WASPAS) seklinde tanimlanabilir. WASPAS y6dntemi,
2012 yilinda Zavadskas tarafindan, Triantaphyllou ve Mann (1989) tarafindan
olusturulan Agirlikli Toplam Model (Weighted Sum Model - WSM) ve Agirlikh
Carpim Model (Weighted Product Model - WPM) yontemlerinin birlikte
kullanilmasi ile olusturulmustur.
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WASPAS, tutarliligl ve dogrulugu diger yontemlere gore daha yiiksek olan son
yillarda olusturulmus yeni bir yontemdir (Deveci, Canitez ve Gokasar, 2018).
WSM ve WPS modellerini birlestiren WASPAS yonteminin diger yontemlerden
en buytik farki daha yliksek dogruluk avantajina sahip olmasidir. Ayrica WASPAS
yontemi, karmasik carpim hesaplamalarini ortadan kaldirdigi ve hesaplama
kolaylig1 sagladigi icin alternatiflerin degerlendirmesinde uygun bir CKKV
yontemi haline gelmistir (Xiong, Zhong, Liu, Zhang ve Li, 2020).

Bunedenle, bu calismada AHP ve WASPAS yontemlerinin bir kombinasyonu olan
bir yontem Onerilmistir.

3. Problem Tanimi

Bu calismada giindiiz, aksam ve gece olmak iizere li¢ vardiyal bir sistem ele
alinmistir. Buna gore, 08.00 ile 16.00 arasi giindiiz vardiyasina, 16.00 ile 24.00
arast aksam vardiyasina ve 24.00 ile 08.00 aras1 gece vardiyasina karsilik
gelmektedir. Calismanin devaminda giindiiz vardiyasi Vardiya 1, aksam
vardiyasi Vardiya 2 ve gece vardiyasi ise Vardiya 3 olarak ifade edilmektedir.

Calisma kapsaminda, her bir giinde ve her bir vardiyada esit sayida giivenlik
personelinin calismasi ve ayrica her bir giivenlik personelinin toplamda esit
saylda vardiyalarda ¢alismalar1 saglanmistir. Bu amagla, 6ncelikle problem icin
her bir giivenlik personelinin ¢alismasi gereken Giin Sayisi (GS), her bir giivenlik
personelinin ¢alismasi gereken Vardiya Sayisi (VS) ve her bir vardiyada ¢alisacak
Personel Sayis1 (PS) parametreleri belirlenmistir. Literatiirde bulunan diger
cizelgeleme problemlerinde oldugu gibi bu c¢alismada da gilivenlik
personellerinin ¢izelgelenmesinde de bazi kurallar dikkate alinmistir. Bu
kurallar, giivenlik personellerinin ilgili is kanunda belirtilen giinliik ¢alisma
siiresinden daha fazla siire calistirllmasi ve yeterince dinlendirilmemesi
nedeniyle ortaya cikacak dikkatsizlik, dalginlik, yorgunluk, uykusuzluk sonucu
meydana gelecek is kazalarinin engellenmesi ve personellerin saghk
problemlerinin 6nlenmesi ve kisiler arasinda adalet saglanmasi amaciyla
olusturulmustur. Bu ¢alismada ele alinan ilgili kurallar asagida belirtilmistir.

e Giivenlik personelleri ilgili ¢izelgelenecek giin sayisina bagh olarak
belirlenen GS degeri kadar ¢alismali ve dolayisiyla tim personellerin
esit sayida giinde ¢alismasi saglanmalidir.

e Bir giivenlik personeli ard1 ardina maksimum alt1 giin ¢alisabilir.

e Bir giivenlik personeli is kanunu geregi bir vardiyada calistiktan sonra
11 saat dinlenmelidir. Dolayisiyla, bir glivenlik personeli bir giinde en
fazla bir vardiyada calisabilir.

e Bir gilivenlik personelinin ¢alistigi bir vardiyadan sonra diger bir
vardiyaya kadar 11 saat dinlenmesi gerektiginden, ilgili giin aksam
vardiyasinda c¢alisiyor ise bir sonraki gilin giindiiz vardiyasinda
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calismamali ve gece vardiyasinda ¢alisiyor ise bir sonraki giin giindiiz ve
aksam vardiyasinda ¢alismamalidir.

e Her bir giin i¢in her bir vardiyada ¢alismasi gereken giivenlik sayisi esit
olmalidir.

e Her bir giivenlik personeli icin ¢alisilan vardiya sayilari esit olmalidir.

Giivenlik personellerin bir vardiyada ¢alistiktan sonra bir sonraki giin ¢alisacagi
vardiya ile arasinda en az 11 saat olmasi gerektiginden vardiyalar arasinda
belirli gecisler engellenerek, sadece belirli gecislere izin verilmektedir.
Vardiyalar arasindaki gecis durumu Tablo 2’de gdsterilmistir. Tablodaki “+”
degeri t ve t + 1 giinlerinde ilgili vardiyalar aras1 gecise izin verildigini, “-”
degeri ise vardiyalar arasi gecise izin verilmedigini gostermektedir.

Tablo 2

Vardiyalar Arasi Ge¢is Durumu

t\t+1 Vardiya 1 Vardiya 2 Vardiya 3
Vardiya 1 + + +
Vardiya 2 - + +
Vardiya 3 - - +

Tablo 2’de goriildiigii tizere, daha o6nce de bahsedildigi gibi giivenlik
personellerinin 11 saatlik dinlenme siiresi kisitinin saglandigini géstermek
amaciyla, vardiya atamalarinda ortaya ¢ikabilecek olan ii¢ farkli durum ele
alinmistir. Tabloda verilen {i¢ satirda ve siitunda, sirasiyla t. giinde ve t + 1.
glnde, ilgili giivenlik personelinin, yine satir-stitun sirasiyla, Vardiya 1, Vardiya
2 ve Vardiya 3’te calistig1 ifade edilmektedir.

Durum 1 incelendiginde, t. Glinde Vardiya 1'de ¢alisan giivenlik personelinin, t +
1. glinde Vardiya 1, Vardiya 2 ve Vardiya 3’te ¢alismasina izin verildigi (+)
gorilmektedir. Benzer sekilde, Durum 2 incelendiginde, t. Glinde Vardiya 2’de
calisan giivenlik personelinin, t + 1. gilinde Vardiya 2 ve Vardiya 3’te ¢alisabildigi
(+) ve Vardiya 1’de ¢alismasina izin verilmedigi (-) goriilmektedir. Son olarak,
Durum 3 incelendiginde ise, t. Glinde Vardiya 3’te ¢alisan giivenlik personelinin,
t + 1. gliinde Vardiya 3’'te ¢alisabildigi (+) ve Vardiya 1 ve Vardiya 2’de
calismasina izin verilmedigi (-) goriilmektedir.

4. Yontem

Bu béliimde sirasiyla AHP yontemi ile kriter agirliklarinin belirlenmesi, WASPAS
yontemi ile personellerin ceza katsayilarinin belirlenmesi ve matematiksel
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programlama modeli ile personellerin cizelgesinin olusturulmasi saglanmakta
olup bu ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

4.1 AHP ile Kriter Agirhiklarinin Belirlenmesi

CKKV yontemlerinden birisi olan AHP yontemi, karmasik karar problemlerin
¢ozimi icin gelistirilmis olup sosyal, ekonomik ve teknik alanlardaki birgok
karar verme problemlerinin c¢oéziimiinde kullanilmaktadir. AHP yontemi
asamalar1 asagidaki gibi 6zetlenebilmektedir (Saaty, 1980):

Hiyerarsinin her seviyesindeki karar wunsurlarinin ve kriterlerinin
karsilastirilmasi i¢in ikili karsilastirma matrisinin olusturulmasi gerekmektedir.
Karar matrislerindeki kriterlerin, birbiri arasindaki 6nem degerlendirmesi,
belirli unsurlar arasindaki iliskiyi subjektif olarak belirleyen karar veren kisi
tarafindan gerceklestirilmektedir. Karar verici ikili karar matrisini olustururken
Tablo 3’te yer alan Saaty 6nem skalasini kullanmaktadir.

Tablo 3
Saaty Onem Skalas (Saaty, 1980)
Onem Tanim Onem Tanim
Derecesi Derecesi
1 Esit seviyede 7 Cok kuvvetli derecede
onemli onemli
3 Orta derece 6nemli 9 Asir1 derecede 6nemli
5 Kuvvetli derece (2,4,6,8) Ara degerler
onemli

ikili karsilastirma matrisindeki i. kriter ile j. kriter arasindaki énem degerleri
(ai;) belirlendikten sonra j. kriter ile i. kriter arasindaki 6nem degerleri olan a;;

degeri, a;; degerinin ters fonksiyonu olarak matriste yazilmaktadir. Ikili
kargilastirma matrisi, A = [a;;], n X n boyutlarina sahip bir matris olup,
Denklem (1) ile gosterilmistir.

[ 1 a0 Q]
! 1
a, QAon
A= | ... (1)
1 1
_— — 1
_aln azn .
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Bir sonraki adimda, ikili karsilastirma matrisinin normalizasyonu saglanmakta
ve n X n boyutundaki B = [b;;] normalizasyon matrisi elde edilmektedir.
Normalizasyon matrisi kullanillarak 6z vektor hesaplanmakta ve kriterler
arasindaki goreli onem dereceleri bulunmaktadir. Goreli 6nem dereceleri, W =
[w;], n X 1 boyutlarina sahip bir vektér olup, Denklem (2) ile hesaplanmaktadir.

_ Xie1 bij
-

n

Karar vericinin gorisleri ¢ogu durumda 6znel oldugundan, kriterlerin dnem
dereceleri i¢in tutarlilik hesabi yapilmasi gerekmektedir. Denklem (3) ile 6z
deger (Amax) kullanilarak Tutarliik indeksi (Consistency Index - CI)
hesaplanmakta olup, A,,,x degeri, 6ncelik vektdriniin ilgili géreli 6nem degerine
béliinmesi ile elde edilmektedir.

A —
c] = fmax — T 3)
n—1

Tutarlilk Oram (Consistency Ratio - CR), Tablo 4’teki Rassal Tutarlilik indeks
(Random Consistency Index - RI) degerleri kullanilarak Denklem (4) ile
hesaplanmaktadir.

CI
= 4
CR= o (4)
Tablo 4
Rassal Tutarhilik indeks Degerleri (Saaty, 1980)
n 2 3 4 5 6 7 8
RI 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41

CR degerinin sifira esit olmasi tam tutarli bir matris elde edildigini
gostermektedir. Uygulamalarda tam tutarlilifin saglanmasinin her zaman
miimkiin olamayacagindan 0.10 degerinin altinda kalan degerlerin tutarli oldugu
kabul edilmektedir.
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4.2 WASPAS ile Personellerin Ceza Katsayilarinin Belirlenmesi

CKKV yontemlerinden bir digeri olan WASPAS y6ntemi, Triantaphyllou ve Mann
(1989) tarafindan olusturulan WSM ve WPM yontemlerinin birlikte kullanilmasi
ile ortaya c¢kmistir. WASPAS yonteminin asamalari asagidaki gibi
Ozetlenebilmektedir (Zavadskas, Turskis, Antucheviciene ve Zakarevicius,
2012):

Her bir i. alternatifin j. kriter i¢in degeri olan d;; degerlerinden, D = [d;;], m X

n boyutlarina sahip bir karar matrisi olusturulmaktadir. Olusturulan karar
matrisi Denklem (5) ile normalize edilmektedir.

- d;j C
dij = maxdy,’ Vi, Vj (5)

Olusturulan normalizasyon matrisi ile WSM ve WPM yoéntemi kullanilarak
alternatiflerin toplam goreceli 6neminin hesaplanmasi saglanmaktadir. WSM ve
WPM yontemleri sirasiyla Denklem (6)-(7) ile hesaplanmaktadir. Bu
denklemlerle j kriteri i¢in verilmis olan w; agirlik degerleri, 6nceki alt bélimde
AHP yontemi ile belirlenmis olan agirliklara karsilik gelmektedir.

n
0 = Y dyw, vi (6)
j=1

o= | [@)", wi %)

Alternatiflerin géreceli ve toplam 6nem diizeyinin belirlenmesi i¢in Denklem (8)
kullanilmaktadir.

Denklemde A degeri O ile 1 arasinda degisen bir degere karsilik gelmekte ve
birlesik optimallik katsayisini géstermektedir. WSM ve WPM yaklasimlarinin
birlesik optimallik kriterinde esit etkiye sahip oldugu durumlarda A=0,5 olarak
alinmaktadir.

0;= 20" + (1 -0, vi1€l0,1] (8)

i’
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4.3 Matematiksel Programlama Modeli

Calisma kapsaminda kullanilan 0-1 tamsayili programlama modeli asagida
verilmistir.

Indisler-Kiimeler:

I: Personel kiimesi
J: Glnler kiimesi
Jc € Farkli maliyetli giinler kiimesi
K: Vardiyalar kiimesi
i: Personel, iel
Gln, jE]
k: Vardiya, keK
Parametreler:
ci: i. personelin farkli maliyetli giinler i¢in ¢alisma maliyeti (ceza
katsayisi)
N: Cizelgedeki toplam giin sayisi
GS: Guvenlik personelinin ¢alismasi gereken toplam giin sayisi
VS: Guvenlik personelinin ¢alismasi gereken vardiya sayisi
PS: Her bir vardiyada ¢alismasi gereken personel sayisi
Degiskenler:
.y {1, i.glvenlik personeli j. giindeki k. vardiyaya ataniyorsa
Uk 0, diger durumda

o {1, i.glivenlik personeli j. giinde izinli ise
Y 0, diger durumda

Amag fonksiyonu:

minz = Z Z Z CiXijk 9)

i€l jejc keK
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Kisitlar:

xijk < 1, VI.,]

iek
Xije =1 —hyj, Vi,j

kek

Z Z xl-jk = GS, Vi

€] kek

hij + higvry + higez) + Rigesy + iy + Riges) + higre) 2 1,

injk ZVS, Vl,k

JjeJ

injRZPS, V],k

i€l

Xijk + Xigenk-n <1, VLV, |j<N-1,Vk|k=2
xijk + xi(j+1)(k—2) < 1, Vl,V] |] <N- 1,Vk | k=3
xi]'k + xi(j+1)(k—1) < 1, Vl,V] |] <N- 1,Vk | k=3

xix €{0,1}, Vi, j,k

h;; €{0,1}, Vi, j

Vi, Vj

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

Denklem (9) ile verilen amag¢ fonksiyonunda gilivenlik personellerinin farklh
maliyetlere sahip olduklar1 giinlerdeki (6rnegin, hafta sonlarinda veya pazar
giinlerinde gibi) maliyetleri (ilgili giinlerde ¢alisma ceza katsayilar1) dikkate
alinarak minimum maliyetli bir atama gerceklestirilmesi s6z konusudur. Bu
denklemde, i personeli i¢in verilmis olan maliyet parametreleri veya ceza
katsayilarinin (c; degerleri), 6nceki alt boliimde WASPAS yontemi ile belirlenmis
olan 6nem diizeylerine (Q; degerlerine) karsilik geldigi gériilmektedir. Denklem
(10) ile her giivenlik personelinin bir giinde sadece bir vardiyaya atanmasi,
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Denklem (11) ile ise giivenlik personellerinin izinli olduklar1 giinde
calismamalar1 saglanmistir. Denklem (12) ile her giivenlik personelinin
calismasi gereken giin sayist (GS) kadar ¢alismasi, Denklem (13) ile ise ardi
ardina alt1 glinden fazla ¢alismamasi saglanmistir. Denklem (14) ve (15) ile
sirasiyla, her bir vardiyada calisilmasi gereken sayilarin (VS) ve her bir
vardiyada calisan personel sayilarinin (PS) esit olmasi gerektigi ifade
edilmektedir. Denklem (16) ile aksam vardiyasinda ¢alisanlarin, ertesi giin
giindiiz vardiyasinda ¢alismamasi, Denklem (17) ve Denklem (18) ile de gece
vardiyasinda c¢alisanlarin, ertesi giin gilindiiz ve aksam vardiyalarinda
¢alismamasi kosullar1 ifade edilmektedir. Denklem (19) ve (20) genel isaret
kisitlarini gostermektedir.

Onerilen model incelendiginde, Denklem (11) ile verilmis olan, her i,j icin,
Ykek Xijk = 1 — h;; ifadesinde, her i,j icin, h;; <1 oldugundan, Yex x;j < 1
oldugu ve bu durumun da ayni zamanda Denklem (10) ile verilen ifadeyi
sagladig1 goriilmektedir. Bu durumda, Denklem (10) ile verilen kisitin problem
kurgusunun anlatimi amaciyla sunulmus olmakla birlikte, matematiksel
formiilasyon i¢in fazladan verilmis oldugu ve bu denkleme ihtiya¢ olmadigi
goriilmekte olup, dnerilen model Denklem (10) olmayacak sekilde yeniden ifade
edilebilir. Sonug olarak, makalenin sayfa sayisini daha fazla artirmamak amaciyla
bir biitiin olarak yeniden verilmemis olmakla birlikte, 6nerilen modelin son
seklinin Denklem (9) ve Denklem (11)-(20) ile verilen ifadelerden olusacak
sekilde yazilabilecegi goriilmektedir.

4.4 Uygulama

Onerilen yaklasimin ¢alismasini érneklendirmek amaciyla, calisma kapsaminda
pazar gilinleri i¢in gilivenlik personellerinin ¢alisma maliyetlerinin (ceza
katsayilarinin) kidem, cinsiyet ve medeni durum gibi li¢ kritere baglh olarak
farklilik gosterdiginin varsayildigi bir kurgu olusturulmus ve buna bagh olarak,
oncelikle s6z konusu cinsiyet, kidem ve medeni durum kriterlerine ait 6nem
dereceleri AHP yontemiyle belirlenmistir.

Kriterlerin  ikili karsilastirmalar1 uzman goriisi  dikkate alinarak
gerceklestirilmis, sonuglarin tutarhi oldugu kontrol edilmis ve sonug¢ olarak
kidem, cinsiyet ve medeni durum Kkriterlerinin 6nem dereceleri sirasiyla 0,69,
0,23 ve 0,08 olarak bulunmustur. Dogal olarak, s6z konusu 6nem dereceleri veya
agirlik degerleri ilgili karar vericinin yani uzman gériisiiniin bir yansimasi olarak
belirlenmis olup, farkli bir uzmandan goriis alinmasi durumunda O6nem
derecelerinin farklilik géstermesi s6z konusu olabilecektir. Calisma kapsaminda
belirlenen 6rnek kurgu altinda, kidemin en 6nemli kriter oldugu, cinsiyetin bu
kriteri izledigi ve medeni durumun ise en diisiik 6neme sahip kriter oldugu
goriulmektedir.

AHP yontemi ile kriter agirliklarinin belirlenmesinden sonra, érnek problem
kapsaminda ele alinacak olan 35 giivenlik personelinin bu {i¢ kriter agisindan
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rassal degerlere sahip oldugu 6rnek bir problem kurgusu olusturulmustur. S6z
konusu 35 giivenlik personeline ait maliyetler (ceza katsayilar1) AHP ile elde
edilen kriter 6nem derecelerine gére WASPAS y6ntemi kullanilarak belirlenmis
olup Sekil 1'de goriilmektedir. Sekil 1'de goriildiigl iizere ceza katsayilar1 0 ile 1
arasinda degismektedir. Ornek olarak ilk sirada yer alan ve 10-15 yil arasinda
kideme sahip, kadin ve evli giivenlik personeli icin ceza katsayisi 0,49 olarak
belirlenmisken, ikinci sirada yer alan 5-10 y1l arasinda kideme sahip, kadin ve
bekar giivenlik personeli icin ilgili ceza katsayisi, kideminin ilk siradaki kisiye
gore daha diisik ve bekar olmasi nedeniyle 0,17 olarak belirlenmistir.
Dolayisiyla onerilen matematiksel programlama modeli ile gerceklestirilen
atamalarda, 6rnegin pazar giinii calismalarinda, benzer kosullarda ilk siradaki
guvenlik personeli yerine ikinci siradakinin atanmasinin daha 6ncelikli olmasi
saglanmis olacaktir.

Onerilen matematiksel programlama modelinin ¢alismasina érneklendirmek
amaciyla, AHP ve WASPAS yontemleri ile 35 giivenlik personeli i¢in belirlenmis
olan maliyetler kullanilarak yaklasik bir aylik (dort haftalik) bir ¢calisma dénemi
icin giivenlik personel ¢alisma cizelgesi olusturulmustur. Problemde her bir
glvenlik personelinin ¢alismasi gereken giin sayisi (GS) 24 giin, her bir giivenlik
gorevlisinin ¢alismasi gereken vardiya sayisi (VS) 8 giin ve her bir giin i¢in her
bir vardiyada ¢alismasi gereken personel sayisi (PS) 10 kisi olarak belirlenmistir.

0,7
0,6
0,5
04
03
0,2
01

0

Ceza Katsayisi

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Glvenlik Personeli

Sekil 1. Ornek Problem icin Pazar Giinleri Calisma Maliyetleri (Ceza Katsayilar1)

Gelistirilen 0-1 tamsayili programlama modelinin ¢dziimiinde Intel(R) Core(TM)
i5-10210U CPU @ 1.60GHz 2.11 GHz islemcisi, 8 GB bellegi ve Windows 11
isletim sistemine sahip bir bilgisayar kullanilmistir. Modelin ¢6ziimii i¢cin ILOG
CPLEX Studio IDE kullanilmis ve 46,74 saniyede optimal ¢6ziime ulagilmistir.
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Olusturulan optimal ¢izelgenin maliyeti 32,94 olarak elde edilmistir. Bu deger

pazar glinleri

calisan giivenlik personellerinin firmaya olan maliyetini

gostermektedir. Glivenlik personelleri icin olusturulan vardiya cizelgesi Tablo

5’te verilmistir.

Tablo 5

Ornek Problem icin Aylik Vardiya Cizelgesi

2. Hafta 3. Hafta 4. Hafta

1. Hafta
CK 1 2345671234567 12345¢6712345°%67

GP

049 T133333T122223T122233T111112

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

01733333 T112233T122223T111112T2

0083 3T223333T111111T122233T1222

025222 23T133333T122223T111111T3

063 2 2 2 233T111113T112233T122333T

063 1 11122T223333T113333T112222T

017 13 T112223T222233T123333T1111

0153 T122233T111133T111333T22222

0233 T113333T222233T111112T12223

025 1223T111122T112222T133333T33

008 333T222223T111111T222333T113

12 0153 3 T111233T222233T111233T1122

13 0403 33 T112222T123333T112223T111

14 039 1113T223333T111133T222223T1?2

15

009 T111123T111122T222233T233333

6 03 112 2T122333T1238333T112223T11

049 13T112223T122222T111333T1333

8 017 2 T122333T111111T133333T22222

17

19 032 T111122T222233T111122T333333

20
21

031 22222T111233T112333T112333T1

063 2 2 2222T3833333T111233T111112T

22 039 2 2333T112223T223333T111112T1

23 039 2 22T112223T333333T111223T111

24 016 T2 33 333T111233T111223T112222

25
26
27

024 11112T113333T122233T222233T1

032 3T111112T122222T133333T1223S3

016 18333 T112233T111333T222222T11

28 040 T123333T111133T222233T111222

29 049'333T112222T112333T122233T111

30
31

0083 T122333T122222T111111T23333

032 11 T111112T133333T222222T2333

32 063 113333T111233T222222T111233T

33 049 2 22 233T111122T111122T333333T

34 03 233T223333T112222T111233T111

3% 039 22 23T111123T333333T111122T22

GP: Giivenlik Personeli, CK: Ceza Katsayisi
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Tablo 5’te goriildiigii iizere, birinci stitun giivenlik personellerini, ikinci siitun
glvenlik personellerin pazar giinlerindeki calisma maliyetlerini ve birinci satir
ise glinleri temsil etmektir. Hiicrelerdeki bir, iki ve ti¢ degerleri sirasiyla giindiiz,
aksam ve gece vardiyalarim1 ve T degeri ise ilgili gilindeki ilgili giivenlik
personelinin tatilde oldugunu gostermektedir. Tablo 5 incelendiginde her bir
giivelik gorevlisi 24 giin ¢alismakta ve dolayisiyla 4 giin izin yapmaktadir. Bu
giivenlik personellerinin o ay boyunca esit miktarda ¢alistigin1 ve dolaylisiyla
esit miktarda izin yaptigini gdstermektedir.

Guvenlik personellerinin ardi ardina alti giinden daha fazla calismasi da
engellenmis olup, bu durum kanuni agidan ilgili kriterin de karsilanmasim
saglamaktadir. Ayrica her bir giivenlik gorevlisi, her bir vardiyada 8 giin
calismaktadir. Bu durum giivenlik personellerinin esit sayida vardiyada
calismasini saglayarak adil bir ¢izelge ortaya koyuldugunu gostermektedir. Her
bir glinde vardiyalarda ¢alisan personel sayilarinin ise 10 oldugu gériilmektedir.
Bu durum, her bir giinde vardiyalarda esit sayida personelin c¢alismasini
saglamis olup, kurum icin her bir giin ve her bir vardiyada calisan giivenlik
personeli ihtiyacinin karsilandig1 goriilmektedir.

Olusturulan cizelge vardiya gegisleri acisindan incelendiginde ilgili is kanuna
uygun sekilde, giivenlik personellerinin aksam vardiyasinda g¢alismalari
durumunda bir sonraki giin giindiiz vardiyasinda ¢alismasi ve gece vardiyasinda
calismalar1 durumunda bir sonraki giin giindiiz ve aksam vardiyasinda
¢alismalarinin engellenmis oldugu goriilmektedir.

Olusturulan ¢izelge maliyet agisindan incelediginde ise en yiiksek maliyete sebep
olanlar arasinda olan 5, 6, 21, 32 ve 33 numarali personellerin pazar giinleri izinli
olarak atanmalar1 saglanarak minimum maliyetli ¢izelgenin olusturulmasi
saglanmistir.

Buna ek olarak, dnerilen matematiksel programlama modelinin performansin
incelemek amaciyla 35, 70 ve 140 giivenlik personelinden olusan 6rnek
problemler icin yaklasik bir aylik (28 giinliik-4 haftalik) vardiya cizelgeleri
olusturulmustur. Bu kapsamda, ele alinan problem boyutlarindaki ¢éziim
siirelerinin incelenebilmesi amaciyla her bir personel sayisina karsilik gelen
problem icin personel c¢alisma maliyetleri rassal olarak degistirilerek
olusturulan 10 farkli problemin optimal ¢6ziimleri elde edilmis ve karsilik gelen
vardiya cizelgeleri olusturulmustur. S6z konusu problemler icin ¢6ziim stireleri
Sekil 2’'de verilmistir.

Sekil 2’de goriildiigii lizere, olusturulan 6rnek problemlerin ¢éziim siirelerinin;
35 giivenlik personeli i¢in olusturulmus olan birinci 6rnek probleme ait
minimum c¢alisma siliresi 34,42 saniye ile 140 gilivenlik personeli igin
olusturulmus olan dokuzuncu 6rnek probleme ait maksimum c¢alisma stiresi
758,99 saniye arasinda degistigi goriilmektedir. Ornek problemlerin ¢oziim
stireleri incelendiginde, genel olarak biitiin problemler i¢in makul siirelerde
optimal ¢ozlimlere ulasilabildigi goriilmektedir.
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Sekil 2. Ornek Problemler icin C6ziim Siireleri (saniye)

5. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismada, vardiya cizelgeleme probleminin ¢6ziimiinde, kidem, cinsiyet ve
medeni durum gibi kriterlere bagl olarak giivenlik personellerinin hafta sonu
calisma maliyetlerinin farklilik gésterdigi bir kurgu icin minimum maliyetli
cizelgenin olusturulmasi amaglanmistir. Bu amagla CKKV yontemleri ve
matematiksel programlamanin birlikte kullanildig1 bir yaklasim oénerilmistir.
Benzer vardiya cizelgelerinin insanlar tarafindan olusturulmasi, calisan ve giin
sayilarinin artmasiyla yogun bir insan giicii gerektirirken, olusturulan model ile
hizli ve istenilen tiim sartlar1 saglayan bir cizelgenin saniyeler veya dakikalar
icinde olusturulmasi saglanmistir. Onerilen model ile giivenlik personellerinin
hangi vardiyada hangi giin ¢alisacaklarini ve hangi giin tatil yapmalari
gerektigini gdsteren bir ¢izelge olusturulmustur.

Cizelge olusturulurken galisanlarin insani ¢alisma kosullarini dikkate alan ilgili
is kanunundaki unsurlarin dikkate alinmasinin yani sira, kisilerin kidem, cinsiyet
ve medeni hal gibi kriterlere bagh olarak pazar giinleri i¢in ortaya ¢ikan farkl
calisma maliyetleri (ceza katsayilari) de dikkate alinarak minimum maliyetli bir
cizelge olusturulmustur. Bu amagla, karar vericilerin farkli bakis agilarini
yansitabilecek sekilde, oncelikle s6z konusu kriterlerin énem diizeyleri AHP
yontemi ile belirlenmis, sonrasinda ise ilgili 6nem diizeylerine gore kisilerin
pazar giinleri i¢cin ¢alisma maliyetleri WASPAS yontemi ile olusturulmustur. S6z
konusu maliyetler farkl licretlendirme politikasi uygulanan kurumlarda parasal
bir buyiikliige karsiik gelebilecegi gibi, sadece o6rnegin daha kidemli
personellerin hafta sonlarinda veya spesifik olarak haftanin belirli bir giiniinde
calistirlmasinin engellenmesine yonelik bir ceza katsayisi olarak da ele
alinabilir. Ornegin, bu ¢alisma kapsaminda, sadece pazar giinleri farkl
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maliyetlere sahip olan calisanlarin oldugu bir kurgu i¢cin minimum maliyetli bir
cizelge olusturulmasi amaglanmaktadir.

Yukaridaki unsurlarin yaninda, 6nerilen matematiksel programlama modeliyle
gluvenlik personellerinin ¢izelge boyunca esit sayida giinde ve vardiyada
calismasi da saglanarak adil bir ¢izelge olusturulmasi da dikkate alinmistir.
Onerilen modelin ¢alismas1 érnek bir problem iizerinde gésterilerek sonuglar
incelenmis ve problem kapsaminda dikkate alinan tiim kriterleri saglayacak
sekilde minimum maliyetli bir cizelge olusturuldugu goésterilmistir. Ornek
probleme ek olarak, modelin performansini gosterebilmek amaciyla, daha biiytiik
boyutlarda olusturulmus olan problemlerin i¢cin de optimal ¢dziimler elde
edilmis ve farkli calisma maliyetlerine sahip alternatif kurgular i¢in ¢6zim
stireleri kiyaslanmistir.

Gelecek g¢alismalar kapsaminda, calisanlar icin ilgili is kanunun da 6tesinde
ergonomik kosullar agisindan daha konforlu bir ¢izelge olusturulmas: dikkate
alinabilir. Ayrica c¢alisanlarin yetkinlikleri veya farkli o6zellikleri c¢izelge
olusturulmasi icin 6nemli olabileceginden, gelecek calismalar kapsaminda
matematiksel programlama modeli ilgili unsurlar1 da kapsayacak sekilde
genisletilebilir.
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