Journal of the Facul

of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025)_343-354

Muihendislik Mimarlik

Fakltesi Dergisi

Elektronik/ Online ISSN
Basili / Printed ISSN =

Journal of The Faculty of Engineering

and Architecture of Gazi University

A goal programming-based approach for multi-period security services scheduling

Giilveren Tabansiz-Gog'*
'Department of Industrial Engineering, Faculty of Engineering, Bursa Uludag University, 16240, Niliifer, Bursa, Tiirkiye
2Department of Computer Engineering, Faculty of Engineering, Bursa Uludag University, 16059, Niliifer, Bursa, Tiirkiye

, Tugge Akyiiz!

, Giyasettin Ozcan?'~', Fatih Cavdur!

Highlights:

Graphical/Tabular Abstract

Reduction of the problem
size by dividing the
planning horizon into
shorter periods

Proposal of a flexible
approach for relating the
schedules of consecutive
periods

Illustration of the
proposed approach by its
implementation on a
real-life problem

Keywords:

Security services
Multi-period personnel
scheduling

Workforce planning
Integer programming
Goal programming

Article Info:

Research Article
Received: 22.11.2023
Accepted: 06.04.2024

DOI:

10.17341/gazimmfd.1394465

Correspondence:

Author: Giilveren Tabansiz-

Gog

e-mail: 532106001 @
ogr.uludag.edu.tr

phone: +90 224 294 2077

A shift system implementation is usually required in scheduling security services which also causes
important managerial challenges due to the necessity of the 7 days-24 hours continuous nature of the
corresponding services. In the construction of a shift schedule, it is also necessary to consider some criteria
about the humanitarian issues, such as the equality of not only the number workdays but also the number of
shifts for each person as well as the ones imposed by the corresponding labor law legislation usually about
the maximum number of workdays and shift transitions. Construction of an ideal schedule for security
services under the aforementioned constraints is thus a challenging task, especially for the large-sized real-
life problems due to the increases in both the number of people and the length of the planning horizon. An
idea to deal with the curse of dimensionality in the shift-scheduling problem is dividing a planning horizon
into shorter periods, which might reduce problem size significantly; however, it also requires a flexible
approach for relating the solutions of the consecutive periods. Such a flexible approach for relating the
corresponding schedules of the consecutive periods is proposed in this study where we propose an integer-
goal programming formulation that efficiently handles the issue.
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Figure A. Multi-period scheduling

Purpose:
In this study, we aim at proposing a flexible approach to solve large-scale shift scheduling problems by
dividing the planning horizon into shorter periods for problem size reduction.

Theory and Methods:
We propose a goal programming-based approach for multi-period security services scheduling (Figure A).

Results:
We illustrate the performance of the proposed approach on a real-life problem involving the construction of
the monthly schedules in a year for a security team of a hundred people.

Conclusion:

It is noted from the computational experiments that the proposed formulation is able to construct the
corresponding monthly schedules in a few minutes, implying its potential for use real-life shift scheduling
problems.
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7 giin 24 saat kesintisiz hizmet verilme gereksinimi nedeniyle, giivenlik hizmetlerinin gizelgelenmesi genellikle
vardiya sisteminin uygulanmasini gerektirmekte ve Onemli yonetimsel zorluklar dogurabilmektedir. Vardiya
cizelgesi olusturulurken, ¢alisanlarin sadece ¢alisma giinleri sayilarnin degil ayn1 zamanda vardiya sayilarinin
esitligi, ardisik olarak calisilabilecek maksimum giin sayis1 ve vardiya gegisleriyle ilgili is kanununda belirtilen
baz1 insani unsurlarin da dikkate alinmasi gerekmektedir. S6z konusu kisitlar altinda, giivenlik hizmetleri igin ideal
bir vardiya ¢izelgesi olusturmak, 6zellikle insan sayisinin ve planlama déneminin uzunlugundaki artislarla biiyiik
6leekli gergek hayat problemleri igin daha da zor bir problem haline gelmektedir. Planlama doneminin daha kisa
periyotlara boliinmesiyle problem boyutlarinin 6nemli 6lgiide azaltilmasi s6z konusu zorlugun asilmasinda
yardimct olabilir. Ancak bunun yapilmast, ardisik donemlerin ¢izelgelerini iligskilendirmek i¢in esnek bir yaklagim
gerekmektedir. Bu ¢alismada, ardisik donemlerin gizelgelerini esnek bir sekilde iligkilendirmek igin bir yaklagim
sunulmakta ve bunu etkin bir gekilde ele alan bir tamsayi-hedef programlama formiilasyonu 6nerilmektedir. Ayrica,
onerilen yaklagimin performansi, yiiz kisilik bir giivenlik ekibinin bir yil boyunca aylik ¢izelgelerinin
olusturulmasini iceren gergekei bir problem iizerinde gosterilmistir. Sonuglar incelendiginde, aylik vardiya
cizelgelerinin birka¢ dakika iginde olusturabildigi gozlemlenmis ve Onerilen yaklagimin is mevzuatina uygun,
adaletli ve verimli bir sekilde gergek hayat vardiya cizelgeleme problemlerinde kullanim potansiyeli olabilecegi
diisiiniilmektedir.

A goal programming-based approach for multi-period security services scheduling
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A shift system implementation is usually required in scheduling security services which also causes important
managerial challenges due to the necessity of the 7 days-24 hours continuous nature of the corresponding services.
In the construction of a shift schedule, it is also necessary to consider some criteria about the humanitarian issues,
such as the equality of not only the number of workdays but also the number of shifts for each person as well as
the ones imposed by the corresponding labor law legislation usually about the maximum number of workdays and
shift transitions. Construction of an ideal schedule for security services under the aforementioned constraints is
thus a challenging task, especially for the large-sized real-life problems due to the increases in both the number of
people and the length of the planning horizon. An idea to deal with the curse of dimensionality in the shift-
scheduling problem is dividing a planning horizon into shorter periods, which might reduce problem size
significantly; however, it also requires a flexible approach for relating the solutions of the consecutive periods.
Such a flexible approach for relating the corresponding schedules of the consecutive periods is proposed in this
study where we propose an integer-goal programming formulation that efficiently handles the issue. We also
illustrate its performance on a real-life problem involving the construction of the monthly schedules in a year for a
security team of a hundred people. It is noted from the computational experiments that the proposed formulation is
able to construct the corresponding monthly schedules in a few minutes, implying its potential for use real-life shift
scheduling problems.
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1. Giris (Introduction)

Vardiya sistemleri, pek ¢ok sektérde kullanilan bir is organizasyonu
yonetim bi¢imidir ve bu sistemler ¢alisanlarin belirli saatlerde diizenli
olarak ¢alismasini saglamaktadir. Bu sistemler, 6zellikle 7 giin 24 saat
hizmet veren kurumlarda, ¢esitli liretim tesislerinde, saglik sektoriinde
ve hizmet sektoriinde yaygin olarak uygulanmaktadir. Bunlar arasinda
giivenlik hizmetleri de genel olarak vardiya planlamasi agisindan
onemli yonetimsel zorluklar icerebilmektedir. Bu hizmetlerin
kesintisiz olarak siirdiiriilmesi, 1ilgili giivenlik ihtiyaglarinin
saglanmasi agisindan kritik Oneme sahipken, c¢alisanlarin insani
ihtiyaglarini ve sagliklarini da 6nemli 6l¢iide etkileyebilmektedir.

Vardiya planlamasinda, c¢alisanlarin sagligini ve performansini
korumak i¢in ¢aligma giinlerinin ve vardiya sayilarimin esitligi goz
ontinde bulundurulmalhidir. Ayrica, is kanunu mevzuatinda da yer alan
ardisik ¢aligma giinleri ve vardiya gecisleri ile ilgili kisitlamalara da
uyum saglanmalidir. Boylece esit bir is yiikii dagilimi sayesinde,
caliganlarin i yikiiniin adil bir sekilde dagitilmasi ve
motivasyonlarinin artirilmasi saglanirken, ardisik ¢aligma giinlerinin
sinirlandirilmast  ve  vardiya gegislerinin  diizenlenmesiyle de
calisanlarin yorgunluk ve hatalarinin azaltilmasi, sagliklarinin
korunmas1 ve adaptasyon siirecinin kolaylastiritlmasi miimkiin
olabilmektedir.

Vardiya planlamasinda farkli diizenlemeler mevcut olmakla birlikte
li¢c vardiyali sistem yaygin olarak kullanilan bir diizenlemedir. Bu
sistemde, calisanlar giiniin farkli saatlerinde {i¢ ayr1 vardiyada
calismakta ve ¢alismadiklarni giinlerde de izinli (I) olarak
nitelendirilmektedirler. Genel olarak vardiyalar, sabah (S), aksam (A)
ve gece (G) olarak adlandirilmakta ve caligma saatlerine gore
belirlenmektedir. Ornegin, sabah vardiyas1 genellikle 6:00-14:00
arasi, aksam vardiyasi 14:00-22:00 arasi ve gece vardiyasi ise 22:00-
6:00 arasinda olabilmektedir.

S6z konusu kisitlar altinda, giivenlik hizmetleri i¢in ideal bir vardiya
cizelgesi olusturmak, 6zellikle insan say1sinin ve planlama doneminin
uzunlugundaki artiglarla biiyiik 6lgekli gercek hayat problemleri igin
¢Oziimii daha da zor bir problem haline gelmektedir. Planlama
doneminin daha kisa periyotlara boliinmesi ile problem boyutlarinin
azaltilmasi s6z konusu zorlugun asilmasinda yardimei olabilir. Ancak
bunu yaparken, ardigik donemlerin ¢izelgelerini de iliskilendirmek
icin esnek bir yaklasim gerekmektedir.

Bu caligmada, ardisik donemlerin ¢izelgelerini esnek bir sekilde
iligkilendirmek i¢in bir yaklasim sunulmakta ve bunu etkim bir
sekilde ele alan bir tamsayi-hedef programlama formiilasyonu
onerilmektedir. Onerilen yaklasima genel bir bakis Sekil 1’de
gOsterilmistir.

Onceki Vardiya Cizelgesi
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Sekil 1. Onerilen yaklagima genel bir bakis
(An overview of the proposed approach)

Sekil 1’de goriildiigii lizere, Onerilen yaklagim, ardigik iki donemin
vardiya programlarini iliskilendirmek i¢in 6nceki donemin vardiya
cizelgesini girdi olarak kullanmaktadir. Spesifik olarak, Onerilen
formiilasyonda her kisi i¢in izin giiniine kalan maksimum giin say1s1
(NMmax—i) belirlenmesinde kullamilmak {izere 6nceki donemin son
Nmax gliniinden mevcut donemin ilk giiniine kadar gegen ¢alisma
giinlerinin sayisina ve onceki dénemin son giiniindeki vardiya tipi
bilgilerine ihtiyag duyulmaktadir. Onceki doénemin vardiya
cizelgesinden bu iki vektor ¢ikarildiktan sonra, Onerilen tamsayi-
hedef programlama formiilasyonunda ilgili bilgiler —model
parametreleri olarak kullanilmaktadir.

2. Literatiir Taramasi (Literature Review)

Birgok sektdrde uygulanityor olmasi nedeniyle vardiya ¢izelgeleme
problemi ile ilgili bugiine kadar ¢ok sayida caligma yapilmistir.
Problem farkli bakis agilartyla ele alinarak cesitli ¢oziim yontemleri
onerilmistir. Kendileri i¢in vardiya cizelgesi olusturulacak olan
kisilerin 6zellikleri, yetenekleri ve tercihleri gibi konular
aragtirmacilar tarafindan cizelgeleme verimliligini arttirmak igin
farkli ¢aligmalar kapsaminda ele alinmistir. Dogal olarak, vardiya
cizelgeleme problemlerinde, planlayicilar genellikle calisanlar igin
adil bir ¢izelge olusturmak istediklerinden, kisiler arasinda bir denge
olmast Onemli bir konudur. Ayrica hem calisanlarin hem de
igverenlerin tercihleri, tiim paydaslarin ihtiyaclarini karsilayacak
cizelgeleme ¢Oziimleri gelistirmek amaciyla ¢esitli ¢alismalar
kapsaminda ele alimmistir. Bu bdlimde vardiya g¢izelgeleme
problemleriyle ilgili ¢alismalar farkli alt bagliklarda 6zetlenmektedir.

S6z konusu alta basliklardan ilki c¢alisan nitelikleri olarak ele
almabilir. Morton ve Popova [1] takim c¢aligmalar igin ¢izelgeleme
problemini incelemislerdir. Belirsiz parametreler i¢cin en dogru
olasilik dagilim tahminlerinin Bayes tahmin modeli ile bulunacagini
ongdrmiisler ve olasiik dagilimlarinin siirekli giincellenebildigi
dinamik bir yap1 sunmuglardir. Burke vd. [2] tarafindan yapilan
caligmada ise bireysel calisanlar ele alinmig ve Hollanda’daki bir
hastanede ¢esitli kisitlar altinda hemsire ¢izelgeleme igin hibrit bir
yaklagim sunulmusgtur. Calisan nitelikleri agisindan farklilik olusturan
diger bir unsur ise caligma sekli olarak ele alnabilir. Ornegin,
Alsheddy ve Tsang [3] tam zamanli ¢alisan personellerin
vardiyalarinin g¢izelgelenmesi problemini g6z Oniine almislar ve
cizelgeleme siirecinde ¢alisanlarin da tercihlerini géz oniine aldiklari
¢ok amagl bir optimizasyon problemi tanimlamiglardir. Li vd. [4] ise
yart zamanl caliganlar1 dikkate aldiklar1 c¢aligmalarinda, hemsire
¢izelgeleme problemine odaklanmiglardir.

Bir diger alt baglik olarak vardiya kararlariyla ilgili esneklik konusu
dikkate alinabilir. Bu kapsamdaki ¢alismalara 6rnek olarak, Harper
vd. [5] tarafindan yapilan ¢aligmada vardiyalarin ¢akigmasina izin
verilmedigi durumlardaki g¢izelgeleme problemi ele alinmistir.
Yazarlar ¢alismalarinda, PROMPT adli hastane kapasite simiilasyon
aracinin iggiicii unsurlarini da ele alacak sekilde genisletildigini ve
Ingiltere'deki hastanelerde stratejik ve operasyonel planlama ile
kaynak yonetiminde kullanildigini belirtmektedirler. Lezaun vd. [6]
ise Onceki calismadan farkli olarak vardiyalarin ¢akigmasina izin
verildigi durumu incelemisler ve bir Ispanyol demiryolu sirketi
istasyon personelinin yillik ¢alisma programlarinin olusturulmasini
dikkate almiglardir. Vardiya baslama zamanlarma gore farkli
durumlart inceleyen 6rnek iki ¢alismadan ilkinde Brucker vd. [7]
vardiyalarin baglama zamanlarinin sabit oldugu, digerinde ise Stolletz
[8] vardiya baslangic zamanlarimin tanmimlanabildigi durumu
incelemistir. Brucker vd. [7] tarafindan hemsire ¢izelgeleme
probleminde, siralama, hemsire ¢izelgesi ve vardiya gibi ii¢ farkli
tirde kisitlama ele alinmis ve iki agamali bir ¢6ziim yaklagimi
kullanilmigtir. ~ Stolletz [8] tarafindan yapilan ¢alismada ise
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havaalanlarindaki giris sistemleri i¢in iggiici planlama modelleri ve
degisen talepler ele alinmis ve esnek personel sozlesmelerine yonelik
planlama problemi igin bir matematiksel programlama modeli
gelistirmistir. Bir diger unsur olarak ele alinabilecek olan vardiya
uzunluklart konusunda ise Lu ve Hao [9] ve Avramidis vd. [10]
tarafindan yapilan ¢aligmalarda sirasiyla, vardiya uzunluklarimim sabit
ve tanimlanabildigi durumlar dikkate alinmistir.

Bir diger alt bashk altinda ¢alisanlarin yetenekleri agisindan yapilan
bir siniflandirma kapsaminda ¢alisanlarin yetenekleri kati (sert) ve
esnek (yumusak) olarak ele alabilir. Buna gore, ¢alisan
yeteneklerinin kat1 olarak ele alindigi ¢caligmalara 6rnek olarak Burke
vd. [11], Heimerl ve Kolisch [12], Hojati [13], Krishnamoorthy vd.
[14], Ozder vd. [15] ve Ciirebal ve Eren [16] tarafindan yapilan
caligmalar sunulabilir. Bunlar arasinda, 6rnegin Burke vd. [11]
tarafindan yapilan ¢aligmada farkli becerilere sahip her hemsire igin
vardiya dizilerinin olusturulmas: kat1 bir kisitlama olarak ele alirken,
Heimerl ve Kolisch [12] tarafindan yapilan caligmada bilgi
teknolojileri alanindaki teknik yeteneklerin benzer kapsamda dikkate
alinmasi s6z konudur. Ciirebal ve Eren [16] tarafindan yapilan
caligmada ise giivenlik personelleri igin kisilerin toplam
yetkinliklerinin belirli bir puanin {izerinde olmasi kati bir kisitlama
olarak ele alimmustir. Bu kapsamdaki diger simif olan ¢aligan
yeteneklerinin esnek olarak ele alindigi ¢aligmalara ise Gunther ve
Nissen [17], Nissen ve Gunther [18], Awadallah vd. [19] ve Valouxis
vd. [20] tarafindan yapilan caligmalar 6rnek olarak verilebilir.
Bunlardan Gunther ve Nissen [17] ve Nissen ve Gunther [18]
tarafindan yapilan ¢aligmalarda degisen ihtiyaglara cevap verebilecek
sekilde talep odakli personel planlama konusu ele alinarak, esnek
cizelgeler olusturulmaktadir. Awadallah vd. [19] ve Valouxis vd. [20]
tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise bazi kisitlarin kati, bazilarinin ise
esnek oldugu hemsire ¢izelgeleme problemleri ele alinmigtir.

Vardiya cizelgelemedeki Onemli unsurlardan birisi olan ve bu
calijmada da dikkate alman adil ¢alisma programlarinin
olusturulmasinda, c¢alisanlar i¢in farkli agilardan dengelenmis
programlar olusturulmasi konusu da 6ne ¢ikmaktadir. Ornegin, Van
der Veen ve Veltman [21] tarafindan yapilan ¢alismada, dnce vardiya
olusturup, sonra gorevlendirme yapilan yaklasimin dezavantajlari
tartisilarak, calisma saatleri diizenlemelerini ve ¢alisan tercihlerini
dikkate alan bir yaklagim 6nerilmektedir. Saglik sektoriindeki en ¢ok
bilinen problemlerden olan hemsire c¢izelgelemede, genel olarak
hemsirelerin vardiya sistemine gore c¢alismalari nedeniyle, adil
caligma programlarinin olusturulmasina yonelik ¢alismalar da 6nem
kazanmaktadir. Ornegin Bai vd. [22] tarafindan yapilan ¢aligmada
genel olarak tercih edilmeyen gece ve hafta sonu g¢aligmalarina
karsilik gelen vardiyalarin hemsireler arasinda adil bir sekilde
dagitilmasim1 ele almislardir. Ronnberg ve Larsson [23] ise
cizelgelerinin olusturulmasinda dengeli bir dagilim olusturulmasini
dikkate alarak, Isve¢’te bir hemsire biriminde pilot uygulama
gerceklestirmiglerdir. Bir diger caligmada ise He ve Qu [24]
hemsirelerin dengeli is yikii ve bireysel tercihlerini dikkate
almiglardir. Benzer kapsamdaki 6rnek ¢aligmalardan, Aksiit vd. [25]
tarafindan yapilan ¢alismada ergonomik kisitlar altinda iki isgiye
atanan goérev silirelerinin  toplammimn farkinin = sifir  olmasin
hedeflenirken, Lin ve Lin [26] beklenmedik durumlarda veya acil
durumlarda ¢agrida bulunulan miithendislerin ¢agrilara adil bir sekilde
atanmasini hedeflemislerdir.

Caligma programlarinin olusturulmasindaki en 6nemli alt basliklardan
birisi de hem ¢alisanlarin hem de isverenlerin tercihleri konusudur.
Bunlara 6rnek olarak, hemsireler i¢in yapilan ¢alismalarda, Wright ve
Bretthauer [27], Burke vd. [28], Mohammadian vd. [29] hemsirelerin
izin gilinii veya ¢alismak istedikleri vardiyay1 dnceden talep etmelerini
ele almiglardir. Rerkjirattikal vd. [30] tarafindan yapilan ¢alismada ise
hemgirelerin izin giinii ve vardiya tercihlerin yani sira is yiiki
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tercihleri de goz oniinde bulundurulmaktadir. Knust ve Schumacher
[31] tarafindan yapilan bir baska ¢alismada ise bir petrol girketindeki
stirliciilerin ¢alisma siireleri, izin talepleri gibi tercihler goz 6niinde
bulundurulmaktadir. Benzer sekilde tercih unsurunun ele alindif:
caligmalara Ornek olarak, elektrik santrallerinde ve toplu tagima
hizmetlerinde ¢alisanlarin izin giinii tercihlerini dikkate alindigi Shuib
ve Kamarudin [32] ve Perreault-Lafleur [33] tarafindan yapilan
caligmalar verilebilir.

Kullanilan ¢6ziim yaklagimlart incelendiginde, vardiya cizelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii igin literatiirde ¢esitli yaklagimlar kullanildig:
ve bunlar arasinda aymi zamanda calismamiza igerdigi benzerlik
acisindan, matematiksel programlama ve spesfik olarak, hedef
programlamanin da 6nemli bir yeri oldugu goriilmektedir. Bunlar
arasinda, literatiirde siklikla ele alinan saglik sektoriinde
gerceklestirilen caligmalara 6rnek olarak, Topaloglu [34], Ozcan vd.
[35] ve Shirneshan vd. [36] tarafindan yapilan ¢aligmalar verilebilir.
Ayrica Genger [37], Kagmaz [38] ve Nasir [39] tarafindan
gergeklestirilen ¢aligmalarda farkli sektorlerde hedef programlama
caligmalarina 6rnek olarak gosterilebilir. Bu ¢alismalarda sirasiyla,
ulagim, tretim ve yemek alanindaki problemler igin hedef
programlama kullanimi1 s6z konusudur. Literatiirde matematiksel
programlama yaklasimlarinin (dogrusal-tamsayili programlama gibi)
yaygin bir sekilde kullanildigi, bunlarin olduk¢a biiyiik boyutlu
problemler olusturdugu ve bu problemlerin ¢oziimii igin cesitli
ayristirma ve sezgisel yaklasimlarin dikkate alindigi goriilmektedir
[40, 41]. S6z konusu bilyliik boyutlu problemlerin ¢oziimii igin
ulagabildigimiz literatiirden farkli ve yenilik¢i bir yaklagim onerilmesi
ve ayristrma yaklagimlarinin temel felsefesine benzer sekilde;
planlama periyodunun daha kisa dénemlere béliinerek, biiyiik boyutlu
orijjinal  problemin  daha  kiigiik  boyutlu  problemlere
doniistlirilmesiyle ¢ozilebilir hale gelmesinin ¢aligmamizin en
6nemli katkisi olarak ifade edilebilecegi diisiiniilmektedir.

Son olarak, bu g¢aligmanin Onerilen yaklagima benzer sekilde,
cizelgeleme doneminin daha kisa periyotlar seklinde ele alindigi
literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde ise benzer bir fikrin Smet vd.
[42] tarafindan ele alindigi goriilmektedir. Yazarlar kisa vadeli
periyotlarin etkilerini degerlendirerek, uzun vadeli gizelgelerde lokal
ve global tutarlilik kavramlarini tanitmiglardir. Caligmalarinda bu
tutarlig1 saglamak i¢in tamsay1 programlama igeren kapsamli bir
metodoloji 6nermislerdir. Cizelgeler arasindaki tutarlilik kavrami ve
mevcut ¢izelgenin olusturulmasinda bir 6nceki ¢izelgenin dikkate
alinmasi yaklagimi; Warner [43], Burke vd. [44], Ikegami ve Niwa
[45], Moz ve Pato [46], Brunner vd. [47], Glass ve Knight [48], Zanda
vd. [49] ve Guo ve Bard [50] tarafindan yapilan ¢alismalarda cesitli
sekillerde ele alinmustir. Bununla Dbirlikte, Onerilen ¢alisma
kapsaminda sunulan yaklagimimm hem uygulama alani hem de
metodolojik detaylar agisindan s6z konusu galigmalara gore cesitli
farkliliklar igerdigi goriilmektedir.

Literatiir taramasinin 6zetlendigi Tablo 1, mevcut bilgilerin derlenip
one cikan ana noktalarin gorsel bir temsilini sunmaktadir.

Tablo 1. Literatiir Ozet Tablosu (Literature Summary Table)

Konu Ilgili Kaynak
1) Calisma Sekli [1-4]

2) Vardiya Kararlariyla lgili Esneklik [5-10]

3) Calisan Yetenekleri [11-20]

4) Dengelenmis Cizelgeler Olusturulmasi [21-26]

5) Tercihler [27-33]

6) Hedef Programlama Kullanimi [34-39]

7) Kisa Periyotlara Bolme [42-50]
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3. Metodoloji (Methodology)

Onerilen yaklasim, ardisik iki dénemi iliskilendirmek igin 6nceki
donemin vardiya g¢izelgesini kullanmaktadir. Personel vardiya
cizelgelemesinin siirekliligi nedeniyle, 6zellikle ara donemlerde tek
periyotlu c¢izelge yaklagimlart kisitlamalarin tutarsiz bir sekilde
degerlendirilmesine neden olabilmektedir [51]. Ornegin, ardisik is
ginlii sayisimin alti oldugu ve aksam vardiyasindan (A) sabah
vardiyasina (S) gegcisin izin verilmedigi bir problemde, yalnizca
mevcut doneme ait verileri kullanarak, bu kisitlarin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi miimkiin olmadigindan (Sekil 2a), tutarli bir
degerlendirme igin 6nceki planlama doneminde yapilan atamalara
iligkin bilgiler gereklidir (Sekil 2b). Maksimum ardisik is giini
sayisinin (asagida detaylandirildigi gibi 1y ,4) oldugu bir problemde,
onceki ¢izelgedeki son izinli giinden, mevcut dénemin ilk giiniine
kadar gegen galisma siiresinin bilinmesi gerekmektedir. Ornegin Sekil
2b inceleceginde, bu siirenin bir giin oldugu ve ilgili kisinin izin
giinline kalan maksimum siirenin (ardigik is giinii sayisinin) de buna
bagl olarak 6 giin oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, vardiya
gecis kisitlarinin  oldugu bir problemde ise mevcut planlama
doneminin ilk giinii yalnizca dnceki planlama déneminin son giiniinde
yapilan atama ile sinirlandirilmasi gerekmektedir [52]. Sekil 2a ve 2b
incelendiginde, s6z konusu vardiya gegislerine yonelik olarak,
sirastyla tutarsiz (Sekil 2a) ve tutarh (Sekil 2b) degerlendirmelerin
yapildig1 6rnek durumlar gériilmektedir.

Buna bagli olarak, Onerilen yaklasim kapsaminda, izin verilen
maksimum ardisik is giinii sayisinin np,,, ve i. kisinin izin giiniine
kalan maksimum gilin sayisinin  ng,.; olarak tanimlandigi
durumunda, her ¢alisan igin 6nceki donemin ¢izelgesinin son 7y,
giiniinden mevcut dénemin ilk giiniine kadar olan ¢alisma giinlerinin
sayisindan n,,,; degeri ve onceki donemin son giiniindeki vardiya
tipi bilgileri elde edilmekte ve bu iki vektdriin elemanlar1 dnerilen
tamsay1-hedef programlama formiilasyonunda karsilik gelen model
parametreleri olarak kullanilmaktadir.

Onceki paragrafta agiklandigi gibi, &nerilen yaklagim kapsaminda,
izin verilen maksimum ardigik is giinii sayisi (ny.y), ilk vektoriin
elemanlarinin (izin giliniine kalan maksimum giin sayisi, Nyay.;)
belirlenmesi i¢in kullanmilmakta ve bdylece donemler arasi gegis
sirecinde ardistk olarak calisilan giin sayist dikkate almmis
olmaktadir. Buna ek olarak, ikinci vektoriin elemanlar1 (Onceki
donemin son giiniindeki vardiya tipi) ve vardiya gegis kurallari
kullanilarak, ¢alisanlarim mevcut déneminin ilk giiniindeki vardiya
tipleri belirlenmektedir. S6z konusu maksimum ardigik is giinii sayis1
ve vardiya gecis kurallar, ilgili is kanunu mevzuatinda belirtilen
kisitlamalar1  igermekte olup, detaylar1 ilerleyen sayfalarda
sunulmaktadir. Dogal olarak, yukarida belirtilen kisitlar dénemler
arasi gecisin oldugu giinler (yani dnceki donemin son giinii ve mevecut
donemin ilk giinil) igin tanimlanmis olmanin 6tesinde, herhangi bir
donem igindeki diger giinler igin de gecerli olmaktadir.

Yukarida bahsedilen s6z konusu kisitlarin donemler arasi gegisin
oldugu giinler i¢in de esnek bir sekilde tanimlanabilmesi ve boylece
planlama ufkunun daha kisa periyotlar seklinde ele alinabilmesi
sayesinde, problem boyutunda &nemli bir azalma saglanmaktadir.
Calisma kapsaminda Onerilen matematiksel programlama modeli,

Onceki| Mevcut Cizelgeleme Periyodu

sadece herhangi bir donem igindeki ¢aligma giinleri i¢in degil, ayn1
zamanda ardisik donemler arasi gecisin oldugu giinlerde de soz
konusu kisitlar dikkate almaktadir. Olusturulan esnek yapi, problem
boyutunun dnemli 6lgiide azaltilmasina ve daha hizli ¢oziimler elde
edilmesine olanak saglanmaktadir.

Yukarida bahsedilen esnek yapiyr olusturmak igin Onerilen
matematiksel programlama formiilasyonun ana yaklagimi, onceki
donemin son giiniine karsilik gelen ve mevcut donemin ilk giiniinden
once tanimlanmis olan kukla bir giinlin (sifirinc1 giin) yer aldigi
genigletilmis bir donemin tanimlanarak, soz konusu genisletilmis
donem {iizerinde ilgili kisitlarin tanimlanmasia dayanmaktadir. Bu
sekilde tamimlanmis olan, genisletilmis donem kavrami sayesinde,
onceki donemin son ginii ve mevcut donemin ilk giini
iliskilendirilerek, asagida sunulan matematiksel programda da
belirtildigi gibi esnek bir yapida 6nceki donem dinamiklerini dikkate
alan bir mevcut dénem ¢izelgesi olusturmasi miimkiin olmaktadir. Bu
boliimiin geri kalan kisminda, Onerilen formiilasyonun detaylari
sunulmaktadir.

Indisler:

i:kisi,i €I ={1,2,..,n}

jigin, j € ={0,1,..,n;} o] = {1,2,...,n;}, genisletilmis
giinler (J*) ve standart giinler (J) kiimesi

k:vardiya, k € K = {1,2, ..., ng}, (6rnek durum i¢in S, A ve G
vardiyalar)

Parametreler:

ny:  donemdeki toplam is giinii sayist

Nmax: 1zin verilen maksimum ardisik i giinii sayisi

Nmax-i L. Kiginin izin gliniine kalan maksimum giin say1s1

So: 0. giindeki (6nceki donemin son giiniindeki) kisi-vardiya
ciftleri kiimesi

S: her bir kisinin ¢caligmas1 hedeflenen vardiya sayist

P: her bir vardiyada ¢aligmas1 hedeflenen kisi sayist

Degiskenler:

o .{1, i.kisi j. glinde k. vardiyaya ataniyorsa
ke aksi durumda
. (1, i.Kisij.glnde izinliise
Yij: {O, aksi durumda
1+ birinci hedef sapma degiskeni (kisinin her bir vardiyada
ik “calismas hedeflenen giin sayisina ait sapma degiskeni)
42t .ikinci hedef sapma degiskeni (her bir vardiyada ¢alismasi
Jk "hedeflenen kisi sayisina ait sapma degiskeni)

e

Model incelendiginde, Es. 1 ile her bir kisginin belirli bir giinde
yalnizca bir vardiyada ¢alismasi saglanmaktadir.

Zx,-ijL vij =1 m
k€EK

Es. 2 ile her bir kiginin bir donem boyunca esit sayida giin (ny)
caligmasi saglanmaktadir.

Onceki| Mevcut Cizelgeleme Periyodu
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(2)

(b)

ekil 2. (a) Tutarsiz kisit degerlendirmesi ve (b) Tutarli kisit degerlendirmesi
g g
((a) Inconsistent constraint evaluation and (b) Consistent constraint evaluation)
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xijk =nr, Yi (2)
keK jej+

Es. 3 ile ise bir kisinin izin giinlerinde ¢alismamasi saglanmaktadir.

le]kzl_yl]' Vl,]Zl (3)

kEK

Formiilasyonun izleyen kisimlarinda, yukarida bahsedilen iki ardisik
vardiya ¢izelgelerini iligkilendirmek i¢in Onerilmis olan yap1
aciklanmaktadir. Bu kapsamda, oncelikle bir kisinin ardisik ¢alisma
giinlerinin sayisinin izin verilen maksimum is giinii say1isini (6rnegin,
sayisal ornekte n,, = 6 olarak almmistir) asmamas1 gerekliligiyle
ilgili kisim verilmektedir. Es. 4 ile ifade edilen kisit ayn1 zamanda
ilgili is kanunlarina da uygun sekilde ardigik caligma giinlerinin
sayisint sinirlandirmaktadir.

nmax

Z Yi(j+t) =1, Vi’jll Sj < Ny — Nmax (4)
t=0

Es. 4, sadece belirli bir dénem igindeki giinler i¢in ardigik is giinii
sayisinin belirli bir degeri asmamasini saglamakla birlikte, daha 6nce
de belirtildigi gibi aym kisitin ardisik iki dénem gegisinin oldugu
giinler igin saglanmasi gerekmektedir. Bagka bir deyisle, kisinin
baglangic ve bitis caligma giinlerinin farkli donemlere ait oldugu
durumlarda, yukarida bahsedilen maksimum izin verilen ardisik is
giinli sayisin1 (6rnegin, n,,, = 6 giin) asmamast i¢in, kisinin izin
giliniine kadar olan her iki donemdeki maksimum c¢aligma giin
sayismin dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Es. 5 ile ifade edilebilecek olan s6z konusu durum igin toplam {ist
SINITT Npayi (Mmaxei < Mmay) 1lgili ¢alisanin izne ayrilincaya kadar
kalan maksimum ¢aligma giin sayisin1 temsil etmekte olup, onceki
doénemin sonunda izin verilen maksimum ardisik is giinii saysi ile
kiginin ardigtk ¢alisma giinlerinin sayisi arasindaki fark olarak
tanimlanmaktadir.

Z vijz1l, Vi %)

Burada dikkat edilmesi gereken noktalardan birisi ise Es. 4 ile verilen
ifadenin, bir donem iginde izin verilen maksimum ¢aligma giinii say1s1
ile ilgili kisitlamay1 saglamakta oldugu, ancak Es. 5 ile verilen kistin
ise yalnizca mevcut donemin baslangicinda gegerli olmasidir. Diger
bir deyisle, Es. 5 kullanilarak, Es. 4 ile verilen genel kisitlamanmn
iizerinde ekstra bir kisitlama sadece ve sadece ilgili kisi izne
ayrilincaya kadar olan bir donem i¢in tanimlanmisg olup, genel olarak
Npax-i < Nmax glnleri, i. personeli igin Es. 4 ile verilen kisitlamay1
gegersiz kilmaktadir. Dogal olarak, s6z konusu parametre Onceki
donemin vardiya ¢izelgesinden elde edilmekte (6rnegin, i. personel
igin Np,,.; degeri) ve mevcut doneme ait modele girdi olarak
verilmektedir.

Modelin devaminda sunulacak olan vardiya gecis kurallart Sekil 3’te
gosterilmektedir. Bu kapsamda vardiya gegis diyagrami ve bunun
genellestirilmis seklini gosteren genellestirilmis vardiya gegis
diyagrami sirasiyla Sekil 3a ve 3b ile gosterilmektedir. Bu
diyagramlarda, diigiimler vardiyalar1 ve oklar ise ilgili vardiya cifti
igin gecis yapilmasina izin verilip verilmedigini gostermektedir.
Ikinci diyagramin “genellestirilmis” olarak adlandiriimasinin nedeni,
vardiya gecis kurallarinin tanimlanmasinda bir zorunluluk olmamakla
birlikte, biitiinliik agisindan ilgili diyagramin standart vardiyalarin (S,
A ve G) yani sira bir izin giinii (1) igin de bir diigiim icerecek sekilde
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genisletilmis olmasidir. Tiim olasi vardiya gegis kurallar1 Sekil 3 teki
vardiya gegis diyagramlari kullanarak tanimlanabilmektedir. Ornegin,
bir kisi belirli bir giinde sabah (S) vardiyasinda calismas: veya izin
giiniinde (I) olmas1 durumunda, bir sonraki giinde tiim vardiyalarda
caligabilmekte veya yine izin giiniinde olabilmektedir. Benzer sekilde,
bir kisi belirli bir giinde aksam (A) vardiyasinda caligiyorsa, bir
sonraki giinde sabah (S) vardiyasi disinda tim vardiyalarda
caligmasina izin verilmektedir. Daha kisitlayict bir durum olan gece
(G) vardiyasindan gegisler incelendiginde ise sonraki giin i¢in kiginin
ya gece (G) vardiyasinda c¢alismast ya da izin giiniinde olmasi
gerektigi goriilmektedir.

& 9
"0

(@@

(a) (b)

Sekil 3. (a) Sadece diizenli vardiyalar igin ve (b) diizenli vardiyalar
ve izin glinleri i¢in miimkiin olan vardiya gegisleri

(Possible shift transitions for (a) Regular shifts only and (b) Regular shifts
and off days)

Sekil 3’teki vardiya gecis diyagramindaki vardiya gegis kurallarini
tanimlamak i¢in olusturulan kisitlar, yalmzca belirli vardiya
gegislerine izin vererek, kisilerin belirtilen vardiya gegis kurallarina
uygun sekilde calismalarii saglamaktadir. Burada diigtimler
vardiyalar1 ve izin giiniinii ve oklar ilgili ikililer arasinda gegislere izin
verilip verilmedigini gostermektedir. Ayrica, yine yukarida ele
alindig1 gibi vardiya ge¢is kurallarina yonelik kisitlarin da sadece
donem iginde degil, ayn1 zamanda iki ardigik donem arasindaki
giinlerde de gegerli olmasini saglamak i¢in ¢alisma kapsaminda
genisletilmis donem olarak adlandirilan ve asagida detaylari sunulan
bir kavramindan daha yararlanilmaktadir.

Vardiya gegis kurallarindan Sekil 3'te gosterildigi lizere, bir sabah (S)
vardiyasinda veya bir izin giiniinden (1) geciste herhangi bir kisitlama
olmadigmi gériilmektedir. Ote yandan, bir aksam (A) vardiyasindan
ya baska bir aksam (A) vardiyasina ya da gece (G) vardiyasina gegis
yapmak izin verilirken, bir gece (G) vardiyasindan yalnizca bagska bir
gece (G) vardiyasina gegis yapmak miimkiindiir. Baska bir deyisle, bir
kisi belirli bir giinde aksam (A) vardiyasinda ¢alistyorsa (k = 2), Es.
6 ile bir sonraki giin sabah (S) vardiyasinda c¢alismasina izin
verilmemektedir. Benzer sekilde, bir kisi belirli bir giinde gece (G)
vardiyasinda caligiyorsa (k = 3), Es. 7 ve Es. 8 ile bir sonraki giin
sabah (S) vardiyasinda ve aksam (A) vardiyasinda ¢aligmasina izin
verilmemektedir. Ayrica, Es. 6-Es. 8’de gosterilen kisitlamalarin
tanim kiimelerinin digerlerinden farkli oldugu ve genisletilmis
donemler (yani sifirinci  glinii de igeren donemler) igin
tanimlandiklari, daha 6nce verilmis olan diger kisitlarin ise j > 1 igin
taniml1 olduklar1 goriilmektedir.

Xijk + XiGrpk-n =1, Vij<n — Lk=2 (6)
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Xijk + Xigrpk-n =1, Vij<snm—-Lk=3 (N
xl-]-k + xi(j+1)(k_2) < 1; Vi:j < n] - 1rk =3 (8)

Son olarak, vardiya gegisleriyle ilgili olarak, iki ardisik donemi i¢eren
giin-¢iftleri i¢in yukarida bahsedilen gegislerin saglanabilmesi igin
tekrar genisletilmis donem fikrini kullanarak ek bir kisitlamaya daha
ihtiya¢ duyulmaktadir. Baska bir deyisle, Es. 6- Es. 8 kullanilarak
mevcut donemin ilk giiniinde vardiya gecis kurallarinin saglanmasi
icin her bir kiginin bir 6nceki vardiya ¢izelgesinin son giiniindeki
vardiya tipi bilgisine ihtiya¢ duyulmakta ve Es. 9 ile donemler arast
gecis saglanmaktadir. Bir diger ifadeyle, Es. 9, eger i. personel, 6nceki
donemin son giliniinde k. vardiyada calisiyorsa, bu kisinin mevcut
donemin ilk giiniinde de (bagka bir deyisle, j = 0) ayn1 vardiyada
(vani, (i, k1) €Sy, onceki donemin son giiniindeki kisi-vardiya
ciftleri kiimesi) ¢alistig1 anlamina gelmekte ve bdylece her bir kisinin
mevcut donemin ilk giiniindeki vardiyasi, Es. 6- Es. 8’de tanimlanan
vardiya gegis kurallarina gore uygun sekilde belirlenmis olmaktadir.

xijk = 1, i= ilrj = O,k = klr (il, kl) € SO (9)

Modelin izleyen kisimlarinda, donem boyunca dengeli ve adil bir
cizelge olusturulmasi hedeflenmektedir. Her bir kisinin bir donemde
S vardiyada c¢alismasini saglamak igin Es. 10°daki esnek kisit
kullanilmaktadir ve S parametresi Es.11 ile hesaplanmaktadir.

Z xijk =~ S, Vl,Vk (10)
jert

I
s= an

Benzer sekilde, her vardiyada P kisinin olmasi hedeflenmekte ve
bunun i¢in de Es. 12°deki esnek kisit kullanilmaktadir. P parametresi
Es.13 ile hesaplanmaktadir.

injkzP, j=1,vk (12)
i€l

n]nT
P=—

— (13)

Karsilik gelen sapma degiskenlerinin eklenmekte ve Es. 14, Es. 15 ile
karsilik gelen kisitlar tanimlanmaktadir.

jert (14)

PR TR e A EER? 1)

i€l

Es. 16 ve Es. 17 ile amag fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Es. 16 ile
oncelikle her bir kiginin her bir vardiyada esit sayida ¢aligmasi; Eg. 17
ile ise her bir giinde, her bir vardiyada esit sayida (yeterli sayida)
kisinin olmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle, asagidaki iki amag
fonksiyonu, S ve P'ye ait hedef degerlerden sapmalari minimize
etmektedir.

minz; = Z Zdllk_ + d11k+ (16)

k€EK i€l

minz, = Z
keK jej*

df; +dj (17)

Son olarak, Es. 18- Es. 21 isaret kisitlarin1 gostermektedir.

xiji €{0,1}, Vi, V), vk (18)
v €01}, Vij>1 (19)
dif =0, Vi, vk (20)
dif =0, j=1,k @1

4. Sayisal Ornek (Numerical Example)

Bu boliimde onerilen formiilasyonun uygulamasinin basit bir sayisal
ornek tizerinde gosterilmesi amaglanmistir. Bu problem 6rneginde, iki
ardisik donem igin maksimum ardigik ¢aligma giini alt1 olan (N, =
6) yedi kigiden olusan bir ekip i¢in ii¢ vardiyadan olusan (sabah (S),
aksam (A) ve gece (G) vardiyalar1) bir vardiya c¢izelgesi
olusturulmaktadir. Basit sayisal ornek i¢in tanimlanmig olan bir
donem yedi giinliik (haftalik) oldugundan, dénemdeki toplam ¢aligma
giinii sayis1 da ny = 6 olarak belirlenmistir. Her bir personelin,
calismast istenen her bir vardiya sayis1 S = 2 (Es. 11) ve belirli bir
vardiyada c¢aligmasi istenen personel sayis1 P = 2 (Es. 13) olarak
belirlenmektedir.

Benzer sekilde, yukaridaki sayisal ornekte, izin giiniine kadar
maksimum ¢aligma giinii sayis1 da yine her bir i kisisi i¢in nyx—; =
Nmax + 1 — 0 = 7, olarak belirlenmis olup, tiim kisilerin baglangicta
(j = 0) izinli oldugu varsayilmaktadir. S6z konusu problem igin
optimal vardiya c¢izelgesi Tablo 2'de gosterilmistir. Tabloda her bir
vardiya (S, A ve G) ve izin giinleri (1) okuyucularin daha kolay takibi
icin farkli renklerle temsil edilmistir.

Tablo 2’de olusturulan vardiya ¢izelgesinde, yukarida belirtilen
standart problem kriterlerinin tamaminin karsilandifi, baska bir
deyisle, tiim kisilerin ardigik olarak maksimum alt1 giin ¢aligarak, bir
giin izin kullandiklar1 ve boylece iki donem (iki hafta) boyunca
toplamda iki giin izinli olduklar gériilmektedir. Benzer sekilde, her
kisi her vardiyada iki kez ¢aligmakta (S = 2) ve belirli bir giinde her
bir vardiyada iki kisi ¢aligmaktadir (P = 2). Sonug olarak, Tablo 2’de
goriildiigli lizere, ele alinan sayisal ornekte, tiim standart problem
kriterlerinin ideal olarak karsilandigi miikemmel bir ¢izelge elde
edilmektedir. Ancak, dogal olarak ele alinan problem girdilerine bagl
olarak gergek hayat problemlerinde benzer sekilde milkemmel bir
cizelge elde edilememesi de s6z konusu olabilecektir.

Yukaridaki basit sayisal Ornekte, sz konusu standart problem
kriterlerinin ideal olarak karsilanmasina ek olarak, ardigik donemler
arasindaki gecisler de incelenebilir. Oregin, ilk haftanin iigiincii giinii
izinli olan birinci kiginin, maksimum alt1 ardigik ¢aligma giinii dikkate
alindiginda, ikinci haftadaki ilk izin giiniinden once (sekiz ve
dokuzuncu giinlerde) iki giin daha ¢alismasi s6z konusudur. Ayrica,
ilk haftanin sonunda aksam vardiyasinda ¢alisan ayni kisinin, ardigik
vardiyalar arasinda 11 saatlik bir dinlenme zorunluluguyla ilgili
mevzuat diizenlemeleri nedeniyle, ikinci haftanin baginda (sekizinci
giinde) sabah vardiyasinda ¢aligmasina izin verilmemektedir. Genel
olarak incelendiginde de Tablo 2’de goriildiigii iizere, vardiya
cizelgesinde tiim kisiler i¢in, birinci haftanin sonu ile ikinci haftanin
bagi arasindaki vardiya gecisleri kurallarmin  saglandig
goriilmektedir. Cizelgedeki farkli durumlar gozlemlemek amaciyla
yukarida bahsedilen birinci kisiye ek olarak, cizelge ortast ve
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sonundan oOrnek olarak dordiinci ve yedinci kisilerin ¢alisma
programlar ele alindiginda asagidaki gézlemler yapilmaktadir.

Birinci kisi, birinci haftanin sonunda aksam vardiyasinda ¢aligmakta
ve bu nedenle, bir sonraki giin (ikinci haftanin basinda) ya aksam
vardiyasinda ya da gece vardiyasinda calisabilme olasiligi
bulunmaktadir. Ayrica, bu kisinin {igiincii giin izinli olmasi nedeniyle,
ikinci haftanin basinda maksimum iki giin daha caligmasina izin
verilmekte ve dolayisiyla ikinci haftanin ii¢iincii giiniinde izinli olmasi
56z konusu olmaktadir.

Tablo 2. iki ardisik hafta icin optimal vardiya cizelgeleri
(Optimal schedules for two consecutive weeks)

Kisi\Giin 1 234567891011 12 13 14
1 GGI SSAAGGI S S A A
2 AAGGI SSAAG G 1 s S
3 SAAGGI SSAA G G 1 s
4 GI SSAAGGI S S A A G
5 AGGI SSAAGG 1 S s A
6 SSAAGGI SSA A G G i
7 I SSAAGGI SS A A G G

Cizelgedeki dordiincii kisi ilk haftanin son giiniinde gece vardiyasinda
caligtigindan, sonraki giin sadece gece vardiyasinda ¢aligmasina izin
verilmekte ve birinci hafta sonunda ardisik olarak bes giin ¢aligmis
oldugundan, ikinci haftanm ilk giiniinde bir giin gece vardiyasinda
caligtiktan sonra ikinci haftanin ikinci giiniinde izne ¢iktig1
goriilmektedir. Benzer sekilde, ¢izelgedeki son kisi de ilk haftanin
sonunda gece vardiyasinda g¢aligtigindan, sonraki giin sadece gece
vardiyasinda ¢aligmasina izin verilmekte ve birinci hafta sonunda
ardigik olarak alti giin c¢alismig oldugundan, ikinci haftanin ilk
giiniinde izne ¢iktig1 goriilmektedir.

Daha o6nce de belirtildigi gibi yukarida verilen basit sayisal 6rnek,
problemin parametrelerinin belirli bir kombinasyonu (yani, kisi ve
vardiya sayis1) ve donem uzunlugu ile ideal bir sekilde dengelenen
optimal bir programin olusturulmasimni miimkiin kilan bir durumu
temsil etmektedir. Bagka bir deyisle, 6rnegin, yedi kisinin her birinin
ii¢ vardiyanin her birinde dort kez calistigi ideal bir iki haftalik
program olusturmak miimkiin olmakla birlikte, s6z konusu problem
parametrelerinin bagka bir kombinasyonu i¢in durum dogal olarak
farkli olabilecektir.

5. Hesaplamah Deneyler (Computational Experiments)

Onerilen formiilasyonun uygulanabilirligini gostermek icin gercek bir
hayat problemi olan, ii¢ vardiya ve 100 kisilik bir ekip bir yilin tiim
aylarim kapsayacak sekilde aylik vardiya ¢izelgeleri olusturulmustur.
Tim problemler, IBM ILOG CPLEX Optimization Studio
kullanilarak Windows 11 isletim sistemi ve Intel(R) Core(TM) i5-
10210U CPU @ 1,60 GHz 2,11 GHz islemci ve 8 GB RAM
konfigiirasyona sahip kigisel bir bilgisayarda ¢oziilmiistir. Her ne
kadar bir yildaki tiim aylar i¢in vardiya gizelgeleri olusturulmus olsa
da artik yillar da dikkate alindiginda, sadece 28, 30, 31 ve 29 seklinde
dort olasi farkli giin sayisina sahip olan dort aymn ¢izelgelerini
olusturulmasina karsilik gelen dort farkli problem kurgusu ortaya
¢ikmaktadir. Tim aylar igin olusturulan ¢izelgelerde, iki ardigik
donem igin maksimum ardisik ¢alisma gilinii alti olan (N, = 6)
olarak belirlenmis ve toplam ¢alisma gilinii sayisi (ny) 31 ve 30 giin
olan aylarda sirastyla 26 ve 25 iken, 28 ve 29 giin olan Subat ay1 igin
24 ve 25 olmaktadir. Ayrica adil bir ¢izelge olusturulmasini saglayan
S ve P parametreleri, 100 kisilik bir ekip i¢in 6rnegin 31 giin olan bir
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aydaki donemdeki toplam c¢aligma giinii sayist (ny = 26) oldugunda,
§ =222 8,667 ve P = = = 27,957 olarak belirlenmektedir.
Ornek olarak Ocak ve 28 giinliik Subat aylar i¢in olusturulmus olan
vardiya cizelgeleri sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5’te goriilmektedir. Sekil
4 ve Sekil 5 incelendiginde, ilk iki ayin vardiya ¢izelgelerinde,
okuyucular tarafindan da incelenebilecegi gibi, ilgili is kanunu
mevzuatinca gerekli olanlar ve diger tim problem kisitlarin
karsilanmasinin yani sira, aym zamanda donemler (aylar) arasi
vardiya gegislerinin de dogru bir sekilde gerceklestirildigi
goriilmektedir. Ornegin, Ocak aymin 25. giiniinde izinde olan ilk
kisinin, alt1 giinden fazla ¢alisamamasi nedeniyle, Subat ayinin ilk
giiniinde yine izinli oldugu goriilmektedir. Vardiya gegisleri igin de
benzer gdzlemler yapilabilir. Ornegin, Ocak ayinin son giiniinde gece
vardiyasinda ¢aligan yedinci kisinin, gece vardiyasindan sonra izin
verilen tek gecis olmasi nedeniyle, Subat ayinin ilk giiniinde de gece
vardiyasinda calistig1 goriilmektedir.

Cizelgelerin genel degerlendirmesi acisindan bakildiginda, 28, 29, 30
ve 31 giinliik aylar igin amag fonksiyondaki ilk terimin sirasiyla 0, 0,
133,3 ve 133,3 oldugu, ikinci terimin de sirasiyla 42,2, 41,1, 31,1 ve
7,7 oldugu goriilmektedir. Bagka bir deyisle, istenen sayida vardiyada
caligma kriteri agisindan bakildiginda, ¢izgelerin Subat ay1 igin (hem
normal hem de artik yillar i¢in) ideal bir sekilde dengelenirken,
kisilerin istenen sayida vardiyada ¢alismalari agisindan sapmalarin
toplami diger aylar i¢in 133,3 olarak elde edilmektedir. Sonuglar
incelendiginde, Subat ayinda tiim kisilerin her bir vardiyada 8 giin
calistig, diger aylar i¢in ise 8 veya 9 giin ¢alistif1 gozlemlenmistir.
Bu durumda 30 giinliik aylar i¢in elde edilen amag¢ fonksiyonun
degeri, S degerinin 8,333 olarak belirlenmesi nedeniyle, 9 giin
calisilmas: durumunda 0.667 pozitif sapma ve 8 giin ¢alisilmasinda
durumunda ise 0.333 negatif sapma seklinde olusmaktadir. Benzer
sekilde, 31 giinliik aylar i¢in amag fonksiyonun elde edilen degeri, S
degerinin 8,667 olarak belirlenmesi ve 9 giin ¢alisildiginda 0.333
pozitif sapma 8 giin ¢alisildiginda ise 0.667 negatif sapma degeri ile
olugsmaktadir. Cizelge incelendiginde, tiim kisilerin sapma
degerlerinin birden kiigiik oldugu ve sadece zorunlu sapmalarmn
gerceklestigi goriilmektedir. Benzer sekilde, her vardiyada istenen
kisi sayis1 agisindan bakildiginda ise sapmalar toplamlarinin farkl
aylar igin 7,7 ile 42,2 arasinda degismekte oldugu, bu agidan en kotii
sonucun 28 giinliik Subat ayinda, en iyi sonucun ise 31 giinliik aylarda
ele edildigi gorilmektedir. Cizelge incelendiginde, yukarida da
belirtildigi ve amag fonksiyonun diger bileseninde oldugu gibi tiim
kisilerin sapma degerlerinin birden kii¢iik oldugu ve sadece zorunlu
sapmalarin  gergeklestigi goriilmektedir. Son olarak, Onerilen
formiilasyonun hesaplama performans: incelendiginde, ¢alisma
stirelerinin 1 min ile 55 s ve 3 min 29 s arasinda degistigi ve 6nerilen
matematiksel programin gercek hayat vardiya ¢izelgeleri olusturmak
icin kullanim potansiyeli oldugu gériilmektedir.

6. Sonuclar (Conclusions)

7 giin 24 saat kesintisiz hizmet verilme ihtiyaci nedeniyle, giivenlik
hizmetlerinin ~ ¢izelgelenmesi  genellikle vardiya sisteminin
uygulanmasini  gerektirmekte ve Onemli yonetimsel zorluklar
dogurabilmektedir. Vardiya planlamasinda, ¢alisanlarin sagligini ve
hizmetin verimliligini korumak i¢in ¢alisma giinlerinin ve vardiya
sayilarinin esitligi goz 6niinde bulundurulmalidir. Ayrica, ilgili is
kanunu mevzuatinda yer alan ardigik is giinleri ve vardiya gegisleri ile
ilgili kisitlamalara da uyum saglanmalidir. Esitlik ilkesi is yiikiiniin
adil bir sekilde dagitilmasini ve motivasyonun artirilmasini
saglamaktadir. Benzer sekilde ardisik is gilinleri ve vardiya gegisleri
ile ilgili kisitlamalar ise calisanlarin yorgunluklarini azaltmaya,
sagliklarin1 ve konforlarim1 korumaya ve adaptasyon siirecini
kolaylastirmaya yardimc1 olmaktadir. S6z konusu kisitlar altinda ideal
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Sekil 4. Ocak ay1 i¢in vardiya ¢izelgeleri (Shift schedule for January month)

artis nedeniyle biiyiik dl¢ekli gergek hayat problemlerinin ¢oziilmesi

bir vardiya cizelgesinin olusturulmasi her zaman miimkiin olmamakla

de oldukca zor olabilmektedir. Problem boyutlarinin azaltilmasi igin

birlikte, dzellikle insan sayisinda ve planlama dénemi uzunlugundaki
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Sekil 5. 28 giinliik Subat ay1 i¢in vardiya gizelgesi (Shift schedule for a 28-day February month)

esnek bir yaklasimin

icin
kullanilmasini gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, ardigik donemlerin

iligkilendirilmesi

cizelgelerinin)

planlama dénemini daha kisa periyotlara bolmek fayda saglayacak
olmakla birlikte, bu durum ardisik donemlerin ¢oziimlerinin (vardiya
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cizelgelerini esnek bir sekilde iliskilendirmek igin bir yaklagim
sunulmakta ve bunu etkin bir sekilde ele alan bir tamsayi-hedef
programlama formiilasyonu 6nerilmektedir.

Bu c¢aligmada, gilivenlik hizmetlerinde vardiya c¢izelgeleme
problemine odaklanilmasina ragmen, 6nerilen yaklasim, ilgili gerekli
teknolojik kisitlarin entegre edilmesiyle, benzer ozelliklere sahip
diger hizmet sistemlerindeki vardiyalar1 cizelgelemek igin de
uyarlanabilecektir. Boyle bir uyarlama, gelecekteki bir galigmanin
potansiyel bir konusu olarak farkli bir alandaki ger¢cek hayat
problemlerini ¢6zmek i¢in faydali olabilir. Caligmanin diger bazi
uzantilart da gelecekteki ¢alismalarda goz 6niinde bulundurulabilir.
Gergek hayattaki genel problem karakteristikleri ¢alismaya dahil
edilmis olmakla birlikte, ilgili problemin bazi ek unsurlari ve benzer
problemlerdeki alana 6zgii kisitlamalarin  bazilari  gelecek
calismalarda gdz &niinde bulundurulabilir. Ornegin, giivenlik
hizmetlerinin vardiya ¢izelgelemesinde iggiicii yeteneklerinin dikkate
alimmast  gelecek ¢alismalarda  dikkate alinacak  problem
karakteristiklerinden birisi olabilir. Bagka bir gelecek ¢alisma yoni
ise alternatif ¢dziim yaklasimlarinin Onerilmesiyle ilgili olabilir.
Onerilen yaklasimdaki hesaplama deneyleri olduk¢a umut verici
sonuglar vermesine ragmen, gelecekteki ¢aligmalarda, optimal veya
nispeten iyi ¢ozlimleri daha hizli iiretmek veya uygun bir ¢oziicii
kullaniminin miimkiin olmadig1 durumlarda ¢6ziim elde edebilmek
icin bazi sezgisel / metasezgisel yontemler kullanan alternatif ¢6ziim
yaklagimlar1 dikkate alinabilir.
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