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OZET

ANALITIK HIYERARSI PROSESI VE HEDEF PROGRAMLAMA iLE NOBET
CiZELGELEME PROBLEMININ COZUMU

UNAL, Fatih Mehmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigsman: Dog. Dr. Tamer EREN
Temmuz 2015, 71 sayfa

Nobet cizelgeleme birgok tiretim ve hizmet sektdriinde kullanilmaktadir. Nobet
cizelgeleme yapilirken bir¢ok kritere dikkat edilmesi ve ndbet tutacak personelin
memnuniyetinin ayni anda saglanmak istenmesi problemi daha karisik hale
getirebilmektedir. Bu g¢alismada hizmet sektoriindeki bir devlet kurumunda ndbet
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Ele alinan problemde nobet tutan personelin
istekleri goz Oniine alinarak agirlikli hedef programlama modeli gelistirilmistir.
Hedef programlamanin agirliklarimi belirlemek i¢in ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden analitik hiyerarsi prosesi kullanilmistir. Problemin ¢oziimleri GAMS

22.5 paket programu ile gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Nobet Cizelgeleme, Hedef Programlama, Cok Kriterli Karar

Verme, Analitik Hiyerarsi Prosesi.



ABSTRACT

THE SOLUTION OF SHIFT SCHEDULING PROBLEM BY USING ANALYTIC
HIERACHY PROSESS AND GOAL PROGRAMMING METHOD

UNAL, Fatih Mehmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, M.Sc. Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tamer EREN
July 2015, 71 pages

Shift scheduling is being used in various production and service sectors. It makes it
more complicated to consider many aspects while doing shift scheduling and also
taking into account the gladness of the shift scheduling. In this study alsa we are
looking at shift scheduling problem of a service sector which belongs to a goverment
association. In this particular problem, goal programming model is developed by
considering the wishes of shift scheduling. To find out the emphasis over goal
programming, analytic hierarchy proses, which is one of the multi-criteria decision
making methods is being used. The solution for the problem is aquired by GAMS
22.5 packet program.

Key Words: Shift Scheduling, Goal Programming, Multiple-Criteria Decision
Making (MCDM), Analytic Hierachy Prosess.
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1. GIRIS

Personel cizelgeleme, birgok tiretim ve hizmet sektoriinde sik¢a uygulanmaktadir.
Son yillarda kurumlar 6zellikle ekonomik sebeplerden dolay1 personel ¢izelgelemeye
onem vermektedir. Clinkli bircok kurum i¢in calisan maliyeti en biiyiik giderdir.
Ayrica kaliteli cizelgeler, calisan ve hizmet alanlar {izerinde olumlu etki
yaratmaktadir. Personel isteklerini karsilayan ¢izelgeler, personelin  moral
motivasyonunu arttirmakta ve ayni zamanda kurum i¢i aidiyet duygusunu
gelistirmektedir. Bunun sonucunda iiretim ve hizmet kalitesi artmaktadir. Bu durum

kurumun hedeflerine ulagmasinda 6nemli rol oynamaktadir.

Gercek hayatta karsilasilan karar problemlerin ¢ogu tek bir amaca sahip olmayip
icerisinde bir¢ok ama¢ barindirmaktadir. Yani karsilasilan durumlar, gerek kisiler
gerekse kurumlar i¢in ayn1 anda birden fazla amaca sahip olup, ayn1 zamanda bu
amagclar birbiriyle catisabilir. Karar verici bu ve benzeri problemlerde optimum
¢oziimi elde etmeye calisir. Ancak problemin tiim kisitlarinin saglanmasi oldukca
zordur. Bu tarz karar problemlerinin ¢oziimiinde ¢ok amaclh karar verme (CAKV)

tekniklerinden hedef programlama (HP) kullanilabilinir.

Karar verme (KV), en basit tanimi ile mevcut segenekler arasindan bizim igin en
uygun olanin se¢ilme siirecidir. Cok kriterli karar verme (CKKYV) ise, karar vericinin
birden fazla sayidaki secenckten, en az iki farkli kriter kullanarak yaptigi
degerlendirme sonucundaki se¢im islemidir. Literatiirde birgok farkli CKKV yontemi
olup, analitik hiyerarsi proses (AHP) yontemi, 6nceden tanimlanmis bir nem skalas1
kullanilarak, hem karar1 etkileyen kriterlerin hemde segeneklerin birbirlerine goére
onem degerlerininin karsilastirilmast  sonucunda elde edilen yiizde ©Onem

dagilimlarma dayanan bir KV ve tahminleme yontemidir.

Bu calismada bir devlet kurumunda personel ¢izelgele problemi ele alinmustir.
Calismanin amaci personelin gérevi geregi zorunlu olarak tutacagi nobetleri, kurumu
ve diger caliganlar1 zarara ugratmadan, miimkiin oldugunca personelin istedigi

giinlere planlamaktir. Bu amag gerceklestirilirken, yasal diizenlemelerin ve kurumun



amaglarmin saglanmasi zorunlu kilinmistir. Ayrica her personele esit sayida ve
agirlikta nobet planlanmasit ve bu ndbetlerin personeli yormamak i¢in miimkiin
oldugunca aralikli olarak yazilmasi hedeflenmistir. Bundan dolay1 problemimizin

¢Oziimii i¢in ¢ok amagh agirlikli hedef programlama kullanilmistir.

Hedeflerin agirliklar1 sonucu dogrudan etkileyecegi i¢in agirliklarin ne olacagina
verecegimiz karar onem arz etmektedir. Bu maksatla agirliklarin belirlenmesi i¢in
CKKYV tekniklerinden AHP yontemi kullanilmistir. Calisanlarin kidem seviyeleri de

amaca eklenerek, hedefler dogrultusunda aylik nobet ¢izelgeleri olusturulmustur.

Calismanm ikinci boliimiinde personel ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Burada
personel cizelgelemenin tanimi yapilarak, 6nemi ve kullanim alanlar1 anlatilmistir.
Daha sonra literatiir arastirmasi yapilarak, literatiirde incelenmis olan ¢izelgeleme

problemleri sunulmustur.

Calismanin tgiincii boliimiinde HP anlatilmistir. HP ile ilgili kavramlar, HP’nin
varsayimlari, avantajlar1 ve dezavantajlar1 anlatilmis olup, HP’nin algaritmalar1
maddeler halinde sunulmustur. Ayrica HP ile ilgili kisa literatiir arastirmasi1 yapilarak

uygulama alanlari listelenmistir.

Problemimizin ¢oziimii i¢in kullandigimiz HP’nin {iglincii boliimde anlatilmasindan
sonra, dordiincii bolimde, amag fonksiyonumuzdaki 4 adet hedefin agirliklarinin
belirlenmesi i¢in kullanacagimiz AHP yOntemi anlatilmistir. Burada bir KV
probleminin AHP yontemiyle ¢oziilebilmesi i¢in gergeklestirilmesi gereken biitiin

asamalar ilgili formiilleriyle birlikte detayli aciklanmistir.

Personel ¢izelgeleme problemi ve CAKV yontemlerinden HP ile CKKV
yontemlerinden AHP ydnteminin anlatildigi ilk 4 bolimden sonra, g¢aligmanin
besinci boliimiinde &rnek uygulama yapilmistir. Oncelikle problemin tanimi
yapilarak, personelin kidem seviyeleri ve giinlerin agirhiklar: belirlenmistir. Daha
sonra AHP yontemi ile hedeflerin agirliklandirilmasi yapilmis olup adimlar ayrintili

anlatilmistir. Gelistirilen matematiksel modelin formiilasyonu yapilip, parametreler,



karar degiskenleri, kisitlar, hedefler ve amag¢ fonksiyonu anlatilmistir. Gelistirilen

model bir devlet kurumunda uygulanarak sonug¢lar yorumlanmustir.

Son olarak altinct bolimde galismanin sonuglari degerlendirilmis olup, ileride

yapilabilecek caligmalarla ilgili 6nerilerde bulunulmustur.



2. PERSONEL CIiZELGELEME VE LITERATUR ARASTIRMASI

Giinlimiizdeki personel ¢izelgeleme problemleri, Edie (1954) ve Dantzig (1954)’nin
1950’lerde tanimladigi problemlerden ¢ok farklidir. Personel c¢izelgeleme
problemlerinde ¢aliganlarin ihtiyaglarini karsilamanin 6nemi artmaktadir. Kurumlar

personel ¢izelgeleme yaparken calisanlarin isteklerini dikkate almaktadirlar (Bergh

vd, 2013).

Personel ¢izelgeleme, yasal diizenlemelere ve kurumlarin amaglarina uygun kisitlarin
saglanmasmin yaninda, personel isteklerini karsilayarak onlarm memnuniyetlerini
arttiracak ayni zamanda hizmet alanlarin ihtiyaglarmi karsilayacak isgiicii planlarmi

ve ¢izelgeleri olusturmaktir.

Personel ¢izelgeleme, hastane, havayolu, otel, telekomiinikasyon merkezi, cagri
merkezi ve giivenlik sektorii gibi genis ¢apli alanlarda sik¢a uygulanmaktadir. Bu
tarz hizmet sektorlerinde genellikle yi1l boyunca 7 gilin 24 saat hizmet esasi
bulunmaktadir. Bunun i¢in kurumlar personelinden 24 saat esasma gore hizmet
istemekte ve personellerini kurumlarinin 6zel ihtiyaglarina gore ¢izelgelemektedirler.

Cizelgeler glinliik, haftalik, aylik gibi bir¢ok sekilde diizenlenmektedir.

Personel cizelgelemede temel amag; kaynaklardan etkili bir bigimde yararlanmak,
dengeli is yiikii dagilimini saglamak ve miimkiin oldugunca bireysel istekleri
karsilamaktir. lyi bir ¢izelge, calisanlarin ve hizmet alanlarin ihtiyaglari ile kurumun
gorevlerini dengeler, gerekli olan is yiikiinii personele adaletli ve uygun bir sekilde

planlar.

Cizelgeler eger zayif bir sekilde yapilirsa bu kurum ve calisanlar i¢in iyl olmayan
sonuglar dogurabilir. Cizelgeleme ile ilgili ortaya ¢ikan sorunlar daha c¢ok
cizelgeleme kisitlariim yetersizliginden veya zayif bir sekilde yapilmis ¢izelgelerden
kaynaklanmaktadir. Zayif bir sekilde yapilmis olan cizelgeler, vardiyalar arasindaki
aralarin azhig1 ya da fazla vardiyalar gibi etmenler icerebilir. Bu, ¢alisan moralinin

azalmasi ve yorgunluk kaynakli olarak verimin diigmesine, ayrica c¢alisanlarin agiri



yorgunlugu yiiziinden ortaya g¢ikabilecek kazalara ya da yapilacak olan hatalara
sebep olabilir (Labadi vd, 2014).

Son yillarda personel cizelgeleme problemleri {izerine genis ¢apli caligmalar
yapilmaktadir. Ekonomik sebepler bu alandaki arastirmalarin artmasina neden
olmaktadir. Birgok sirket i¢in, ¢alisan maliyeti en biiyiik maliyet girdisidir. Yeni bir
personel planlamasi uygulamaya koyarak bu maliyeti bir miktar diisiirmek sirketler

i¢in ¢ok yararl olmaktadir (Bergh vd, 2013).

Isgiicii, vardiya ve gorevlere atanirken ¢alisan tercihlerine dikkat etmek onemlidir.
Ciinkii calisanlarm tercihlerine dikkat edildigi zaman, personel daha verimli olmakta
ve bunun sonucunda hizmet kalitesi artmaktadir. Isletmeler, isgiicii yogunlugunun
fazla oldugu hizmet sektdriiniin artan 6nemi sonucunda, iggiicliniin etkin kullanimina

daha fazla 6nem vermeye baslamislardir (Bektur ve Hasgiil, 2013).

Personel ¢izelgeleme ¢cok zahmetli ve vakit harcayan bir istir. Cizelgeleme yapilirken
birgok zorunlu kisit ile personelin ve hizmet alanlarm memnuniyetinin ayni anda
saglanmak istenmesi problemi daha karigik hale getirebilmektedir. Genellikle el ile
hazirlanan ve goz Oniinde bulundurulacak cok sayida kisitin olmasindan dolay1
hazirlanmasi uzun ve zahmetli olan ¢izelgelerin, uygulanan yenilik¢i sistematikler
sayesinde, ¢ok kisa siirelerde ve daha etkin sekilde olusturulmasi saglanabilmektedir.

Giin gectikce kurumlar arasinda yenilik¢i sistematiklerin uygulanmasi artmaktadir.

Literatiirde personel ve vardiya 6zelliklerine gore bir¢ok farkl cizelgeleme problemi
bulunmaktadir. Ancak unutulmamalidir ki olusturulan ¢izelgeleme modeli kurumun
amaglarinin yaninda personel isteklerini ve hizmet alanlarin memnuniyetini ayni

anda saglamalidir.

Glingor (2002) ¢aligmasinda Isparta Kadm Hastaliklar1 ve Dogum Hastanesinde
hemsire ¢izelgeleme problemi igin bir tamsayili dogrusal model dnermistir. Onerilen
model iki asamali olup birinci asamada gerekli olan hemsire sayis1 ve bunlarin kag
tanesinin dgrenci hemsire olabilecegi belirlenmistir. Ikinci asamada ise 2 haftalik bir

donem i¢in personel ¢izelgeleme yapilmustir.



Bard vd. (2003) yaptiklari calismada Amerika Birlesik Devletleri posta servisinde tur
planlama problemini ele almiglardir. Problemin tam 0&lgekli modelini gostererek,
isgiicliniin biiylikliigiinii azaltmayi amaclayan c¢esitli senaryolar1 incelemislerdir.
Problemi tamsayili dogrusal programlama (DP) olarak formiile etmis ve CPLEX ile
cozmiislerdir. Kisitlar, ¢alisan sozlesmelerini, degisken giinliik ise baslama saatlerini,
yar1 zamanli ve tam zamanli ¢alisanlarin kullanimini igermektedir. Yontemle eskiye
gore, daha kisa zamanda ve daha tasarruflu c¢izelgeler elde edilebilecegini

gostermiglerdir.

Blochliger (2004) yaptig1 calismada, personel cizelgeleme problemlerine yeni
baslayanlara yardimci olabilmek, modellemede bir 6n izlenim edinebilmelerini ve
basit bir yol bulabilmelerini saglamak i¢in personel g¢izelgeleme probleminin

modelleme kismina odaklanmustir.

Ernst vd. (2004) yaptiklar1 calismada personel ¢izelgeleme problemi ile ilgili yapilan
calismalari, uygulama alanlarma gore smiflandirarak, bunlarin modellerini ve ¢6ziim

algoritmalarini incelemislerdir.

Gordon ve Erkut (2004) yaptiklar1 ¢calismada Edmonton halk miizik festivali igin
cesitli kisitlara ve tercihlere gore goniillii personelin ¢izelgelenmesi i¢in bir program

gelistirmiglerdir.

Topaloglu ve Ozkarahan (2004) yapmis olduklar1 calismada, tur ¢izelgeleme igin bir
HP modeli onermislerdir. Burada personel isteklerine de dikkat edilerek, ikinci bir

adima gerek kalmaksizin, HP ile her bir ¢alisan i¢in ¢aligma plani olusturulmustur.

Giines vd. (2005) yaptiklar1 ¢alismada, genetik algoritma (GA) kullanarak bir
yazilim gelistirmis ve ¢ok zaman alan askeri nobet ¢izelgesi hazirlama islemlerinin,

harcanan siire saglanan dogruluk yonii ile en iyilenmesini amaglamislardir.

Segkiner ve Kurt (2005) yaptiklar1 c¢alismada, bir hastanedeki radyografi
teknisyenlerini en az radyasyona maruz birakacak bir personel ¢izelgesini

olusturmay1 hedeflemislerdir. Bunun i¢in en fazla hizmetin en az zorlanma ile



karsilanmasi i¢in tur cizelgelerine, rotasyon ¢izelgelerinin entegre edilmesine dayali

bir tamsay1l1 programlama modeli 6nermislerdir.

Azaies ve Al-Sharif (2005) yaptiklari ¢aligmada Riyadh Al-Kharj hastanesinde
hemsire c¢izelgeleme problemini ele almislardir. Burada el ile yapilan cizelgeler
yerine 0-1 HP yaklagimi ile bir model gelistirmislerdir. Gelistirilen model hastanenin
amaglarmni saglamanin yaninda hemsire isteklerine de cevap vermektedir. Hastanenin
amaci, uygun yetenekteki hemsirelerle kesintisiz hizmeti saglamak ve gereksiz fazla
mesai licretinden kagcmmaktir. Hemsire istekleri ise haftasonu ve gece vardiyalarmin

adil olmasidir.

Thompsona ve Goodale (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada farkli iiretkenliklere
sahip calisanlarin ¢izelgelemesini yapmislardir. Bu problemin dogrusal ¢6ziimiiniin,
yliksek baglantili hizmet sektorlerinde genellikle hatali oldugu, c¢linkii miisteri
taleplerinin olasiliksal dogasinin g6z ardi edildigi belirtilmistir. Bundan dolay1 bahse

konu ¢alismada problemin dogrusal olmayan ¢6ziimii sunulmustur.

Topaloglu (2006) yaptigi ¢alismada acil tip calisanlar1 ¢izelgeleme problemini ele
almistir. Calismasida bu sektoriin stresli bir ortam oldugunu, bu nedenle personel
cizelgelemenin bu sektdrde, personelin fiziksel, psikolojik ve sosyal anlamda negatif
yiiklinii azaltmak i¢in onemli oldugunu belirtmistir. Problemin ¢6ziimiinde zorunlu

kisitlarin yaninda yumusak kisitlarin da optimize edildigi HP modeli kullanmaistir.

Chu (2007) yaptig1 ¢alismada Hong Kong uluslararasi havaalaninin bir biriminde
personel ¢izelgeleme problemini incelemistir. Burada HP nin personel ¢izelgelemede

cok kullanislt ve yararl oldugunu vurgulamistir.

Horn vd. (2007) yaptiklar1 calismada Avustralya Kraliyet Donanmasinda karakol

botlar1 ve miirettebatini ¢izelgeleme problemini incelemislerdir.

Cetin vd. (2008) yaptiklar1 ¢aliymada tamsayili programlama ile ugus ekibi
planlamasi lizerinde durmugslardir. Ekip planlamanin iki asamasi olan, ekip eslestirme

ve ekip atama problemlerini biitiinlesik bir yapida ele almislardir. Elde edilen



sonuglari, uygulamanin yapildig1 havayolu sirketinin ekip planlama uzmaninin
gerceklestirdigi atamalar ile karsilagtirmiglardir. Sonugta, elde edilen atama planiyla

maliyetler agisindan tasarruf saglamislardir.

Kabak vd. (2008), giyim iizerine bir perakende magazada personel ¢izelgelemesi
yapmiglardir. Etkin ve verimli bir isgiicli ¢izelgelemenin magaza kar1 ve miisteri
memnuniyeti agisindan 6nemli oldugu vurgulanmigtir. Calismada Oncelikle saatlik
satts durumuna goOre personel ihtiyaclart belirlenmistir. Daha sonra belirlenen
ihtiyaclara gore karisik tamsayili programlama ile personel atamasi yapilmistir. Son

olarak simiilasyon teknikleri ile model kontrol edilerek revize edilmistir.

Ertogral ve Bamugqabel (2008) yaptiklar1 ¢alismada bir telekomiinikasyon sirketinin,
2 dilde hizmet veren cagri merkezi i¢in personel ¢izelgeleme problemini ele
almislardir. Burada, giiniimiizde miisteri memnuniyetinin, sirketler i¢in performans
Olglitii haline geldigi, ¢agri merkezlerinin ise miisteriler ile temel iletisim araci
oldugu, bundan dolay1 ¢agri merkezlerinin ekonomide onemli ve biiyiiyen bir yere
sahip oldugu vurgulanmistir. Bahse konu ¢aligma haftalik olarak her saat i¢in gerekli
olan personel sayist belirlenmistir. Bunun i¢in veri analizleri, kuyruk yaklasimi ve
simiilasyon modeli kullanmiglardir. Daha sonra personel ¢izelgeleme i¢in model

gelistirmislerdir.

Sungur (2008) yaptig1 calismada bir gilizellik salonunda, tur ¢izelgeleme problemi

i¢cin karma tamsayili programlama modeli geligtirmistir.

Tsai ve Li (2009) yapmis olduklar1 calismada GA ile hemsire ¢izelgeleme problemini
ele almislardir. Bunun i¢in hastane yOnetiminin taleplerinin, kanunlarin ve
hemsirelerin isteklerinin dahil edildigi iki asamali bir matematiksel model

gelistirmiglerdir.

Carrasco (2010) calismasinda Ispanya hastanelerindeki hekimlerin ndbet cizelgeleme
problemini ele almistir. Burada ideal personel ¢izelgelerinin hazirlanmasinda ayrimntili

sayisal yontemlerin kullanilmasmin yaninda, ¢ok zorlu olmayan durumlarda, basit



yaklagimlarla etkili sonuclarin elde edilebilecegi belirtilmistir. Caligmada sezgisel

yontemler ile rastgele ve zorlu stratejileri iceren basit bir prosediir kullanilmigtir.

Rong (2010) yaptig1 ¢alismada hizmet sektoriinde, iiretim sektoriinden farkli olarak
yilin her gilinii kesintisiz hizmetin siirdiiglinii, burada ¢alisan personelin moral ve
verimliligini iyilestirmenin faydali olacagini belirtmistir. Bu maksatla ¢alismasinda

calisan tercihlerine de dikkat ederek aylik tur ¢izelgeleme yapmustir.

Zolfaghari vd. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada perakende sektdriinde, personel

cizelgeleme problemi i¢in bir GA modeli gelistirmislerdir.

Brucker vd. (2011) yaptiklar1 calismada personel ¢gizelgelemenin, son on yilda bir¢ok
zorlu 6zelligine ragmen yeterince incelendigini ancak modelleme ve karmasikligmin
yeterince arastirilmadigini belirtmislerdir. Bu maksatla caligmalarinda personel

Ozelliklerini igeren matematiksel modeller sunmuslardir.

Sadjadi vd. (2011) yaptiklar1 calismada, dogrusal olmayan stokastik personel
cizelgeleme modeli sunmuslardir. Burada genel olasilik dagilimi ile birlikte,
belirsizlik altinda isgiicii taleplerinin oldugu yeni bir karisik tamsayili dogrusal

olmayan stokastik personel ¢izelgeleme modeli tanimlamislardir.

Firat ve Hurkens (2011) yaptiklar1 calismada karisik tamsayili programlama ile farkl

yetenek isteyen islere uygun yetenekli teknisyenleri atamiglardir.

Atmaca vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada Ankara Giiven Hastanesinde
hemsire ¢izelgeleme problemi ele alinmustir. Yapilan ¢alismada 0-1 HP modeli temel
alinmis olup hastane yonetimi agisindan, en az maliyetli, miisteriler agisindan en
yiikksek memnuniyeti saglayan, hemsireler agisindan da en adil ve dengeli bir dagilim

saglayan cizelgeler olusturulmaya caligilmastir.

Bag vd. (2012) calismalarinda Kirikkale'de bir devlet hastanesinde hemsire

cizelgeleme problemini incelemislerdir. Problemi ¢6zmek igin 0-1 HP ydntemini



kullanmiglardir. Hedeflerinin agirliklarinin belirlenmesi icin ise analitik ag proses

(ANP) yontemini kullanmislardir.

Hung-Tsu vd. (2012) yapmis olduklari ¢calismada Giiney Tayvan'da bir magazada
personel ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Burada is¢i-is uygunlugu ve is¢i-isci
uyumlulugu ile is¢i-yonetim ile ilgili hedeflerin saglanmasi i¢in li¢ asamali bir

yaklagimla HP modeli gelistirmisler ve hedeflerin optimizasyonu saglamislardir.

Li vd. (2012) birgok zorunlu ve yumusak kisittan olusan HP ile sezgisel yontemleri
bir arada kullanarak, melez bir yaklasimla personel cizelgelemesi yapmuslardir.
Sadece zorunlu kisitlarin saglanmasi ile pratikte kullanilamayan c¢izelgelerin
olustugu, bunun yerine HP ile yumusak kisitlarinda optimal degere ulastig

cizelgelerin daha kullanish oldugunu vurgulamiglardir.

Bektur ve Hasgiil (2013) gelistirmis oldugu HP modeli ile bir restoranda personel
cizelgelenme problemini incelemislerdir. Calismada g¢alisanlarm kidem seviyeleri,
becerileri ve istekleri ile sistemin talepleri dikkate alinarak ¢alisanlarin ¢izelgelemesi

yapilmaistir.

Bergh vd. (2013) yapmis olduklar1 calismada personel c¢izelgeleme problemleri
iizerine yapilan ¢alismalar1 incelemislerdir. Oncelikle daha once yapilan inceleme
makalelerini inceleyerek smiflandirma yontemlerini olusturmuslardir. Daha sonra
300'e yakin ¢alismay1 inceleyerek, olusturmus olduklar1 siiflandirma yontemlerine

gore bu galigmalar1 smiflandirmislardir.

Louly (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada bir telekomiinikasyon merkezinde vardiya
cizelgeleme problemi icin HP modeli gelistirilmistir. Amag, telekomiinikasyon
merkezinin kurallarmin saglanmasinin yaninda c¢alisan tercihlerinin ve vardiya
esitliginin saglanmasidir. Caliymada mevcut haftalik program yerine 6 haftalik

cizelgeleme periyodu kullanilmistir.

Maenhouta ve Vanhoucke (2013) yaptiklar1 ¢calismada etkin ve verimli bir hemgire

cizelgelemenin, hastane yOnetimlerince maliyet agisindan onemli bir yere sahip
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oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu tarz ¢izelgelerin hemsirelerin ¢alisma kosullarini
iyilestirdigi ve hizmet kalitesini arttirdigi vurgulanmistir. Bu maksatla ¢alismada

hemsire kadro ve vardiya ¢izelgelemesi yapmiglardir.

Shahrezaei vd. (2013) yapmis olduklar1 calismada, personel ¢izelgelemenin, igveren
hedeflerini saglama, personel isteklerini karsilama ve adil ¢izelgeler olusturma
acisindan karmasik bir problem oldugunu belirtmislerdir. Burada bazen hedef ve
isteklerin tam olarak belirlenemeyecegini belirterek bu tarz problemler i¢in yeni bir

bulanik ¢cok amag¢li HP modeli 6nermislerdir.

Labadi vd. (2014) Banka Bilgi Teknolojileri personeli cizelgelemesi iizerine
calismiglardir. Caligmalarinda isyerinin kurallarma uyarken ayni zamanda g¢alisan
tercihlerine dikkat etmisler ve uygun kalifiye personelin uygun vardiyalara
atanmasini saglanmislardir. Bunun i¢in ¢ok amag¢li HP modeli gelistirmisler ve aylik

cizelgeler olusturmuslardir.

Oztiirkoglu ve Calisan (2014) calismalarinda hemsire ¢izelgeleme problemi igin tam
saylll matematiksel bir model olusturmuslardir. Olusturulan modelde, klasik
cizelgeleme modellerinin aksine hemsirelerin ise baglama saatlerine esneklik

getirilmistir.

Syberfeldt vd. (2015) calismalarinda personel ¢izelgeleme i¢in evrimsel ¢ok amagl
simiilasyon-optimizasyon sistemi sunmuslardir. Gelistirdikleri sistemi Isve¢ posta

hizmetleri i¢cin uygulamislar ve sistemin basarili oldugunu gostermislerdir.

Todovic vd. (2015) c¢alismalarinda HP modeli ile Bosna Hersek’deki bir polis

karakolunda, polis memurlar1 ¢izelgeleme problemini incelemislerdir.

Goriildigii tizere yapilan ¢alismalarda farkli personel ve vardiya 6zelliklerine gore
degisik ¢oziim yontemleriyle bir¢ok personel cizelgeleme problemi ele almmustir.
Ele alinan bir¢ok problemde kurumlarin zorunlu kisitlarinin saglanmasmin yanmnda

personel isteklerine de 6nem verilmektedir. Ancak personelin normal mesai saatleri
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haricinde mesaiye sirayla nobetci olarak devam etmesi gibi durumlarda dogrudan

personelin istekleri sorularak yapilan bir ¢izelgeleme bulunmamaktadir.

Bu ¢alismada, agirlikli HP ile aylik donemler halinde personel ¢izelgeleme problemi
ele alinmistir. Hedeflerin agirlhiklandirilmasinda AHP  yontemi kullanilmustir.
Hedeflerden sapmalar kidem seviyelerine gore en kiigiiklenmektedir. Yaptigimiz bu
caligmada, personele gorevi geregi zorunlu olarak tutacagi ndbetlerini, kurumu ve
diger c¢alisanlar1 zarara ugratmadan imkanlar dahilinde se¢me imkani tanidik ve
personeli miimkiin oldugunca belirttigi giinlere nobetgi olarak atamaya calistik.
Bununla birlikte tiim personele kidem seviyelerine gore esit sayida ve agirlikta nébet
planlamay1 hedefledik. Ayrica planlanan bu ndbetlerin, personeli yormamak i¢in

miimkiin oldugunca aralikli olmasin1 amagladik.
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3. HEDEF PROGRAMLAMA

CAKYV problemlerinin en 6nemli 6zelligi, karar vericinin birbiriyle ¢elisen birden
¢ok amaca ayni anda ulagmak istemesi ve bu amaglarm ayni Glgli biriminden
olmamasidir. Bir CAKV probleminde karar degiskenleri vektorii, amag fonksiyonu,
zorunlu ve yumusak kisitlar bulunmaktadir. Karar verici, amag¢ fonksiyonunu en
biiyiiklemeyi veya en kiiciiklemeyi hedeflemektedir. Bu problemin ¢ok nadiren de
olsa 6zel ¢oziimlerinin olmasi sebebiyle karar vericilerin uygun ¢oziimler seti

arasmdan bir ¢dziim segmesi beklenmektedir (Lu vd, 2007).

HP’nin temeli Charnes’in 1955 yilinda yazdigi makaleye dayanmakta olup, 1961
yilinda Charnes ve Cooper yaptiklari ¢alismada ilk defa HP terimini kullanmiglardir.
HP 1970’lerde Lee ve Ignizio tarafindan gelistirilerek yorumlanmistir. DP’dan farkl
bir bakis agisiyla HP, amag fonksiyonun en biiyiiklenmesi ya da en kiigliklenmesi
yerine var olan kisitlar dogrultusunda belirlenen hedeflerden sapmalarin en
kiigiiklenmesi veya en biiyiiklenmesidir. Bu sapmalar pozitif sapma ve negatif sapma
olarak gosterilmektedir. Bu degiskenlerin amag¢ fonksiyonu katsayilar1 sifir
oldugundan ¢6ziimii etkilemezler. Yani HP’da sorunun amaci, sapmay1 ifade eden

degiskenlerin toplamimin en kiigiiklenmesidir (Tiitek ve Glimiisoglu, 2008).

Geleneksel matematiksel modellerle karar vericiler, problemlerinin tiirlerine goére
amaclarinin en biiyliklenmesi veya en kiicliklenmesi gibi tek oOlgiitli amaglarini
gerceklestirebilirler. Ancak giiniimiiz is diinyasinda yoneticiler g¢oklu hedefler
kullanirlar yani birden fazla hedefin ayni anda gergeklesmesini isterler. Tiim bu
hedeflerin ayn1 anda tamamen saglanmasi zor oldugundan, problemdeki arzu edilen
degerler kiimesini en iyi tatmin eden ¢oOziimii elde etmeye calisirlar. Bu tarz
problemlerin ¢oziimiinde en tatminkar ¢6ziimii bulmak i¢in HP kullanilabilir. HP’da
karar vericiler oncelikle hedeflerini ve bu hedefleri i¢in kabul edilen Oncelikleri
belirler. Daha sonra siralamada her bir oncelik diizeyindeki hedef i¢in Oncelikli
agirliklar: belirler. Agirhiklar kodlarla veya sayisal degerlerle yapilabilir. Ayrica
yiiksek oOncelikli hedeflerin, daha diisiik diizeydeki hedeflerden daha 6nce tatmin
edilmesi gerekmektedir (Oztiirk, 2004).
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3.1. Hedef Programlama ile Ilgili Kavramlar

HP’nin ana yapisimi olusturan temel kavramlar asagida agiklanmistir (Cinemre,

2011).

Hedef kisitlayicilari: HP’da iki gesit kisitlayici vardir. Bunlar DP’da oldugu gibi
sistem kisitlayicilar1 ve karar verici tarafindan belirlenmis olan hedef degerlerini
gosteren hedef kisitlayicilaridir. Sistem kisitlayicilart degistirilmesi imkansiz yani
kesin, degismez kisitlayicilardir. Hedef kisitlayicilar1 ise degistirilemez olmayip
hedeflenen degerlerden sapmalar1  gostermektedir. Hedeflenen degerlerin
gerceklesmesi halinde sapma sifir olur. Ilgili hedefe tam olarak ulasilamamissa
negatif yonli, hedef gecilmis ise pozitif yonlii sapma gergeklesir. Bunlarin

gerceklestirilmesi sistem kisitlayicilarmin saglanmasindan sonra gelir.

Sapmalar: Hedeflenen basari ile gergeklesen basar1 arasindaki farklara sapma denir.
Hedef tam olarak saglanmis ise sapma degeri sifirdir. Hedef degerin altinda kalinmis
ise negatif sapma, hedef degerin iizerinde bir degere ulasilmis ise pozitif sapma
olusmustur. Pozitif sapma d;, negatif sapma ise d; semboliiyle gosterilmektedir.
Sapma degiskenleri (d;,d;") negatif degerler olamaz. Soz konusu sapmalar ya
istenirler yada istenmezler. Istenen ve istenmeyen sapmalara karar verirken dikkatli
olunmalidir. Ciinkii ¢6ziim bu kararlarimiza dogrudan baghdir. Cizelge 3.1.’de yer

alan hedef kisitlayicilari ile sapmalar arasindaki iliskiler pek ¢ok durumda gegerlidir.

Cizelge 3.1. Hedef Kisttlayicilari ile Sapmalar Arasindaki iliski

Hedef Kisitlayicl Tipi | Istenmeyen Sapmalar
= d;
< d
= di, df
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Cizelge 3.1.’de gorildigi tlzere “>" durumunda hedefi yakalayamamak, “<”
durumunda ise hedefi agmak istenmeyen durumlardir. “=" durumunda ise hem hedefi

asmak hem de hedefi yakalamamak istenmeyen durumdur.

Hedefin Onceliklendirilmesi: Karar verici tercihleri dogrultusunda hedeflerini
onceliklendirebilir. Hedef 6nceliklerinin belirlenmesinde kullanilan ti¢ yaklagim olup

bu yaklasimlar asagida agiklanmstir.

1. Ordinal siralama: Bu ydntemde hedefler 6nem derecelerine gore swalanir. 11k
sirada en onemli hedef olmak iizere daha 6nemsiz hedefler ard arda siralanir ve son
sirada en az Onemi olan hedef yer alir. Hedeflerin 6nem oncelik dereceleri P;
sembolii ile gosterilmektedir. Hedefler arasinda en 6nemli oncelik P; olmak iizere
sonrakiler P,,...,P, olacak seklinde “n” tane hedef Onem derecesine gore
derecelendirilir. Burada silsile takip edilerek birinci hedef onceligi olan P;

gerceklestirilmeden sonraki hedeflere gegilmez.

2. Kardinal siralama: Bu yontemde istenmeyen her bir sapmaya karar vericinin
belirledigi bir agirlik verilir. Bu agirliklar her bir sapmanin 6nem degerini gosterir.
Bu yaklasim, 6zellikle sapmalarm boyutlar1 birbirinden farkli oldugunda uygulanar.
Burada hedeflerin nisbi dnemleri ve sapmalar arasindaki boyut iliskisinin agiklamasi
zor oldugundan, hedeflerinde agirliklandirilmas: zordur. Hedefler karar vericinin
istek ve amaglar1 dogrultusunda agirliklandirilir. Bu nedenle agirliklandirmalar karar
vericilere gore farkli olabilir. Burada hedeflere ait agirliklar “w;” sembolii ile

gosterilmekte olup w; pozitif degerler alir.

3. Ordinal ve Kardinal Siralamanin Karmasi: Ordinal ve kardinal siralamanin birlikte
kullanilmasi, belirli bir hedef i¢in kullanilan sapmalarin ikisinin birden
istenmemeleri durumunda ordinal srralamanin genisletilmis bir bi¢imi olarak

aciklanabilir.

Hedeflerin Boyutlari: HP’nin ama¢ fonksiyonu, Onemleri dlciisiinde

agirliklandirilmig  istenmeyen sapmalarin  toplam olarak en kiigiiklenmesidir.
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Sapmalarin boyutlar1 farkli oldugunda amag fonksiyonunu olusturan toplam anlamli

olmaz. Bunun i¢in boyut probleminin ¢éziimiinde agirlik kullanilmasi uygun olur.

Hedef Olusturma: Karar verici, probleminde karsilastigi her hedefe ayni 6nemi
vermeyebilir. Yani karar verici igin bir hedefe ulasmak diger bir hedefe ulagsmaktan
daha onemli olabilir. Boyle durumlarda karar verici hedefleri i¢in 6ncelik veya
agirlik belirleyebilecegi gibi her ikisini birlikte de kullanabilir. Dogrusal HP, ¢6ziim
stirecinde karar vericinin belirledigi oncelikleri veya agirliklari dikkate alarak bir
uzlasik ¢oziim elde eder. Boyle durumlarda hedeflerin tamamini iceren baska bir

amag fonksiyonunun arastirilmasi da uygun olur.

3.2. Hedef Programlama Varsayimlar

HP modeli ile en uygun ¢oziimiin bulunabilmesi, baz1 varsayimlarin saglanmasina

bagli olup bunlar asagida agiklanmistir (Ergiin, 2006).

Dogrusalhik varsaymmi: Bu varsayimda girdiler ve ¢iktilar arasinda dogrusal bir
iliski s6z konusudur. Ornegin girdiler artiyorsa ¢iktilar da ayni oranda artmakta olup

girdiler azaliyorsa ¢iktilar da ayn1 oranda azalmaktadir.

Toplanabilirlik varsaymmi: Her bir faaliyet tarafindan ayr1 olarak kullanilan
kaynaklarin toplami ve bunlarin ayri1 olarak yarattiklar1 katkilarin toplamu,

kaynaklarin toplam kullanimina ve saglanan toplam katkiya esittir.
Siirhlik varsayimi: Sinirli kaynaklarin en uygun kullanimini saglama amaci vardir.
Ancak problemin ¢6ziimiinde kullanilacak kaynaklar sonsuz degildir. Bundan dolay1

probleme giren kaynaklar kisitlanmak zorundadir.

Negatif olmama varsaymmi: Modelde kullanilan tim degiskenler (karar ve sapma

degiskenleri) sifira esit veya sifirdan biiyiik olmak zorundadir.
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Amaglara oncelik verilmesi varsayimi: HP modelinde her bir amaca 6ncelik degeri

atanmalidar.

3.3. Hedef Programlamanin Avantaj ve Dezavantajlar

HP’nin avantajlar1 ve dezavantajlar1 asagida gosterildigi gibi maddelenebilir (Bilgin,

2013).

Avantajlan

Bu yontemle iki veya daha fazla amaca sahip olan karar problemlerinin
¢Ozlimii yapilabilir.

HP, amacn oncelikleri bakimindan karar vericiye etkin bir ¢6ziim sunar.
Birbirine zit amaglarin amag fonksiyonunda yer almasna izin verir.

Gevsek kisitlara (pozitif veya negatif sapmalara izin verilen kisitlar) izin
verilir.

DP problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan simpleks yontemi ayni zamanda HP
problemlerinin ¢6ziimiinde de kullanilabilir. Boylece kisa hesaplama
stirelerinde etkin sonuclar elde edilir.

HP, DP’da “Uygun ¢dziim olmayan‘ problemlerde bir ¢6ziim gelistirmek igin
yardimei bir teknik olarak kullanilabilir.

HP’da ayn1 Oncelik diizeyleri haricinde, standart bir 6l¢ii birimine gerek
duyulmaz.

HP sadece amaclarmn niteliklerini bildirmekle kalmayip ayni zamanda
bunlarin karsilastirilmalarimi ve hedeflerini de bildirir. Bunlar1 bildirirken de
cok karmagik yontemler icermez.

Dogrusal HP modeli, mevcut DP modelleri tarafindan basit bir sekilde

coziilebilir.

Dezavantajlan

Amag¢ fonksiyonu ¢ok sayida hedefin birlestirilmesi ile olustugundan

karmasgik bir yapiya sahip olabilir.
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e Hedef degerleri karar vericiler tarafindan belirlenmektedir. Bu nedenle
subjektif bir nitelik tagir.

e Ayrica hedeflerin agirlik ve Oncelik seviyelerini de Kkarar vericiler
belirlemektedir. Bu da yine subjektif bir durum olusturmaktadir.

e Hedeflerin agirlik ve dncelik seviyelerini bagdasik hale getirecek bir yontem
bulunmalidir.

e Problemin ¢6ziimii neticesinde bulunan sonucun, karar vericiler tarafindan
her zaman tatmin edici bulunmasini garanti edemez.

e Karar vericiler yiiksek 6ncelikli bir hedeften biraz daha sapmaya izin vererek,
diisiik oncelikli bir hedefe daha fazla yaklagmak isteyebilir. HP bdyle bir

degisime izin vermemektedir.

3.4. Hedef Programlamanin Algoritmalan

HP modelleri gelistirilen amag¢ fonksiyonunun yapisma gore 5 farkli sekilde
incelenebilir (Bilgin, 2013).

e Tek Hedefli Programlama

e Esit Agirlikli Cok Hedefli Programlama

e Agirlikli Cok Hedefli Programlama

e Oncelikli Cok Hedefli Programlama

e Agirlikli Oncelikli Cok Hedefli Programlama

3.4.1. Tek Hedefli Programlama

Modelin kurulmasi ve ¢6ziimii agisindan ele alindiginda diger yontemlere kiyasla en
basit HP problemleridir. Ele alman problemin tek hedefi vardir ve karar vericinin
amaci bu hedefe ulagmaktir. Tek hedefli programlamanin amag fonksiyonunun genel

formiilii (3.1)’de gosterildigi gibidir.

MinZ =C*+df —C~ =d}, (3.1)
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C~ ve C* sabitleri alt ve list sapmalara atanmus farkl etkileri belirtmektedir.

3.4.2. Esit Agirhkh Cok Hedefli Programlama

Probleme iligkin hedefler esit onemli ise, amag¢ fonksiyonu istenmeyen sapma
degiskenlerinin toplami bigiminde ifade edilip, en kiigiiklenmeye calisilir. Ancak
buradaki amag¢ fonksiyonunun anlamli olabilmesi i¢in sapma degiskenlerinin ayni

birimde olmas1 gerekmektedir.

MinZ =df +d5 +d3 (3.2)

Ornegin (3.2)’de gdsterilen amag fonksiyonunun anlamli olabilmesi i¢in iic sapma
degiskeninin de ayni 6lgii birimiyle ifade edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
ama¢ fonksiyonunun degeri bir anlam ifade etmez. Bdyle bir durumda amag
fonksiyonunun yorumlanmasi igin her bir sapma degiskeninin ayr1 ayr1 incelenmesi
ve yorumlanmasi gerekmektedir. Bunun istenmemesi halinde, sapma degiskenlerinin
Olgli birim farkliligmmi gidermek i¢in her bir degiskene agirlik verilmesi

gerekmektedir.

3.4.3. Agirhkh Cok Hedefli Programlama

Burada ama¢ fonksiyonundaki sapma degiskenlerine agirlik degeri verilir ve
hedeflerden sapmalarin agirlikli toplam1 en kiicliklenir. Karar vericinin belirledigi
hedeflerin 6nem degerleri, ilgili sapmalarin agirliklarini ifade etmektedir. Bu yontem
genellikle, esit agirlikli ¢ok hedefli problemlerin sapma degiskenlerinin olgii
birimleri farkli oldugunda veya hedeflerin goreceli dnemi sayilandirilabildiginde

tercih edilir.
Karar vericiler hedefler arasindaki farkli dnemleri belirtmek i¢in de agirliklandirma

yapabilirler. Ancak agirliklarin belirlenmesi karar vericiler igin kolay bir islem

degildir. Cilinkii agirliklarin belirlenmesi genel olarak karar vericinin tercih yapisina,
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karar1 etkileyen faktorler ile karar alan1 ve amaglar arasindaki iliskilere baghdir. n
hedefli bir HP modelinin agirliklandirma ydntemi kullanilarak olusturulmus amag

fonksiyonu (3.3)’de gosterildigi gibidir.

Burada W; (i =1,2,...,n) degeri karar vericinin her bir hedefe verdigi 6nemi yansitan

pozitif agirliklardir. Hedeflerin agirliklar: genellikle 6znel yontemlerle belirlenir.

3.4.4. Oncelikli Cok Hedefli Programlama

Karar vericiler, matematiksel optimizasyon modellerini kullanirken amag
fonksiyonunu en iyi yapan birden fazla ¢ok segenekli ¢oziimlerin birini segme
durumu ile karsilasabilir. Boyle kararlara iliskin problemler oncelikli HP ile

¢oziilebilir.

Oncelikli HP hedefler arasindaki oOnceliklerin kendi icerisinde siralanmasina
dayanmaktadrr. Burada amag¢ fonksiyonunu olusturmak i¢in ulasilmasi gereken
hedeflerin hiyerarsik bir yapida verilmesi gerckmektedir. Karar verici istekleri
dogrultusunda hedeflerini en 6nemliden daha az 6énemliye dogru siralar. Bu siralama

islemini sayisal veya s6zel olarak yapabilir.

Birinci Oncelikli hedef tam olarak saglanmadan ikinci Oncelikli hedefe, ikinci
oncelikli hedef tam olarak saglanmadan ii¢lincli 6ncelikli hedefe gecilmez. Kisacasi
daha oncelikli hedef gerceklesmeden daha diisiik oncelikli hedefe gecilmez. Bu
aciklama (3.4)’de gosterildigi gibi matematiksel olarak ifade edilmistir.

P1>>P2 >>P3>>"'>>Pn (34)
Burada P, hedefinin P, hedefinden ¢ok daha biiyiik 6nem derecesine sahip oldugu

belirtilmektedir. Bundan dolay1 P; hedefi gerceklesmedigi siirece P, hedefinin, P,

hedefi ger¢eklesmedigi siirece de P; hedefinin gergeklesmesi saglanmaz.
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Hedefler arasindaki iligkilere verilen agirlik degerleri ile de hedeflerin oncelik
siralamasi yapilabilir. Ciinkii P; > P, gosteriminde ilgili sapma degiskenlerinin
k > 0 olma kosuluyla, bir k sayis1 ile ¢arpilacagi anlatilmaktadir. Burada carpilacak
olan bu say1 ne kadar biiyiik olsa da, P;’in 6neminin, P,’nin 6neminden her zaman

daha fazla olacagi unutulmamalidir.

Bazen tiim hedeflerde istenilen diizeyde bir doyum saglanamayabilir. Burada 6nemli
olan, karar vericinin istekleri dogrultusunda oncelikli hedeflerden baslanarak
istenilen doyumun saglanmaya calisilmasidir. Hedeflerin oncelikleri karar verici
tarafindan degistirilebildigi gibi, bu degisikligin ¢oziim Tlzerindeki etkisi de
belirlenebilir.

Ayrica karar vericiler hedeflerin Onceliklerini tam olarak belirleyemiyorlarsa,
agirlikli HP yerine dncelikli HP’y1 kullanmalidirlar. Oncelikli HP’da karar verici
hedefleri farkli 6nceliklendirerek ¢ok sayida farkli ¢oziim elde edebilir ve bunlar

arasindan istedigi ¢6zlimii secebilir.

3.4.5. Agirhkh - Oncelikli Cok Hedefli Programlama

Baz1 HP problemlerinin amag fonksiyonunda, ayni hedefe iliskin iki veya daha fazla
sapma degiskeni bulunabilir. Sapma degiskenlerinin 6nceliginin ayni oldugu boyle
durumlarda, bahse konu bu sapma degiskenlerinde agirliklar kullanilarak hangi

sapmanin daha 6nemli oldugu belirlenir.
(3.5)’de goriilen amag fonksiyonuna baktigimizda, ikinci hedefin pozitif sapmali
degiskeninin, negatif sapmali degiskeninden 2 kat daha Onemli oldugu

anlagilmaktadir. Boyle bir durum, birden fazla farkli hedefin ayni 6ncelik diizeyinde

oldugu durumlarda da uygulanabilir.
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3.5. Hedef Programlamanin Uygulama Alanlar

Literatiire kisa bir gz attigimizda, HP’nin bircok alanda sik¢a kullanildigmi
gormekteyiz. Ozyoriik ve Erol (2001) yaptig1 calismada bir iiretim sisteminde
iiretilecek parti biiylikliiklerinin belirlenmesi igin HP kullanilmiglardir. Giileng ve
Karabulut (2005) yaptiklar1 ¢calismada bir iiretim planlama probleminin ¢dziimii i¢in
dogrusal HP kullanmiglardir. Turanli ve Kdse (2005) HP ile sigorta sirketlerinin
performans degerlendirmesini yapmiglardir. Terzi vd. (2006) yaptiklari ¢alismada
AHP ve HP yontemlerini, bir otomobil markasinin modelleri arasinda se¢im yapmak
icin kullanmislardir. Kagnicioglu ve Yildiz (2006) yaptig1 calismada 0-1 tamsayili
bulanik HP ile atama problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir model gelistirmistir. Alp (2008)
yaptig1 calismada dogrusal HP yontemini dagitim problemlerinde kullanmistir. Ayan
(2009) yaptig1 calismada toplam iiretim planlamasi problemi i¢in HP modeli
gelistirmistir. Girginer ve Kaygisiz (2009) yaptiklar1 calismada bir karar verme
problemi i¢in AHP ve 0—1 HP yontemlerini birlikte kullanmiglardir. Atan vd. (2010)
yaptiklar1 ¢alismada IMKB 100 endeksinde bulunan sirketler i¢in ¢ok amagli HP
yontemi kullanilarak portfoy secimi yapmislardir. Diindar ve Zerenler (2011) bir un
fabrikas1 icin HP ile iiretim planlamasi1 yapmiglardir. Korpeli vd. (2012) yaptiklar
calismada HP ile menii calismas1 yapmistir. Sofyalioglu ve Oztiirk (2013) yaptiklar
calismada HP ile tedarik zinciri dagitim planlamasi yapmislardir. Hamzacebi ve
Imamoglu (2014) yer se¢imi problemi i¢in HP kullanmuslardir. Giiglii ve Ozdemir
(2015) galismasinda belirsiz talep kosullarinda faaliyet gosteren bir isletmenin
tedarik zincirinin modellenmesi ve optimizasyonu amaciyla bulanik HP modeli

olusturmuslardir.

Gorildigii tizere HP’ya son zamanlarda ilgi artmis ve bunun sonucunda ¢ok degisik
alanlarda ve ¢ok sayida uygulama yapilmistir. Bu alanlardan bir kismu genel olarak

asagida siralanmustir (Bilgin, 2013).

e Akademik Kaynak Atamasi,
e Belediyelerin Ekonomik Planlamasi,
e Beslenme Problemleri,

e (Cok amagh Tesislerin Yerlestirilmesi,
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Enerji/Su Kaynaklart,

Finansal Analiz,

Giines Enerjisiyle Isitma/Sogutma,

Hastane Y onetimi,

Isgiicii Planlamas,

Kurulus Yeri Se¢imi,

Maliyet Tahmin Tekniklerinin Gelistirilmesi,
Nakliye Problemleri,

Orman Uriinleri Planlamast,

Program Se¢imi,

Radar Sistemi ve Deniz Radar1 Sistemi Projeleri,
Reklam Medyasi1 Planlamasi,

Saglik Hizmetlerinin Planlanmasi,

Tedarik¢i Firma Secimi,

Uretim Planlamasi,

Yatirim Planlamasz,

Zaman Standartlariin Belirlenmesi.
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4. ANALITIK HIYERARSI PROSESI

KV, giinliik yasamimizin i¢inde sik sik bagvurdugumuz bir siiregtir. Kisiler yasamlar1
boyunca, hem 6zel hemde meslek hayatinda sik sik karar problemleriyle karsi
karstya kalmaktadir. Karsilasilan problemler ¢ogu zaman bizim i¢in ¢ok basit
olabilecegi gibi ayn1 zamanda birgok faktoriin etkisi altinda ¢ok daha karmasik
problemler de olabilmektedir. KV, basit olarak alternatif secenekler arasindan en

uygun olani belirlemek olarak tanimlanabilir.

KV, karar organinin farkli segencklerle karsi karsiya kaldigi durumlarda bunlar
arasindan kendi amaglarina en uygun olan segenegin tercih edilme islemi olup, karar

stireci de bu islemlerin sirasiyla yapilmasiyla ger¢eklesen siiregtir (Tekin, 1999).

Ayrica KV, bir segcenek kiimesinden en az bir amag¢ veya Olgiite gore en uygun
olanmi se¢me islemi seklinde tanimlanabilir. Burada, karar verici, secenekler,
kriterler, sonuglar, ¢evre ve karar vericinin Oncelikleri karar probleminin
elemanlarini olusturmaktadir. En basit haliyle karar problemi, belirli bir amag veya
Kritere gore mevcut segenekler arasindan uygun olanmni se¢me gibi diisiiniilebilir

(Dagdeviren ve Eren, 2001).

Aragtirmalar, giinliik yasantimizdaki birgok kararin sezgisel olarak alimmasmin
yeterli oldugunu ancak, karmasik ve doguracagi sonuglar agisindan onemli olan

kararlar i¢in bu yolun tek basma yeterli olmadigini gostermektedir (Saaty, 1994a).

CKKYV, karar verici veya karar vericilerin en az iki kriter kullanarak yaptigi se¢cim
islemi olarak tanimlanabilir. CKKV’de karar verici kriterler arasindaki farkliliklar:
g6z Oniine alarak en uygun karar1 vermeyi amaglar. Burada her bir kriter sonuca
pozitif katki saglayacak sekilde alternatifleri degerlendirir ve CKKV ydntemleri

mevcut alternatifleri sonuglara gore siralar (Stern vd, 2000).
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CKKYV problemlerinde AHP, ANP, ELECTRE (Elemination and Choice Translating
Reality English), TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal

Solution) gibi yontemler ¢dziim yontemi olarak literatiirde yer almaktadir.

AHP, ilk olarak 1968 yilinda Myers ve Alpert ikilisi tarafindan ortaya atilmistir.
Daha sonra 1977 yilinda Saaty tarafindan bir model olarak gelistirilmis ve karar

verme problemlerinin ¢ziimiinde kullanilabilir hale getirilmistir (Yaralioglu, 2001).

AHP, karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda kullanilabilen, karari
etkileyen faktorlerin degerlendirilmesi sonucunda, karar noktalarinin yiizde

dagilimlarin1 veren bir karar verme ve tahminleme yontemi olarak aciklanabilir

(Saaty, 1994b).

AHP bir karar hiyerarsisi {izerinde, daha dnceden belirlenmis olan bir karsilagtirma
skalas1 kullanilarak, gerek karari etkileyen faktorler ve gerekse bu faktorler agisindan
karar noktalarinin  6nem degerleri dogrultusunda, birebir karsilastirmalara
dayanmaktadir. Sonug¢ olarak onem farkliliklari, karar noktalar1 iizerinde yiizde

dagilimlara doniismekte ve karar verici bu dogrultuda se¢im yapmaktadir (Aydin,

2008).

Bir KV probleminin AHP yontemi ile ¢dziimlenebilmesi icin gergeklestirilmesi
gereken adimlar olup bu adimlar asagida maddeler halinde agiklanmistir. Her bir
adimda, yapilacak islemler agiklanarak ilgili formiiller verilmistir (Yaralioglu, 2004).
4.1. AHP’nin Adimlan

Adim 1: Karar Verme Problemi Tanimlanir

KV probleminin tanimlanmasi, iki agsamadan olugmaktadir. Birinci asamada Karar
kag sonug {iizerinden degerlendirilecektir, sorusunun cevabi aranir. Yani karar

noktalar1 saptanir. Ikinci asamada ise karar noktalarini etkileyen faktorler belirlenir.

Burada karar noktalarinin sayist m, karar noktalarini etkileyen faktor sayisi ise n ile
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sembolize edilmistir. ikili karsilastrmalarm tutarh ve mantikli yapilabilmesi igin
sonucu etkileyecek faktorlerin sayisinin dogru belirlenmesi ve her bir faktoriin

detayli tanimlarinin yapilmasi dnemlidir.

Adim 2: Faktorler Aras1 Karsilastirma Matrisi Olusturulur

Faktorler arasi karsilagtirma matrisi (4.1)’de goriildiigii tizere n X n boyutlu bir kare

matristir.

all a12 aln
a21 a22 a2n
A=| "~ ' (4.1)
_anl d,, ... Q, ]

Karsilastirma matrisinin késegeni tizerindeki bilesenler, yani i = j oldugunda, ilgili
bilesenler 1 degerini alir. Cilinkii bu durumda ilgili faktor kendisi ile
karsilagtirilmakta ve her hangi bir 6nem durumu olugsmamaktadir. Faktorler
birbirlerine gore sahip olduklar1 dnem degerlerine gore birebir ve karsilikli olarak
karsilastirilirlar. Burada faktorlerin birebir ve karsilikli olarak karsilastirilmasinda

Cizelge 4.1.’deki 6nem skalas1 kullanilir.

Ornegin birinci faktor ikinci faktdre gore karsilastirmayi yapan tarafindan gok
onemli goriiniiyorsa, bu durumda karsilagtirma matrisinin birinci satir iKinci siitun
bileseni (i = 1,j = 2), 5 degerini alacaktir. Aksi durumda yani birinci faktoriin
ikinci faktorle karsilastirilmasinda, ¢ok Onemli tercihi ikinci faktorden yana
kullanilacaksa bu durumda karsilastirma matrisinin birinci satir ikinci siitun bileseni
1/5 degerini alacaktir. Ayni Kkarsilagtirmada birinci faktorle ikinci faktoriin
karsilastirilmasinda  faktorler esit Oneme sahip olduklar1 yo6niinde tercih

kullaniliyorsa bu durumda bilesen 1 degerini alacaktir.
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Cizelge 4.1. Onem Skalasi

Onem 9
Degerleri Deger Tamimlan
1 Her iki faktoriin esit dneme sahip olmasi durumu
3 1. Faktoriin 2. faktorden daha 6nemli olmasi durumu
5 1. Faktoriin 2. faktorden ¢ok 6nemli olmasi durumu
7 1. Faktoriin 2. faktore nazaran ¢ok gii¢lii bir 6neme sahip olmasi
durumu
9 1. Faktoriin 2. faktore nazaran mutlak tstiin bir 6neme sahip
olmas1 durumu
2,4,6,8 Ara degerler

Karsilastirmalar, karsilastirma matrisinin tiim degerleri 1 olan kdsegeninin iistiinde
kalan bilesenler i¢in yapilir. Kosegenin altinda kalan bilesenler igin ise (4.2)

formiiliinii kullanmak yeterli olacaktir.

a. =— (4.2)

Yukarida verilen 6rnek dikkate alinirsa karsilastirma matrisinin birinci satir iKinci
stitun bileseni (i = 1,j = 2) 5 degerini aliyorsa, karsilastirma matrisinin ikinci satir

birinci siitun bileseni (i = 2,j = 1), (4.2) formiiliinden 1/5 degerini alacaktur.

Adim 3: Faktorlerin Yiizde Onem Dagihmlar Belirlenir

Kargilagtirma matrisi (4.1), faktorlerin birbirlerine gére 6nem seviyelerini belirli bir
mantik icerisinde gostermektedir. Bu faktorlerin biitiin igerisindeki agirliklarini, yani

yizde dnem dagilimlarini belirlemek i¢in karsilagtirma matrisinden yararlanilarak,

(4.3) formiilii kullanilar ve C matrisi (4.4) olusturulur.
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c.o=—3 (4.3)

Cll C12 Cln W
CZl CZZ CZn
C=| ' (4.4)
_Cnl Cn2 Cnnj

C matrisinden yararlanarak, faktorlerin birbirlerine gére 6nem degerlerini gosteren
yiizde 6nem dagilimlari, (4.5) formiili kullanilarak elde edilebilir. Burada (4.5)
formiiliinde gosterildigi gibi C matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik
ortalamasi alinir ve Oncelik Vektorii olarak adlandirilan W siitun vektorii (4.6) elde

edilir.

Cij
w, =L (4.5)
n
w
W2
W=l (4.6)
_Wn_

Adim 4: Faktor Kiyaslamalarindaki Tutarhihk Olgiiliir

AHP yontemi kendi iginde ne kadar tutarl bir sistematige sahip olsa da sonuglarin
dogrulugu, karar vericinin faktorler arasinda yaptigi birebir karsilasgtirmalardaki
tutarliliga baglidir. AHP yontemi, bu karsilagtirmalardaki tutarliligin test edilebilmesi
icin bir slire¢ onermektedir. Burada elde edilecek olan Tutarlilik Orani (CR) ile

bulunan oncelik vektoriiniin ve dolayisiyla faktorler arasinda yapilan birebir

28



karsilastrmalarin tutarliligini test edilebilme imkani saglanmaktadir. AHP, CR’nin
hesaplamasini, faktor sayisi ile Temel Deger adi verilen (A) bir katsayinin
karsilastirilmast ile agiklamaktadir. A’nin hesaplanmast i¢in Oncelikle (4.7)’de
gosterildigi lizere A karsilastirma matrisi ile W Oncelik vektoriiniin  matris

carpimindan D siitun vektori elde edilir.

A, a, ..oa,|[w] [d]
Ay Ay . By | W d,

D=| X =] 4.7
_anl an2 ann_ _Wn_ _dn_

(4.8) formiiliinde gosterildigi gibi, bulunan D siitun vektorii ile W siitun vektoriiniin
karsilikli elemanlarinin boliimiinden her bir degerlendirme faktoriine iliskin E temel

deger vektori (4.9) elde edilir.

g (4.8)
V\/i
o
e2

E=| (4.9)
_eT\_

Formiil (4.10) yardimi ile E temel deger vektoriinden, karsilastirmaya iliskin temel

deger (L) hesaplanir.

>E
_ =l

n

yl (4.10)

A hesaplandiktan sonra Tutarlilik Gostergesi (CI), (4.11) formiilii kullanilarak

hesaplanir.
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cr=2=" (4.11)
n-1

=)

Son asamada ise CR, (4.12) formiilii kullanilarak bir 6nceki asamada bulmus
oldugumuz CI’nin, Cizelge 4.2.°de gosterilen standart diizeltme degerine (RI)

boliinmesiyle hesaplanir.

el

CR=—
Rl

(4.12)

Cizelge 4.2. Standart Diizeltme Degerleri

RI 0 0O |[058)|09 |112|124|1,32|141|145|1,49|1,51|1,48

Sonug olarak hesaplanan CR degerinin 0,10’dan kiigiik olmas1 karar vericinin yaptig1
karsilastirmalarin tutarli oldugunu gosterir. CR degerinin 0,10’dan biiyiik olmasi ise
yontemdeki bir hesaplama hatasim1 veya karar vericinin karsilagtirmalarindaki

tutarsizligini gosterir.

Adim 5: Her Bir Faktor icin, m Karar Noktasindaki Yiizde Onem Dagihmlan

Bulunur

Bu asama ilk 4 adimda anlatildig1 gibi ancak bu kez, her bir faktor agisindan karar
noktalarmin yiizde 6nem dagilimlar1 belirlenir. Yani birebir karsilagtirmalar ve
matris islemleri faktor sayis1 kadar (n kez) tekrarlanir. Ancak burada her bir faktor
icin karar noktalarinda kullanillacak G karsilastirma matrislerinin boyutu m X m
olacaktir. Her bir karsilastirma isleminden sonra m X 1 boyutlu ve degerlendirilen

faktoriin karar noktalarma gore ylizde dagilimlarmi gosteren S siitun vektorleri

(4.13)’de gosterildigi gibi elde edilir.
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S, =| (4.13)

m1_|

Adim 6: Karar Noktalarindaki Sonu¢ Dagiliminin Bulunmasi

Bu asamada oncelikle, yukarida anlatilan n tane m X 1 boyutlu S siitun vektoriinden

meydana gelen, m Xxn boyutlu K karar matrisi (4.14)’de gosterildigi gibi

olusturulur.
Sll SlZ Sln
S21 S22 SZn
K=| " ' (4.14)
_Sml Sm2 Smn

Sonugta karar matrisi, W siitun vektorii (6ncelik vektorii) ile (4.15)’de gosterildigi
gibi carpildiginda ise m elemanli L siitun vektorii elde edilir. L siitun vektorii karar
noktalarmin yiizde dagilimlarini gostermektedir. Yani Vvektoriin elemanlarinin
toplam1 1’dir. Bu dagilim ayni1 zamanda karar vericiye, karar noktalarmmn 6nem

sirasini da gostermektedir.

Sll 512 e S1n Wl I11
S21 522 52n W2 |21
L=| X = (4.15)
_Sml Sm2 Smn_ _an_ _Iml_
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4.2. AHP’nin Kullanim Alanlarn

Literatiire kisa bir goz attigimizda AHP’nin yonetimsel, ekonomik, politik, sosyal ve
teknolojik konular gibi birgok KV probleminde kullanildigin1 gérmekteyiz.

Ulegin (1994) yaptig1 ¢alismada Istanbul’daki trafik sorunu ile ilgili olarak giizergah
se¢imi icin AHP ydntemini kullanmustir. i¢ ve Yurdakul (2000) iiretim firmalarinmn
kredibilitesinin belirlenmesinde AHP yontemini kullanmiglardir. Dagdeviren ve Eren
(2001) tedarik¢i firma sec¢imi icin AHP ydntemini kullanmislardir. Ozdemir (2002)
AHP yontemini kullanarak bir isletmede performans degerleme sistemi tasarlamustir.
Burdurlu ve Ejder (2003) kurulus yeri se¢imi i¢in AHP yontemini kullanmiglardir.
Biiyiikozkan (2004) yaptig1 ¢alismada bulanik AHP yontemini kullanarak e-ticaret
siteleri i¢in bir se¢im modeli olusturmustur. Dagdeviren vd. (2004) AHP yontemi ile
bir i3 degerlendirme sistemi tasarlamislardir. Eraslan ve Algiin (2005) AHP ile
performans degerlendirme yoOntemlerini incelemis ve ideal bir performans
degerlendirme formu tasarlamiglardir. Palaz ve Kovanci (2008) Tiirk Deniz
Kuvvetlerinin ihtiyag duydugu denizalt1 tipinin se¢imi i¢in AHP yOntemini
kullanmislardir. Ozden (2008) ¢alismasinda en iyi egitim ve dgretimi saglayacak
ilkokul se¢imi i¢in AHP yontemini kullanmistir. Aydin vd. (2009) Ankara'da hastane
yeri se¢imi i¢cin AHP yontemini kullanmislardir. Demirtas (2009) yaptig1 calismada
AHP yontemi ile performans degerlendirmesi yapmistir. Abadi vd. (2012) bursiyer
secimi icin AHP yontemini kullanmiglardir. Goktolga ve Gokalp (2012) yaptigi
calismada AHP yontemi ile is se¢im problemini incelemislerdir. Ozbek ve Eren

(2013) hizmet saglayici se¢imi icin AHP yontemini kullanmiglardir.
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5. UYGULAMA

5.1. Problemin Tanim

Bu calismada bir devlet kurumunda personel ¢izelgeleme problemi incelenmistir.
Kurum, gorevleri kapsaminda calisanlarindan her giin bir kisiyi, normal mesai
saatleri disinda nobetci olarak gorevlendirmektedir. Halihazir durumda nobet
cizelgeleri aylik donemler halinde, gorevlendirilen bir personel tarafindan el ile
hazirlanmaktadir. Gorevlendirilen personel bulunulan aylik doénemin son haftasi,
cizelgeleme yapilacak bir sonraki donem i¢in personel mazeretlerini toplamakta ve

cizelgeleri olusturmaktadir.

Cizelgeler olusturulurken personel mazeretlerine ve kidem seviyelerine dikkat
edilmekte ve biitiin personele hafta sonu ve hafta i¢ci dagilimi adil olmak {izere esit
sayida nobet yazilmak istenmektedir. Ancak aym biitiin gilinlerinin ayni1 agirlikta
olmamas1 ve bazi aylarin giin olarak fazla olmasindan kaynakli olarak, bu hedefler
tam olarak saglanamayabilmektedir. Boyle durumlarda her personele esit sayida ve
agirhikta nobet yazildiktan sonra artik giinler Oncelikle kidemsiz personelden
kidemliye dogru yazilmak istenmektedir. Ayrica personelin giin asir1 veya yakin
tarihli nébetler tutmasi personeli olumsuz olarak etkilemekte ve ndbetlerin arasimin
giin olarak uzun olmasmin istenmesi problemi daha karmasik hale getirmektedir. Bu
gibi etkenler sonucu el ile hazirlanan ¢izelgelerin hazirlanma siiresi artmakta ve
personel isteklerini tam olarak karsilayan yani istenilen seviyede c¢izelgeler

hazirlanamamaktadir.

Ayrica calisanlar birtakim 6zel sebeplerinden dolayr ayin belirli glinlerinde ndbet
tutmaya istekli olabiliyorlar. Yani gorevi geregi zorunlu olarak tutacagi nodbeti,
kurumu ve diger calisanlar1 zarara ugratmadan imkanlar dahilinde kendi belirttigi
giinlerde tutmak isteyebilmektedirler. Ornegin esi de ndbet tutulan bir kurumda
calisan personel, esi ile ayn1 giin ndbet tutmak isteyebilmekte veya personel ayin ilk
iki haftas1 6zel bir kursa katilacagi igin biitiin ndbetlerini ayin son iki haftasinda

tutmak isteyebilmektedir. Bu isteklere cevap vermenin personel {izerinde olumlu etki
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yarattig1, moral motivasyonu ve verimliligi arttirdig1 goriilmiistiir. Ancak isteklerin

de ¢ozlime dahil edilmesi problemin ¢oziiniirliiglinii daha da zorlastirmaktadir.

Matematiksel bir model ile nobet cizelgelerinin hazirlanma siiresinin azalacagi ve
istenilen seviyede ¢izelgelerin hazirlanacagi ongoriilmiistiir. Fakat olusturulacak olan
model ile kurumun zorunlu kisitlarinin saglanmasinin yaninda tiim personele 1 aylik
donemde esit sayida ve agirlikta nobet yazilmasi ile ortiisen personel istekleri sonucu
bu isteklerin tam olarak saglanamayacagi degerlendirilmistir. Bu sebepten dolay1
problemin ¢6ziimii i¢in HP yOontemi secilmistir. HP yontemi ile zorunlu kisitlarin
saglanmasinin yaninda amaclardan sapmalarin en kiigiiklenmesi ve istek belirtilen

giinlere nobet atanmasinin en biiyiiklenmesi saglanabilmektedir.

5.1.1. Personel Sayisi ve Kidem Seviyeleri

Kurumda kidem seviyeleri farkli toplam 10 personel calismaktadir. Ilgili nobet
doneminde higbir personelin nobet grubundan ay basladiktan sonra ¢ikmadigi ve
baska higbir personelin nobet grubuna sonradan dahil olmadigi, ayrica higbir
personelin kidem seviyesinin ilgili donem igerisinde degismedigi varsayilmistir.
Modelimizde her personelin kidem seviyesi, kurumda ¢alistig1 toplam yil olarak

alinmis olup Cizelge 5.1.’de sunuldugu gibidir.

Cizelge 5.1. Personel Kidem Seviyeleri

Personel Kidem Seviyesi
1,2 9
3,4 8
5,6 7
7,8 6
9,10 5
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Cizelge 5.1.’de goriildiigii iizere 1 ve 2 numarali personelin kidem seviyesi ilgili
kurumda toplam 9 yil ¢alistig1 i¢cin 9 olarak kabul edilmistir. Ayni1 sekilde 3 ve 4
numarali personelin kurumda caligtig1 toplam yil g6z 6niinde bulundurularak kidem
seviyesi 8, 5 ve 6 numarali personelin kidem seviyesi 7, 7 ve 8 numarali personelin
kidem seviyesi 6, 9 ve 10 numarali personelin kidem seviyesi 5 olarak kabul
edilmistir. Burada farkli ¢alisan 6zelliklerine gore degisik seviyelendirme yapilabilir.
Personel sayisinin ve kurumda caligilan toplam yil sayisinin ¢ok artmasi durumunda,
seviyeler 2’ser veya 3’er yillik donemler olarak alinabilir. Ancak toplam ndbet
dengesinin bozulmamasi i¢in ¢alisanlarin kidem katsayilar1 arasindaki oranin 2’den

kiigiik olmasi gerektigi unutulmamalidir.

5.1.2. Giin Agirhklarinin Belirlenmesi

Hafta i¢i nobetleri saat 17:00 ile ertesi sabah saat 08:00 arasmni kapsamaktadir. Yani
hafta i¢i tutulan bir nébet 15 saat siirmektedir. Cuma giinii nobetleri ise saat 17:00°da
baslamakta ve ertesi sabah 09:00°da son bulmaktadir. Bu ndbet 16 saatlik bir siireyi
kapsamakta ve personelin ilgili hafta sonu tatilini kisitlamaktadwr. Hafta sonu
nobetleri ise sabah 09:00°da baslamakta ve ertesi sabah 09:00°da son bulmakta olup
toplam 24 saat stirmektedir. Goriildiigi tlizere farkli giinlerdeki nobetlerin agirliklari
ayni degildir. Bundan dolay1 giin agirliklarinin belirlenmesi i¢in giinler, ¢alisanlarin
ortak diistinceleri dogrultusunda zorluk derecelerine gore birbiriyle karsilagtirilmistir.
Elde edilen Kkarsilastirma kisitlar1 dogrultusunda matematiksel bir model
olugturulmus ve belirlenen toplam agirhik degerine gore giin agirliklari, birbirine
yakinsanarak bulunmustur. Olusturulan modelde her personelin aylik toplam ndbet

agirliginin esitlenmesi istenmektedir.

max z = haftai¢i < cuma < cumartesi x pazar (5.1)
cuma > haftaici (5.2)
pazar > cuma (5.3)
cumartesi > pazar (5.4)
cumartesi > 2 x haftaici (5.5)
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pazar > 2 X haftaici (5.6)

2 % haftai¢i > cuma (5.7)
cuma + pazar > haftai¢i + cumartesi (5.8)
haftai¢ci + cuma + cumartesi + pazar = 25 (5.9

Burada (5.1) numarali denklem amag¢ fonksiyonu olup giinlerin agirliklarinin
birbirine gbre ¢ok istiin olmamasi amaglanmistir. Bu maksatla belirlenen toplam
agirlik degerine gore birbiriyle carpilarak yakinsanmasi saglanmistir. Denklem (5.2)
cuma giliniinlin agirliginin hafta i¢i bir ndbetten daha fazla oldugunu gostermektedir.
Ayni sekilde denklem (5.3), (5.4), (5.5), (5.6), (5.7) ve (5.8) giinlerin agirliklarinin
birbiriyle karsilastirmalar: ile ilgilidir. Denklem (5.9) ise belirlenmis olan toplam
agirhk degeridir. Burada her bir degiskenin 0’dan biiyiik bir tamsayi oldugu
diisiiniilerek, olusturulan model GAMS 22.5 paket programu ile ¢6ziilmiis ve Cizelge
5.2.’de gorildiigli gibi gilinlerin agirligi hesaplanmistir. Ayrica ilgili ndbet

doneminde hicbir giiniin agirligimin ay basladiktan sonra degismedigi varsayilmstir.

Cizelge 5.2. Giin Agirliklar

Giinler Agirhklan
Haftaici 3
Cuma 5
Cumartesi 9
Pazar 8

Gelistirilen model calismamiza basladigimiz tarih olan Kasim 2014 ay1 i¢in
uygulanmistir. Farkli aylarda yapilacak olan ¢izelgelemeler icin eger ilgili ayda resmi
bayram olmas1 durumunda, ilgili gliniin agirhig1 pazar ndbetinden bir diisiik yani 7,
dini bayram olmas1 durumunda, ilgili gliniin agirligi cumartesi ndbetinden 1 fazla
yani 10 olarak alinmasinin nobetlerin zorluk durumuna goére uygun olacagi

calisanlarin ortak diislincelerine gore belirlenmistir.
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5.1.3. Hedeflerin Agirhklarimin Belirlenmesi

Olusturulacak olan agirliklt HP modelinde 4 adet hedef bulunmaktadir. Hedeflerin
agirliklar1 sonucu dogrudan etkileyeceginden, bu hedeflerin agirliklarmin ne
olacagina verecegimiz karar 6nem arz etmektedir. Bu maksatla hedeflerimizin

agirliklart CKKV yontemlerinden AHP yontemi kullanilarak hesaplanmaistir.

Adim 1: Karar verme problemi tamimlanir

Karar verme problemimiz, amacimizdaki mevcut 4 hedefin agirhiklarinin
belirlenmesidir.

Hedef 1: Her personele esit sayida nobet yazilmalidir.

Hedef 2: Her personelin toplam ndbet agirligi esit olmalidir.

Hedef 3: Her personelin nobetleri, ndbet tutmak igin istek belirttigi giinlere
planlanmalidir.

Hedef 4: Her personelin nobetler aras1 mesafesi, miimkiin oldugunca giin olarak
uzun olmahdir.

Adim 2: Faktorler arasi karsilastirma matrisi olusturulur
Burada faktorlerin yani hedeflerin karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklari

onem degerlerine gore birebir ve karsilikli olarak yapilir. Hedeflerimizin birebir

karsilikli karsilastirilmasinda Cizelge 4.1.’deki 6nem skalas1 kullanilmustir.

Cizelge 5.3. Hedefler Aras1 Karsilagtirma Matrisi

HEDEFLER Hedef 1 Hedef 2 Hedef 3 Hedef 4
Hedef 1 1 3 5 9
Hedef 2 1/3 1 3 9
Hedef 3 1/5 1/3 1 5
Hedef 4 1/9 1/9 1/5 1
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Cizelge 5.3.°de kosegen iizerindeki bilesenler, yani i = oldugunda 1 degerini
almistir. Hedef 1, Hedef 2’den (i = 1,j = 2) daha 6nemli oldugundan ilgili bilesen
3, Hedef 3’den (i = 1,j = 3) ¢ok O6nemli oldugu i¢in ilgili bilesen 5, Hedef 4’¢
(i =1,j = 4) nazaran mutlak bir Ustlinliigii oldugundan ilgili bilesen 9 degerini
almistir. Hedef 2, Hedef 3’den (i = 2,j = 3) daha 6nemli oldugundan ilgili bilesen
3, Hedef4’e (i = 2,j = 4) nazaran mutlak bir istiinliigli oldugundan ilgili bilesen 9
degerini almistir. Aynmi1 sekilde Hedef 3, Hedef 4’den (i = 3,j =4) c¢ok Onemli

oldugu i¢in ilgili bilesen 5 degerini almistir.

a;, =— (5.10)

Kosegenin altinda kalan bilesenler ise (5.10) formiilii kullanilarak hesaplanmustir.

Sonug olarak karsilagtirma matrisimiz (5.11)’de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

1 3 5 9
1/3 1 3 9
A= (5.11)
1/5 1/3 1 5
1/9 1/9 1/5 1
Adim 3: Faktorlerin yiizde 6nem dagilimlar belirlenir
a;
C; (5.12)

=
hx"
i=1

A karsilastirma matrisinden formiil (5.12) kullanilarak, (5.13)’de goriildigii tizere C

matrisi olusturulmustur.

0,608 0,675 0,543 0,375
0,203 0,225 0,326 0,375

C= (5.13)
0122 0,075 0109 0,208

0,067 0,025 0,022 0,042
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C matrisinden yararlanarak, faktorlerin birbirlerine gére 6nem degerlerini gosteren
yiizde 6nem dagilimlari, (5.14) formiilii kullanilarak elde edilebilir. Burada (5.14)
formiiliinde gosterildigi gibi C matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik
ortalamas1 alinmstir ve Oncelik Vektorii olarak adlandirilan W siitun vektdrii (5.15)

elde edilmistir

C;
w, =32 (5.14)
n
0,550
0,282
W=l g (5.15)
0,040

Her 4 hedefin birbirine gore degerlendirilmesi sonucunda W oncelik vektorii (5.15)
goriildiigi gibi hesaplanmistir. Burada Hedef 1’in % 55, Hedef 2’nin % 28,2, Hedef
3’tin % 12,8, Hedef 4’iin % 4 6neme sahip oldugu hesaplanmustir.

Adim 4: Faktor kiyaslamalarindaki tutarhhik ol¢iiliir

AHP yontemi kendi i¢inde ne kadar tutarl bir sistematige sahip olsa da sonuglarin
dogrulugu, faktorler arasinda yaptigimiz birebir karsilastirmalardaki tutarhiliga
baghdir. Bu adimda karsilastirmalarimizdaki tutarliligi, yontemin Onerdigi siirecle

kontrol edecegiz. Ik dnce formiil (5.16) kullanilarak, D siitun vektorii (5.17) elde

edilmistir.
A, A, oAy, | [w]
a21 a’22 aZn W2
D=| ° X (5.16)
_anl an2 ann_ _Wn_
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1 3 5 0,550 2,389

9
1/3 1 3 9| (0282 |1201
D= x = (5.17)
1/5 1/3 1 5| ]0128| |0527
1

1/9 1/9 1/5 0,040 0,157

Formiil (5.18) kullanilarak bulunan D siitiin vektdrii (5.17) ile W dncelik vektoriiniin
(5.15) karsilikli elemanlarmin boliimiinden her bir degerlendirme faktoriine iliskin E

temel deger vektorii (5.19) elde edilmistir.

g0 (5.18)
V\/i
4,342
4,258

E = (5.19)
4108
4,031

Formiil (5.20) ile E temel deger vektoriinden (5.19) karsilastirmaya iliskin temel
deger A = 4,158 olarak hesaplanmistir.

A= (5.20)

A hesaplandiktan sonra, (5.21) formiiliinden yararlanilarak CI = 0,061 olarak

hesaplanmastir.
A-n
Cl=——- 521
1 (5.21)
Cl
CR=— (5.22)
RI

Son agamada ise (5.22) formiilii kullanilarak bir 6nceki asamada bulmus oldugumuz
Cl, Cizelge 4.2.°de gosterilen RI degerine bolinerek CR = 0,068 olarak

hesaplanmuigtir.
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Hesaplanan CR = 0,068 < 0,10 oldugu i¢in yapmis oldugumuz karsilagtirmalar
tutarlhidir. Sonug olarak adim 3’de buldugumuz hedeflerin birbirine gore olan yiizde

onemleri Cizelge 5.4.’de gosterildigi gibi hedeflerin agirliklar1 olarak kullanilacaktir.

Cizelge 5.4. Hedeflerin Agirliklari

Hedefler Sembol Agirhklan
Hedef 1 W, 0,55
Hedef 2 W, 0,282
Hedef 3 Wi 0,128
Hedef 4 W, 0,04

5.2. Gelistirilen Matematiksel Model

Zorunlu ve gevsek kisitlardan olusan HP modeli ile personel ndbetlere atanmaktadir.
Amag fonksiyonu zorunlu kisitlarin saglanmasinin yaninda kidem seviyelerine gore
gevsek kisitlarin en kiigiiklenmesi ve nobet tutmak i¢in istekli olunan gilinlere nébet
yazilmasinin en bilyiiklenmesidir. Problemde kullanilan parametreler, karar

degiskenleri, hedefler ve matematiksel model agsagida verilmistir.

5.2.1. Modelde Kullanilan Parametreler

i — Personel,i =1,2,..,10

ic —» Personel, ic € i

j — Cizelgeleme yapilan giinler, j = 1,2, ...,30
k; — i. personelin kidem katsayisy, i = 1,2, ...,10
gj = j-gunin agirhgy, j = 1,2, ...,30

W, — L. hedefin agirhgy, | = 1,2,3,41,42, ...,47,48

__(1,i.personel j. gin mazeret belirtmis
Mij = 0,d.d.
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T;; =

' {1, i.personel j. giin ndbet tutmak icin istekli
v 0,d.d.

5.2.2. Modelde Kullanilan Karar Degiskenleri

_ {1, i.personel j. giin ndbetgi
ij =

0,d.d.

v L = 1. Gevsek kisitin pozitif yonde sapma degiskeni

v L = 1. Gevsek kisitin negatif yonde sapma degiskeni

v 2 = 2. Gevsek kisitin pozitif yonde sapma degiskeni

v 2 = 2. Gevsek kisitin negatif yonde sapma degiskeni

= 3. Gevsek kisitin pozitif yonde sapma degiskeni

7% = 3. Gevsek kisitin negatif yonde sapma degiskeni

l]

5.2.3. Kisitlar

= 4. Gevsek kisitin pozitif yonde sapma degiskeni, a = 1,2, ...,8

= 4. Gevsek kisitin negatif yonde sapma degiskeni, a = 1,2, ...,8

j=12,...,30

i=12,...10, j=12,...,29

=0 j=12..9,ic=(i+1),...10
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30 30
in,j ng _inc,j X0 _VI ic +VI ic O,i =12,...9,ic=(i+1),...,10 (5.28)

30
D % xT =Vt +v° =0

, i=12,...10 (5.29)
j=1
41 —41
Xij+ Xt X —Vij tVi; =1,
|_1,2,...,1o, j=12,...,28 (5.30)
42 —42
XiitX 1T % je2 T X jus V:,Lj +Vi; =1,
i=12,...10, j=12,...,27 (5.31)
+43 —43
Xi,j +Xi,j+1+xi,j+2+xl j+3+XI j+4 Vl,j +V _1
i=12,...10, j=12,....26 (5.32)
—44
Xi,j + Xi,j+1 + Xi,j+2 + XI j+3 + XI j+4 + XI j+5 VI j +V _1,
i=12,...10, j=12,....25 (5.33)
45
Xi,j + Xi,j+l + Xi,j+2 + XI j+3 + XI j+4 + XI j+5 + XI j+6 _V+ +V _1,
i=12,...10, j=12,...,24 (5.34)
+46 —46
Xi,j + Xi,j+1 + Xi,j+2 + Xi,j+3 + XI j+4 + XI j+5 + XI j+6 + Xi,j+7 _Vi,j +Vi,j :1,
i=12,...10, j=12,....23 (5.35)
47 -47
Xi,j +Xi,j+1+ Xi,j+2 +Xi,j+3 +X| j+4 + XI j+5 +X| j+6 +X| J+7 +Xi,j+8 _ViTj +Vi,j :1,
i=12,...10, j=12,...,.22 (5.36)
48
Xi,j +Xi,j+l+xi,j+2 +Xi,j+3+xl J+4+XI j+5+XI j+6+Xi,j+7 +Xi,j+8+xi,j+9 _V+ +V _1,
i=12,...10, j=12,...,21 (5.37)
X, ; €101 i-12,...10, j=12,...30 (5.38)
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L T, +41 -4l |, +42 | ,-42 ,+43 . ,-43
iic Viicr Visicr Viic ij Vi Vi Vi Vi Vi

+44 A4 445 A5 446 . ,—46 4T ., —4T ,+48 . —48 (5.39)

v v vty

vV

(5.23) numarali kisit her giin sadece bir personelin ndbetgi olarak atanmasini
saglamaktadir. Farkli kurumlarin farkli sayidaki ndbetci isteklerine gore denklem
degistirilebilir. (5.24) numarah kisit ¢izelgeleme yapilan aym her giiniine nébetci
atanmasint saglamaktadir. (5.25) numarali kisit her personel i¢in ardisik nobet
yazilmasini engellemektedir. Modelimizde zorunlu olarak ardigik ndbetlere izin
verilmemektedir. (5.26) numarali kisit personelin mazeret belirttigi giinlere nobet
yazilmasini engellemektedir. Personel bir takim 6zel sebeplerden dolay1 ayin bazi
giinlerinde nébet tutmak istemeyebilmektedir. Ornegin aym son 15 giinii izne
ayrilacak olan personel, aym son 15 giliniinde mazeret belirtmektedir veya saglik
nedenlerinden dolayr belirli giinler tedavi goren personel ilgili giinlerde mazeret

belirtmektedir.

Kisit (5.27), (5.28), (5.29) ve (5.30-37) gevsek kisitlardir. Kisit (5.27) ile her
personel ikili olarak karsilastirilarak aylik toplam nobet sayilari arasindaki fark
bulunmaktadir. Kisit (5.28) ile yine her personel ikili olarak karsilastirilarak aylik
toplam nobet agirliklar1 arasindaki fark bulunmaktadir. Her 2 kisitta da her personel
kidem olarak kendisinden sonra gelen her personelle karsilastirilmaktadir. Boylece
her personelin gereksiz yere 2 defa kiyaslanmasi engellenmistir. Pozitif sapmalar
kidemli personelin fazla nébet sayisini ve fazla nobet agirligimi, negatif sapmalar ise
kidemsiz personelin fazla nébet sayismi ve fazla nobet agirligmi gostermektedir.
Kisit (5.29) her personelin nobet tutmak i¢in istek belirttigi gilinlere, ka¢ adet

ndbetinin yazildigini tespit etmek icin gelistirilmistir.

Kisit (5.30-37) serisi personel nobetlerinin ne kadar ara ile yazildigini kontrol
etmektedir. Her personelin; kisit (5.30) ile her ardigik 3 giinde 1’den fazla n6betinin
olup olmadigi, kisit (5.31) ile her ardisik 4 giinde 1’den fazla ndbetinin olup
olmadigi, kisit (5.32) ile her ardisik 5 giinde 1’den fazla ndbetinin olup olmadigi,
kisit (5.33) ile her ardisik 6 giinde 1’den fazla nobetinin olup olmadig, kisit (5.34)
ile her ardisik 7 glinde 1°den fazla nobetinin olup olmadigi, kisit (5.35) ile her ardigik
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8 giinde 1’den fazla ndbetinin olup olmadigi, kisit (5.36) ile her ardisik 9 giinde
1’den fazla nobetinin olup olmadigi, son olarak kisit (5.37) ile her ardisik 10 giinde

1’den fazla nébetinin olup olmadig1 kontrol edilmektedir.

(5.38) numarah kisit ile x;; degiskeninin O veya 1 degerlerinden herhangi birini
alabilecegi belirtilmistir. Son olarak kisit (5.39) ise ilgili karar degiskenlerinin 0’a

biiyiik veya esit olabilecegini gostermektedir.

5.2.4. Hedefler

Hedef 1: Her personele esit sayida nobet yazilmahdir.

W, x (29: ivfﬁ: x k(i) + 29: ivi_,ilc X k(ic)j (5.40)

i=1 ic=i+1 i=1 ic=i+1

Denklem (5.40), kisit (5.27)’in sapmalarini en kiigiiklemek i¢in gelistirilmistir. Yani
her personelin aylik toplam nobet sayisi esitlenmek istenmektedir. Ancak farkl
aylarda toplam giin sayisinin, toplam personel sayismin tam katlari olmayan
donemler ile karsilasabiliriz. Boyle durumlarda her personelin toplam nobet sayisini
esitlememiz miimkiin olmayacaktir. Her personelin toplam noébet sayismni
esitleyemedigimizde artik nobetlerin Oncelikle kidemsiz personelden kidemliye
dogru yazilmasi igin pozitif sapmalar kidemli personelin kidem katsayisi, negatif
sapmalar ise kidemsiz personelin kidem katsayisi ile ¢arpilmistir. Boylece amacimiz
en kiigiikklemek oldugu icin artik bir nobet oldugunda oOncelikle ndbetin kidem

katsayis1 daha diisiik olan kidemsiz personele yazilmasi saglanmstir.

Hedef 2: Her personelin toplam nébet agirhig esit olmahdir.

W, x(zgl ivfﬁc x k(i) + 29: ivi‘fc X k(ic)] (5.41)

i=1 ic=i+1 i=1 ic=i+1
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Denklem (5.41), kisit (5.28)’in sapmalarini en kiigiiklemek icin gelistirilmistir.
Burada amag her personele toplamda esit agirlikta nobet atayabilmektir. Ancak her
giniin agirhiginin ayni olmamast kaynakli olarak her personelin toplam ndbet
agirhgmi esitleyememe durumumuz olusabilmektedir. Boyle durumlarda toplam
nobet agirhigmin oncelikle kidemli personelden kidemsize dogru artmasi igin pozitif
sapmalar kidemli personelin kidem katsayisi, negatif sapmalar ise kidemsiz
personelin kidem katsayisi ile ¢arpilmistir. Boylece her personelin toplam nobet
agrhiginin esitlenemedigi durumlarda, daha yiiksek agirlikli ndbetlerin oncelikle

kidem katsayis1 daha diisiik olan kidemsiz personele yazilmasi saglanmistir.

Hedef 3: Her personelin niobetleri, nobet tutmak icin istek belirttigi giinlere

planlanmahdir.
10 3 .

W, x (ZVf X k(l)] (5.42)
i=1

Denklem (5.42), kisit (5.29)’nin sapmalarmi en biiyliklenmek i¢in gelistirilmistir.
Buradaki her bir v;"® degeri i. personelin kag tane ndbetinin, personelin ndbet tutmak
igin istek belirttigi giinlere atandigini gostermektedir. Ayrica v;3 degeri ilgili
personelin kidem katsayisiyla c¢arpilarak Oncelikle kidemli personelden itibaren,

kidemsiz personele dogru istekler karsilanmaktadir.

Hedef 4: Her personelin nobetler arasi mesafesi, miimkiin oldugunca giin

olarak uzun olmahdir.

10 28
W,, x (ZZVI}” X k(i)} (5.43)

i=1 j=1

10 27 .
W,, x (Z Vi1 x k(l)] (5.44)
i=1 j=1

]

46



W,, x ZZ N0 (5.45)

W,, x ZZ k(i) (5.46)

W, x ZZ v x k(i) (5.47)

W,e x ZZ Vi x k(i) (5.48)

10 22

W, x| D2 v xk(i) (5.49)

i=1 j=1

10 21
W g % (ZZVMS X k(i)J (5.50)

=1 j=1

Denklem (5.43-50) serisi ile (5.30-37) serisi kisitlarin pozitif sapmalar1 en
kiigiiklenmektedir. Bahse konu nobet grubunda 10 personel oldugu icin 1 aylik
cizelgeleme doneminde her personele ortalama 3 ndbet diismektedir. Bundan dolay1
her personelin ortalama 10 gilinde 1 nobet tutmasi hedeflenmistir. Ancak bu
hedefimizi tek kisit olarak (5.37) yazmamiz halinde, ilgili gevsek kisitimizin
saglanamamasi durumunda 1 veya 2 giin gibi yakin aralikli ndbetlerle karsilasabilme
durumumuz olusabilmektedir. Bunun engellenmesi i¢in bu kisitimiz kendi i¢inde
kademelendirilmis ve her personel icin ndbetler arasmin giin olarak miimkiin

oldugunca uzun olmasi1 saglanmaistir.

Hatirlanacagi iizere Bolim 5.1.3.°de 4. Hedefin agirhigi W, = 0,040 olarak
hesaplanmigti. Ancak burada ilgili hedefimiz kendi igerisinde kademelendirildigi i¢in
bu agirlik, toplami 0.04 olacak sekilde 8 alt kademeye oranlanmustir. En istenmeyen
durum personele 3 giinde 2 nobet yazilmasi olup her bir kademenin bir onceki
kademeye gore 2 kat 6neme sahip oldugu diisiiniilerek W, degeri 2’ye bdliinerek W,

degeri elde edilmistir. Ayn1 sekilde W,; degeri 2’ye boliinerek W,,, W,, degeri 2’ye
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boliinerek W, 5, W,5 degeri 2°ye boliinerek W,,, W,, degeri 2’ye boliinerek W5, W,
degeri 2’ye boliinerek W,s, W, degeri 2’ye boliinerek W,,, son olarak W,, degeri
2’ye boliinerek W,g degeri yaklasik olarak hesaplanmistir. Hesaplanan degerler
Cizelge 5.5.de sunulmustur. Bu degerlerin toplami yaklasik olarak W, = 0,040
degerine esittir. Yani personele 3 giinde 2 ndbet yazildig1 zaman ilgili biitiin hedefler

saglanamamis ve toplamda W, = 0,040 degerine ulagilmis olunmaktadir.

Cizelge 5.5. 4. Hedefin Kademelerinin Agirliklar

Hedef | W, Wiy Wi, W3 Wiy Was Wae Wa7 Wis

Agrrhk| 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,005 |0,0025|0,0013|0,0007 | 0,0004 | 0,0002

Bu kademelendirmeyi yapmamizin temel nedeni ilgili hedefimiz olan personelin
nobet aralarmin miimkiin oldugunca uzun olmasmin saglanmasidir. Bu maksatla
kademelendirilmis olan agirliklar zorluk seviyelerine gore denklem (5.43-50) serisi
ile carpilmistir. En diisiik agirhiga sahip denklem (5.50) ile ilk olarak her personelin
10 giinde 1 ndbet tutmas1 hedeflenmistir. Ilgili hedefimiz saglanamadig1 takdirde 2
kat daha fazla agirliga sahip olan denklem (5.49) ile personelin 9 giinde 1 ndbet
tutmasi, saglanamiyorsa 2 kat daha fazla agirliga sahip olan denklem (5.48) ile
personelin 8 giinde 1 nobet tutmasi, saglanamiyorsa 2 kat daha fazla agirliga sahip
olan denklem (5.47) ile personelin 7 giinde 1 nobet tutmasi, saglanamiyorsa 2 kat
daha fazla agirliga sahip olan denklem (5.46) ile personelin 6 giinde 1 ndbet tutmast,
saglanamiyorsa 2 kat daha fazla agirliga sahip olan denklem (5.45) ile personelin 5
giinde 1 nobet tutmasi, saglanamiyorsa 2 kat daha fazla agirliga sahip olan denklem
(5.44) ile personelin 4 giinde 1 nobet tutmasi, saglanamiyorsa son olarak 2 kat daha
fazla agirliga sahip olan denklem (5.43) ile personelin 3 giinde 1 nobet tutmasi ilgili

denklemlerin en kiigiiklenmesi ile saglanmistir.

Modelimiz zorunlu olarak ardisik ndbet tutmaya izin vermedigi i¢in (5.25) 2 giinde 1

nobet tutma kisit1 eklenmemistir. Ayrica sapmalar kidem katsayilar1 ile ¢arpilarak
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oncelikli olarak kidemli personelden kidemsiz personele dogru ndbet aralarinin

acilmas1 hedeflenmistir.

5.2.5. Amagc Fonksiyonu

min = 0,550 x(z D v x k(i) +Zgl ivﬁc X k(iC))+

i=1ic=i+1 i=1lic=i+1
9 10 10

0,282 x Z Zv, axk@+> > vk xk(iC)j—O,lZSx(Zvi” xk(i)j+

i=1ic=i+1 i=1ic=i+1 i=1

10 28 10 27
0,020 x ZZ vt x k(|)J + 0,010 x (ZZV*“Z X k(i)J +

i=1 j=1 i=1 j=1

10 26 10 25 . (5 51)
0,005x| D> vii¥xk(i) [+0,0025 x| > > v x k(i) |+ '

i=1 j=1 i=1 j=1

0,0013 (iiv“‘s x k(|)j +0,0007 x (iiv”ﬁ x k(i)j +

i=1 j=1 i=l j=1
10 22 10 21

0,0004 x (ZZV*‘” X k(|)J +0,0002 x [ZZV*“B X k(i)J
i=1 j=1 i=1 j=1

(5.51) numarali denklem, gevsek kisitlarimiz olan (5.27), (5.28) ve (5.30-37)’nin
sapmalarmin kidem seviyelerine gore en kiigiiklenmesi ile (5.29) numarali
kisitimizin  kidem seviyelerine goére en biiyliklenmesi olan modelin amag
fonksiyonudur. Ilgili degerler Boliim 5.1.3.’de hesaplanan agirliklarla carpilmis olup
4. hedefimiz icin bu agirlik daha 6nce anlatildigi gibi kademelendirilmis olarak

uygulanmaistir.

5.3. Ornek Uygulama

Gelistirilen ¢ok amagh agwlikli HP modeli GAMS 22.5 paket programinda
kodlanarak, ‘Intel® Core™ i3-380M’ islemcisi, 3 GB bellegi olan Windows 8

isletim sistemine sahip bilgisayar ile ¢ozlilmiistiir. Ek 1.’de bahse konu matematiksel

modelin GAMS paket programindaki kodlar1 gosterilmistir.
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Aylik nobet ¢izelgesi hazirlanirken ilk once her personelden mazeretli oldugu giinler
istenmektedir. Calisanlar her hangi bir sebepten dolayr mazeretli olarak ndbet
tutamayacaklar1 gilinleri bildirmektedirler. Cizelge 5.6.’da sunulmus olan excel
sayfasina personelin mazeret durumlar1 girilmektedir. i. ¢aligan j. giin mazeret
belirtmis ise ilgili c¢izelgede ilgili degisken 1 degerini almaktadir. Mazeret

belirtilmeyen diger giinler ise 0 degerini almaktadir.

Cizelge 5.6. Personel Mazeret Cizelgesi

Giin/
Personel
1.
Personel
2.
Personel
3.
Personel
4,
Personel
5.
Personel
6.
Personel
7.
Personel
8.
Personel
9.
Personel

10.
Personel

Cizelge 5.6.’da goriildiigii gibi 1. Personel ilgili aym 1, 2, 13, 19 ve 30. giinleri
gecerli 6zel sebeplerinden dolay1 mazeret belirtmistir. Diger ¢alisanlarin da mazeret
belirttigi giinler cizelgede goriildiigii gibidir. Modelimiz hicbir personele mazeret

belirttigi glinlerde ndbet atamasi yapmamaktadir.
Ikinci olarak her personelden nébet tutmak igin istekli oldugu giinleri belirtmeleri

istenmektedir. Cizelge 5.7.’de sunulmus olan excel sayfasina personelin nobet

tutmak icin istek belirttigi giinler girilmektedir. i. ¢alisan j. glin ndbet tutmak igin
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istek belirtmis ise ilgili cizelgede ilgili degisken 1 degerini almaktadir. Istek

belirtilmeyen diger giinler ise 0 degerini almaktadir.

Cizelge 5.7. Personel istek Cizelgesi

Giin/
Personel
1.
Personel
2.
Personel
3.
Personel
4,
Personel
5.
Personel
6.
Personel
7.
Personel
8.
Personel
9.
Personel

10.
Personel

Cizelge 5.7.’de gorildigii gibi 1. Personel nobetlerini ilgili ayin 3, 6, 16, 23 ve 24.
giinlerinde tutmak i¢in istek belirtmistir. Diger calisanlarin da nobetlerini tutmak i¢in
istek belirttigi giinler ¢izelgede goriildiigi gibidir. Burada modelimiz kurumun
zorunlu kisitlarindan, ortlisen nobet istek giinlerinden veya amac¢ fonksiyonumuzdaki
diger hedeflerle olan kesismelerden dolay1 her istege cevap veremeyebilir. Kisacasi

gelistirilen model her istege cevap veremeyebilir ama istekleri optimize etmektedir.

Olusturulan excel sayfalari ile modelimizin ¢oziimii i¢in gerekli olan M;; ve T;;
parametreleri personelden toplanmis olup; yapilan kodlamalar ile GAMS paket
programmin bu parametreleri tablolar halinde dogrudan ilgili excel sayfalarindan
almasi saglanmistir. GAMS paket programi ile ¢6ziilen problemin optimum sonuglari

Cizelge 5.10.’da sunulmustur.
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Cizelge 5.8. Personel Nobet Cizelgesi

Giin/
Personel
1.
Personel
2.
Personel
3.
Personel
4,
Personel
5.
Personel
6.
Personel
7.
Personel
8.
Personel
9.
Personel

10.
Personel

Personel {lgili Giin Nobet Tutmak icin Istek Belirtmis

X | Personel lgili Giin Nébetci Olarak Atanmms

Cizelge 5.8. personel mazeret ve isteklerinin de belirtildigi problemimizin optimal
¢cOziimiidiir. Burada personel mazeretleri kirmizi, istekleri ise yesil renk tonlar1 ile
gosterilmistir. i. personelin j. giin nobetci olarak atanmasi halinde ilgili degisken ‘X’
isareti ile belirtilmistir. Ornegin 1. personel aym 3, 16 ve 24. giinleri ndbetgi olarak
atanmus olup, bu giinler ilgili ¢izelgede "X’ isareti ile belirtilmistir. Diger ¢alisanlarin

atandiklar1 nobet giinleri ¢izelgede gosterildigi gibidir.
Burada modelimizin zorunlu kisitlarmin saglandigi goriilmektedir. Her giin bir kisi

olacak sekilde aym biitlin gilinlerine ndbetci atanmistir. Higcbir personele giin asir1

ndbet atanmamastir.
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Yine ilgili ¢izelgemizde goriildiigii lizere amag fonksiyonumuzla uyumlu olarak her
personelin toplam ndbet sayist esitlenmis olup, toplamda her personel 3 giin nébetgi

olarak atanmustir.

Her giiniin agirlig1 esit olmadigi i¢in her personelin ndbet agirligi esitlenememistir.
Fakat toplam ndbet agirliklart kidem seviyelerine gore optimumdur. Her personele
sadece 1 hafta sonu nobeti atandig1 goriilmekte olup en kidemli personelin toplam

ndbet agirliginin en az olmas1 modelimizle uyumludur.

Nobetlerin % 93 oraninda personelin istek belirttigi glinlere atandig1 goriilmektedir.
Istek dis1 atanan 2 ndbet olmakla birlikte bu giinlerde zaten higbir personelin istek
belirtmegi cizelgede goriilmektedir. Burada istek dis1 nobetlerin 6ncelikle kidemsiz

personele atanmast modelimizle uyumludur.

Nobetler arast mesafeler, mazeret ve istek giinleri ile toplam nobet sayisini ve
agirhigini esitleme hedefleriyle birlikte degerlendirildigi i¢in tiim personele 10 giinde
1 nobet yazilamamistir. Ancak nobetlerin genel olarak en az 7 giin arayla atandigi,
sadece 5. Personele 6 giin aralikli bir nobet atandigi goriilmekte olup sonuglar

calisanlar i¢in ¢ok iyi seviyede bulunmustur.

Nobetler arasi mesafenin  diger hedeflerle nasil etkilendigini daha iyi
degerlendirebilmek maksadiyla modelimiz mazeretsiz, isteksiz ve giin agirliklar

hesaba katilmadan ¢oziilmiis olup sonug¢ Cizelge 5.9.’da sunulmustur.

Burada her personele toplamda 3 adet olmak {izere 10 giinde 1 nébet atandigi, yani
sonuglarin optimum oldugu goriilmektedir. Ancak unutulmamalidir ki giin agirliklar1
dikkate almmadig1 i¢cin bazi personele 2 hafta sonu ve 1 hafta i¢i olmak {izere
toplamda 3 nobet atanirken, bazi personele sadece 3 hafta i¢i ndbet atandigi
goriilmektedir. Bundan dolayr modelimiz mazeret ve istekler goz ardi edilirken, giin

agirliklar1 dikkate alinarak tekrar ¢oziilmiis olup sonug Cizelge 5.10.’da sunulmustur.
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Cizelge 5.9. Mazeretsiz, Isteksiz ve Giin Agirliksiz Personel Nobet Cizelgesi

Giin/
Personel

28
29
30

1.
Personel

2.
Personel

3.
Personel

4,
Personel

5.
Personel

6.
Personel

7.
Personel

8.
Personel

9.
Personel

10.
Personel

Cizelge 5.10. Mazeretsiz ve Isteksiz Personel Nobet Cizelgesi

Giin/
Personel

28
29
30

1.
Personel

2.
Personel

3.
Personel

4,
Personel

5.
Personel

6.
Personel

7.
Personel

8.
Personel

9.
Personel

10.
Personel
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Nobetler aras1 mesafelerin ¢ogunlukla 10 giin oldugu sadece 6 nobetin 9 giin arayla
atandig1 goriilmektedir. Ayrica her personelin toplam ndbet sayisi esit olmakla
birlikte toplam nobet agirhginin kidem seviyelerine goére optimum oldugu
goriilmektedir. Son olarak ¢ok fazla miktarda mazeret ve istegin ¢izelgeyi nasil

etkiledigi incelenmistir.

Cizelge 5.11. ¢ok fazla mazeret ve istek igeren personel nobet ¢izelgesidir. Personel
mazeretleri kirmizi, istekleri ise yesil renk tonlariyla belirtilmistir. Cok sayidaki
mazeret ve istegin personele esit sayida ve esit agirlikta nobet yazilmasina engel
olmadig1 goriilmiistiir. Ancak artan personel mazeret ve isteklerinin nbetler arasi

mesafenin azalmasina sebep oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.11. Cok Mazeret ve Istek igeren Personel Nobet Cizelgesi

Giin/
Personel
1.
Personel
2.
Personel
3.
Personel
4,
Personel
5.
Personel
6.
Personel
7.
Personel
8.
Personel
9.
Personel

10.
Personel

Personel Ilgili Giin Mazeret Belirtmis

Personel {lgili Giin Nobet Tutmak icin Istek Belirtmis

X | Personel lgili Giin Nébetci Olarak Atanmms
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan ¢alismada, 24 saat esasina gore hizmet veren bir devlet kurumda personel
cizelgeleme problemi incelenmistir. Literatlirde personel ¢izelgeleme iizerine bir¢ok
calisma yapilmistir. Ancak yasal ve kurumsal kisitlarin saglanmasinin yaninda,
caliganlara kidem seviyelerine gore esit sayida ve agirlikta nobet yazilmasi
hedeflenirken ayn1 zamanda ilgili nobetlerin calisanlarin istedigi giinlere

planlamasini1 hedefleyen bir ¢caligmaya rastlanmamustir.

Gelistirilen ¢ok amagli hedef programlama modeli ile personel, kidem durumlarina
gore esit sayida ve agirlikta olmak iizere, kurumu ve diger ¢alisanlar1 zarara
ugratmadan, Oncelikle kendi belirttigi giinlere nobetci olarak atanmaktadir. Ayni
zamanda personeli yormamak i¢in ndbetler arasi mesafelerin, miimkiin oldugunca
fazla olmasi hedeflenmistir. Calismada 4 ana hedef belirlenmis olup hedeflerin

agirliklar1t CKKV yontemlerinden AHP teknigi ile belirlenmistir.

Model GAMS 22.5 paket programinda kodlanarak, farkli kidem seviyelerinde 10
personelin ¢alistigi bir kurumda uygulanmis olup, sonuglar el ile hazirlanan
cizelgelerle karsilastiriimistir. Oncelikle daha kisa siirelerde daha etkili gizelgelerin
hazirlandig1 goriilmiistiir. Olusturulan nobet ¢izelgesi ise ¢alisanlar i¢in son derece
tatminkar bulunmustur. Ozellikle personelin gdrevi geregi zorunlu olarak tutacagi
nobetlerin, imkanlar dahilinde personelin kendi belirttigi giinlere atanmasi, personel
iizerinde ¢ok biiylik olumlu etki yaratmistir. Personelin moral ve motivasyonda artis
gbzlemlenmis olup, bu durum kurumsal aidiyet duygusunun gelismesinde de katki1

saglamustir.

Ayrica personel isteklerinin ndbet cizelgesini nasil etkiledigini degerlendirmek
maksadiyla, personel mazeret ve istekleri goz ardi edilerek problem ¢oziilmiistiir.
Daha sonra personel mazeret ve istekleri arttirilarak problem tekrar ¢6ziilmiis olup
sonuglar degerlendirilmistir. Artan personel istek ve mazeretlerinin nobetler arasi
mesafeyi azalttig1 goriilmiistiir. Ancak ndbetler personelin istek belirttigi giinlere

atandig i¢in personelde olumsuz bir etki olugmamustur.
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Ilerideki calismalarda model gelistirilerek iki asamali bir yapiya doniistiiriiliip, her
personelin yillik toplam nobet sayisinin ve agirhiginin esitlenmesi amaclanabilir.
Model yeni kisitlar eklenerek veya mevcut kisitlar degistirilerek farkli kurumlar igin

kullanilabilir.
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EKLER

EK 1. Matematiksel Modelin GAMS Dilinde Yazihsi

sets i kisiler/
$call =xIs2gms r=mazeret!B3:B12 i=C:\Users\Desktop\liste.xIs o=seti.inc
$include seti.inc
I
sets j glinler/
$call =xIs2gms r=mazeret!C2:AF2 s="," i=C:\Users\Desktop\liste.xIs o=setj.inc
$include setj.inc
I
table M(i,j)
$call =xIs2gms r=mazeret!B2: AF12 i=C:\Users\Desktop\liste.xls o=parM.inc
$include parM.inc
table T(i,j)
$call =xIs2gms r=mazeret!B17: AF27 i=C:\Users\Desktop\liste.xls o=parT.inc
$include parT.inc
alias (i,ic)
parameter g (j) / g01 9, g02 8,
g03 3, g04 3, g05 3, g06 3, g07 5, g08 9, g09 8,
g10 3,911 3,912 3,913 3,914 5, 9159, g16 8,
gl7 3,918 3,919 3, g20 3, g21 5, g22 9, g23 8,
g24 3, 925 3,926 3, 927 3,928 5,929 9, g30 8 /

parameter k (i) /p01 9, p02 9, p03 8, p04 8, p05 7, p06 7, p07 6, p08 6, p09 5, p10 05/

variable z
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binary variables x(i,j)
positive variable
vpl(i,ic),vnl(i,ic),
vp2(i,ic),vn2(i,ic),
vp3(i),vn3(i),
vp4l(i,j),vndl(i,j),vp42(i,j),vnd2(i,j),vp43(i,j),vna3(i,j),vpa4(i,j),vnd4a(i,j),vp4a5(i,j),
vna5(i,j),vp46(i,j),vnd6(i,j),vpa7(i,j),vna7(i,j),vpa8(i,j),vn48(i,j),vp49(i,j),vn49(i,j)
equations

amac

hergun_birkisi
hergun_nobetci
ardisik_olmamali
mazerete_yazilmamali
nobet_sayisi_esit
nobet_agirligi_esit
isteklere_yazilmali
nobetler_arasi_2gun
nobetler_arasi_3gun
nobetler_arasi_4gun
nobetler_arasi_bgun
nobetler_arasi_6gun
nobetler_arasi_7gun
nobetler_arasi_8gun

nobetler_arasi_9gun

amac.. z=e=  +0.550 * (' sum((i,ic)$(ord(i)<ord(ic)),vpl(i,ic)*Kk(i)) +
sum((i,ic)$(ord(i)<ord(ic)),vnl(i,ic)*k(ic)) )
+0.282 * ( sum((i,ic)$(ord(i)<ord(ic)),vp2(i,ic)*k(i)) +
sum((i,ic)$(ord(i)<ord(ic)),vn2(i,ic)*k(ic)) )
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-0.128 * ( sum(i, vp3(i)*k(@)) - sum(i, vn3(i)*k(i)) )
+0.0200 * ( sum((i,j),vp41(i,j-2)*K(i)) )
+0.0100 * ( sum((i,j),vp42(i,j-3)*K(i)) )
+0.0050 * ( sum((i,j),vp43(i,j-4)*K(i)) )
+0.0025 * ( sum((i,j),vp44(i,j-5)*K(i)) )
+0.0013 * ( sum((i,j),vp45(i,j-6)*K(i)) )
+0.0007 * ( sum((i,j),vp46(i,j-7)*K(i)) )
+0.0004 * ( sum((i,j),vp47(ij-8)*K(i)) )
+0.0002 * ( sum((i,j),vp48(i,j-9)*K(i)) )

hergun_birkisi(j).. sum(i,x(i,j)) =e=1;

hergun_nobetci.. sum((i,j), x(i,J)) =e= 30;
ardisik_olmamali(i,j+1).. (x(i,j) + x(i,j+1)) =I=1;
mazerete_yazilmamali.. sum((i,j), x(i,))*M(i,j)) =e=0;
nobet_sayisi_esit(i,ic)$(ord(i)<ord(ic)).. sum(j,x(i,j))-sum(j, x(ic, j)) - vpl(i,ic)

+vnl(i,ic) =e=0;

nobet_agirligi_esit(i,ic)$(ord(i)<ord(ic)).. ('sum( j, x(i,J)*a(j) )-sum(j,
x(ic,j)*g(j)) - vp2(i,ic) + vn2(i,ic) ) =e=0;

isteklere_yazilmali(i).. ('sum(j, x(i,))*T(i,j))) -vp3(i)+vn3(i) =e=0;

nobetler_arasi_2gun(i,j+2).. (x(i,))+x(1,j+D)+x(i,j+2)) -
vp4l1(i,j)+vndl(i,j) =e=1;

nobetler_arasi_3gun(i,j+3).. (x(i,J)+x(1,j+ 1) +x(1,j+2)+x(i,j+3)) -
vp42(i,j)+vnd2(i,j) =e=1;

nobetler_arasi_4gun(i,j+4).. (x(i,J)+x(1,j+1)+x(1,j+2)+x(i,j+3)+x(i,j+4))-
vp43(i,j)+vna3(i,j) =e=1;

nobetler_arasi_5gun(i,j+5).. (x(i,J)+x(1,j+ 1) +x(i,j+2)+x(i,j+3) +x(i,j+4) +
X(i,j+5)) -vp44(i,j)+vnd4(i,j) =e=1;

nobetler_arasi_6gun(i,j+6).. (x(i,J)+x(1,j+ 1) +x(i,j+2)+x(i,j+3) +x(i,j+4) +
X(i,j+5)+x(i,j+6)) -vp45(i,j)+vn4d5(i,j) =e=1;

nobetler_arasi_7gun(i,j+7).. (x(i,J)+x(1,j+ 1) +x(i,j+2)+x(i,j+3) +x(i,j+4) +
X(i,j+5)+x(i,j+6)+x(i,j+7)) -vp46(i,j)+vnd6(i,j) =e=1;

nobetler_arasi_8gun(i,j+8).. (x(i,J)+x(1,j+ 1) +x(i,j+2)+x(i,j+3) +x(i,j+4) +
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X(i,j+5)+x(i,j+6)+x(i,j+7)+x(i,j+8))-vp47(i,j)+vna7(i,j) =e=1;
nobetler_arasi_9gun(i,j+9).. (x(1,))+x(1,j+ 1) +x(1,j+2)+x(1,j+3) +x(i,j+4) +
X(i,j+5)+X(i,j+6)+x(i,j+7)+x(i,j+8)+x(i,j+9))-vp48(i,j) +vn48(i,j) =e=1;

model nobet_vyaz /all/;

option limrow=1000;

solve nobet_yaz using mip minimizing z;
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