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Ozet: Vardiya gizelgeleme hayatimizda ¢ok genis bir alana yayilmustir ve islerin aksamamast igin
onemlidir. Hemsgirelerin, doktorlarin, rayli sistemlerde c¢alisan siiriiciilerin, giivenlik
gorevlilerinin ve diger pek ¢ok alanlardaki hizmet personellerinin ¢aligma yerlerinde genellikle
vardiyaya dayal1 bir ¢alisma sistemi mevcuttur. Buna bagl olarak verilen hizmetin aksamadan
yerine getirilmesi icin ¢alisanlarin vardiyalarinin diizenli ve sistemli bir bicimde planlanmasi
gerekmektedir. Diger personellerden farkli olarak rayli sistemlerde ¢alisan giivenlik
personellerinin ¢alisma sartlar1 ve gorev yogunlugu bulunduklar istasyonlara gore degismektedir.
Bu calismada ANKARAY metro hattindaki dort istasyonda calisan kirk ii¢ giivenlik personelini
i¢in ¢aligma planinin olusturulmasi amaglanmistir. Problemin ¢éziimiinde hedef programlama
yontemi kullanilmistir. Hedef programlama ile olusturulan matematiksel model ¢oziilmiis
sonucunda yeni bir vardiya plani elde edilmistir. Bir aylik vardiya planina gore, personellerin
hangi istasyonda, hangi vardiyada calisacagi ve hangi giinler tatilde olacagi elde edilmistir. Yeni
cizelgede her bir personel i¢in calisilan vardiya sayilarmin esit olmasi hedeflenmis ve is ile
personel arasindaki denge saglanmustir.

Anahtar kelimeler: Vardiya g¢izelgeleme, Hedef programlama, Giivenlik gorevlileri, Rayl
Sistemler

Solution of Shift Scheduling Problem of ANKARAY Security Personnel with Goal
Programming Method

Abstract: Shift scheduling has spread across a wide range of areas in our lives and is crucial not
to hitch jobs. There is usually a shift-based working system for nurses, doctors, drivers, workers
in railway systems, security guards and many other service systems. Due to this, it is necessary
to plan the shifts of the employees regularly and systematically to be able to fulfill the given
service. Unlike other personnel, the working conditions and duty intensity of the security
personnel working on the railed systems vary according to the stations. In this study, it is aimed
to make a work plan for forty-three security personnel working in four stations of ANKARAY
subway line. The goal programming method was used to solve the problem. As a result of the
goal programming model, a new shift plan has been obtained. According to a one-month shift
plan, it was achieved in which station, in which shifts the staff will work and on what days they
will be on holiday. The new chart is aimed at equalizing the number of shifts worked for each
staff and balancing work and staff.
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B.DEMIREL vd., | ANKARAY Giivenlik Personelinin Vardiya Cizelgeleme Probleminin Hedef
Programlama Yéntemi ile Coziimii

1. Giris

Vardiya ¢izelgeleme problemi, personel ¢izelgeleme problemleri arasinda en cok ele
alian problem ¢esidi olarak gosterilebilir. Fabrikalar veya isletmeler personelleri i¢in bir
calisma plani yaparak personel memnuniyeti, verimliligi, isletme giderleri ve zaman gibi
konularda iyilestirmeler yapabilmeyi hedeflerler.

Giivenlik personelleri bir tesis veya binanin ve g¢evresindeki insanlarin giivenligini
saglamak icin olusabilecek zararlara engel olma, zarar aninda ise insanlar1 ve mali koruma
yiikkiimliiliigline sahiptirler. Giivenlik hizmetinin kesintisiz saglanmasi istenildigi i¢in
giivenlik personellerinin vardiyali bir ¢alisma programi bulunmaktadir. Ozellikle gece
vardiyasi agir calisma sartlarina sahip oldugu i¢in bu vardiyada calisacak personeller
cizelgelenirken 6zel kisitlarin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Rayli sistemlerde c¢alisan
giivenlik personellerinin ¢alisma sartlar1 ve gorev yogunlugu bulunduklari istasyonlara
gore degismektedir. Daha biiyiikk ve kalabalik istasyonlarda daha cok giivenlik
gorevlisinin bulunmas1 gerekmektedir.

Bu c¢alismada vardiya ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Calismada; ANKARAY ’in
Anadolu, Maltepe, Demirtepe, Kizilayl ve Kizilay2 duraklarinda ii¢ vardiya olmak {izere
toplamda 43 giivenlik gorevlisinin aylik ¢calisma ¢izelgesinin yapilmasi hedeflenmistir.
Cizelgelemeyi yaparken calisanlarin sayilari, cinsiyetleri ve ¢alistiklar: boliimleri birlikte
dikkate alinarak cizelgeleme olusturulmustur. Anadolu duraginda sekiz kisi, Maltepe
duraginda sekiz kisi, Demirtepe duraginda sekiz kisi, Kizilayl duraginda dokuz kisi,
Kizilay2 duraginda ikisi bayan olmak tizere 10 kisi ve toplamda 43 giivenlik gorevlisi
vardir. Vardiya saatleri isletme tarafindan sabah 07:15-15:45, aksam 14:45-23:15 ve gece
23:00-07:30 olarak belirlenmistir. ANKARAY giivenlik gorevlilerinin vardiya
cizelgelemesi, ilgili bolim amiri tarafindan yapilmaktadir. Bu c¢aligmada problemin
¢Ozlimii hedef programlama yontemi ile elde edilmistir.

Yapilan bu ¢aligmada, ikinci bdliimde vardiya ¢izelgeleme problemine yer verilmistir,
ticlincii boliimde hedef programlama agiklanmisg, dordiincii béliimde literatiir aragtirmasi
verilmistir, besinci boliimde yapilan uygulama bulunmaktadir. Son olarak altinci
boliimde de yapilan uygulamanin sonuglari anlatilmistir.

2. Vardiya Cizelgeleme

Vardiyali cizelgeleme, baslangic ve bitis saatlerinin isletmenin yapisina ve faaliyet
gosterdigi iskoluna gore degisiklik gosteren isgiiclinli, maliyetleri minimize ederek,
maksimum fayda elde etmeyi amaglayan bir sistemdir. Is giinii genellikle sabah, aksam
ve gece vardiyast olarak boliimlendirilir.

Vardiya Cizelgeleme konusunda ilk olarak George Bernard Dantzig[1] tarafindan 1954
yilinda calismistir. Amaci her grup i¢in maliyeti minimize ederek, gerekli personel
ithtiyacini saglamaktir. Vardiya ¢aligsmasi glivenlik, ulagim, iletisim ve saglik endiistrisi
gibi hizmet ya da iiretimin ekonomik ve kamusal agidan siirekliligi olan alanlarda tercih
edilen bir sistemdir.

Vardiya ¢izelgeleme problemi hayatimizda ¢ok genis bir alana yayillmistir. Vardiya
cizelgeleme problemleri bir kurum veya kurulusta ¢alisan personellerin belirlenmis olan
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vardiyalara kurumun c¢alisma kosullarin1 yansitarak diizenli ve sistemli bir ¢alisma plani
olusturmaktir. Bu cizelgelemelerde bazen g¢alisan personellerin 6zel izin ve istekleri
yerine getirilerek, bazen de personelleri uzman olduklari is kollarina atayarak caligsma
planlarina ek olarak degerlendirilebilmektedir. Vardiyali ¢alisma sistemi, kamu ve 6zel
sektorde olmak iizere birgok yerde kullanilmakta olan bir sistemdir [2]. Is giiciiniin planl
bir sekilde teknolojik yeniliklere uyum saglayarak kullanilmasiyla verimli sonuglarin elde
edilmesini saglamaktadir. Etkili bir vardiya planindan insanlarin fiziksel ve zihinsel
sagligi tizerindeki kotii faktorleri minimize etmesi ve performans agisindan da maksimum
degerde fayda saglamasi beklenir.

Vardiya ¢izelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in matematiksel modellemelerden, sezgisel
algoritmalardan veya her ikisini birden kullanarak model olusturulur. Matematiksel
modeller: dogrusal programlama, tam sayili programlama, hedef programlama, dinamik
programlama ve sezgisel algoritmalar: genetik algoritma, tabu arama yontemi, stokastik
programlama bu yontemlerden birkac1 olarak gosterilebilir.

Rayl1 sistemlerde ¢alisan personeller icin ¢izelgeleme is ve personel arasindaki dengenin
saglanmasi acisindan 6nem tasimaktadir. Bir rayl sistemdeki hizmetin istenilen zaman
araliginda aksama olmadan saglanmasi istenildigi gibi bu sistemin ve g¢evresindeki
insanlarin giivenliginin de siirekli saglanmas1 gerekmektedir. Rayl1 sistemin giivenligi
sistem hizmet vermediginde bile devam etmektedir. Bu sebeple rayli sistemlerde ¢alisan
giivenlik gorevlilerinin ¢izelgelenmesi rayl sistemlerde ¢alisan diger biitlin ¢alisanlarin
cizelgelenmesi kadar 6nem tagimaktadir.

3. Hedef Programlama

Hedef programlama ¢ok amacl karar verme tekniklerinden bir tanesidir. Bu yontem de
ama¢ fonksiyonun maksimizasyonu ya da minimizasyonu yerine var olan kisitlarla
belirlenen hedeflerden sapma degerleri minimize edilmeye calisiimaktadir. Yani hedef
programlamada sorunun amaci, sapmay1 ifade eden degiskenlerin toplaminin minimize
edilmesidir.

Sapma degiskenleri hedef programlamada genellikle di* ve di- simgesiyle gosterilir.
Sapma degiskenleri negatif degerli olmazlar ve bir hedefin hem iistiinde hem altinda bir
anda olunamayacagindan, bunlardan birinin degeri de daima 0 olur. Hedef
kisitlayicilarina bagli olarak sapma degiskenleri istenen veya istenmeyen degisken olarak
da adlandirlabilir. Hedef programlama verilen hedeflere miimkiin oldugunca
ulagilmasini amaglar ve hedefteki sapmalar1 minimize etmektedir [3]. Bu calisma da
hedef programlama ydnteminin sagladigi avantajlardan faydalanilmaktadir. Modelde
sagladigr esneklik ile gergeklestirilmesi istenilen hedefleri ayni anda modele
yansitilabilmektedir.

Matematiksel modelin gosterimi su sekildedir:
x; : J. Karar degiskeni

d; : i. hedefin pozitif sapma degiskeni

d; : 1. hedefin negatif sapma degiskeni

a;j : 1. hedefin j. karar degiskeni katsayisi

b; :i. Hedef i¢in ulagilmak istenen deger
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Genel gosterimi ise su sekildedir:

Minimize Z = Y2, (df + d)
27}=1 aUX]'d:_"'dl_ :bi i=1,...k
xj dif.d; >0 i=1,...k j=1,...n

4. Literatiir Arastirmasi

Vardiya ¢izelgeleme problemi literatiirde en ¢ok ele alinan problemlerden bir tanesidir.
Literatiirdeki cizelgeleme problemleri ve ¢oziimleri bu boliimde incelenmistir.

Sarucan [4] vardiya ve tur cizelgeleme modellerini incelemis, Biitiinlesik Hemsire
Cizelgeleme modelini hafif rayli sisteme uygulamis ¢ikan sonuglari analiz etmistir.
Kakmaci ve Hasgiil [5] calismalarinda 6gretmen nébet ¢izelgelerini ele almistir. Gorev
cizelgesi olusturmanin egitim kurumlarinda uygulanan 6zel bir seklidir. Bu nedenle
problemin gosteriminde karar modellerinden yararlanmiglardir. Kurt ve Segkiner [6]
calismalarinda, maksimum hizmetin minimum zorlanma ile karsilanmasi i¢in tur
cizelgelerine rotasyon ¢izelgelerinin entegre edilmesine dayali bir tamsayili programlama
modeli Onermisler ve modelin gegerliligini denemislerdir. Azaiez ve Sharif [7]
calismalarinda, Riyadh Al-Kharj Hastanesinde 0-1 tam sayili hedef programlama
yaklagimini kullanarak bir hemsire ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Hemsirelerin
isteklerini 0grenmek igin anket ¢alismasi yapmislardir. Calismada fazla mesai gibi
durumlart minimize etmeyi amaglarken hemsirelerin isteklerini de g6z Oniinde
bulundurmuslardir. Hedef programlama modeli ile problemin ¢6ziimiini saglamiglardir.
Kagnicioglu ve Yildiz [8] Dumlupinar Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii
sinavlar1 ve sinav gorevlileri veri olarak kullanmislar, birden fazla amag ve hedeflerde
belirsizlik olmasi durumlarinda, 0-1 tamsayili bulanik hedef programlama yaklagimu ile
atama problemlerinin ¢éziimii i¢in model Onerisinde bulunmuslardir. Cetin vd. [9]
calismalarinda ugus ekibi planlanmasinda tam sayili programlama ile ¢6ziim iizerinde
durmustur. Oncelikle yurtici ve yurtdis1 toplam 178 ugus 89 ugus ¢iftine doniistiirmiisler
ve 0-1 tamsayili programlamanin bir sinift olan ekip c¢izelgelemede kullanilan kiime
bolme modeli yontemiyle ¢ozmiislerdir. Narli ve Ogulata [10] caligmalarinda bir
hastanede yogun bakim hemsireleriyle goriisiilerek ve konuyla ilgili yapilmis caligmalar
da incelenerek dikkate alinmasi gereken kisitlar belirlemis, ardindan tamsayili dogrusal
programlama teknigiyle genel anlamda kullanilabilecek matematiksel model
kurmuglardir. Glass ve Knight [11] ¢alismalarinda karigik tam sayili programlama
yontemini kullanarak, hemsireler i¢in ndbet ¢izelgeleme problemini incelemislerdir.
Giinther ve Nissen [12] ¢aligmalarinda meta-sezgisel optimizasyon olan pargacik siiriim
optimizasyonunu kullanmis, lojistik sirketi ¢alisanlarma ¢izelgeleme yaparak
uygulamaya koymuslardir. Karaathh [13] calismasinda yedi giin 24 saat calisan
hemsirelerin ¢calisma ¢izelgelemesi i¢in bulanik cok amacli dogrusal bir model dnerisinde
bulunmustur. Bu ¢alisma ile optimum vardiyalar ve bu vardiyalarda calisacak hemsire
sayilar1 belirlemistir. Problemin bir sonraki asamasinda, dort kisit belirlenerek bir
bilgisayar programi yazmistir. Ayni bilgisayar programi lizerinde genetik algoritma
yontemi uygulayarak her iki yontemin ¢6ziimiinii kiyaslamistir. Brunner ve Edenharter
[14] hastanede calisan personellerin ¢alisma ¢izelgesini karisik tam sayili programlama
modeli kurarak sezgisel algoritma ile ¢6zmiislerdir. Firat ve Hurkens [15] ¢aligmalarinda
kideme gore farkli yetenek isteyen isleri o kisilere, tam sayili programlama kullanarak
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atayarak is dilizeni ¢izelgelemesi yapmislardir. Atmaca vd. [16] Ankara Giiven Hastanesi
A blok 2. kattaki hemsirelerin vardiya diizenlerine iliskin ¢alismada 0—1 amag
programlama modeli temel almiglardir. Caligmalarinin sonucunda, en az maliyetli,
misteriler a¢isindan en yiiksek memnuniyeti saglayan, hemsireler agisindan da en adil ve
dengeli bir dagilim saglayan c¢izelgeyi olusturmuslardir. Bag vd. [17] calismalarinda
Kirikkale’de bir Devlet Hastanesinde Uroloji-KBB Servisinden alinan verilerle, 0-1
tamsayili hedef programlama ile hemsire c¢izelgeleme problemini ele almislardir.
Calismada bes hedef kullanmiglardir ve hedeflerin agirliklart ANP ¢ok Olgiitli karar
verme teknigi ile belirlenmistir. Bektur ve Hasgiil [18] calismalarinda bir restoranda
personellerin ¢izelgelenmesi problemini incelenmisglerdir. Calisanlarin vardiyalara, tatil
giinlerine ve gorevlere atanmasi i¢in hedef programlama modeli gelistirmislerdir.
Modelde ¢alisan isteklerini ve becerilerini géz o6niinde bulundurmuslardir. Gelistirilen
hedef programlama modelinde kidem seviyeleri dikkate alinarak gevsek kisitlardan
sapmalar en kii¢iiklenmistir. Cetin vd. [19] Kredi ve Yurtlar Kurumu yoneticileri i¢in
vardiya planlamasinda bir model onerisini tamsayili dogrusal programlama modeli
kullanilarak ¢ézmiislerdir. Unliisoy ve Eren [20] Kirikkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi A bloktaki temizlik islerini ele almislardir. Temizlik ¢izelgeleme ile fakiiltenin
en verimli sekilde temizlenmesi i¢in atama modeli kullanmistir. Atama modeli ile hangi
alan hangi personel tarafindan hangi sirada yapilacaginin bilinmesi amag¢lanmistir. Ele
alian problem paralel makineli ¢izelgeleme problemine benzetilmistir. Alagas vd. [21]
calismada Kirikkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesinde calisan biitiin arastirma
gorevlilerinin vize ve final haftasindaki sinav gdzetmenliklerinin dengeli bir sekilde
atamak ve tliniversitenin istedigi kurallar ¢ercevesinde bir atama ¢izelgesini hazirlamayi
amaglamislardir. Caligmada, yedi farkli bolimde ¢alisan 36 arastirma gorevlisi igin,
dokuz giinliik sinav periyodu kapsaminda, bes farkli saat dilimi g6z 6niine alinarak 741
sinava atama yapilmistir. Atamalar i¢in gorevlilerin bagli oldugu béliimlere oncelikle
atanmas1 saglamiglardir ve gorevlilerin 6zel istekleri de dikkate almislardir. Gorevli
atamasi i¢in hedef programlama yontemi kullanmiglardir. Ciritoglu vd. [22] yapmis
olduklar1 ¢alismalarda Kirikkale Universitesi giivenlik gorevlileri igin vardiya
cizelgeleme problemini ele almis, kadrolu erkek, sézlesmeli erkek ve sézlesmeli kadin
giivenlik gorevlilerinin ¢alisma kosullart farkli agilardan ele alinmistir. Problemin
¢oziimiinde hedef programlama yonteminden yararlanmiglardir. Varli ve Eren [23]
yapmis olduklar1 ¢alismada tiim giin hizmet veren Kirikkale'deki bir hastanenin yogun
bakim, ameliyathane ve acil bdliimlerine, hastanenin her vardiyada ihtiya¢ duydugu
hemsire sayisini karsilamak i¢in bir hedef programlama modeli 6nermistir. Varli ve Eren
[2] calismalarinda, {i¢ vardiya iiretim yapan bir fabrikada calisan sefleri ilk olarak Analitik
Hiyerarsi Prosesi yoOnteminden faydalanarak belirli kriterler yardimiyla kidem
seviyelerine ayirdiktan sonra fabrikanin her bir vardiya i¢in ihtiya¢ duydugu isgiiclinii
karsilamak, planlanan donem boyunca seflere verilen izin giinlerini diizenlemek, her bir
sefin toplam isgiiclinii dengeli bir sekilde dagitmak ve en 6nemlisi kidem seviyelerini
kullanarak niteligi cok olan sefler ile niteligi az olan sefleri ayn1 vardiyaya olabildigince
atamak gibi problemlerin ¢6ziimii i¢in bir model gelistirilmeye ¢alismistir. Calismanin
¢dziimii i¢in tam sayili programlama ve hedef programlama kullanmislardir. Ozcan vd.
[24] calismalarinda hidroelektrik santrallerinde calisan personellerin aylik vardiya
cizelgelerini isletmenin kurallar1 dogrultusunda planlamiglardir. Her bir vardiyaya
belirlenen kidem seviyelerine gore atamalar gerceklestirmisler ve gelistirdikleri
matematiksel model ile personellerin daha dikkatli ve konsantre bir sekilde ¢caligmalarini
saglamiglardir. Eren ve Gencer [25] caligsmalarinda Ankara M1 (Kizilay-Batikent) metro
hatti i¢in alt1 farkl talep tahmin yontemi kullanilarak hata ortalamalarini kiyaslayip en az
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hata ortalamasina sahip talep tahmin yontemiyle gelecek dénem tahmini yapislardir.
Gelecek donem tahminlerine gore giin iginde yolcu yogunluguna gore zaman
cizelgelemesi yapmislardir. Varli vd. [26], ¢alismalarinda rayli sistemlerde ¢alisan
vatmanlarin ¢izelgelenmesi problemini ele almislardir. Ankara Metrosu M1 (Kizilay-
Batikent) hattinda ¢alisan vatmanlar i¢in vardiya ¢izelgelemesi yapmislardir. Problemin
¢Oziimii i¢in hedef programlama modeli gelistirmiglerdir. Wong vd. [27] ¢aligsmalarinda
kentsel toplu tasima raylh sistemlerde, tiim yolcular i¢in en az gecikme ile sorunsuz
kavsak saglayan koordineli ¢izelgeleri tasarlamislardir. Lee ve Chen [28], Tayvan
Demiryolu Idaresi igin siiriicii ¢izelgeleme probleminde genetik algoritma ile iki ¢dziim
yaklasimi gelistirmislerdir. Matematiksel programlama modeli (gezgin satic1 problemi
modeli) ile de ¢oziilen problem sonuglar ve ¢dziim siireleri agisindan kiyaslanmistir. Chen
[29], c¢alismasinda tamsayili programlama modeli kullanarak demiryolunda ekip
cizelgeme yapmistir. Demiryolu hattinda verimi arttirmak i¢in vardiya planlamasi ve
calisma saatleri iizerine uygun bir zaman ¢izelgesi olusturulmustur.

5. Uygulama

Bu caligsmada vardiya ¢izelgeleme problemi olarak Ankara ilinde hizmet vermekte olan
bir metro hattinin giivenlik personelinin vardiya ¢izelgelemesi ele alinmistir. Problemin
¢Oziimii i¢in yapilan iglemler sirasiyla bu boliimde anlatilacaktir.

5.1. Problemin tanimlanmasi

Bu calismada Ankara’da hizmet vermekte olan on bir istasyondan olusan ANKARAY”
da calisan kirk ii¢c giivenlik gorevlisinin aylik calistiklari istasyonlara esit sayida ve
dengeli bir sekilde atanmustir. Calismada ANKARAY’da bulunan dort istasyondaki
gorevliler cizelgelenmistir. Kizilay istasyonunda bulunan iki ayr1 giris ayrica Kizilayl ve
Kizilay2 olarak dikkate alinmistir. Uygulamanin yapildigt ANKARAY metro hatt1 Sekil
1’de verilmistir.
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Calismanin uygulama adimlarinin yer aldig1 ve kisaca agiklandigi akis semast Sekil
2’de verilmistir.

Bu calismada vardiya ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Calismada ANKARAY metro
hattinin bes duraginda ¢alisan 43 giivenlik gorevlisinin sabah aksam ve gece vardiya
sayilar1 belirlenmistir. Cizelgelemeyi yaparken calisanlarin sayilari, cinsiyetleri ve
calistiklar boliimleri ayni anda degerlendirerek ¢izelgeleme olusturulmustur. Vardiya
saatleri sabah 07:15-15:45, aksam 14:45-23:15, gece 23:00-07:30 olmak iizere
belirlenmistir.

Problemin tammlanmasi: ANKARAY giivenlik personeli vardiya ¢izelgeme
probleminin ele alinmasi ve problemin sinirlarinin belirlenmesi

Problem tiiriiniin belirlenmesi: Alinan bilgiler 1513inda ¢izelgeleme problem tiirlerinden
vardiya ¢izelgeleme problemine uygun oldugunun belirlenmesi

Verilerin toplanmasi: ANKARAY Giinvenlik ve Koruma Midiirliigiinden galigan sayisi,
vardiya bilgilerinin alinmasi

(Coziim yonteminin belirlemmesi: Gergeklestirilmesi istenen hedeflerin ayn1 anda
degerlendirilmesine yardimci olan hedef programlama yonteminin belirlenmesi

Matematiksel modelin kurulmasi: Amagclarin, kisutlarin, degiskenlerin ve hedef
kisitlarinin belirlenmesi

Matematiksel modelin ILOG CPLEX ile ¢6ziimlenmesi: Kisitlarin ILOG CPLEX
programina uygun kodlanmasi

Sonuglarin elde edilmesi: Coziilen matematiksel model sonucunda ¢gizelgelnin
olusturulmasi

Sekil 2.Uygulama akis semasi

5.2. Verilerin toplanmasi

Calismada olusturulan matematiksel modellerde asagida verilen giivenlik gorevlilerinin
calisma prensipleri kullanilmistir. Calisma prensipleri ANKARAY Giivenlik ve Koruma
Miidiirliiglinden alinan veriler dogrultusunda belirlenmistir.
Giivenlik Gorevlilerinin Calisma Prensipleri:

e Her istasyonda ihtiya¢ duyulan gorevli sayis1 karsilanmalidir.

e Anadolu, Maltepe, Demirtepe duraklarinda sekiz gorevliye, Kizilayl duraginda

dokuz gorevliye, Kizilay2 duraginda 10 gorevliye ihtiyag vardir.
e Kizilay2 duraginda ¢alisan 10 gorevliden iki si kadin personeldir.



B.DEMIREL vd., | ANKARAY Giivenlik Personelinin Vardiya Cizelgeleme Probleminin Hedef
Programlama Yéntemi ile Coziimii

e Kadin personeller gece vardiyasinda calismayacaktir.

e Gorevliler kendi istasyonlar1 haricinde bir istasyonda ¢alismayacaktir.

e Kadrolu giivenlik gorevlileri ard1 ardina en fazla bes giin ¢alismalidir haftada iki
giin izin verilmelidir.

e Her bir giivenlik gorevlisi giinliik sadece bir vardiyada ¢alismalidir ve vardiyalari
birlestirilmemelidir.

e Tiim giivenlik gorevlilerinin aylik ¢alistiklar1 toplam vardiyalar miimkiin oldugu
kadariyla esit olmalidir. Bu kriter saglanirken erkek ve bayan giivenlik gorevlileri
ayr1 ayr1 degerlendirilmelidir.

5.3. Varsayimlarin belirlenmesi

Bu problemin ¢oziimiiniin elde edilmesinde birden fazla amacin birlestirilmesine olanak
saglayan hedef programlama yaklasimi kullanilmistir. Resmi ve dini tatil giinlerinin
cizelgelemenin yapildigi ay igerisinde bulunmadigr varsayilmistir. Aylik cizelgelemede
bir ay otuz bir gilin olarak varsayilmis ve ¢izelgeleme otuz bir giin i¢in yapilmis, hafta
sonlar ¢izelgede belirtilmemistir.

5.4. Problemin Matematiksel Modeli

Problemin ¢6ziimii i¢in olusturulan matematiksel model su sekildedir.

Problem Parametreleri:

n: Giivenlik gorevlisi sayisi n=43
m: Giin sayis1 m=31

t: Vardiya sayisi t=3

p: Istasyon sayisi p=5

1: Gorevli indeksi i=1,...n
J: Giin indeksi J=1,...m
k: Vardiya indeksi k=1,..t
I: istasyon indeksi I=1,...p

Problemin karar degiskenleri:

o {1; i.personel j. giinde k.vardiyaya l.istasyonda atamirsa
Lkl= 0; diger durumda
i=l,...,n j=1,....m k=1,...t
I=1,..p

W= {1; i.personel j. ginde izinli ise _

u 0; diger durumda =10
J=1,....m
Kisitlar:
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1.Kisit: Her giin her istasyonda en az ve en fazla ihtiya¢ duyulan giivenlik gérevlisi
kisit1
Sabah vardiyasi i¢in en az ihtiya¢ duyulan giivenlik gorevli sayisi

Y2 X =2 i=1,....,31,1=1,....,5
Sabah vardiyasi i¢in en fazla ihtiya¢ duyulan giivenlik gdrevli sayisi

Y xijuy <4 i=1,....,31,1=1,.....,5

Aksam vardiyasi i¢in en az ihtiya¢ duyulan giivenlik gorevli sayisi
Y Xija = 2 i=1,....31,1=1,......5

Aksam vardiyasi i¢in en fazla ihtiya¢ duyulan giivenlik gorevli sayisi

T xijn < 4 i=1,....31, I=1,......5
Gece vardiyasi igin:
Y xijz =1 i=1,....31,1=1,......5

2.Kisit: Personelin kendi istasyonundan baska istasyona atanmamasi kisiti:

Xijkt = 0 i=1,,,,8 j=1,..,31 k=1,..3
1=2,3,4,5

Xijkt = 0 1=9,...,16 j=1,..,31 k=1,..,3
1=1,3,4,5

Xijr = 0 i=17,..24  j=1,.31 k=13
1=1,2,4,5

Xijkt = 0 1=25,...,33 j=1,..,31 k=1,..,3
1=1,2,3,5

Xijkt = 0 i=34,,...43 j=1,..31 k=1,..,3
1=1,2,3,4

3.Kisit: Her giivenlik gorevlisinin izinli oldugu giin ¢alismamasi kisiti:

Y1 Xio1 Xijia < (1 — hij) i=1,...,n i=1,...,31

4.Kisit: Her gilivenlik gorevlisinin ardi ardina beg giinden fazla ¢alismamasi kisiti:

hij + higjrnyt higjayt higeay + Rigiesy t higea) + higesy= 1 i=1,...,43 j=1,...,26
5.Kisit: Herhangi bir giivenlik gorevlisi herhangi bir giindeki herhangi bir istasyonun gece
vardiyasina atandig1 takdirde ertesi giin ki sabah ve aksam vardiyalarina atanmamasi

kasiti:

Xijz1 X+ 111 Xig+1)21=] i=1,...,8 =131
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xl-j32+xi(j+1)12+xi(]+1)22§1 i=9,....,16 =1,....,31
xl-j33+xi(j+1)13+xi(]+1)23§1 |:17,,24 _]:1,,31
xl-j34+xl-(j+1)14+xi(]+1)24§1 1=25,....,33 7=1,....,31
xl-j35+Xi(j+1)15+xiu+1)25§1 |:34,,43 _]:1,,31

6.Kisit: 42. ve 43. bayan gorevlilerin agir ¢aligma sartlarindan dolay1 gece ¢alismamasi
kisiti:

x42]3l=0 _]:1, 31 121,,5
x43]3l=0 _]:1, 31 121,,5
Hedef Kisitlari:

1.Hedef: Giivenlik gorevlileri vardiyalara atanirken ¢alisma giinii-izin giinii-calisma
giiniiniin olmamasi hedef kisiti:

Xij1 X2t Xij13 X j21 M Xijoo tXijo3 t X j31 X a2 M Xijazt Y Ryt Xgent
Xig+2)12t Xig+2)13 1T Xig+2)21 T Xig+2)2z T Xig+2)2z T Xig+2)31t Xigez)zz T
xl-(j+2)33 +d25+d2; =2

i=1,..,43 j=1,...,29

2.Hedef: Her giivenlik gorevlisinin her istasyon i¢in aylik donemde en fazla ¢alismasi
gereken vardiya sayilarinin belirlenmesi hedef kisitt:

Sabah vardiyasi i¢in belirlenen sayi:

Y3l xij1q +d37 +d3f =10 i=1,...,8
Y3l xij1p +d37 +d3f =10 i=9,...16
Y3l xij13+d37 +d3f =10 i=17,...,24
Y3l xij1a +d37 +d3f =10 i=25,...,33
Y3l xij1s +d37 +d3f =10 i=34,...,43

Aksam vardiyasi i¢in belirlenen say1:

Y3l xijoq +d47 +d4f =9 i=1,...,8
Y3l Xijpp + d47 +daf =9 i=9,...16
Y3l xijoz + d4y +d4f =9 i=17,...,24
Y3l Xijoa +d47 +d4] = i=25,....,33
Y3l Xijps +d47 +daf =9 i=34,...,43

Gece vardiyasi igin:

Y3l %31 +d5;7 +d5F =4 i=1,...,8
Y3 xijzp +d5; +d5F =4 i=9,...16
Y3l Xijzz +d5; +d5f =4 i=17,...,24
Y3l xijza +d57 +d5F =4 i=25,....,33
Y3l xijzs +d5;7 +d5F =4 i=34,....43

10
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Amag Fonksiyonu
MinZ=3%, ¥, d2f; +d3; +d3] +d4; + d4] +d5] +d5;

Matematiksel model agirlikli hedef programlama ile olusturulmus olup agirliklar esit
kabul edilmistir.

5.5. Matematiksel Model Sonuclari

Modelin ¢oziimiinde “Intel (R) Core (TM) i5-3210 M CPU@2.50 GH” islemcisi, sekiz
GB bellegi ve Windows 10 isletim sistemine sahip bilgisayar kullanilmustir. Ilgili
verilerin girilmesiyle model ILOG CPLEX Studio IDE programinda yazilmis ve CPLEX
¢Oziiciisii ile ¢ozlilmiistiir. Matematiksel modelin sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1’de gilivenlik gorevlilerinin kendi istasyonlari i¢erisinde atandiklar1 vardiyalar ve
tatil glinleri verilmistir. Sabah vardiyalar1 “S”, aksam vardiyalar1 ise “A”, gece vardiyalar1
“G”, tatil giinleri ise “T” ile gosterilmistir. Olusturulan bu vardiya planinda her bir
gorevlinin kendi ¢alistig1 istasyon icerisinde diger gorevliler ile esit bir vardiya
dagilimina sahip oldugu goriilmektedir. Cizelgede hedef programlamada istenen vardiya
kisitlar, tatil kisitlari, cinsiyete dzel kisitlar ve hedefler saglanmigtir. Ornegin 42 ve 43
numarali gorevliler kadin olduklarindan dolay1 gece vardiyalarina atanmamaiglardir. Tablo
2’de giivenlik gorevlilerinin atandiklari toplam vardiyalar ve tatil giinleri verilmistir.

11
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Tablo 1. istasyonlara Gore Gorevlilerin Aylik Atandiklar1 Vardiya Cizelgeleri

iISTASYON|GOVREVLI/GUN| 1{2]3|4|5|6[7|8|9[10[11[12[13[14[15|16|17[18[19[20|21|22|23|24|25|26|27|28]29|30|31

TIA|S|S[A|A|A[T[T|[S|S|S|G|G|G|T|[T[S[A[S|A|A|S|T|T|S[A[A[A[S]S
S|A[S|A|T|T[S[S|S|G|G|G|T|[T[S[A|[S|A|A|JA|T|T|S[S[A[A[A|S|T|T]|A
T|IT|S[S[AJA|G|G|T|T|S|S|S|S|A|A[T[T[A[A|JA|S|AJA|T|T|[S[S[S|[G]|G
A[S[S|S|A|T[T|AIA]A|S|[S[A[T|[T|S|S|S|A|S|S|T[T[A|JA|G|G|G|G|T|T
S|S|A[A|S|S[T|T|S|A|S|S|A[A[T|[T|A|G|G|G|G|G|T[T[S[A[A|S|S|A|T
A|G[G|G|G|G[T|T|A|S|A[A[S[S|[T|T|A|JA|S|A[S|[S[T[T|S|S|A|S|S|A]|T
GIT|A|S|A[T|A|S|G[T[S[S[A|T|S|S|G|T|A[S[A[T[A|S|G|T|S|AJA]|T]S

TIT[S[S[S|S|S|A|T|T[A|A|S|[A|A|G|[T|T|S[A]JA|JA|[G|G|T[T|S|S[A]|S[A

T|A|A|G|G|G|G|T|[T|A|S|S|AJAJA|T[T[S[S|[S|S|A|A|T|T|A[A[S[S[S]S

TIT[S[S[A]AJA|S|T| T[S|S|S[S|S|S[T|T|A[A]JA|G|G|G|T[T]JA|JA[S|A[A
G[T|AJAJA|T|S|A|G[T|S|A[S|T|S[A|G|T[S|S|A[T|S|S[G|T|A[A]S|[T]|S
S|S|A|S|S[T[T[S[S|G|G[G|G|T[T|A|A[A]|S|S[S|T|T[AJA|S[AJA]A|T]|T
TIT[S[A[A|S|A|G|T| T[A|A|S[S|G|G[T|T|S[A|S|S[S|A|T[T|S|A[S|A[T
A|G|G|T|S[A[S[T[A]A|S[T|S|A[A]|T|S[S|A|T[S|S|A[T|S|G|[G|T|A|S]|A

A[A[A|S|S|T[T|AJA|S|S|A[A[T|[T|S|S|G|G|G|G|T[T[S|A|A|S|S|S|T|T

S|S|S|A|A[S[T[T[S|S|A[A]JA|G[T|T|A[A]JA|A[S]|A|T[T|S|S[S|G|G|G|T

T|T|A[A[S|A|G|G[T|T|S|A|S|S|G|G|[T[T[S|A|JA|A|S|S|T|T[A[S[S[A[S

G[T|S|A[S|[T|S|A|G|[T[S[S|[S|T|A|A|G|T|A|A[S|[T[AJA|G|T|A|S|S|T]|S

TIT[A[S[S|S|A|A|T| T[A|S|A[A|S|A[T|T|S[S|S|G|[G|G|T[T|AJA[S|S[A
A|G[G|G|G|T[T|S|S|A|S[S[S[T|[T|S|A|JAJAJA|A[T[T[S|S|S|AJA|S|T|T
S|S|S|T[A|S|A[T[S|G|G|T|A|S|S|T[A[S[S|[T|A|A|S|T|S|G|G[T[A[A[A

A[S[S|S|A|G[T|T|A|S|A|G[G[G|T|T|S|A|JA|S|A[S[T[T|A|JA|S|S|A|S]|T

S|AJA[S[S|T|T[S[A[A|S|A|S|T|T|S|[S|[G[G|G|G|T|T|AJA|A[S[S[A[T|T

TIA|S[S[S|A|S|T[T|S|A|A|S|AJA|T|T[S[A[A|S|S|A|T|T|S|A[G|[G|G]|G

TIS|A[S[A|S|A[T[T|A|JA|A|A|G|G|T|[T[A[S|[A|JA|S|S|T|T|S[S[A[S[A[S
TIAJA[A[AJA|S|T|[T|S|A|S|A|S|S|T|[T[A[S|[S|S|G|G|T|T|A[S[A[S[S[A
T|IT|S|A[S|A|S|G|T|T|S|A|S|A|A|G|T[T[S|[A|S|A|S|G|T|T|[S[A[A[S[A
TIS|S|A[A|S|G|T[T|S|A|A|S|AJA|T|T[S[A[A|S|S|A|T|T|A[S[S[S|G]|G
A[S[A|S|A|T[T|S|S|G|G|G[G[T|[T|S|S|S|S|A[A[T[T[AJA|S|A|S|A|T]|T
S|A|S[S[S|T|T[S[A[S|A|S|S|T|T|A[A[G|[G|G|G|T|T|A|S|S|A[A[A[T|T

G[T|A|S[S|T|A|A|G|[T[S[S[A|T|S|S|G|T|A[S[A[T[A|S|G|T|S|A|A]|T]|S
A|G[G|G|G|G|T|T|S|S|A[A[A[S|[T|T|S|S|A|S|S|[A[T[T|S|S|A|S|A|A]|T

S|S|S[S[A|T|T[A[A[A|S|S|A|T|T|A[A[A[S|[S|S|T|T|S|A|G|G[G[G[T|T

A[A[A|S|S|T[T|A|S|G|G|G[G[T|[T|S|S|S|S|A[A[T[T[A|S|A|JA|S|S|T|T

S|G|G|G|G|G|T|T[S|S|A|S|S|S|T|T[A[S[S|[S|A|S|T|TJA[A[A[A[A[A]|T

A[A[S|S|A|T[T|S|IA|S|A[S[A[T[T]|S|S|AJAJA[S|T[T[S|S|G|G|G|G|T|T

TIT|S|A[A|S|A[A[T|T|S|A|A|S|S|A[T[T[S|[S|S|A|S|G|T|T[S[A[A[S]S

TIA|S[S[S|A|G|T|[T|A|A|S|S|AJA|T|[T[A[A[A|A|S|G|T|T|S|S[S[S|G]|G

GIT|A|S|A[S|T|S|G[T[S[S[A|JA|T|A|G|T|A[S[S[S|[T|A|G|T|A|S|A|S]|T

S|A|S|A[S|S|T|[T[A[A|S|S|S|A|T|T|A[G|[G|G|G|G|T|T|A|S|A[A[S|[S]|T

TIT|IA[A[S|A|S|G|T|T|A|A|S|G|G|G|T[T[S|[S|S|S|A|S|T|T|[S[A[A[S[A

TIS|S|A[A|S|A[T[T|A|S|A|S|S|A|T|[T[S[A[A|S|S|A|T|T|S|[S[S[S[A[A

T|S|A[S[A|S|S|T[T|A|S|A|JA|S|S|T|[T[S[A[A]JA|JA|S|T|T|A[A[S|[S[A[S

=1 R B A S e N Y R B BN B B A E R I R A R R B B B B A R Y R e |
||| sfinfo|~o|ofSIS N D IB[S[S|R SRS QI QLRRJ BB SR B| B[R H][R]R]2]F 2L
< Z2 <00 - D S <~ Fwauw Ow3S — k- waw ¥ — N — = < > - ¥ — N — =2 < >«

Tablo 2’de verilen degerlere gore sabah vardiyasi hedefindeki en fazla sapma ii¢ olarak
belirlenmistir. Ayn1 sekilde aksam vardiyas1 hedefindeki en biiylik pozitif sapmanin 3,

gece vardiyasi hedefindeki en biiyiik pozitif sapmanin bir oldugu goriilmektedir. Negatif

sapmalar incelendiginde ise sabah ve aksam vardiyasi hedeflerinde sapma olmamustir.
Gece vardiyasi hedefinde ise en biiyiik negatif sapma dorttiir. Tabloya gore 43 gorevliden

36’s1 bir ay igerisinde sabah vardiyasina 10 kez atanmustir. Cizelgeye gore dort gorevli

11 kez, iki gorevli 12 kez ve bir gorevli de 13 kez sabah vardiyasina gelecektir. Aksam

vardiyasina ise 25 gorevli dokuz kez, 14 gorevli 10 kez, kalan gorevlilerin de ikisi 11 kez,

kalan ikisi 12 kez gelecektir. Gece vardiyasinda bes gorevli bes kez, 25 gorevli dort kez,

sekiz gorevli li¢ kez, iki gorevli iki kez, bir gorevli bir kez gorev alacaktir. Gece
vardiyasina iki kadin giivenlik gorevlisinin (42 ve 43 numarali gorevliler) kalmasi

istenmedigi icin bu gorevlilerin gece vardiyasi bulunmamaktadir. Sabah, aksam ve gece
vardiyalarinin toplanmasi ile toplam g¢alisma giinleri hesaplanmistir. Elde edilen bu
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verilere gore gorevlilerin toplam caligma giinleri birbirine oldukca yakindir. 22 giin
calisan bir gorevli, 23 giin ¢alisan 24 gorevli, 24 giin calisan 18 gorevli bulunmaktadir.
Problemin ¢6ziim sonuglari incelendiginde istenilen hedefler en az sapma miktarlari ile
saglanmistir. Bu sonuglara gore, her gorevlinin toplam atandigi vardiyalarin miimkiin
oldugunca esit olmasi istenmistir. ANKARAY giivenliginin her bir vardiya icin ihtiyag
duydugu gorevli sayilari eksiksiz bir sekilde karsilanmistir. Yapilan bu ¢alisma ile birlikte
gorevlilerin her vardiyaya olabildigince esit bir sekilde atanmasi saglanmis, bazi
gorevliler i¢in 0zel kisitlar saglanmistir.

Daha once bir bilgisayar programindan veya modelden yararlanilmadan yapilan
cizelgelerdeki, vardiyalarin dengeli dagitilmamasi, personele fazla is yiiklenmesi,
giivenlik hizmetinin verimli bir sekilde yerine getirilememesi gibi sorunlarin en aza
indirgenmesi amagclanarak yeni bir ¢izelge olusturulmustur. Olusturulan yeni gizelge ile
personel ile is arasindaki denge kisitlar dahilinde saglanmaya ¢alisilmistir.

Rayli sistemlerde yapilan cizelgeleme calismalarinda daha ¢ok tren ¢izelgeme problemi
ele alinmistir. Glivenlik personelleri rayli sistemin giivenli ve saglikli bir sekilde
calisabilmesini saglamaktadir. Giivenlikte olusabilecek bir sorun tiim rayli sistemi ve
calisanlarini etkileyecektir. Bu sebeple gilivenlik hizmetinin stirekli bir sekilde saglanmasi
gerekmektedir. Bu ¢alismada sistemin siirekli ¢calisabilmesi, giivenligin aksamamasi i¢in
giivenlik personelleri i¢in sistemin kisitlar1 géz Oniine alinarak en verimli ¢alisma plani
olusturulmasi amaclanmistir.
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Tablo 2. Gorevlilerin atandiklari toplam vardiya ve tatil sayilar

Gorevli\ Toplam Cahisilan
Vardiya S A G T Giin
1 11 10 3 7 24
2 10 10 3 8 23
3 10 9 4 8 23
4 10 9 4 8 23
5 10 9 5 7 24
6 10 9 5 7 24
7 10 9 4 8 23
8 10 10 3 8 23
9 10 10 4 7 24
10 10 10 3 8 23
11 10 9 4 8 23
12 10 9 4 8 23
13 10 9 3 9 22
14 10 10 4 7 24
15 10 9 4 8 23
16 10 10 4 7 24
17 10 9 4 8 23
18 10 9 4 8 23
19 10 10 3 8 23
20 10 9 4 8 23
21 11 9 4 7 24
22 10 10 4 7 24
23 10 9 4 8 23
24 10 10 4 7 24
25 10 9 4 8 23
26 10 9 5 7 24
27 10 12 2 7 24
28 11 11 2 7 24
29 10 10 3 8 23
30 11 10 3 7 24
31 10 9 4 8 23
32 10 9 4 8 23
33 10 9 4 8 23
34 10 9 4 8 23
35 10 9 5 7 24
36 10 9 4 8 23
37 12 10 1 8 23
38 10 10 4 7 24
39 10 9 4 8 23
40 10 9 5 7 24
41 10 9 4 8 23
42 13 11 0 7 24
43 12 12 0 7 24
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6. Sonuc¢

Yapilan calismada ANKARAY’da bes ayri istasyonda calisan kirk ii¢ giivenlik
gorevlisinin aylik c¢alistiklar1 istasyonlarin dengeli ve istenilene uygun bir sekilde
diizenlenmesi ele alinmistir. Metrodaki giivenlik hizmetinin aksamamasi, personel ve is
arasindaki dengenin saglanmasi amaglanarak bir vardiya ¢izelgesi olusturulmustur. Bu
cizelge olusturulurken vardiya kisitlari, tatil kisitlari, cinsiyet kisitlari ile bir hedef
programlama modeli olusturulmustur. Elde edilen bu c¢izelgede her gorevlinin ¢alistigi
boliim, her giin atandif1 vardiya, tatil giinleri yer almaktadir. Cizelgede gorevlilerin
vardiyalarmin esit bir sekilde dagilmasi saglanmistir. Giivenlik personeli miidiiri
tarafindan elle yapilan ¢izelgeleme yerine, hedef programlamayla olusturulan ¢izelge
onerilmektedir. Yapilan bu 1iyilestirmeler ile birlikte giivenlik gorevlilerinin
verimliliginin artmasi ve daha sistemli bir sekilde ¢aligmasi amaglanmuistir.

flerleyen calismalarda Ankara veya baska schirlerdeki metro hatlarmin giivenlik
personelleri ¢izelgelenebilir, metro hattindaki diger boliimler 6rnegin temizlik, bakim-
onarim, vatmanlarin c¢izelgelemesi hedef programlama ile yapilabilir. Gilivenlik
personellerinin ¢izelgelenmesinde tam sayili programlama, kisit programlama gibi farkl
yontemler kullanilabilir. Daha fazla ¢alisan ve daha fazla ¢aligma giinii i¢in matematiksel
model giincellenebilir, gorevlilerin 6zel istekleri dikkate alinarak 6zel kisitli hedef
programlama ile yeni ¢oziim tiretilebilir.
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