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With the development of information and communication technologies, companies that care
about customer satisfaction and loyalty aim to maximize efficiency and sustainability by using the

services of call centers. Efficient workforce management is essential for achieving profitability in a call

center, but this is a complex process. This study personel scheduling model this model assigns the

personnel to shifts in a call center that will only answer incoming calls in order to solve the electricity-

water related problems. In this thesis, firstly, a mathematical model was created for the personnel
scheduling problem, in order to increase the quality and productivity of the employee, to provide the
flexibility to arrange the days off of the personnel, to assign the personel to the most convenient
department, and to ensure a fair assignment fort he personel within the limits of total weekly working
hours.Tthis model is solved by using IBM ILOG OPL Optimization Studio software with respect to
different problem data.
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1. GIRIS

Hizmet sektoriinde faaliyet gosteren isletmelerin, temel amaglar kaliteli hizmet
sunmak ve miisteri memnuniyetini saglamaktir. Giiniimiizde artan teknolojik
gelismelere bagli olarak, misterilerin de giderek arttifi hizmet sektorlerinden biri
telekomiinikasyon sebeke ve erisim sistemidir. Bilgi ve iletisim teknolojilerinin
gelismesiyle beraber miisteri memnuniyeti ve devamliligini 6nemseyen sirketler ¢agri
merkezlerinin hizmetlerinden yararlanarak verimlilik ve siirdiiriilebilirligi en yiiksek
seviyeye c¢ikarmay1 hedeflemektedirler. Stresli ve yogun is temposu olan c¢agri
merkezlerinde telefon goriismeleri; temsilci ya da ajan olarak adlandirilan personel
tarafindan yonetilmektedir. Verimli bir is giicii yonetimi bir ¢agri merkezinde karlilik
elde etmek icin olduk¢a dnemlidir ancak karmasik bir siirectir. Cagr1 merkezleri, genis
anlamda bazi interaktif hizmetlerin telefon iletisimi yoluyla sunulmasini desteklemek
igin tasarlanmig tesisler olarak tanimlanabilir ( Gans, KooleMandelbaum, 2003).Tele
pazarlama, miisteri hizmetleri, acil durum génderimi ve yardim masas1 gibi konulari
iceren cagri merkezlerinin birincil gorevi, miisteriler tarafindan baslatilan telefon
cagrilarin1 almak (inbound) olup gerektiginde de miisteriye ulagsmak (outbound) igin
arama yapmaktir. Calismanin siirecinde; sadece inbound g¢agrilar gz Oniline alinmis
olup, haftada yedi giin, giinde 24 saat bayram tatilleri dahil araliksiz hizmet veren
stirekli vardiyal sistem ile ¢alisan bir isletme icin isgiicii ¢cizelgelemesi tasarlanmstir.

Telekomiinikasyon hizmetleri, saglik hizmetleri, iiretimi araliksiz devam
ettirmek zorunda olan isletmeler vb. vardiyali sistem ile ¢alismak zorundadirlar. Bu
nedenle bu hizmet ve {iiretimi yapan kisilerin dikkat ve verimliliklerinin 6nemi
biiyliktiir. Ancak vardiyali calismanin ¢alisanlara fiziksel ve psikolojik agidan zorlayici
etkileri vardir. Yonetimi zor ve calisanlar i¢in bir¢ok olumsuzlugu olan bu ¢alisma
seklinin olumsuzluklarin1 azaltmak icin caligma kalitesini ve verimliligi olumsuz
etkilemeyecek sekilde ¢ok dikkatli ve ergonomik olarak diizenlenme yapmak gereklidir.

Vardiya sisteminin etkinligini arttirmanin  yollarindan  birisi  iyi  bir
cizelgelemedir. Cizelgeleme, hizmet sistemlerinde oldukga 6nemli rol oynayan bir karar
verme yaklagimidir ve smirli kaynaklarin (isgiicli, makine vb.) bu kaynaklara ihtiyaci
olan degisik islere tahsis edilmesini ilgilendiren bir karar verme siirecidir. Cizelge ise
hangi isin ne zaman kim tarafindan yapilacagini gosterir.

Yapilan ¢aligma, ortaya ¢ikan elektrik-su arizalarinin giderilmesi amaciyla sadece

gelen c¢agrilar1 cevaplayacak olan bir ¢cagri merkezinde vardiyalara atanacak kisilerin



cizelgelenmesi tasarimidir. Bu c¢izelgelemeyi yaparken ¢alisma kalitesinin ve
verimliliginin arttiritlmasi adina ¢alisanin memnuniyeti géz dniine alinarak izin giinlerini
ayarlayabilme esnekligi ile Tiirk ve yabanci miisterilerle ilgilenebilecek dil seviyesine
sahip personel diisiiniilerek, hi¢bir vardiya hi¢bir giin bos kalmayacak sekilde

cizelgeleme amaglanmustir.

1.1. Problemin Tanimi ve Onemi

Vardiya planlamayla ilgili ¢caligmalar literatiirde genis yer tutmaktadir. Bir is gilinii
icinde vardiyalara personel atamasi, vardiya siiresi, baslamasi, bitisi, molalar gibi
alternatifleri de igine alarak tam sayili programlama yaklasimiyla literatiirde yer alirken,
izin gunlerinin de planlama surecine dahil edilmesiyle problemin zorlugu nedeniyle
sezgisel yaklasimlarin da 6nerildigi goriilmektedir. Cagr1 merkezleri kar amaci olmadigi
icin is glicii maliyetlerini minimize etmeye c¢alisan ve miimkiin oldugunca tiim ¢agrilara
cevap vermeyi amaclayan oldukca hareketli organizasyonlar olup organizasyon i¢indeki
isleyis genel olarak aynidir. Gelen ¢agr1 ilk Once otomatik operatore baglanir ve
miisterinin talebi ve istegi dogrultusunda yonlendirmeler yapilarak c¢agrilar cagri
personelleri arasinda paylastirilarak ¢izelgelenir. Her ¢alisan kendi ekranindan operator
kuyrugundaki gelen ¢agr1 miktarini goriir ve acil miisteri olarak siniflandirilan ¢agrilar
icin miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde miisteri ihtiyaci karsilanmaya c¢aligilir.
Cagr1 merkezinde calisan kisiler hem tam zamanli hem de kismi zamanl vardiyalarda
calisabilecekleri i¢in atanacak kisi sayisi, mola siiresi gibi ihtiya¢ duyulan periyotlarin
belirlenmesi bir ¢izelgeleme problemini de beraberinde getirmektedir. Bu cizelgeleme
sorumlu kisiler tarafindan manuel olarak yapilirsa uzun bir ¢aba gerektirmekle birlikte
is giicli kayb1 ve uygun olmayan atamalarin yapilmasina da neden olmaktadir. Manel
cizelgelemenin objektif olmayan ve birgok kisidi dikkate almaksizin atamasinin
olumsuz sonuglarint en aza indirgemenin bir yolu, matematiksel programlama teknigi
kullanilarak uygun bilgisayar programi ile optimum ¢6zimun bulunmasidir.

Personelin memnuniyetini, tercihlerini dikkate alarak objektif kurallara dayali bir
cizelgeleme olusturmak yoneylem teknikleri kullanilarak miimkiindiir.

Bu ¢alismada Yoneylem Arastirmasi’nin

e Problemin tammlanmasi,

e Modelin kurulmasi,

e Modelin ¢ozllmesi,



Modelin gegerliginin onaylanmast,

C0OzUmin uygulanmasi ve yorumlanmast,

asamalarina gore, problem ¢6ziimii sonuglandirilacaktir.

Her problemin birden fazla ¢6zim yolu olabilecegi gibi bu g¢alismada da

problem birgok farkli algoritma kullanilarak ¢oziilebilir. Literatiirde, ¢izelgeleme

problemlerinin spesifik ozellikleri de dikkate alinarak uygun c¢oziim algoritmalari

gelistirildigi goriilmektedir.

Bu c¢aligmada bir c¢agri merkezindeki personelin cizelgeleme problemi ele

almmustir. Calisanlarin vardiyalara, ilgili departmanlara ve tatil gilinlerine atanmalari

icin tamsayili lineer programlama modeli gelistirilmistir. Modelde ¢alisan istekleri ve

becerileri g6z Oniinde bulundurulmustur. Tasarimi yapilan sistemde 32 personel

calismaktadir. Sabah, 6gle ve aksam olmak {izere 3 ayr1 vardiyanin ¢alisma saatleri;

Sabah vardiyasi: 8 saat (08:00-16:00)
Oglen vardiyasi: 8 saat (16:00-00:00)

Aksam vardiyasi: 8 saat (00:00-08:00)

seklindedir.

Is giicii 2 ayr1 departmanda calismakta olup bunlar Tiirk miisterilere ve yabanci

miisterilere bakan personellerdir. Bazi c¢alisanlar ise her iki departmana da bakabilme

yeterliliginde dil seviyesine sahiptir.

Cizelge 1.1. Calisanlar ve yeterlilikleri

Dil Seviyesi | Departman Mevcut Cahsanlar

Calisabilecegi

Sadece Tiirk Miisteriler

1 ile ilgilenen ¢alisanlar |1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15
Sadece Yabanci
Miisteriler ile ilgilenen

2 calisanlar 16, 17, 18, 19, 20,21, 22, 23, 24
Her ikisi ile de

1,2 ilgilenen caliganlar 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32

Calisan tercihleri ise su sekilde tasarlanmuistir;

Izin giinii: Tiim calisanlar haftanin iki giinii izinlidir ve ¢alisanlarin bir haftalik
cizelgeleme periyodunda bir glnd izin igin tercih etmeleri istenmektedir. Ek
1’de calisanlarin izin almak istedikleri glinler verilmistir.

Vardiyalar: Her bir c¢alisandan, g¢alismak i¢in uygun olmadigi vardiyayi
belirlemesi beklenmektedir. Calisanlarin  uygun olmadiklar1 vardiyalarda

calismast durumu engellenmektedir. Her ¢alismak istedikleri vardiyada



calismalar1 is hukuku geregi miimkiin degildir. Bu yiizden calismak istedikleri
vardiyalar degil, calismak istemedikleri vardiyalar dikkate alinarak model
kurulmustur. Ek 2’de calisanlarin ¢alismak i¢in uygun olmadigi giin ve
vardiyalar verilmistir.
Mevcut durumlarda cizelgeler el ile hazirlanmaktadir. Bu durum ¢izelge hazirlama
siresinin uzamasina ve personel istekleriyle ortiismeyen cizelgelere neden olmaktadir.
Matematiksel bir yaklasimla c¢izelge hazirlama siireci kisalmakta ve yiiksek kalitede

cizelgeler olusturulmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci

Bu calismada olduk¢a karmagsik bir calisma sistemine sahip cagri merkezinde
cizelgeleme problemine matematiksel programlama yaklasimi ile ¢oziim aranmistir.
Literatirde ilgili alanda yapilmis ¢alismalar baz alinarak varsayimlar iizerine model
olusturulmus ve tespit edilen sinirlamalar modele yerlestirilerek kisitlayic1 denklemler
ifade edilmistir. Problemin ¢6ziimiindeki asil amag ise, ¢alisanin adaletli ve dengeli bir
vardiya dagilimi ile iyi hizmet vermesi ve adil kosullarda ¢alismasinin saglanmasidir.
Ancak bunu yaparken calisanin yeterliligi ve kismi olarak izin giinlerini belirleyebilme

esnekligi de probleme farkl bir boyut kazandirmistir.

1.3. Calismanin Kapsami ve Adimlari

Bu calisma, ¢agri merkezlerinde ¢alismakta olan personellerin objektif kurallara
dayali ve ergonomik olarak ¢alisma vardiyalarinin belirlenmesi ve atanmasi kapsaminda
yapilmistir.

Calismanin adimlar su sekildedir;

1) Is giicii ve vardiya cizelgeleme problemlerinin kullanim alanlar1 ve ¢dziim

yaklagimlariin incelenmesi,

2) Cagri merkezi kadrosu ve telefon operatorleri planlamasi alaninda literattirde

yapilmis calismalarin incelenmesi,

3) Belirlenen isgiicii gizelgelemesine dayali olarak belirlenen kisitlar dahilinde,
yeterlilik ve memnuniyeti dikkate alarak personeli en uygun sekilde atayan

temel matematiksel modelin gelistirilmesi, kurulan modelin uygulanmasi,



4) Uygulama ¢6zumlerinin sonuglar1 ve yorumlanmas,

5) Sonraki ¢aligmalar igin 6nerilerin olusturulmasidir.

1.4. Tezin Organizasyonu

Bu boliim sonrasi konuyla ilgili yapilmis Onceki calismalar hakkinda literatiir
taramasi incelenerek ¢aligmanin daha oncekilerden farki degerlendirilmistir. Materyal
ve metot bélimunde model sunulmus, matematiksel model kurulmus ve matematiksel
olarak gosterilmistir. Ardindan uygulanacak metot ile ilgili agiklama yapilmistir. Bu
gelistirilen matematiksel model, kisisel bir bilgisayarda, CPLEX 12.8 yazilim
kullanilarak 2.80 GHz islemcide ¢6ziilmiistiir. Son boliimde, bu ¢alisma ile elde edilen
sonuglar yorumlanmis ve konu ile ilgili olarak yapilacak sonraki caligmalar igin

Onerilerde bulunulmustur.



2. IS GUCU CiZELGELEME PROBLEMI

Cizelgeleme problemi arastirmacilar tarafindan oldukca fazla incelenen bir
problem cesididir. Ozellikle is giicii ¢izelgeleme problemi ¢izelgeleme problemleri
arasinda spesifik olarak karsimiza ¢ikan bir tiirdiir.

Is giicii cizelgeme probleminin dogusuna bakildiginda giiniimiizdeki anlayzs,
Dantzig (1954) ve Edie’nin (1954) ortaya attigi problem yapisindan farklilik
gostermektedir. Bu donemde problem daha ¢ok gereken is¢i sayisi kadar atama
yapilmasini karsilarken giinlimiizde personel isteklerinin de karsilanmasi ve tatmin edici
bir atamanin yapilmasi modelleri gelistirilmistir. Talebin esnekligine gore ya da
personelin yer degisikligi durumunda belirli algoritmik ¢oziimler olmasina ragmen
kaliplagsmus bir i giicii ¢izelgeleme modeli literatiirde bulunmamaktadir.

Is giicii ¢izelgeleme oldukca vakit alan ve c¢ogu sektdrde tecriibeli kisiler
tarafindan el ile yapilan ancak iscilerin istek ve tercihlerini; 6rnegin belirli kisi ile
calisma, belirli vardiyada calisma ya da izin giinlerini géz ardi edebilen uzun ugraslar
gerektiren bir istir. Birgok kisit (yas, cinsiyet, tecriibe, c¢alisan sayisi, personel
yeterliligi, izin giinleri, is yiiki, 6zel istekler) ile ¢calisanin tamaminin hosnut olmasinin
istenmesi problemi daha da zor bir hale getirmektedir.

Is giicii cizelgelemenin ana hedefi kaynaklarin verimli kullanilmasini saglayarak
adil is yiki dagilimi yapmak ve bireysel istekleri de maksimum diizeyde
karsilayabilmektir. Bu amag¢ dogrultusunda personel istekleri ve memnuniyeti
cizelgeleme probleminde 6nemli bir yer edinmektedir.

Vardiya ¢izelgeleme, isletmenin faaliyet gosterdigi is kolu ve yapisina gore
maliyetleri minimize ederek is giiciinlin ¢caligma saatlerinin baslangi¢c ve bitisine gore
cizelgelenmesini amaglamaktadir.

Vardiya ¢izelgeleme konusunda ilk ¢alismalar 1954 yilinda George Bernard
Dantzig tarafindan tam sayili matematiksel model olarak yapilmistir ve amag her grup
icin maliyetleri minimize ederek gerekli personel ihtiyacini saglamaktir. Yapilan
calismalardan ikincisi 1979 yilinda Elbridge Keith tarafindan gelistirilmistir. Akademik
literatiirde vardiya c¢izelgeleme konusunda Dantzig tarafindan gelistirilen model, ticari
calismalarda ise Keith tarafindan gelistirilen model daha fazla ilgi gdrmiistiir

Vardiya sistemi; ulastirma sistemleri (otobiis soforleri), saglik endiistrisi
(hastane hemsireleri), cagri merkezi operatorleri, giivenlik kolu (polis memurlari),

hizmet sektorii ya da tlretim siirekliligi olan (fabrika c¢alisanlar1) bir¢ok alanda tercih



edilen bir sistemdir. Etkili bir vardiya sistemi personelin performansini maksimum
degere ¢ikarmakta ve is kazalarini da 6nlemede 6nemli bir rol oynamaktadir.

Vardiya cizelgeleme probleminin ¢6ziminde matematiksel modellerden
dogrusal programlama, tam sayili programlama, hedef programlama, dinamik
programlama ve sezgisel algoritmalardan genetik algoritma, tabu arama ydntemi,
stokastik programlama yontemleri ve ya her ikisi de birden kullanilarak model
olusturuldugu literatiirde goriilmektedir. Kesin sonucu veren algoritmalar genellikle
dogrusal programlamaya dayanirken ideale yakin ¢ozUmler sezgisel algoritmalar ile
uretilir.

Is giicii cizelgeleme ve vardiya cizelgeleme arasindaki iliski; is giicii cizelgeleme
temelde calisanlarin belirli vardiyalara atanmasi problemidir. Zamana gore degisen
talebi karsilamak amaciyla personel planlamasi ya da is giicii planlamasi ¢alisanin
memnuniyet seviyesini de dikkate alarak maliyetlerini minimize ettigi problem tipidir.
Bir igyerinde ¢alismasi gereken en az is¢i sayisi, is yikii dagilimi, minimum isgiicii
maliyeti ve mola siireleri is giicli ¢izelgeleme ile belirlenmekte, hedeflenen Uretim
seviyeleri i¢in minimum is giicii hesaplanmasi amaglanmaktadir.

Literatiirde is giicii ¢izelgeleme problemi ii¢ gruba ayrilmistir.
1. Izin Giinii Cizelgeleme Problemleri (days-off scheduling), haftanin giinlerinin

(days-of-week) cizelgelemesi,

2. Vardiya Cizelgeleme Problemleri (shift scheduling), bir gin (time-of-day)
cizelgelemesi,
3. Tur Cizelgeleme Problemleri (tour scheduling) hem bir giin hem de haftanin
gunlerinin (days-of-week and time-of-day) cizelgelemesidir.
Her {i¢ problemin de amaci talebi karsilayacak is giicii sayisim1 ve toplam is giicii

saatlerini minimize etmektir.

2.1.1sgiicii Cizelgeleme Problemlerinin Simflandirilmasi

Is giicii cizelgeleme problemleri talep modelleme, izin giinleri, vardiya ve tur

cizelgeleme basliklari altinda literatiir calismalarinda yer almaktadir.



2.1.1.Talep Modelleme

Talep modelleme, her planlama periyodunda ihtiya¢ duyulan is giici miktarinin ve
gerekli personel dagilimmin belirlenmesidir. Sirket yapisina gore personel talebi
degisiklik gosterebilmektedir. Ustelik planlama dénemi kisaldikca personel gereksinimi

kisit sayisi da artacagindan dagilimin diizgiin yapilmasi daha zor olacaktir.

2.1.2.1zin giinlerinin cizelgelenmesi (Days-off scheduling)

Izin giinii cizelgeleme problemleri, personelin calistig1 ve izinde oldugu giinlere
atanmas1 islemidir. Her is¢i i¢in izin ihtiyaclarini karsilayabilmek ¢izelge i¢in oldukca
onemlidir. Temel amag, izin gilinlerinin hangi giinler olacagmin en iyi sekilde

saptanmasidir.

2.1.3.Vardiya cizelgeleme (Shift scheduling)

Vardiya planlamayla ilgili caligmalar literatiirde genis yer tutmaktadir. Bir ig glinii
icinde vardiyalara is¢i atamasi, vardiya siiresi, baslamasi, bitisi, molalar gibi
alternatifleri de icine alarak tam sayili programlama yaklasimiyla literatiirde yer alirken,
izin gunlerinin de planlama sirecine dahil edilmesiyle problemin zorlugu nedeniyle

sezgisel yaklasimlarin da onerildigi gortiilmektedir.

2.1.4.Tur cizelgeleme (Tour scheduling)

Tur cizelgeleme problemleri, izin ve vardiya cizelgeleme problemlerinin
biitiinlestirilmis sekli olarak diistiniilebilir.

Tur planlama; bir haftalik, iki haftalik ya da aylik olarak yapilabilir. Ancak
modellerde genel olarak planlama dénemi igin bir hafta, planlama periyodu olarak da
bir saatlik siire ele alinmaktadir. Tur planlamasinda bir planlama periyodunda aylak
isglicii miktarin1 en az yapacak ve isyeri yonetiminin isteklerini yerine getirecek isgiicii
blyiikliigiinii belirlemek, calisacak iscilerin hangi giin hangi vardiyada calismasi
gerektigi ve hangi giin izin kullanacaklarinin arastirildigi bir problem seklidir (Karaatls,
2010). Tur cizelgeleme problemleri ise bir hafta ya da daha uzun planlama donemini

kapsayan bir g¢izelgeleme problemidir. Problemin ilk asamasinda, gunlik talebin



karsilanmasi i¢in iggliciiniin vardiyalara atandigr bir vardiya planlama modeli
hazirlanmali  ikinci asamasinda ise, isgiiclinin her biri icin izin gilinlerinin
belirlenmesidir. Bu problem tipinde de kiime ortiileme (set covering) probleminin farkl
bir notasyonu kullanilir (SUNGUR, 2008).

Bilindigi tlizere herhangi bir isletmenin calisanlarina giinliik ve haftalik molalar
verilir. Bu nedenle her calisan i¢in haftanin giin ve giiniin saatleri i¢in izin siiresi
atamasi yani tur belirlenmesi gerekir.

Amag, minimum isgiicii ve minimum maliyet ile giiniin her saati igin is gicl
talebini karsilamaktir. Tur cizelgeleme problemleri vardiya ¢izelgelemeye gore daha
fazla degisken ve kisit barindirdigindan daha karmasiktir. Dolayisiyla problemi
dogrusal programlama teknikleriyle ¢ozmek yerine degisik sezgisel ve meta-sezgisel

yontemler gelistirilmistir.

2.2. Isgiicii Cizelgeleme Problemlerinin Uygulama Alanlar

Is giicii cizelgeleme problemleri; ulastirma sistemleri (otobiis sofdrleri), saglik
endistrisi ~ (hastane hemsireleri), ¢agri merkezi operatorleri, giivenlik kolu (polis
memurlari), hizmet sektorii ya da tiretim siirekliligi olan (fabrika ¢alisanlari) birgok

alanda tercih edilen bir sistemdir.

2.2.1.Ulastirma sistemleri

Ulastirma sistemlerinden otobiis, metro, ucak gibi araclarda goérev alan
miirettebatin araclara atanmasi problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tip
problemlerde literatiirde . Scheduling(bir glinlik periyotta cizelgeleme), rostering (daha

uzun periyodu dikkate alan cizelgeleme)terimleri dikkat cekmektedir.

2.2.2.Cagr1 merkezleri

Cagr1 merkezleri kar amaci olmadigi i¢in 1§ giicli maliyetlerini minimize etmeye
calisan ve miimkiin oldugunca tiim cagrilara cevap vermeyi amaglayan oldukca
hareketli organizasyonlar olup organizasyon igindeki isleyis genel olarak aynidir. Gelen
cagri ilk dnce otomatik operatore baglanir ve miisterinin talebi ve istegi dogrultusunda

yonlendirmeler yapilarak c¢agrilar isciler arasinda paylastirilarak cizelgelenir. Her
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calisan kendi ekranindan operatdr kuyrugundaki gelen ¢agri miktarini goriir ve acil
miisteri olarak siniflandirilan cagrilar icin miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde
miisteri ihtiyact karsilanmaya calisilir. Cagri merkezinde calisan isciler hem tam
zamanli hem de kismi zamanl vardiyalarda c¢alisabilecekleri i¢in atanacak iscilerin
sayisi, mola siliresi gibi ihtiya¢ duyulan periyotlarin belirlenmesi bir c¢izelgeleme

problemini de beraberinde getirmektedir.

2.2.3. Kamu Hizmeti Veren Sistemler

Kamu hizmeti veren sistemler icerisinde kiitiiphaneler, posta dagitim merkezleri,

elektrik-su faturasi dagitim kuruluslar1 igin c¢alisanin ¢izelgeleme problemi karsimiza

¢ikmaktadir.

2.2.4. Saghk ve bakim hizmetleri

Gerek 0©zel gerekse devlet hastanelerinde yoneticiler daha Kkaliteli hizmet
vermeyi amaglarken maliyetlerini de minimum yapmak isterler. Hastanelerin 7 giin 24
saat kesintisiz hizmet verdigi ve Ozellikle hemsirelerin bayan yogunluklu oldugu ve
dogal alarak dogum izni, siit izni vs. gibi durumlardan kaynakli tatil ihtiyaglar
degisebilecek olan bu genel yapi diisiiniildiigiinde, hemsirelerin is yiikii ¢izelgelemesi
en 6nemli sorunlardan biridir. Ana amaci, fazla mesailerin azaltilarak minimum is giicii
maliyetleri saglanacak sekilde adil bir hemsire 1§ yiikii atamasi olan problem literatiirde

genis arastirma konularindan biridir.

2.2.5. Guvenlik birimleri ve acil servisler

Itfaiye, ambulans ve polis merkezleri gibi kuruluslarmin olay yerine miidahale
etmesi hayati 6nem tasidigindan ve acil durum giinii belirsiz olacagindan degisimleri
karsilayabilecek personel seviyesi ve hizmet standardina uygun is giicii ¢izelgelemesi

oldukca 6nem arz etmektedir.
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2.3. Isgiicii Cizelgeleme Problemlerinin C6ziim Teknikleri

Isgiicii ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan ¢oziim teknikleri; talep
modelleme, matematiksel programlama yaklasimlari, yapay zeka yaklasimlari, bulanik
mantik, bulanik ¢ok amagl dogrusal programlama modeli, sezgiseller, meta sezgiseller

ve genetik algoritmalar kullanilmaktadir.

2.3.1. Talep modelleme

Is giicii cizelgelemesi yapilirken gerekli personel sayisimi belirlemek icin sayisal
ve sayisal olmayan yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemlerin tercihinde
isletmenin biyiikliigii ve sektdr oldukca Onemlidir. Ciinkii karmasik yapisi olmayan
isletmeler daha basit tekniklere sahipken kontrolii zor olan karmasik yapili isletmelerde
daha gesitli ve ugrastirict metotlar kullanilabilmektedir.

Talep modellemede 6nemli olan unsur gerekli personel talebinin tahminidir.

Ornegin hizli tren mirettebat ¢izelgelemesinde talep agik bir sekilde belliyken acil
serviste gerekli hemsire sayis1 vaka durumuna gore degisken yapidadir.
Banka, stpermarket gibi sektorlerde ise miisteri memnuniyetinin saglanmasi adina
bekleme sureleri minimuma indirilmeye calisilir. Bu yiizden 6zellikle bu alanlarda
kuyruk sistemi ve simiilasyon modelleri gelistirilmistir. Kuyruk modelleri rassal talebe
hizmet sunarken simiilasyon modeller daha genel ve esnek bir teknik olup genis alanda
kullanilmas1 miimkiindiir.

Bunun disinda yapay sinir aglari, regresyon gibi teknikler de talep tahmini

i¢in kullanilabilmektedir.

2.3.2. Matematiksel programlama yaklasimlar:

Matematiksel programlamayla ¢6ziimii kolaylastirmak icin degisken ve kisit
sayis1 azalmalidir. Diger bir deyisle; problemde degisken sayisi arttikga matematiksel
programlamayla ¢ozmek olduk¢a zorlagsmaktadir. Optimizasyon amagli yaklagimlar
genellikle matematiksel programlamaya dayalidir. Matematiksel programlamanin
miimkiin olamadig1 durumlarda cesitli sezgisel yontemler gelistirilmistir. Ancak bunlar

optimum ¢6zUm garanti etmezler.
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Cizelgeleme problemlerinde, birden fazla amacin oldugu durumlarda hedef
programlama teknigi kullanilir. Hedef programlama tekniginde amag¢ fonksiyonunun
maksimizasyon ya da minimizasyonu yerine var olan her bir amag birer kisit haline
dontstiiriiliir ve kisitlar 6nem siralamasma gore dizilir. Bu kisitlarin amaglardan
sapmasi minimize edilerek hedefe ulasmaya calisilir.

Vardiya ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan matematiksel modellerde ise
atama, ortiilii (implicit) kiime ortiileme ve acgik (explicit) kiime Ortiilleme yontemleri
dikkat cekmektedir. Atama yonteminde her periyottaki her is¢inin aktivitelere atanmasi
icin karar degiskenlerinden yaralanilir. Ortiilii (implicit) kiime 6rtiileme problemlerinde,
vardiya tipi, baglama ve bitis zamanlari iligkilendirilir. A¢ik (expilicit) kime ortlileme
problemleri ise olasi tiim vardiyalari ele alan karar degiskenleri, talepleri karsilayan bir

alt kiime secilerek iliskilendirilir.

2.3.3.Yapay zeka yaklasimlari

Yapay zeka, insana Ozgii olan diislinme, anlama, kavrama, yorumlama ve
O0grenme gibi zeka olarak adlandirilan davranislarin makineler tarafindan yapilmasidir.
Yapay zeka, insan aklinin nasil ¢alistigini gosteren bir model olarak diisiiniilebilir.
Yapay zeka modelinin amaci insan zekasini taklit ederek belli bir dl¢ilide bilgisayarlara
o0grenme yetenegi kazandirmaktir.

Bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle birlikte karsimiza ¢ikan, sezgisel olarak
cozllebilen ya da matematiksel tekniklerle ¢6zilmesi mimkiin olmayan gercek hayat
problemlerini ¢6zmeye yonelik teknikleri igerir. Yapay zeka problemleri; oyunlarin
modellenmesi, bilgilerin modellenmesi, Oriintli tanima, robotik ve dogal dilin islenmesi

gibi problem siniflarinda kullanilmaktadir.

2.3.4.Bulanik mantik (Fuzzy logic)

Bulanik mantik insanin diisiinme bi¢imini modellemeye calisir. Klasik goriiste
bir Gye bir kiimenin iiyesidir ve ya iiyesi degildir. Ancak bulanik kiime teorisinde bir
tlyenin bir kiimenin iiyesi olup olmadigi iiyelik fonksiyonlari ile belirlenir. Yani
tiyelikten liye olmamaya gecis derecelendirilir. Bdylece belirsizligin dlgtilebilmesini

anlamli bir sekilde temsil eder. Bu mantigin en giiclii 6zelligi uzman bilgisinin
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kullanilmasidir ancak uzman bilgisi tam olmadigi zamanlarda dezavantaj
olusturmaktadir.

Vardiya cizelgelemede amacglarin belli bir degerde ya da belli bir degerin
civarinda olmasi isteniyorsa probleme bulanik ¢ok amac¢li model metoduyla

yaklasilabilir.

2.3.5. Bulanik ¢ok amac¢h dogrusal programlama modeli

Klasik dogrusal programlama yaklasiminda parametre degerleri kesin degerler
alirken gergek hayat problemlerinde her zaman kesin degerler verilmesi mimkin
olmamaktadir. Bu amagcla ilk kez Belmann ve Zadeh tarafindan gelistirilen modelde
amag¢ fonksiyonun sol ve sag taraf kat say1 sabitleri hepsi bulanik ya da tek tek bulanik
olarak secilerek programlanir.

Hedeflerin 6ncelik yapisina gore, bulanik hedef programlama modeli iki
sekilde ele alinmaktadir. Birincisi, biitiin hedeflerin ayni tercih 6nceliginde yer aldig1
bulanik hedef programlama modelidir. Bu modelde, biitiin hedefleri es zamanl
karsilayan bir ¢6ziim belirlenir. Ikincisi, hedeflerin farkli tercih 6nceliklerinde yer
alabildigi tercih oncelikli bulanik hedef programlama modelidir. Bu modelde,
problem ¢oziiciiniin tercih 6zelligini dikkate alan bir ¢6ziim belirlenmeye c¢alisilir

(Ozkan 2003:181°den Aktaran, Karaatl1,2010)

2.3.6. Sezgiseller (Heuristics)

Sezgisel yontemler optimizasyonu saglayan modellerin aksine optimalligi
garanti etmezler. Yani uygulanan yontemin dogrulugunun ispati gerekmemektedir.
Karmasik bir problemin daha basit hale getirilerek algoritmanin tatmin edici bir sonug
bulmasi yeterlidir. Sezgisel algoritmalar giinliik hayatimizda her giin kullandigimiz
yaklasimlardir. Ornegin herhangi bir yerde yon duygumuzu kullanarak bilmedigimiz bir
yolu tercih edip yol ayrimlarinda sezgisel olarak se¢cim yapmak bdyle bir istir. Bunun
disinda kesin formiilasyonu ve ¢oziim yontemi olmayan problemlerde, daha karmasik
problemlerin ¢oziimiinde sezgisel yaklagimlara bagvurulmaktadir. En temel sezgisel

yontemler ise karma (shuffling) ve a¢ gozlii karma (greddy shuffling) algoritmalaridir.
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2.3.7. Meta sezgiseller (Metaheuristics)

Meta-sezgisel kavrami, ismini Yunanca ’da bulmak anlamina gelen “heuriskein”
ile Ust seviye yontembilim anlamina gelen “meta” sozciiklerinin birlesiminden
almaktadir. Meta-sezgisel yontemler, sezgisel yontemleri iist seviyede birlestirerek,
arama uzayini etkin ve verimli bir sekilde incelemeyi amaglar ( Aytug, 2013).

Dogadan esinlenen meta-sezgisel yontemler daha cok optimizasyon problemlerini
cozmek icin gelistirilmistir. Dogada gerceklesen bir olayr modelleyerek, eniyileme
problemlerine uygun ¢oziimler getirmeyi amaglamaktadir. Meta-sezgisel yontemler,
farkli problemlere kolayca uyarlanabilirler. Bunlardan ¢izelgeleme, rotalama, zaman
planlama, ¢izge boyama gibi birgok farkli probleme etkin ¢oziimler getirebilmektedir.
Meta-sezgisel yaklasimlara literatiirde tabu arama (tabu search), tavlama benzetimi
(simulated annealing), sinir aglar1 (neural networks), genetik algoritmalar (genetic
algorithms), makine 6grenme (machine learning), pekistirmeli 6grenme (reinforcement
learnig) ve karinca kolonisi optimizasyonu (ant colony optimization) gibi modellerle
karsimiza ¢ikmaktadir.

e Tavlama benzetimi (Simulated annealing)

Bu model ilk olarak Kirkpatrick (1983) tarafindan gezgin satici problemiyle
ortaya atilmistir. Stokastik arama yontemidir. Katilarin fiziksel tavlanma siireci ile olan
benzerlikten ileri gelmektedir. Katilarin 1sitilmasi ve sonra yavas yavas sogutulmasi
esasna dayanir. Tavlama Benzetimi, Inis Algoritmasinin (Descent Algorithm)
iyilestirilmis halidir. Tavlama benzetimindeki amag; yeterince yuksek sicakliktaki bir
¢Oziimden baglayip sicakligi asamali ve dikkatli olarak azaltarak i1yi ve kotii ¢oziimler
arasinda dolasmak ve en sonunda en iyi ¢oziime ulagmaktir. Aslinda metallerin
sicakliginin kademeli olarak diisiiriilmesi ile katilagsabilme 6zelliginin ve daha diisiik
enerjili dayanikli malzeme olusturulmasinin taklididir.

e Tabu arama (Tabu search)

Tabu arama algoritmasi Glover tarafindan 1986 yilinda gelistirilen meta-sezgisel
yontemlerden biridir. Tabu arama algoritmasi yerel optimum tuzaklarindan kacarak
global optimumu yani en iyi ya da en iyiye yakin ¢dziimleri bulan yiiksek seviyeli esnek
yapiya sahip ve birgok optimizasyon problemlerinde kullanilabilecek bir sezgisel

yontemdir.
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Tabu arama algoritmasinin ilk asamasinda bile bir ¢ok optimizasyon
probleminde basarili sonuglar {irettigi literatlirde yer almaktadir.
Algoritmanin kullanildig1 bazi1 uygulamalar:
v Employee scheduling (Is giicii cizelgeleme)
Job shop scheduling (Is akis gizelgeleme)
Machine scheduling (Makine cizelgeleme)
Character recognition (Karakter tanimlama)

Space planning and architectural design (Alan planlamasi ve mimari tasarim)

NS NEE N NN

Nonlinear covering (Dogrusal olmayan kaplama)

2.3.8. Genetik algoritmalar (Genetic algorithms)

Dogada gbzlemlenen mekanizmalara benzer sekilde, canlilarin genetik yapisinin
sanal ortama aktarilmasiyla olusan bir arama ve en iyilestirme yontemi olan genetik
algoritmalar ¢cok boyutlu bir uzayda her iterasyonda en iyi sonucu Ureten kromozomun

hayatta kalmasi prensibiyle ¢alisan optimizasyon yontemidir.
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3. KAYNAK ARASTIRMASI

Literatiir galismamizin odak noktasi ¢agri merkezi kadrosu ve telefon operatorii
planlamasi iizerine kullanilan son teknikleri kapsamaktadir. Cagr1 merkezi endiistrisinin
biiylikliigii ve operasyonlartyla iliskili karmasiklik g6z oOniine alindiginda, c¢agr
merkezleri Yoneylem Arastirmasi igin bir temel olarak ortaya ¢ikmustir.

Cagr1 merkezleri ilizerine yapilan aragtirmalarin ¢ogu, geleneksel olarak tek bir
cagr tipiyle tek beceri merkezlerine odaklanmistir ve genellikle miisteri temsilcilerinin
performansini etkileyen unsurlar ve c¢agri merkezi servis kalitesi konular1 tizerinde
yogunlagmistir. Cok yetenekli merkezler, yonlendirme kurallarini, 6ncelikleri vb. igerir
ve analitik olarak tek bir miisteri tiiriine sahip tek bir kuyruktan ¢ok daha karmasiktir.
Personel atama iizerine literatiir aragtirmalar1 analiz edildiginde, ¢ok sayida ¢alismada,
tamsayili programlama, dogrusal programlama, dinamik programlama ve hedef
programlama gibi matematiksel programlama yaklasimlarina rastlanmaktadir (Bulut,
2019). Literatiir taramasinda bulunan bir arastirmaya gore personel atama ile ilgili
yapilan caligmalarda kullanilan yontemler ve uygulama alanlar1 ile ilgili ylizdelik

bilgiler Sekil 2.1 ve Sekil 2.2°de verilmistir.

Digerleri | 21%

Karma tam sayih pro. \ 15%

Sezgisel 11%

11%

Tam sayih programlama

Simiilasyon |

2

Genetik algoritma
Tabuarama [ 6% \
Dal-smur algoritmas: | 5%
Kisit programlama \ 4% \

Dogrusal programlama \ 4% \

Kuyruk modelleme 3%
Tavlama benzetimi | 2%
Hedefprogramlama | 2%
Dinamik programlama | 1%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%

Sekil 2.1. Coziim yontemlerine gore ¢alisma yiizdeleri (Bulut, 2019)
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Diger Atantar | S S
e I
Hizmetleri . . :
Ulasorma |
Greim NS
CagnMerkeri  |INNSR

Parekendecilik -
Giivenlik |55
Ordu .%

0% 3% 6% 9% 12% 15% 18% 21% 24% 27% 30% 33% 36% 39% 42%

Sekil 2.2. Uygulama alanlarina gore ¢alisma ytizdeleri (Bulut, 2019)

Literatiirde ¢agr1 merkezleri kadrosu adina yapilan ¢aligmalara bakildiginda ilk
olarak (Willis Huxford, 1991), telefon operatorii kadrolari olusturmak icin tamsayi
programlama (IP) teknigi kullandig1 goriilmektedir. (Agnihothri Taylor, 1991), Lourdes
Hastanesinde telefonla randevu sisteminde, bir gun icindeki c¢agri gelislerindeki
degisimin tistesinden gelmek adina en uygun personel diizeylerini bulmak i¢in (M / M /
¢ ) kuyruk modeline gore saatlik personel ihtiyacini belirlediler. (Andrews Parsons,
1993), personel dizeylerini belirlemek icin hizmet dizeyi kriterleri kullanmak yerine
ekonomik optimizasyonu kullandi. (Thompson, 1997), kidem sirasina gore c¢alisan
tercihlerini ve tiim talepleri karsilamay1 amaglayan New Brunswick Telefon Sirketi
operatorlerini vardiyalara atamak icin Genetik Programlama (GP) benzeri bir yontem
kullanirken, (Yamada T., 1999), bir telefon merkezinde degisken sayidaki operatorii
programlamak i¢in is¢i maliyetlerini diisiirmekle birlikte hizmet kalitesini siirdiirmeyi
amaglayan genetik bir algoritma yaklagimi kullandi. (Brusco Jacobs, 2000), Motorola
cagr1 merkezindeki miisteri hizmetleri temsilcilerinin isgiici gereksinimi dagilimlarim
kullanan buyik 6lgekli stirekli tur planlama sorunlari i¢in kompakt bir ortiik tamsay1
programlama (IP) modeli sunarken, (Lin, LaiHung, 2000), 24 saatlik bir yardim hatti
hizmetinde saatlik personel seviyelerini belirlemek icin regresyon modeli ve
simulasyon modelini birlestirerek karma bir tamsay1 programlama yaklasimi ile kidemli
ve kidemsiz memurlarin esit giinliik ve aylik programlarin1 gelistirmek amaciyla entegre
bir is giicii yonetim sistemi gelistirdiler. (Cezik, Gunlik,Luss, 2001), isgiicii planlama
ve cizelgeleme problemi i¢in haftalik temsilci turlarinin tasarlanmasi gereken izin
giinleri ve vardiya programlama kisitlamalarini bir ag akis cercevesinde birlestirerek
elde ettikleri bir tamsay1 programlama modeli sunarken, (Saltzman Mehrotra, 2001),
misteri odakl1 biiyiik bir yazilim sirketinde yeni bir iicrete dayali teknik destek cagr

merkezi olusturmak i¢in animasyonlu bir simiilasyon modeli gelistirdi. (Duder
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Rosenwein, 2001), bir ¢agri merkezinin toplam operasyon maliyetlerinin yarisindan
fazlasin1 olusturan personel maliyetlerini, hizmet kalitesini iyilestirmek ve terkleri
azaltmak amaciyla, terk etmenin maliyetini degerlendiren baz1 "pratik kural"
formiillerini optimum temsilci sayisin1  belirlemek i¢in kullandilar. (Caprara,
MonaciToth, 2003), bir acil durum cagri merkezinde, ufuktaki tiim giinlik gorevleri
yerine getirmek icin gereken calisan sayisini en aza indirmek amaciyla, ¢alisanlarinin
minimum c¢aligma ve dinlenme giinlerini belirlemek igin alternatif Tamsay1 Dogrusal
Programlama (ILP) modellerini ve bu modellerle iliskilendirildigi dinamik
programlama ve bulussal yontemleri kullanirken; (Linda V. Green, KolesarSoares,
2003),is giinii boyunca smirli ¢alisma saatlerine sahip telefon cagri merkezlerinde
personel diizeylerini belirlemek icin kuyruk modelleri ve sezgisel yaklasimlar
kullandilar. (Koole van der Sluis, 2003), genel bir hizmet seviyesi hedefi olan ¢agr
merkezleri igin bir vardiya planlama problemini yerel bir arama algoritmasinin kiiresel
olarak en uygun c¢oziimle sona ermesini saglayan coklu modiilerlik 6zelligini
kullanarak ¢oziime kavusturdular. (Bard, 2004), talepleri olduk¢a degisken olan bir
hizmet tesisinde, kalici bir isgiicli segmek i¢in bir planlama modeli calistirirken
kullanilacak en iyi verileri segme konusunu arastirdi. Calismada IP’y1 kullanarak tam
zamanl personel diizeyini belirlemeye ¢alisti. (Atlason, EpelmanHenderson, 2004), bir
hizmet sistemi olan c¢agri merkezinde, personel maliyetlerini en aza indirmek igin
yinelemeli bir kesme dizlemi yontemi ile hizmet seviyesinin belirlenmesi icin
simiilasyon yontemini kullandi. (Harrison Zeevi, 2005), kadrolama problemini ¢ozmek
icin, stokastik akiskan modellerini kullanarak, dogrusal programlama ve Monte Carlo
simiilasyonunun bir kombinasyonu ile sayisal olarak ¢6ziilebilen ¢ok boyutlu bir haber
saticist problemine indirgeyen yontem gelistirdiler. (Whitt, 2005), temel ¢agri merkezi
modelinde gereken personel dizeylerini tahmin etmek amaciyla Markov kuyruk
modellerinin tahminlerini kullanirken, (Whitt, 2006) ¢alismasinda belirsiz varis orani ve
calisanlarin devamsizligr nedeniyle personel sayisi belirsiz olan tek sinifli bir ¢agr
merkezinde personel olusturmak i¢in kuyruk analizi yontemlerini kulland1 ve ¢alisanin
devamsizligint modelledi. (Alfares, 2007), biiyiik bir petrokimya sirketi icin BT yardim
masas1 operatorlerinin, en iyi personel diizeyini ve 24 saatlik bir ¢aligma siiresi boyunca
degisen is yiikiinii karsilamak i¢in Tamsayr Programlama (IP) modeli gelistirdi.
(Canon, 2007) ve (Avramidis, Chan, Gendreau, L’EcuyerPisacane, 2010), ¢agr1 merkezi
endiistrisinde ortaya ¢ikan ¢agr1 merkezini boyutlandirma sorunu, yilliklandirma sorunu

ve son olarak vardiya tasarim problemi olmak tizere ti¢ farkli sorunu ele aldi. (Linda V
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Green, KolesarWhitt, 2007) miisteri talebinin giin i¢inde Ongoriilebilir bir sekilde
degistigi hizmet sistemlerinde personel gereksinimlerini belirlemek i¢in siraya alma
teorisi yontemlerini gézden gecirerek duragan olmayan ortamlarda kullanim igin sabit
kuyruk modellerinin nasil uyarlanacagini ele aldilar.

(Aksin, ArmonyMehrotra, 2007), ¢agri merkezi operasyon yonetimi ile ilgili
guncel literatlire bir anket sunarak, gelencksel arastirma alanlarin yani sira, gelisen
teknolojilerin neden oldugu yeni yonetim zorluklarina, hem ¢agr1 merkezi temsilcileri
hem de miisterilerle iliskili davranis sorunlarina ve ¢agri merkezi operasyonlari ile satig
ve pazarlama arasindaki ara ylze 6zel onem verdikleri ¢alismalariyla Modern Cagri
Merkezinde YoOneylem Yonetimi arastirmasina ¢ok disiplinli bir bakis agisi
kazandirdilar. (Weinberg, BrownStroud, 2007), bir ABD ticari bankasimin c¢agri
merkezine giin i¢i varig oranlarin1 modellemek ve tahmin etmek i¢in Markov zinciri
Monte Carlo 6rnekleme yontemleri kullanarak ¢arpimsal bir model onerdiler. (Atlason,
EpelmanHenderson, 2008) , gelen cagri merkezinde personel maliyetlerini en aza
indirmek i¢in simiilasyon tabanli bir analitik merkez kesme diizlemi yontemi onerdiler.
(Bhulai, KoolePot, 2008), cagri merkezlerinde vardiya planlamasi i¢in dogrusal bir
programlama modelini sundular. (Cezik L'Ecuyer, 2008), simulasyonla tahmin edilen
hizmet diizeyi gereksinimlerine tabi olan ¢ok yonlii bir ¢agri merkezinin personel
maliyetlerini en aza indirmek i¢in bir tam say1 programinda yinelemeli bir kesme
diizlemi algoritmas1 tizerinde ¢alisirken; (Ertogral Bamugabel, 2008), yerel bir
telekomiinikasyon sirketinin iki dilli (Arapga ve Ingilizce) bir ¢agr1 merkezinde
personel programlarini gelistirmek i¢in bir kuyruk yaklasimi olan veri analizi ve bir
simiilasyon modeli kullandilar. (Thomas R Robbins Harrison, 2008), ¢cagri merkezlerini
planlamak i¢in iki agamali bir algoritma gelistirdiler ve simiilasyon tabanli bir
optimizasyon yaklasimi ile ¢6ziim aradilar. (Avramidis, ChanL'Ecuyer, 2009),
tarafindan bir ¢cagri merkezinde ¢ok becerili bir personel sorunu ele alinirken, (Castillo,
JoroLi, 2009), maliyet minimizasyonu ve hizmet seviyesi maksimizasyonunun diger
tamamlayict kriterlerle birlikte ayni anda ele alindigi alternatif bir ¢ok boyutlu
paradigma Onerdiler. (S Liao, Van Delft, Koole, DalleryJouini, 2009), rastgele is yiikii
ile ¢agr1 merkezi kapasite tahsisini ele aldilar. (AbdulMalek Allahverdi, 2009),
Kuveyt'teki bir mobil telekomiinikasyon sirketinin 800'den fazla ¢alisaninin PC veya
yazilimla ilgili sorunlarint ¢dzmek i¢in asir1 bekleme siiresi problemini, hem
calisanlarin bosta kalma siiresinin maliyetini hem de teknisyen {icretlerini géz oniinde

bulundurarak sirkette toplam maliyeti en aza indirmek i¢in ihtiya¢ duyulan optimum
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teknisyen sayisini belirlemek amaciyla simiilasyon modelini kullandi. (Avramidis vd.,
2010), bu yontemi, ¢oklu gorev ¢agri merkezinde araci planlama problemini ¢ézmek
icin simiilasyon tabanli algoritmalar1 inceleyerek giinliik gorevlendirmeleri optimize
edecek model olarak genislettiler. Bu yontemler aslinda  (Atlasonvd., 2004),
yonteminin uyarlamalar1 ve genellemeleridir. (Hojati, 2010), New Brunswick telefon
firmasinin operatorlerinin haftalik vardiya atamalarina iligkin literatiirde yer alan
verilere ¢oziim yontemi uyguladi. (Ingolfsson, Campello, WuCabral, 2010), ise her
zaman belirli bir minimumun iizerinde olan zamanla degisen bir hizmet diizeyi ile
diisiik maliyetli vardiya g¢izelgelerini bulmak i¢in bir yontem gelistirdiler. (Gurvich,
LuedtkeTezcan, 2010), hizmet kalitesi kisitlamalar1 ve talep orani belirsizligi altinda
calisan birden ¢ok miisteri siifina ve temsilci tiirline sahip ¢cagr1 merkezlerine personel
atama sorununu ele aldilar. (Helber Henken, 2010), gelen g¢agri merkezleri igin kar
odakli bir vardiya planlama yaklasimi sunarak zamana bagli varis oranlari nedeniyle
sistemin dinamiklerini yakalamak i¢in ayrik zaman modelleme yaklasimi kullandilar.
(Thomas R. Robbins Harrison, 2010), cagri merkezi planlama konusunu, gelis
oranlarinin oldukca degisken oldugu, toplam hacimlerin belirsiz oldugu ve ¢agri
merkezinin kiiresel bir hizmet diizeyi kisitlamasina tabi oldugu bir ortamda ele aldilar.
(Dietz, 2011), gelen c¢agri merkezinde hizmet temsilcilerinin aday tur tiirlerine ve
baglangic zamanlarina en uygun tahsisini belirlemek igin pratik bir elektronik tablo
tabanli planlama yontemi gelistirdi. (Kyngds, NurmiKyngés, 2012), blyuk olgekli
personel listeleme Orneklerini optimize etmek i¢in PEAST algoritmast olarak
adlandirilan sezgisel bir yontem kullandilar. (Dudin, Kim, DudinaBaek, 2013), kayip
misteri geri aramali ¢agri merkezi modeli olarak heterojen miisterili kuyruk sistemini
incelediler. (Ibrahim L'Ecuyer, 2013), ¢agri merkezi yoOneticilerinin karsilastigi gercek
hayattaki zorluklar1 taklit etmek icin, haftalardan saatlere kadar degisen farkli teslim
stireleri kullanarak tahmin dogrulugunu test ettiler. (Millan—Ruiz Hidalgo, 2013), cagri
merkezlerindeki c¢agr1 variglarinin giin i¢i tahminine yonelik yeni bir sinir ag1 tabanh
yaklasim sundular. (Nah Kim, 2013), cagri merkezi yonetimi i¢in geleneksel kuyruk
teorisi yontemine giivenmek yerine, gelen-yiik parametresini tanitarak, beklenen arayan
bekleme siiresini ve beklenen terk oranini dogrudan elde eden bir yontem sundular.
Cagr1 merkezlerine kesin varig oranlari genellikle bilinmemektedir ve birgok
yazar bu belirsizligi yakalamak igin stokastik optimizasyon yontemini bir alternatif
olarak diistinmektedir. (Shuangging Liao, Koole, van DelftJouini, 2012) ve (S. Liao,
van DelftVial, 2013), belirsiz gelis hizlarim ayrik olasihik dagilimlan ile
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modellemektedir. (Ormeci, SalmanYiicel, 2014), calisanlarin ulasimini saglayan bir
cagr1 merkezi i¢in personel atama problemi modellediler. Model yonetim Onceliklerine
gore isletme maliyetleri, miisteri hizmetleri ve ¢alisan memnuniyeti hedeflerini
dengelemeyi amaglamaktadir. ( Gong, Yu, TangLi, 2015), ¢cagri merkezi uygulamasiyla
motive olarak, sabirsiz ve tekrar arayan miisterilerle ¢ok sunuculu kuyruklarin optimal
kadrosunu incelediler. (Gansvd., 2015), cagrt merkezlerinde isgiicl yonetimi icin
entegre bir tahmin ve stokastik programlama yaklasimi gelistirerck senaryo Uretimi igin
Gauss kuadratiiriinii arastirdilar.

(Asgeirsson Sigurdardottir, 2016) tiim kati kisitlamalar1 karsilayan ve aymi
zamanda yumusak kisitlama ihlallerini en aza indiren ve miimkiin oldugunca ¢ok sayida
calisan talebini karsilayan uygulanabilir bir program bulmak i¢in karma bir tamsay1
programi (MIP) formiile ettiler. (Defraeye Van Nieuwenhuyse, 2016), duragan olmayan
talep ve stokastik hizmet seviyesi kisitlamalari ile vardiya ¢izelgeleme i¢in bir sube ve
siir yaklasimi sundular. (Excoffier, GicquelJouini, 2016), belirsiz ¢agri varig tahminleri
altinda ¢agri merkezlerinde ortaya cikan bir isgiicli yonetimi sorunu olan vardiya
cizelgeleme sorununu ¢ozmek i¢in simiilasyonu, karma tamsayili programlamayi ve
kesim olusturmay1 birlestiren bir yontem Onerdiler. (Mattia, Rossi, ServilioSmriglio,
2017), iki agamal1 saglam optimizasyonla esnek ¢agri merkezlerinde personel olusturma
ve planlama lizerine ¢alisirken, (Restrepo, GendronRousseau, 2017), talep belirsizligi
altinda ve caligsanlarin ayni1 becerilere sahip oldugu durumlarda siireksiz birgok aktiviteli
tur planlama problemini ele aldilar. (Kilincli Taskiran Zhang, 2017), c¢agr
merkezlerinde birden ¢ok kategoride capraz egitim personeli planlamasini ele almak
icin matematiksel model ve ¢oziim yaklagimi gelistirerek bir tamsayr programi
Onerdiler. (Ta, Chan, BastinL’Ecuyer, 2021), ¢agri merkezlerinde varig orani
belirsizligi altinda iki asamali personel optimizasyonu i¢in simiilasyon tabanli bir

ayristirma yaklagimi gelistirdiler.



Cizelge 3.1. Cagr1 merkezlerindeki iggiicii planlama ¢aligmalarinin bazi 6zellikleri

Ele alman alt sorunlar

Literatiir il Cagr Tahmini Personel | Vardiya Cizelgesi Kadro
Willis & Huxford 1991 v
Agnihothri & Taylor 1991 v
Andrews & Parsons 1993 v/
Thompson 1997 v
Yamada T. 1999 v
Brusco & Jacobs 2000 v
Lin, Lai, & Hung 2000 v
Cezik, Giinliik, & Luss 2001 v/
Saltzman & Mehrotra 2001 v
Duder & Rosenwein 2001 v/
Caprara, Monaci, & Toth 2003 v/
Green, Kolesar, & Soares 2003 v
Koole&van der Sluis 2003 v/ v/
Bard 2004 v/
Atlason vd. 2004 v/
Harrison & Zeevi 2005 v
Whitt 2005-2006 v/
Alfares 2007 v/ v/
Canon 2007 v/ v/ /
Green vd. 2007 v/
Weinberg vd. 2007 4
Atlason vd. 2008 v/ v/
Bhulai vd. 2008 v/ v/
Cezik&L Ecuyer 2008 v/
Ertogral&Bamugabel 2008 v/
Robbins&Harrison 2008 v/ v/
Avradimis vd. 2009 v/
Castillo vd. 2009 v/ v/
Liao vd. 2009 v/
AbdulMalek & Allahverdi 2009 v/
Avramidis et al. 2010 v
Hojati 2010 v/
Ingolfsson vd. 2010 v/ /
Gurvich, Luedtke, & Tezcan, 2010 v/
Helber&Henken 2010 v/ v/
Robbins&Harrison 2010 v/
Dietz 2011 v/ v/
Kyngas vd. 2012 v/
Dudin vd. 2013 v/
Ibrahim&L Ecuyer 2013 v
Mill an-Ruiz&Hidalgo 2013 v
Nah&Kim 2013 v/ v/
Ormeci vd. 2014 v/
Gong vd. 2015 v/
Gans vd. 2015 v/
‘A
sgeirsson& Sigurdard ottir 2016 d g
Defraeye vd. 2016 v/
Excoffier 2016 v/
Mattia vd. 2017 v/ v/
Restrepo 2017 v/
Taskiran&Zhang 2017 v
Ta, Chan, Bastin, & L’Ecuyer 2021 v/

22
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Cizelge 3.2. Cagr1 merkezlerindeki isgiicii planlama ¢alismalarinin modelleme yaklagimlari

Literatiir Vil P | IP MIP | Kuyruk | YapiciSezgisel | Digersezgisel | Simulasyon | CP Diger
Willis & Huxford 1991 /

Agnihothri & Taylor 1991 /

Andrews & Parsons 1993 Ekonomik Optimizasyon
Thompson 1997 NN
Yamada T. 1999 NN

Brusco & Jacobs 2000 v
Lin, Lai, & Hung 2000 / / Regresyon
Cezik, Ginlitk, & Luss 2001 v/
Saltzman & Mehrotra 2001 v/
Duder & Rosenwein 2001 Pratik Kural Formulleri
Caprara, Monaci, & Toth | 2003 4 v
Green, Kolesar, & Soares | 2003 4 /
Koole&van der Sluis 2003 / /
Bard 2004 /
Atlason vd. 2004 v/ /
Harrison & Zeevi 00 | V v/ v/
Whitt 2005-2006 / v/
Alfares 2007 v /
Canon 2007 v/ v/ /
Green vd. 2007 4 / v/
Weinberg vd. 2007 BF
Atlason vd. 2008 v/ / /
Bhulai vd. 2008 v/ v/ v/
Cezik&L Ecuyer 08 | V v/ v/
Ertogral&Bamugabel 2008 4 4 / AHP
Robbins&Harrison 2008 / / /
Avradimis vd. 2009 v/ / /
Castillo vd. 2009 v/ v/ v
Liao vd. 2009 4 / SP
AbdulMalek & Allahverdi | 2009 /
Avramidis et al. 2010 /
Hojati 2010 /
Ingolfsson vd. 2010 v/ / v/
Gurvich, Luedtke, & Tezcan, | 2010
Helber&Henken 2010 v/ /
Robbins&Harrison 2010 v/ / / P
Dietz 2011 v/
Kyng'as vd. 2012 /
Dudin vd. 213 /
Ibrahim&L Ecuyer 2013 RM
Mill‘an-Ruiz&Hidalgo 2013 NN
Nah&Kim 2013 v/
Ormeci vd. 2014 v/
Gong vd. 2015 /
Gans vd. 2015 Gauss Kuadratori
‘A
sgeirsson& Sigurdard ottir 26 /
Defraeye vd. 2016 /
Excoffier 2016 / P
Mattia vd. 2017 v/ /
Restrepo 2017 Sp
Taskiran&Zhang 2017 /
Ta, Chan, Bastin, & L'Ecuyer | 2021 v/
LP: dogrusal programlama, IP: tamsay1 programlama, MIP: karma tamsay! programlama, CP: kisit programlama,
DEA: veri zarflama analizi, AHP: analitik hiyerarsi siireci, SP-stokastik programlama, NN: sinir ag1, RM: regresyon modelleri, BF: bayesian
tahmin.
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4.MATERYAL VE YONTEM

4.1. Materyal

Calismada, c¢agri merkezinde calisan personeller igin iggiicii maliyetlerini
minimize edecek, c¢alisan performansini ylikseltecek, yasal diizenleme ve
yiikiimliiliiklere uyacak sekilde literatiirde yapilan arastirmalarin incelenmesi sonucu
edinilen matematige dayali kavramsal bilgilerin ve uygulamalarin referans alinarak
olusturuldugu veri seti, kisitlar klimesi ve amag¢ fonksiyonu tasarlanmistir. BOylece
gerek is yeri kurallar1i gerekse personel tercihlerinin de goz Oniine alinarak isin
gereklerine uygun kalifikasyona sahip personelin atanmasi ve maliyetin minimizasyonu

hedeflenmistir.

4.2. Ydntem

4.2.1. Tamsayih Programlama Yaklasimi

Isgiicii cizelgeleme alaninda yapilan c¢alismalara bakildiginda en ¢ok kullanilan
yontemlerden birinin matematiksel programlama yaklagimi oldugu gdzlemlenmistir.
Matematiksel programlama yaklasiminda amag ve kisitlayict etmenleri belirterek
olusturulan matematiksel model en iyi dedigimiz optimal ¢oziimii saglamak igin
kullanilir. Matematiksel model ise gergek sistemi tarif eden denklemlerden olusur.
Matematiksel programlama yaklagimlarindan biri de tam sayili programlama

teknigidir. Isletme problemlerinden bazilar1 dogrusal programlama ile ¢dziilebilirken bir
fabrikanin kurulup kurulmamasi, bir is¢inin bir makineye atanip atanmamasi gibi
tamsayili sonu¢ alinmast gerekebilecek problemlerde c¢ogu zaman karsimiza
cikmaktadir. Bu tip problemlerde girdi ve c¢iktilarin boliinmezlik sorunu, karar
degiskenlerinin tamsayili olmasini gerektirir. Bir problemin ¢6ziim degerlerinin
tamsay1lt olmasi istendiginde, bu problem dogrusal programlama formatindan tamsayili
programlama formatina doniisiir. Tamsayili programlamada ise modeller li¢ simifta
toplanirlar. Bunlar;

e Biitlinliyle tamsayili,

e Karma tamsayili ve

e 0-1 tamsayili programlama modelleridir.
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Tim degiskenlerin tamsayili olmas1 istendiginde biitiinliyle tamsayili
programlama, baz1 degiskenlerin tamsayili bazi degiskenlerin siirekli degisken olmasi
istendiginde karma tamsayili programlama ve modelde yer alan tiim degiskenlerin 0-1
tamsayili olmasinin istendigi problemlerde ise 0-1 tamsayili programlama modelleri
devreye girmektedir. Pek ¢cok calismaya konu olan bazi 6zel problemler klasik tamsayili
programlama sinifina girmektedirler ve bunlar;

e Kime Ortme Problemi,

e Gezgin Satic1 Problemi,

e En Kisa Yol Problemi,

e Sirt Cantas1 Problemi’dir.

Tamsayili programlama problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilmis yontemlerden
bazilari ise;

e Yuvarlama Yontemi,
e Sayimlama Yontemi,
e Dal-Sinir Yontemi olup burada yer verilmeyen baska ¢6ziim
algoritmalar1 da bulunmaktadir.
Tamsay1li programlama yaklagimu;

e Atama problemlerinde,

e Ulastirma ve lojistik problemlerinde,

e Portfdy secimi problemlerinde,

e Personel ¢izelgeleme problemlerinde,

e s dagitim problemlerinde,

e Havaalanlarinda ugak ¢izelgeleme ya da tam say1 degerli degisken igeren bir gok
alanda kullanilmakta olup genellikle biiyiikk 6lgekli planlama problemlerinin
¢cozUimuimde tercih edilmektedir.

Calismada Tamsayili Programlama modelinden yararlanildigi icin yiizeysel
olarak Tamsayili Programlama tekniginden bahsedilmistir ve gizelgeleme problemine
iligkin, probleme ait parametrelerin, indislerin, degiskenlerin, kisitlarin ve amag
fonksiyonlarn tanimlandigi matematiksel model gelistirilmistir. 2 tip Senaryo
tiretilmistir. Senaryolarin farki ise modele yeni kisitlarin eklenmesidir. Ayni1 zamanda
model farkli girdi degerleriyle ¢alistirilip amag¢ fonksiyonu ve ¢dziim siiresi degerleri
incelenmistir.  Personel cizelgeleme probleminin ¢ézimda icin ise IBM ILOG Cplex

Optimization Studio yazilimi kullanilmistir.
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4.2.2.Matematiksel Model

Personel cizelgeleme problemi i¢in olusturulan matematiksel model mimarisi ve
modeli olusturulurken dikkate alinan parametreler, indisler, degiskenler, kisitlar ve
amag¢ fonksiyonu asagida tanimlanmaistir.

4.2 .3.indisler ve kiimeler

e n: Toplam personel sayisi n=32

e m: Giin sayist m=28

i: Personel indisi,

J: Ginler indisi,

t: Vardiya say1s1 t=3

k: Vardiya indisi

p: Departman sayisi p=2

I: Departman indisi
w: Haftalar indisi (w=1,...,m/7)

4.2.4. Kullamlan parametreler

a;jx={ 1,1 calisanin j. giin k. vardiyada galisma uygunlugu (uygun)
0, diger durumlarda

i=1,2,.,n  j=1,2,..m k=12,...t

pij= 1, icalisaninj. giin i¢in izinli olmak istiyor
0, calisan o giin izin almay1 diisiinmiiyor
e w;=I. Calisanin vardiya basina iicret orani
e (alisma yapilan giinler { Pazartesi, Sali, Carsamba, Persembe, Cuma,
Cumartesi, Pazar}
e Departmanlar { Turk miisterilere bakan personeller (1.Departman)
Yabanci miisterilere bakan personeller (2. Departman)

®  bjy;= Departman I’de j.gilinde k. vardiyada minimum gerekli personel sayilar:



Cizelge 4.1. Minimum gerekli ¢alisan sayilari
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Ginler Pazartesi Sal Garsamba Persembe Cuma Cumartesi Pazar
Vardiyalar 11213 2 11213]1]2]|3 2 112(3 2
1. depart
caepariman g 5 3 4 5|5|5|6|6]6 5 a|a|a 3
(Turk Musgteriler)
Departmanlar > deoartman
'p,_,3333 333|333 3 3133 3
(Yabanci Musteriler)

e Vardiyas

e Haftalik ¢calisma saati limiti: w,,;, =40 saat

Uresi= 8 saat

4.2.5.Karar degiskenleri

xiji { 1, i.personel j.gindeki k.vardiyaya 1. departmana atanirsa

0, diger durumlarda

i=1,2,..,n
j=1,2,...m
k=1,2,...t
=1,2,...p

H;j= { 1, 1. personel j. glinde izinli ise

0, diger durumlarda

i=1,2,..n

e Amag Fonksiyonu: Min=w; x;jx

4.2.6.Kisitlar

e 1. Tip senaryo kisitlar1 su sekildedir;

7=1,2,...m

V(i j k1)

1. Her bir departmanin vardiyasinda minimum eleman sayisinin saglanmasi

gerekir;

2. Bir ¢alisan ayn1 anda 2 departmana atanamaz;

YiXijki = bjn

2
Yi=1 Xijia < 1

V(j, k1)

V(i j, D
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Bir haftada her ¢alisan en fazla 40 saat ¢alisabilir;
Yjew Xk 218 (X)) <40 V(I w)
. Her galisan haftada en az 2 gun izinli;

ZthwHij > 2 V(l e P, W)

Personeller izin gliniinde atanamaz;

YdiXiju < (1—Hy)  V(E,))

. Bir ¢alisan ard arda 2 vardiyaya atanamaz
leijll + leij21 <1 V(i J)
XiXijz1 21Xz <1 V(@ j)
XiXi-nz + Xixiju <1 V(1))
(Gece 23.59’da vardiyasi biten ertesi giiniin gece 00:00 da baslayan vardiyasina
atanamaz. )
Dil becerisi durumuna gore calisanlarin atanmamasi gereken departmanlar;
Xiij:O i=1..15 V(], k)
Xijk1=0 1=16..24  V(j, k)
Calisanlarin istemedikleri vardiyalara atanmamalidir;
Xijru<aik V(1)
Calisanlarin tercih ettikleri giinde izinli olmalarini1 saglama kisiti;

pij<H;; V(,j)

e 2. Tip senaryo kisitlarina 1. Tipte kullanilan kisitlara ek olarak 4 kisit

daha tanimlanmis olup su sekildedir;

10. 2. ve 26. Calisan gece vardiyasinda ¢alisamadigindan bunu engelleyen kisit;

X2j31=0 V(D
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X26j31=0 V(1)

11. 13. Calisan giindiiz vardiyasinda olmamalidir;

ixizju=0 VG, D

12. 4. Calisan 1-7 giinler arasi yillik izin hakkini1 kullanmaktadir;
x4-jkl:O J:17 V(k, l)

13. Gece vardiyasinda olan ertesi giin giindiiz ve 6gle vardiyasinda ¢alismamalidir.

Xijz1 * X+t XiG+nusl v(i,j, 1)

4.3.1IBM ILOG OPL Optimization Studio Yazihminda Kullanilan Model

IBM ILOG OPL Optimization Studio yazilimi kullanilarak ve matematiksel model
referans almarak optimizasyon modeli olusturulmustur. Cizelge icin  gerekli
parametrelerden olan personel sayisi, hafta sayisi, giin sayisi, vardiya sayisi, departman
sayis1, vardiya siiresi, ¢aligma uygunlugu degiskeni ve izin isteme durumu degiskeni bu

calismada kullanilan yazilimdan alinan Sekil 4.1°de goriildiigii izere tanimlanmustir.

//parameters

int num_workers = 32;

int num_weeks =4;

int num_days = num_weeks*7;
int num_shifts = 3;

int num_departments=2;

int shift_length=8;

int afworkers][days][shifts] ; //calisma uygunlugu degiskeni
int p[workers][days] ; I izin isteme durumu

Sekil 4. 1. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-I

Calisan sayisinin, hafta sayisinin, giin sayisinin, vardiya ve departman sayisinin

alt ve tist sinirlar Sekil 4.2°de belirtilmistir.
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range workers = 1..num_workers;

range weeks=1..num_weeks;

range days=1..num_days;

range shifts=1..num_shifts;

range departments=1..num_departments;

Sekil 4. 2. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-I1

Belirli bir ¢alisanin, belirli bir giinde belirli bir vardiyada ve belirli bir
departmanda caligmasi durumunu ifade eden Xijki degiskeni ile; belirli bir calisanin

belirli bir giin izinli olmasini ifade eden hjjkarar degiskenleri Sekil 4.3 te belirtilmistir.

/Ivariables (karar degiskenleri)
dvar int x[workers][days][shifts][departments] in 0..1; //atama degiskeni
dvar int hjworkers][days] in 0..1; //izin gunleri degiskeni,

Sekil 4. 3. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-I11

Personel cizelgeleme problemleri; ilgili igsyerinin kurallart dogrultusunda,
calisanlarin ¢alisma tercihleri de dikkate alinarak adil ve nitelikli personellerin tahsis
edilmesini gerektirdiginden bazen ¢o6ziilmesi gii¢, kisitli optimizsayon problemleridir.
Ele aldigimiz calismada optimizasyon hedefimiz, mevcut is gilicii miktarinin aldig: iicret
oranlarin1 géz Oniine almak kosuluyla maliyeti en kiigiiklemektir. Bu durum sekil 4.4’

de ki amag fonksiyonu taniminda belirtilmistir.

/lobjective (hedef)
minimize
sum (i in workers,j in days, k in shifts, | in departments) cost[i]*x[i1][J]1[K][!];

Sekil 4. 4. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-1V

e Senaryo 1 e ait ilk 9 kisit su sekildedir;
Sekil 4,5’te belirtilen ilk kisit her bir departmanin vardiyasinda gerekli en az

calisan sayisinin saglanmasini garanti eder.

//Her bir departmanin vardiyasinda minimum eleman sayisinin saglanmasi gerekir
forall(j in days)
forall(k in shifts)
forall(l in departments)
sum (i in workers) x[I1[1[K][I] >=
min_worker_requirement[j][K][I];

Sekil 4. 5. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-V
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Sekil 4,6’da belirtilen ikinci kisit bir ¢alisanin bir gun icerisinde yalnizca bir

departmana atanmasini garanti eder.

//Bir ¢alisan ayni anda iki departmana atanamaz
forall(j in days)
forall(i in workers)
forall(k in shifts)
sum (I in departments) x[i][j1[K][I] <= 1;

Sekil 4. 6. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-VI

Sekil 4,7°de belirtilen tglincti kisit bir haftada her calisanin en fazla 40 saat

calisabilecegini garanti eder.

//Bir haftada her kisi en fazla 40 saat ¢alisabilir
forall(w in weeks)
forall(i in workers)
sum (I in departments, k in shifts,j in (w-1)*7+1..w*7)
shift_length*x[i][j][K][1] <= weekly hour_limit][i];

Sekil 4. 7. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-VII

Sekil 4,8’de belirtilen dordiincii kisit her ¢alisanin haftada en az iki giin izin

kullanmasini garanti eder.

//Her ¢alisan haftada en az iki giin bos
forall(w in weeks)
forall(i in workers)
sum (j in (w-1)*7+1..w*7) h[i][j]>=2;

Sekil 4. 8. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-V1II

Sekil 4,9’da belirtilen besinci kisit izin giinlerinde ¢alisanlarin herhangi bir

vardiyaya atanmamasini garanti eder.

//izin glinlerinde bir ¢alisan vardiyaya atanamaz
forall(j in days)
forall(i in workers)
forall(k in shifts)
forall(l in departments)
x[1][310k][1] <= (1-h[i][3]);

Sekil 4. 9. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-1X
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Sekil 4.10°da belirtilen altinc1 kisit bir ¢alisanin ard arda iki vardiyaya

atanmamasini garanti eder.

//Bir ¢alisan ard1 ardina iki vardiyaya atanamaz
forall(j in days)
forall(i in workers)
sum (I in departments) x[i][J1[L][1]+sum (I in departments) x[1][j1[2][I] <= 1;
forall(j in days)
forall(i in workers)
sum (I in departments) x[i][j][2][I]+sum (I in departments) x[I][1[3][I] <= 1,

forall(j in days)
forall(i in workers)
if (j<num_days){
sum (I in departments) x[i][J1[3][1]+sum (I in departments) x[i][J+1][1][I] <= 1;

Sekil 4. 10. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-X

Sekil 4.11°de belirtilen yedinci kisit ¢alisanlarin yetkin oldugu departmanlara
atanmasim1 garanti eder. ilk 15 calisan sadece Tiirkge bildiginden 2. Departmana
bakamaz, 16...24. Calisanlar sadece Yabanci miisterilere bakabilirler, 25...32.

Calisanlar ise her iki departmanda da calismaya uygundurlar.

//¢alisanlarin atanmamasi gereken departmanlar
forall (k in shifts)
forall (j in days)
forall(i in 1..15)
x[01Ik[2]==0;
forall (k in shifts)
forall (j in days)
forall (i in 16..24)
x[11[J1[k][1]==6;

Sekil 4. 11. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-XI

Sekil 4.12°de belirtilen sekizinci kisit ¢alisanlarin ¢alismak istedikleri giinler

icinde istemedikleri vardiyalara atanmamasini garanti eder

//Calisanlarin istedikleri glinlerde istemedikleri vardiyalar atanmamasi
forall (I in departments)
forall (k in shifts)
forall (j in days)
forall (i in workers)
X[k <=aliblk];

Sekil 4. 12. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-XII
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Sekil 4.13’te belirtilen dokuzuncu kisit ise personelin tercih ettigi giinde izinli

olmasini saglayan kisittir.

//Calisanlarin tercih ettikleri giinde izinli olmalarini saglama kisit
forall (j in days)
forall (i in workers)

pLIDI<=h0D0T;

Sekil 4. 13. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-XI11

e Senaryo 2 ye ait ek kisitlar ise su sekildedir;

Sekil 4.14°te belirtilen ek kisit-1; 2. ve 26. ¢alisanin gece vardiyasina atanmasini

engeller.

/12.senaryo
/lek kasit 1
//2. ve 26. ¢alisan gece vardiyasinda ¢alismamali
forall (I in departments)
forall (j in days)
x[2]0131011==0;

forall (I in departments)
forall (j in days)
x[26]01[31[1]==0;

Sekil 4. 14. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-XI1V

Sekil 4.15°te belirtilen ek kisit-2; 13. ¢alisanin giindiiz vardiyasinda olmasini engeller.

/lek kasit 2
//13.¢alisan giindiiz vardiyasinda olmamali
forall (I in departments)
forall (j in days)
x[13]01TLIT1T==0;

Sekil 4. 15. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-XV
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Sekil 4.16’te belirtilen ek kisit-3; 4. Calisana ayin ilk haftasi yillik izin

kullanmasini saglar.

//ek kasit 3

/4. ¢aligsan 1-7 gilinler aras1 yillik izin hakkindan kullanmaktadir
forall (I in departments)

forall (k in shifts)

forall (j in 1..7)

X[4101TK]0N==0;

Sekil 4. 16. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-XVI

Sekil 4.17°te belirtilen ek kisit-4; gece vardiyasindan ¢ikan ¢alisanlarin ertesi
giin sabah ve 6gle vardiyalarinda calismamasini saglayarak dinlenmeleri i¢cin gerekli

kisitlamadir.

/lek kisit 4
//Gece vardiyasinda olan ertesi giin giindiiz ve 6gle vardiyasinda ¢alismamalidir
forall(j in days)
forall(i in workers)
if J<num_days){
sum (I in departments) x[i][j1[3][1]+sum (I in departments)
x[0+112][1]+sum (I in departments) x[i][j+1][1][1] <= 1;

Sekil 4. 17. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-XVII

Sekil 4.18’te tiim ¢alisanlarin, tim glin ve zaman diliminde ve tiim vardiyalar
icin ¢alisma uygunlugu ile, tim ¢aligsanlarin, tiim giin ve zaman diliminde izin isteme

durumunun atama islemini gostermektedir.

execute{
for(var i in workers)
for(var j in days)
for(var k in shifts)
a[iliIk]=1;

Sekil 4. 18. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili komutu-XV1I1
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4.4. IBM ILOG Cplex Optimization Studio Yaziliminda Kullamlan Veriler

IBM ILOG OPL Studio yazilimini kullanarak matematiksel model referans alinarak

optimizasyon verileri olusturuldu. Bir planlama donemini olusturan 28 giinllk sire¢ icinde

Personelin haftalik ¢alisma saat limiti,

Departman ve vardiyalar i¢in gerekli en az personel sayilari,
Calisanlarin iicret oranlari,

Calisanlarin ¢alismak i¢in uygun olmadig: giin ve vardiyalar,

Calisanlarin izin almak istedikleri gunler,

bilgilerinin tutuldugu verilerin veri dosyasindan okutulmasi Sekil 4.19’da belirtilmistir.
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var f=new lloOplInputFile(*"./weekly_hour_limit.csv");
while (If.eof)

{
var str=f.readline();
Il writeln(str);
var ar=str.split(";");
it (ar[1]'= nulh){
weekly _hour_limit[Opl.intValue(ar[0])]=Opl.intValue(ar[1]);
}
}
f=new lloOplInputFile("./min_worker_requirement.csv");
while (If.eof)

{
var str=f.readline();
Il writeln(str);
var ar=str.split(";");
it (ar[3]'= null){

min_worker_requirement[Opl.intValue(ar[0])][Opl.intValue(ar[1])][Opl.intValue(
ar[2])]=Opl.intValue(ar[3]);

ky

var f=new lloOplInputFile(*./cost.csv™);
while (If.eof)

{
var str=f.readline();
Il writeln(str);
var ar=str.split(";");
if (ar[1]'= nulh{
cost[Opl.intValue(ar[0])]=Opl.intValue(ar[1]);
}
}
var f=new lloOplInputFile(*"./calismama_bilgisi.csv");
while ('f.eof)

{
var str=f.readline();
Il writeln(str);
var ar=str.split(";");
it (ar[3]'= nulh){
a[Opl.intValue(ar[0])][Opl.intValue(ar[1])][Opl.intValue(ar[2])]=Opl.intValue(ar[

3D
}
}
var f=new lloOplInputFile(*"./izin_bilgisi.csv");
while (If.eof)
{
var str=f.readline();
[l writeln(str);

var ar=str.split(";");
if (arf211= nulDd

Sekil 4. 19. IBM ILOG Optimizasyon programlama dili verileri
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5.ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Personel Cizelgeleme Problemi igin IBM ILOG OPL Optimization Studio
yazilimi kullanilarak gelistirilen matematiksel programlama modelinde Seneryo-1
olarak tamimladigimiz ve dokuz kisittan olusan model yaklasik 3 dakika boyunca
calistirilmistir ve amag fonksiyonu degeri 14004 olarak bulunmustur. Bu deger toplam
32 calisanin EK-4 de verilen vardiya basina iicret oranlarinin ve ilk 9 kisitin dikkate
alinmasiyla hesaplanmis olup kisilerin en uygun vardiyalara atanmasini saglayan
minimum maliyet degeridir. Calisan ticretlerinde kullanilan agirlik degeri; kidem ve dil
becerisi dikkate alinarak ongdriilmiistiir. Calisanlarin EK-1’de verilen tercih ettigi izin
giinlerinde izinli olmalar1 saglanmistir. Ayni sekilde EK-2’de verilen c¢alisanlarin
calismak i¢in uygun olmadigi giin ve vardiyalarda atama yapilmadig tespit edilmistir.
EK-3’de verilen ¢alisan becerilerine gore yeterlilik sagladiklart departmanlara atamalari
gerceklesmistir. Departman ve vardiyalara gore en az bulunmasi gereken personel
sayilarinin da saglandig1 goriilmektedir. Atama degerleri Sekil 5. 1. Ornek problemin
¢ozum cizelgesi (Senaryo 1)’de belirtilmistir.

Senaryo-2 olarak tanimladigimiz ve ilk 9 kisita 4 kisit daha eklenmesiyle olusan
2. modelimiz ise yaklagik 2 dakikada sonu¢ vermis ve amag fonksiyonu degerini 14109
olarak hesaplamistir. Burada belirledigimiz eklenen kisitlarla birlikte 13 kisitin
tamaminin saglandigi ancak problem boyutunun genislemesiyle ve personel igin ¢alisma
sartlarinin 6zellesmesiyle birlikte maliyetin arttigi goriilmektedir. Atama degerleri Sekil

5. 2. Ornek problemin ¢ozim cizelgesi (Senaryo 2)’de belirtilmistir.
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Ek kisitlardan ilki olan 2. ve 26. calisanin gece vardiyasina atanmadigi Sekil

5.3’te gosterilmistir.

Calisan [S|O[A|S|O[A[S[O]A[S|O[A|S|O|A[S[O]A[S|O[A]S|O|A[S|O|A|S|O|A|S|O|A[S|O|A|S|O|A[S[O]A[S| O[A|S|O|AlS|O|A[S[O]A[S| OA|S|O|A[s[O]A|S|OA]S|O|A[S|O|A|S|O[A[S[O]A|S| O[A|S|O]A
[Vardiya

2 10]0]0]1{0{0]1/0{0[0]1]0]0|1]0]0{0f0[1]0]0[1]0]0]0[0]0]1]0{0{1]0)0)1{0]0]|1/0{0[0]0]0J0[1]0]0f0[0J0|1]0]0{0[0[0)1]0[1]0]0}1{0]0]0f0f0[0)10[1{0]0|1{0{0]0]1)0[0|1]0|0[O}O
26 10j0]0f0[ofo[1]0]0j0[1]0]j0O[1[0[2]0]0[0j0]0O]JO[1]0]|0f0f0[2]0]0j0[1]0]0f2[0[0]1|0j0j0]0OJOf0f0f2]0[0[2[0[0f0)1|0[1[0]0]0[2]0]0}0[0f0]0]0J0[2]0]|2[0[0]0J1]0[2[0]0]0[1[0]0[0JO

1. vardiyaya atanan 2. vardiyaya atanan IE izinli S: Sabah Vardiyast ~ O: Ogle Vardiyast A: Aksam Vardiyasi

Sekil 5.3. Birinci ek kisit ile olugsan atama sonuglarinin saglamasi

Ek kisitlardan ikincisi olan 13. c¢alisanin giindiiz vardiyasinda olmadigi Sekil

5.4’te gosterilmistir.

Giinler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 [ 11 [ 12 | 13| 14| 15| 16 [ 17 [ 18 | 19 | 20 | 21 | 2 | 28 | 24 | 5 | 26 | 271 | 28
Galisan | S| O]A|S| O|A[S| O|A[S| O]A[S| O|AlS| O]A|S| O]A|S| O]AlS| O]A[S| O]AlS| O]AlS| O]A|S| O|A|S| O]A[S| O]A[S| O|A|S[O[A|S[O[A|S[OfA|S[O[A[S[O[A[S[O[A|S[O[A|S|OfA|S[O[A[S|O[A[S|O[A|S[OA]

[Vardiya

13 [0]1fofojof1[ojo[1fojOf0jof1[0jof0[1]0{0[0]O0{1]0]0{0[0]0]0]1]0]0]0]0]1]0]0]1]0]0]1]0]0]0]1]0]0|1]0[0[0]0[{1]0]0]0]1]0)0]1]0]0]0]0]0]1]0]0]1]0]0]1]0[0]1]0]0|0f0]0]0[O0|L[0

1. vardiyaya atanan 2. vardiyaya atanan El zinli S: Sabah Vardiyast ~ O: Ogle Vardiyas: A: Aksam Vardiyast

Sekil 5.4. ikinci ek kisit ile olusan atama sonuglarmin saglamasi

Ek kisitlardan 3. sii olan 4. ¢alisanin 1-7 giinleri arasinda yillik 1zin kullandig1

Sekil 5.5’te gosterilmistir.

Calisan |S[O[A|S|O[A[S| O[A[S| OA|S|O]A]S|O]AIS[O|A|S|O[A[S| O[A[S| O|A[S| O]A|S|O|A|S|O|A|S|O|A| S| O[A[S| O|A[S|O[A[S| O[A[S| O|A|S| O]AlS|O|A|S[O|A|S[O[A[S| O[A[S| O|A[S| O|AlS| O]Al S| O] A
Vardiya

4 10{0]0]0j0j0f0j0{0]0[0]0j0j0J0f0f0[0f0f0]0j0[0]0j0j0J0|1[0[0Lf0]0]1j0|1f0f0f0{L[0]0]1]0]1[0)0f0j0]L]of0j0[L]0[0]0]1]0)0{0[0f0]0[0]0j0[0]0[0)L|0|1]0[1]0[0]0]1]0|0f1|0

1. vardiyaya atanan 2. vardiyaya atanan @ [zinli S: Sabah Vardiyast ~ O: Ogle Vardiyasi A: Aksam Vardiyast

Sekil 5.5. Uciincii ek kisit ile olusan atama sonuglarinin saglamasi
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Bu senaryolara ek olarak model farkli girdi degerleriyle de ¢alistirilmistir. Izin

isteme, calismaya uygun olmama ve vardiya basina ticret degerleri rassal olarak 50

calisana gore atanmis ve Seneryo-lve 2 i¢in yaklasik ortalama 3 dakikada ayni deger

olan 11.943 sonucunu ¢ikarmistir. Model 28,29,30 c¢alisan olmasi durumuna gore

calistirildiginda ise sonug¢ ¢oziimsiiz kalmistir. Bu sonugtan kisi basi haftalik 40 saat

caligma siiresi kisitina ve diger kisitlara uygun bir planlama yapilabilmesi i¢in en az 31

calisan olmasi gerektigi gorilmiistiir. Modelde 1 calisan oldugunda ise yaklasik 2

dakikada 14184 optimum degerine ulasilmistir.

Bu varyantlar Cizelge 5. 1.’de

verilmigtir.
Cizelge 5. 1. Farkli varyantlar ile deneme sonuglari
28calisan | 29caligan | 30caligan | 3lcalisan | 32 caligan 354(;1?1153? 50 galisan 5J?4c1?11§:1l?
9 kst model| 9 ksitl model|9 kisith model|9 kisitl model(9 kisitl model 9 kisitl model
model model
Hesaplama Siiresi| Cozim Yok | Coziim Yok | Cozim Yok | 1,66 dk 2,85 dk 1,83 dk 2,86 dk 331 dk
Optimum Deger | Coziim Yok | Coziim Yok | Cozim Yok | 14184 14004 14109 11943 11943

Modeli farkli girdiler ekleyerek, ya da girdi degerlerinde degisiklikler yaparak

calistirmak miimkiindiir. Ger¢ek hayat problemlerine gore, vardiya siirelerinde ve ya

sayilarinda degisiklik, iicret degisikligi, aylik degil haftalik ya da daha uzun vadeli

planlar denenebilir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Literatiirde 15 giicii ¢izelgeleme konusunda pek cok calisma olmasina ragmen
calisan tercihleri ve yetkinliklerini dikkate alan ve cagri merkezlerinde tamsayili
programlama kullanilarak uygulanan bir modele rastlanmamistir. Bu c¢alismada
tasarlanan model, ¢alisanlar1 olabildigince uygun olduklar1 vardiyalara, izin istedikleri
giinde izinli olmalarini saglayarak ve becerilerine uygun boliimlere atanmalarini garanti
ederek, minimum maliyetle ve en hizli sekilde isgilicii atmasini gergeklestirmistir.
CoOzilen problemin manuel sekilde yapilmasmin olduk¢a vakit alacagi ve calisan
taleplerinin gézden kacirilacagi asikardir.

Tez igeriginde personel memnuniyeti sadece calisanlarin talep ettikleri giinlerde
izin kullanabilmeleri kriterine dayandirilmistir. Oysa ki ¢alisan memnuniyeti veya is
tatmini, basit bir sekilde, calisanlarin islerinden ve ¢alisma ortamlarindan ne kadar
mutlu veya memnun olduklaridir. Genis anlamda ise insan kaynaklar1 endiistrisi
tarafindan c¢alisanlarin isleri, calisan deneyimleri ve ¢alistiklart kuruluslar gibi
unsurlardan ne kadar memnun olduklarint tanimlamak i¢in kullanilan bir kavramdir.
Calisan memnuniyeti, bir kurulusun genel sagligini belirlemeye yardimci olabilecek
onemli bir metriktir, bu nedenle bir¢cok kurulus calisan memnuniyetini 6lgmek ve zaman
icindeki memnuniyet egilimlerini izlemek i¢in diizenli anketler kullanir. Anketlerde ele
alinan ve calisan memnuniyetini etkileyen faktorler arasinda tazminat, is yiikii, yonetim
algisi, esneklik, takim ¢alismasi, kaynaklar vb. sayilabilir. Bu yiizden ileriki
calismalarda personel memnuniyetini artiracak, her bir ¢alisan i¢in is yiikli dengesinin
saglanmas1 , mola saatlerinin de eklenmesi, kisisel olarak istedikleri takim arkadaslari
ile caligabilme ya da istemedikleri kisilerle ¢alismasinin engellenmesi seklinde spesifik
kisitlarla model gelistirilebilir.

Diger bir durum da personelin miisteriye cevap verme hizi, diksiyonu,
cevaplanan ¢agr1 oranlart dikkate alinarak kisilere gore iicret icin ayr1 bir
agirliklandirma yapilarak model gelistirilebilir. Her bir 6zellestirme problem boyutu ve
¢Ozlim siirecini uzatacagindan meta-sezgisel yontemlere ve ya karar destek sistemlerine

bagvurulabilir.
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EKLER

EK-1 Calisanlarin izin Almak istedikleri Giinler

(Ilgili hiicrede 1 olmasi ¢alisanin ilgili giinde izin istedigini gdstermektedir.)

Giinler

0[0/0[O0[0]L1{0J0{O0O[0JO[2/0[{0[0]OfO0]JO][O0OfO[L1][0JO[1[0][0[0]0
0{0[0f0JOJL]O0[O0O[2][0[0JO0]JO[O0O[O0[O0[OJL1]O0[O0[O0[2{0JO0]JO]O[O]O
0{0[2[{0[0J0]O0[O0[O0}[O0O[2]0]JO0O[O0[2[0[0JO0]JO[O[O0[O0O[2]0]JO0]O0O[O0]O
0[1/0{0[0]0f{0)1{0f{0]0[0J0[0[0]OfO0]JO]jOfO[L1][2)0[0[0][0f[O0]O
L{Of0]0JO[O[O0Of[2{0[0]JO[O][OfO[O0O[O0]JOjO[L1][0f{0[0jO0O]O0O][O0O[O0fO]1

0[1]0{0[0J0]O[O0O[2][0[0JO0]JO][O[O0[O0[O0OJOJO[O[L1][0[{0JO]JL]O[O]O
0[0/0[2[0]0f{0)J0]{0f0]O0Of[0O)L1]{0f2]0f{0]JO0]O0Of{0][O0O[0JO[1[0][0f[O0]0
0[0J0[1[0]0f0JO0j{Of0]jOf[OJL{O0O[0]Of[2]0[0[O0][O0[0JO[O0O[0[1[O0]0
L{O[0]0JO[O[O0Of[Of{O[O0JO[O[21f{O[2[/0]JO0]O0][O0[O0O[0J0JO]O][1][0[O0]O

0[1/0{0[0]0f{0)J0[0[1]0[0J0[0f0]Of0O]JO]|OfL1][0[0JO[O0O[O][Of[1]0
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0{0[0[2]/0J0]0[O0[2][0[0JO0]JO][O0O[O0[O0[O0OJOJO[O[21][0[{0]JO0]JO]JO[1]O
0[0/L1]{0[0]O0Of0JO0{O0Of0]JO[2/0[{O0O[O0]Of2]0]0fO0]O0Of[0OJL][O0O[0][O0Of[O0]O
0[1]0{0[0J0]O0[O0O[2][0[0JO0]JO][O0O[O0[O0JOJL1]O0[O0[0[0[{0JO]JO[L1][O0]O
0{0[0[0[O0]L]O[O[O0O[O0O[OJL]O[O[2[0[0JO0]JO][O[O0O[O0O[2]0]JO]O[O0]O
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(Ilgili hiicrede 0 olmasi calisanin o giin ve vardiyada c¢alismak istemedigini
gostermektedir.)

Calisan No|Giin| Vardiya| Deger
1. 12 1 0
2. 23 1 0
3. 21 3 0
4. 16 3 0
5. 7 2 0
6. 4 2 0
7. 6 2 0
8. 17 3 0
9. 27 2 0
10. 27 3 0
11, 14 2 0
12. 19 3 0
13. 27 3 0
14, 23 2 0
15. 12 1 0
16. 11 2 0
17. 16 3 0
18. 20 1 0
19. 2 3 0
20. 27 3 0
21. 7 2 0
22. 17 1 0
23. 14 2 0
24. 2 3 0
25. 19 1 0
26. 26 2 0
27. 17 1 0
28. 19 3 0
29. 6 3 0
30. 28 3 0
31. 15 2 0
32. 28 3 0




EK-3 Calisan Becerileri

Tabloda her bir ¢alisanin dil becerisi verilmistir. Hiicrede 1 olmasi gahsanm ilgili dil
seviyesine sahip oldugunu gostermektedir. 1. gérev Tiirkce bilme, 2. gorev Ingilizce
bilme igindir.

1.Gorev 2.Gorev. ) )

Calisanlar (Tairkce bilen) (Yab.anC| dil | Calisanlar 1.Gorev 2.Gorev
bilen)

1. GCalisan 1 17. Gahsan 1
2. Calisan 1 18. Calisan 1
3. Calisan 1 19. Calisan 1
4. Calisan 1 20. Calisan 1
5. Galisan 1 21. Galisan 1
6. Calisan 1 22. Galisan 1
7. Calisan 1 23. Galisan 1
8. Calisan 1 24. Calisan 1
9. Calisan 1 25. Calisan 1 1
10. Calisan 1 26. Calisan 1 1
11. Gahsan 1 27. Galisan 1 1
12. Galisan 1 28. Calisan 1 1
13. Galisan 1 29. Galisan 1 1
14. Calisan 1 30. Calisan 1 1
15. Calisan 1 31. Calisan 1 1
16. Calisan 1 32. Calisan 1 1




EK-4 Calisan Ucret Oranlar

Ucret Ucret
Galisanlar Orant Gahsanlar Orant
1. GCahisan 25 17. Galisan 24
2. Calisan 28 18. Calisan 29
3. Calisan 17 19. Calisan 22
4. Calisan 17 20. Galigan 22
5. Calisan 38 21. Calisan 31
6. Calisan 38 22. Galigan 24
7. Calisan 21 23. Galisan 32
8. Calisan 15 24. Calisan 38
9. Calisan 24 25. Galisan 14
10. Calisan 21 26. Galisan 13
11. Gahisan 25 27. Galisan 19
12. Calisan 16 28. Calisan 26
13. Gahsan 23 29. Galisan 18
14. Gahsan 22 30. Galisan 20
15. Galisan 17 31. Galisan 21
16. Calisan 22 32. Calisan 29

50



