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CARDINALITY PROBLEM IN ASSIGNMENT PROBLEMS

Abstract: The aim of this paper is to examine cardinality prob-
lem in assignment problems and to develop alternative formu-
lations which can solve this problem. In addition to introduc-
tion and conclusion, the article is composed of five parts. In
the first three parts, alternative formulations which can solve
cardinality in two dimensional assignment problems are devel-
oped by examining the basic assumptions of assignment prob-
lems in critical manner. In the fourth part, even if there is a
cardinality problem in three dimensional assignment prob-
lems, an assignment model which yields optimal solutions is
proposed. In that part, in order to guarantee a feasible solu-
tion, how three dimensional assignment problem can be solved
by goal programming method, is also explained. In the fifth
part, a three dimensional assignment problem is solved by
models which developed in previous parts.
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I GIRiS

Atama problemlerinde farkli kaynaklarin degisik
gorevlere etkin bir gsekilde dagitilmasi hedeflenir.
Ulastirma problemlerinin 6zel bir durumu olan atama
problemlerinde kaynaklarin gérevlere bire bir dagitilmasi
bir zorunluluktur. Kaynaklar personel, goérevler de
personel tarafindan yapilmasi gereken igler olarak
tanimlanirsa, atama modelinin yapisi geregi, bir personel
bir iste gdrevlendirilebilir ve bir i sadece bir personel
tarafindan yiiriitiilebilir. Bu durum, atama modelinde
kaynak sayisinin gérev sayisina esit olmasim veya kukla
degiskenler yardimiyla s6z konusu esitligin saglanmasini
gerektirir.

Macar yontemi, ulastuima algoritmasi, 0-1
tamsayili dogrusal programlama ydntemi ve hedef
programlama yontemi ile ¢oziilebilen geleneksel iki
boyutlu atama problemlerinde,

Kaynaklarin (personelin) gorevlere (islere) bire bir
olarak dagitilabilecegi,

Islerin kendi arasinda etkilesimsiz oldugu,

Personelin iglere dagitimi esnasinda dogrusal olan
tek bir performans 6l¢lim kriterinin (amag fonksiyonunun)
temel olarak alinacagi,

ATAMA PROBLEMLERINDE KARDINALITE SORUNU

Ozet: Bu makalenin amac: atama problemlerindeki kardina-
lite sorununu incelemek ve bu sorunu giderecek alternatif
formiilasyonlar gelistirmektir. Bu amag dogrultusunda yazilan
makale, giris ve sonug disinda temel olarak bes boliimden
olusmaktadw. Ilk ii¢ béliimde atama problemlerinin temel
varsayimlan elegtirisel bir acidan ele alinarak, iki boyutlu
atama problemlerinde kardinalite sorununun gormezden
gelinmesini saglayan alternatif formiilasyonlar gelistirilmigtir.
Dordiincii  béliimde, iic boyutlu atama problemlerinde
kardinalite sorununa ragmen optimal coziimler veren bir
atama modeli Gnerilmigtir. Bu boliimde, uygun bir ¢oziimii
garantilemek igin iic boyutlu atama problemlerinin hedef
programlama  ybntemiyle nasil  c¢oziimlenebilecegi de
aciklanmugtir. Beginci boliimde, dnceki boliimlerde gelistirilen
modeller ile ii¢ boyutlu bir atama problemi ¢oziimlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atama Problemi, Kardinalite, Cok Amach
Programlama, Hedef Programlama

Personel ve/veya islere iliskin siibjektif isteklerin
dikkate alinmayacagi,

Hangi personelin  hangi iste calistirilmas:
gerektigine tek bir ddnem igin karar verilecegi,

varsaymmlarinin - gegerli oldugu distiniiliir. Personel
sayisiun iy sayisina egit oldugunun kabul edildigi (a)
varsayimi, bir personelin k doneminde sadece bir ise
atanabilecegi ve bir igin de tek bir personel tarafindan
yiiriitillebilecegi  anlamina  gelir. Bununla birlikte,
personel sayisinin  is sayisina esit oldufu atama
problemleri ile gercek hayatta nadiren kargilagilir.
Personel sayisinin iy sayisindan farklt olmasi, kukla
degiskenler (personel veya ig) yardimiyla séz konusu
esitligin olugturulmasini gerektirir. Atama problemlerinin
diger bir temel varsayim olan (b)’de ise, personel
tarafindan yapilmas: gereken farkli isler arasinda bir
oncelik siralamast olmadigi ve bir isin diger bir isin
yapilmasini etkileyemeyecegi ifade edilir (Seshan, 1981:
489). Bununla birlikte, atama problemlérinde diger islere
gore daha 6nemli ve Gncelikli olan bazi isler de olabilir
(Zanakis, 1983: 357-9).

Geleneksel atama problemlerinde kaynaklarin
gorevlere dagitilmasi esnasinda maliyet, siire, gelir ve kar
gibi tek bir performans dlgiim kriteri (amag¢ fonksiyonu)
temel olarak alinir. Uygulamaya yonelik geleneksel atama
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problemlerinde amag fonksiyonu sayisinin tek olmast ve
bu ama¢ fonksiyonunun dogrusal oldugunun kabul
edilmesi (c), uygun olmayan sonuglar verebilir. Clinkii,
maliyetin yam - swa isin tamamlanma siiresi, isin
zamaninda tamamlanma olasilifl, isin tamamlanmast
sonucu elde edilen gelir ve igin kalitesi gibi bilesenlerin
de personelin iglere atanmasi siirecinde dikkate alinmasi
istenebilir. Bununla birlikte, s6z konusu bilesenler
genellikle birbiriyle geligsen bir yapidadir. Ayrica, maliyet,
stire, kalite ve gelir gibi bilesenlerin farkli birimlerde
Olglilmils  olmasi, bu bilesenlerin tek bir amag
fonksiyonunda bir araya getirilmesini gii¢lestirir. Béyle
bir amag fonksiyonu olusturulabilse bile, bu amag
fonksiyonu dogrusal olarak ifade edilemeyebilir (White,
1984; 759). Ornegin, i. personelin j. isi tamamlama siiresi
ile i. personelin j. isi tamamlama maliyeti birbirinden
bagimsiz olarak goriilemez. Burada, maliyet kadar zamam
da en aza indiren ¢oziimlerin aragtirilmas: gerekir (Geetha
ve Vartak, 1989: 97). Ayrica, isi tamamlamak igin
gereken zamanin azalmasi, maliyetin artmasi sonucunu
dogurur. Diger bir deyisle, maliyet ve zaman katsayilar:
arasinda negatif bir korelasyon beklemek oldukga
mantiklidir  (Mazzola ve Neebe, 1986: 561). Bu
nedenlerle, cok amach ve/veya dogrusal olmayan amag
fonksiyonlu atama problemleri ile uygulamada sik¢a
karsilagihr.!

Eger cy, i. personelin j. ist tamamlama maliyetini,
Xy degigkeni j. isin i. personel tarafindan yapilip (x; = 1
ise) yapilmayacafimi (x; = O ise) gosterirse, atama
problemleri 0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli
olarak,

MinZ = Z Zcijxij

iel jeJ
Kisitlayicilar
injzl ;lel (1)
jeJ
2y =1
iefl
Xjj ={] veya 0} ; iel jeJ

jelJ

seklinde ifade edilebilir (Aboudi ve Nemhauser, 1991:
244). Bu formiilasyonda istihdam edilen personel I
kiimesi ile, yapilmasi gereken igler J kiimesi ile
nitelenmistir. Geleneksel atama problemlerinde (a)
varsayimmi ile I ve J kiimelerinde yer alan eleman
sayilarinin birbirine egit oldugu veya diger bir deyisle I ve
J kiimelerinin kardinalitelerinin birbirine 6zdes oldugu
[yani, Card (I) = Card (J)] kabul edilir.

Eger i. personelinin j. isi yapmasi sonucu elde
edilen gelir r; ile gosterilirse, maksimizasyon yonlii bir
atama problemi matematiksel olarak asagidaki gibi
formiile edilebilir (Charnes vd., 1969: 365).

! Bu makalede amacimiz geregi ¢ok amagh ve/veya dogrusal olmayan
atama problemlerindeki kardinalite sorunu ile ilgilenmeyecegiz.
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2
MaxZ=73 3" rjx; @
iel jeJ
Kisitlayicilar
Dxj=1 ; iel
jeJ
inj =1 ; jelJ
iel

xj={veya 0O} ; iel jeJ

II. PERSONEL SAYISININ iS SAYISINDAN
DAHA AZ OLDUGU IiKi BOYUTLU ATAMA
PROBLEMLERI

Istihdam edilen personel sayisinin yapilmasi
gereken is  sayisindan daha az oldugu atama
problemlerinin  ¢oziimlenebilmesi igin, personel-ig
esitlifini saflayacak sayida kukla personelin modele
eklenmesi gerekir. Bu durumda, kukla personelin
caligacagi igin tamamlanmasi, yeni bir personelin
istihdam edilmesine veya bir personelin birden fazla iste
caligurilmasina  baghdir. Diger bir deyisle, personel
sayisimin i sayisindan daha az oldugu atama
problemlerinde karar vericinin olasi bes karardan birini
tercih etmesi gerekir. Bu kararlar, (i) bazi islerin olmayan
personel tarafindan yapiliyor  gésterilmesi  (kukla
personel), (ii) bazi islerin yapilmasindan tamamen
vazgecilmesi, (iii) bazi iglerin yapilmasinin sonraki
donemlere ertelenmesi, (iv) yeni personel alimi ve (v) bir
personelin birden fazla iste caligtirilmasidir. Biitiin islerin
k déneminde tamamlanmasi gerekiyorsa, (i), (i) ve (iii)
kararlar1 uygun olmayan kararlardir. Bu durumda
verilebilecek en iyi karar yeni personel alimi seklindedir.
Bununla birlikte, finansman sorunlari ve biitce
kisitlayicis1  yiiziinden k dSneminde yeni personel
istihdam edilemeyebilir. Ayrica, is i¢in bagvuran adaylar
arasindan ise uygun niteliklerde olan birisi de
belirlenemeyebilir. Bir personele birden fazla is
yaptirilamayacaginin kabul edildigi bir durumda, bazi
iglerin yapilmasindan vazgegilmesi veya isin bir sonraki
doneme ertelenmesi gerekecektir. Efer bir personel
birden fazla iste cahgtinlamiyorsa hangi isin
yapilmayacag1 sorusunun yamtlanmasi gerekir. Bu soru

agagida verilen atama modelini ¢bzerek kolayca
yanitlanabilir,
MinZ = Z ZCUXU
iel jeJ
Kisitlayicrlar
dxy=1 ; iel
jed 3)
Yxi=1 ; jeJ
iel
inj <1 je 12
iel

xij={] veya 0} ; i€l jelJ
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Burada, I kiimesi istihdam edilen personeli, J;
kilmesi mutlaka yapilmas: gercken oncelikli isleri
gosterir. Eger isler arasinda bir oncelik siralamasi yoksa
veya hangi isin tamamlanmasimn gerekli olmadigina
karar verilemiyorsa, J,’in bos oldugu kabul edilebilir. J;
ise yapilmasindan vazgegilebilinecek isleri gdsteren bos
olmayan bir kiimedir. Ayrica, isleri niteleyen J kiimesinin
alt kiimeleri olan J; ve J, arasinda J; UJ,=J esitligi

gecerlidir. Bu modelin birinci kisitlayicist bir personelin
sadece bir ise atanabilecegini, ikinci kisitlayicist tek bir
personelin atanmast gereken isleri, ligincii kisitlayicisi ise
personel atanmayabilecek, dolayisiyla da yapilmasindan
vazgegilebilinecek ~ igleri  gostermektedir. Islerin
birbirinden bagimsiz oldugu ve bir isin yapilmasinin diger
bir isin yapilmasini etkilemeyeceginin kabul edildigi bu
model, bazi islerin yapilmadig1 bir ¢6ziimi verir.

Diger taraftan, yapilmasi gereken islerden bazilari
digerlerinden daha kisa siirede tamamlanabilir. Ornegin,
bir isin tamamlanmast sekiz saat, bagka bir isin
tamamlanmasi ise iki saat sirebilir. Tki saatlik bir iste
calisan personelin giiniin geri kalan kisminda aylak
birakilmasi ekonomik degildir. Dolayisiyla, difer islere
gore daha az siirede tamamlanabilir nitelikteki igler, tek
bir personel tarafindan yapilabilir. Ayrica, eksik istthdam
nedeniyle yapilamayan islerin tamamlanmast i¢in bazi
personelin fazla mesaiye kalmasi gerekebilir. Eger bir
personelin birden fazla iste alisabilecegi kabul edilirse,
bu durumda hangi personclin birden fazla iste
calistinlmasi gerektiginin belirlenmesi gerekir. Bu ise,
asagida verilen atama modelinin ¢oziimiyle kolayca
yanitlanabilecek bir sorudur.

MinZ = Z Zcijxij

icl jeJ
Kisitlayicllar
Sxj=1 ; i€l
el @
Z)Cij =1 ; i€ 12
jeJ
Zx,-j =1 ; jel
el

x,-j={] veya 0} ; iel jelJ

Burada, I, kiimesi tek bir iste galisacak ve/veya
fazla mesaiye kalmayacak personeli, bos olmayan I
kiimesi birden fazla iste calisabilecek ve/veya fazla
mesaiye kalacak olan personeli, J kiimesi ise yapilmasi
gereken isleri gosterir. Eger hangi personelin birden fazla
iste caligmasi ve/veya fazla mesaiye kalmas: gerektifine
karar verilemiyorsa, I; bos bir kiime olarak kabul
edilebilir. Burada, personeli niteleyen I kiimesinin alt
kiimeleri olan I; ve I, arasinda [, UJ, =1 esitligi
gecerlidir. Bu modelin birinci kisitlayicisi sadece bir iste
calisabilecek personeli, ikinci kisitlayicist birden fazla igte
calisabilecek ve/veya fazla mesaiye kalacak personeli,
iiciincii kisitlayicist ise bir isin tek bir personel tarafindan

yapilabilecegini gosterir. Bu model, bazi personelin
birden ¢ok iste caligtirildig1 bir ¢oziimle sonuglanir.

II. IS SAYISININ PERSONEL SAYISINDAN
DAHA AZ OLDUGU IiKi BOYUTLU ATAMA
PROBLEMLERI

Istihdam edilen personel sayisimn yapilmasi
gereken is sayisindan daha fazla oldugu atama
problemlerinin  ¢dziimlenebilmesi  igin, personel-is
esitligini saglayacak sayida kukla isin modele eklenmesi
gerekir., Bu durumda, istihdam edilen personelin
tamaminin ¢aligtirilmasi, yeni bir igin yaraulmasina veya
bir personelin birden fazla iste galistirilmasina baghdur.
Diger bir ifadeyle, istihdam edilen personel sayisiin
yapilmasi gereken is sayisindan daha fazla oldugu atama
problemlerinde karar vericinin olasi beg karardan birini
tercih etmesi gerekir. Bunlar, (i) fazla personelin galistyor
gosterilmesi (kukla is), (ii) fazla personelin calisacagi
yeni bir igin yaratilmasi, (iii) fazla personelin isten
cikarilmasi, (iv) fazla personelin - icretsiz  izne
gonderilmesi ve (v) bir iste birden ¢ok personelin
calistirilmasidir. Bir personelin aslinda olmayan bir iste
calisgtyor goriinmesi verimlilik ve maliyet agisindan
gercek hayatta anlagilabilir ve uygulanabilir olmadigi igin,
ilk iki kararin ekonomik olmadigi stylenebilir. Ciinki,
gercek hayatta personele gore is olusturulmaz, aksine ise
uygun niteliklerde personel istihdam edilir. Bu nedenlerle,
bir isin sadece bir personel tarafindan yapimasinin
gerekli olmas: durumunda verilebilecek en iyi karar, fazla
(aylak) personelin isten ¢ikarilmasi veya iicretsiz izne
gonderilmesi seklindedir. Bu durumda, hangi personelin
isten ¢ikarilmasinin veya icretsiz izne gdnderilmesinin
daha uygun oldugu sorusunun yanitlanmasi gerekir. Bu
sorunun yaniti, agagida verilen atama modelinin
¢oziiimesiyle bulunabilir.

MinZ = Z Zcijxij
iel jeJ
Kusitlayicilar
inj =1 ; i€ 13
el G)
dxi <l o iely
jelJ
dSxy=1 ; jel
iel

xij={] veya 0} ; i€l jel

Burada, I; kiimesi isten ¢ikarilmasi veya licretsiz
izne gonderilmesi diisiiniilmeyen personeli, bos olmayan
bir kiime olan I, kiimesi isten ¢ikarilabilecek veya iicretsiz
izne gonderilebilecek personeli ve J kiimesi yapilmasi
gereken igleri gosterir. Eger igten gikarilmayacak veya
iicretsiz izne gdnderilmeyecek personelin  kimler
olduguna karar verilemiyorsa, I[3'iin bos oldugu kabul
edilebilir. Burada, personeli niteleyen I kiimesinin alt
kiimeleri olan I3 ve I, arasinda J; U1, =1 esitligi

gecerlidir. Bu modelin  birinci k151tlaylclsl isten
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¢ikarilmayacak personeli, ikinci kisitlayicisi  isten
¢ikarilabilecek personeli, iiiincii kisitlayicisi ise bir isin
tek bir personel tarafindan yapilabilecegini gdsterir. Bu
model, bazi personelin higbir iste ¢alistirilmadig: bir
¢Oziimii verir.

Diger taraftan, birden fazla personel tarafindan
yapilmasi gereken islerle gercek hayatta sikca karsilagilir.
Dolayistyla, bir isin k doneminde tek bir personel
tarafindan yapilacagi varsayimi her zaman gecerli
degildir. Ayrica, istihdam edilen personelin tam zamanli
veya yari zamanli galisma diizenlerinde istihdam edilmesi
de olasidir. Bu nedenle, personelin tamamimin tam
zamanll veya yarl zamanli oldufunun kabul edilmesi
gerekmez. Bu durumda, belirli bir ige k dénemi boyunca
birden ¢ok yar1 zamanli personelin atanma olasiliginmn
olduu kolayca anlagilir. Ayrica, personel sayisinin is
sayisindan daha fazla olmasi, aylak personelin isten
¢ikarilmasi, dicretsiz  izne gonderilmesi ve aylak
personelin yar1 zamanli ¢alisma diizenine gegirilmesi gibi
sonuglar1 dogurur. Bu gibi durumlarda, yiiksek tazminat
odenmesi gerekebilecegi veya gelecek dénem iiretiminde
bir aksama yaganabilecegi endisesiyle personelin isten
¢ikarilmas: uygun bulunmayabilir. Bu kosullarda, “hangi
iste birden fazla personel ¢alisurilmas: uygundur?”
sorusunun yanitlanmasi gerekir. Bu soru, asafida verilen
atama modelinin ¢6ziilmesi ile yanitlanabilir,

MinZ =" > c;x;

iel jeJ
Kisitlayicilar
Ddxy=1 ; iel
jed (6)
Zx,] =] ) jG .13
iel
le'j 21 N jE J4
el

x;j={] veya 0} ; i€l jel

Burada, [ kiimesi istihdam edilen personeli, J;
kiimesi tek bir personel tarafindan yapilmasi gereken
isleri gosterir. Eger hangi igin tek bir personel tarafindan
yapilmas: gerekti§ine karar verilemiyorsa, J; bos bir
kiime olarak kabul edilebilir. J, ise birden fazla personel
tarafindan yapilabilecek isleri gosteren bos olmayan bir
kiimedir. Ayrica, isleri niteleyen J kiimesinin alt kiimeleri
olan J; ve J, arasinda J 3UJ =T esitligi gecerlidir. Bu

modelin birinci kisitlayicist bir personelin sadece bir ise
atanabilecegini, ikinci kisitlayicist tek bir personel
tarafindan yapilabilen isleri, iigiincii kisitlayicis1 ise
birden fazla personel tarafindan yapilabilecek isleri
gostermektedir. Bu model, bazt islerde birden c¢ok
personelin istihdam edildigi bir ¢dziimii verir.

IV. GENELLESTIRIiLMi$ iKi BOYUTLU ATAMA
PROBLEMLERI

Simdi, bazi personelin birden fazla iste
caligabilece§i ve bazi iglerin de birden fazla personel
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tarafindan yapilabilecegi daha genel bir durumu ele
alalm. Burada, her bir isin farkli sayida personel
tarafindan yapilmas: gerektigini ve bir personelin birkac
iste birden calistirilabilecegini diisiinelim. Bu durumda,
genellegtirilmis iki boyutlu bir atama problemi asagidaki
gibi formiile edilebilir.

MinZ =3 % cix;

iel jeJ
Kisitlayicilar
injsﬂi 5 i€15
jed (7N
inj=ﬂi ) iel6
jeJ
injzﬂi N iEI7
jeJ
injSaj s j€j5
el
inj=aj N ]6.16
el
injzaj N _]EJ7
iel

xj={ veya 0} ; iel jeJ

Burada, §; degeri i. personelin ¢aligtirilabilecegi is
sayisint gosterir. Yapilmas: gercken is sayisi n ile
gosterilirse, B; degeri, f§; < n kosulunu doyuran ve negatif
olmayan herhangi bir tamsayr olarak kabul edilir, /
kiimesinin alt kiimeleri olan Is, I; ve I arasinda
Isulgwl; =1 esitligi gegerlidir. Burada, I5 kiimesi en
fazla B; kadar iste ¢ahistirilabilen personeli, I5 kiimesi f3; .
kadar iste galigtirilabilen personeli ve I, kiimesi en az f;
kadar igte calistirilmasi gereken personeli temsil
etmektedir. o; degeri ise, j. iste calistirilacak personel
sayisim gosterir. Istihdam edilen personel sayisinin m
oldugu diigiiniiliirse, a; degeri a; < m kogulunu doyuran ve
negatif olmayan herhangi bir tamsay1 olarak kabul edilir.
J  kiimesinin alt kiimeleri olan Js, Js; ve J, arasinda
JsuJg uJy=J esitligi gecerlidir. Burada, J;5 kiimesi
en fazla a; kadar personel tarafindan yapilmas: gereken
igleri, Jq kiimesi o; kadar personel tarafindan yapilmasi
gereken igleri, J; kiimesi ise en az o; kadar personel
tarafindan yapilmasi gereken isleri nitelemektedir. Boyle
bir model, yapilmasi gereken islerde farkhi sayida
personelin istihdam edilmesine ve/veya bir personelin
birden ¢ok iste calistiriimasina olanak saglar. Bu modelin
uygun olmayan bir ¢6ziimle sonuglanmasi olasidir. Uygun
bir ¢dziimiin garantilenmesi i¢in sdz konusu modelin
tercih 6ncelikli bir hedef programlama modeli olarak ele
alinmast da miimkiindiir. Atama problemlerinin hedef
programlama olarak degerlendirilebilecegi ilk olarak
Charnes vd. (1969: 365-75) tarafindan gosterilmistir.
Esitlik 7°de verilen atama modeli, tercih &ncelikli bir
hedef programlama modeli olarak asagidaki gibi
diizenlenebilir.
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{Zpi+ Z(ni+l’i)+ an}

. iel; iel, iel,
Min Z=T, +T5[po]
2Pt Z(n,-+pj)+ Don
JjeJ; jeJ, jeJ,
Kisitlayicilar
Doxjtni=pi=p; ; iels
jed
Dxjtni-pi=p ; icls (8)
jelJ
Yxjtni=pi=p5 iely
jeJ
Zx,-j+nj—pj=aj N j€J5
iel
inj+nj—pj=a'j j€J6
iel

dx +n,—p,=a, ; jel,

iel

3> cyxy=po=0 ; ie€lve jel

iel gl
mxp =0 ;o I=4,j
n,p, 20 ;o 1=1i,j,0 iel ve jel

Xy ={1 veya 0}

Burada, 5, ve degiskenleri sirastyla I hedeften
! p; deg

olusan negatif ve pozitif sapmay1 gosterir. Bu modelde,
uygun bir ¢oziim garantilemek icin esitlik 7°de verilen
modelin kisitlayicilar1 ilk Oncelikli hedef olarak ele
alinmigtir. Ayrica, birinci tercih Onceliginde yer alan alt
hedeflerin Onceliklerinin ayni oldugu kabul edilmistir.
fkinci tercih ©nceligi ise, islerin en az maliyette
tamamlanmas1 hedefini nitelemektedir. Burada, sifir
erisim degerli maliyet hedefinden negatif sapma
olamayacag igin, amag fonksiyonunda p, degiskenine

yer verilmemistir.

Bilindigi iizere, geleneksel atama problemlerinde
personele ve/veya isglere iligskin siibjektif isteklere yer
verilmez. Bu varsayim (d), belirli bir personelin yapacag
ise Onceden karar verilemeyecegi, bir isin yaptirtimasi
diigiiniilen personelin Onceden belirlenemeyecegi ve
personelin  caligmak istedifi islere iliskin tercih
yapamayacagl anlamina gelir. Bu durum, personelde bir
hognutsuzluk yaratabilir. Dolayisiyla, personelin verimli
olarak caligmasini tesvik etmek icin, personelin 6ncelikli
olarak caligmak istedigi isleri belirtmesine izin verilebilir.
Ornegin, birinci isci birinci iste galigmay1, dordiincii isgi
ise dclincli iste caligmamay: tercih edebilir. Bununla
birlikte, isin uzman personel gerektirmesi ve hatal
yapilmasinin veya zamaninda tamamlanmama maliyetinin
cok yiiksek olmasi gibi nedenlerle bir takim personelin
bazi islerde caligtirilmasi daha uygun goriilebilir. Ayrica,
digerlerine gére deneyimsiz olan personelin bazi islerde
gorevlendirilmemesi de istenebilir. Atama modelindeki bu
tlir siibjektif istekler, Lee ve Schinederjans (1983: 358)

tarafindan asafida verilen hedef fonksiyonu ile ifade
edilmistir.

Xiji +m; = pi=§ €)

Burada, sadece 1 ve O degerlerini alabilen &’ nin 1
olmast ilgili atamamn tercih edildigini, £ ’nin O olmast ise
ilgili atamanin tercih edilmedigini gdsterir.

V. UCBOYUTLU ATAMA PROBLEMLERI

Iki boyutlu atama problemlerinde, personelin iglere
atanmasimin sadece bir kez yapilacag1 kabul edilir. Diger
bir ifadeyle, bu problemlerde hangi personelin hangi iste
caligtirilmas1  gerektigine tek bir donem igin karar
verildigi varsayimi (e} yapilir. Bu bakis agisindan, iki
boyutlu atama problemlerinde personel tarafindan
yapilmas1 gereken is kiimesinin degismeyecegi,
personelin aynmi kalacagi ve personelin uzmanlagmasinin
dnemsiz oldugu diisiiniiliir. Bununla birlikte, k doneminde
calisgan fakat k+1 doneminde izne ayrilacak olan bir
personelin ve/veya k déneminde yapilmas: gereken fakat,
k+1 doneminde yapilmast gerekmeyen bir isin de atama
siirecinde dikkate alinmasi gerekir. Ayrica, maliyet, siire
veya gelir katsayilar1 k ve k+1 donemlerinde birbirinden
farkli olabilir. Boyle bir durumda, personelin islere
atanmasi isleminin her bir donem i¢in yeniden yapilmasi
gerektigi diistiniilebilir. Fakat bu islemin dnem sayisina
bagh olarak defalarca tekrarlanmas:  gerekebilir.
Dolayisiyla, uygulama problemlerinin iki boyutlu olarak
diizenlenmesi ¢ogu durumda yetersiz kalmaktadir. Bunun
yerine, anilan problemlerin ¢ok boyutlu olarak
diizenlenmesi daha uygun bir yaklagimdir.

Simdi, iki boyutlu atama problemlerine k ile ifade
edilen zaman boyutunun eklendigini dislinelim. Bu
durumda, j. isin i. personel tarafindan k doneminde
yapilip yapilmayacafi xj. defiskeni ile ifade edilir.
Istihdam edilen personeli I kiimesi, yapilmasi gereken
isleri J kiimesi ve islerin yapilmasi gereken donemleri de
K kiimesi ile niteleyelim. Ayrica, bu kiimelerin eleman
sayllarint da sirastyla Card(I), Card(J) ve Card(K) ile
gosterelim. Card(I) < Card(J) < Card(K) olarak kabul
edilirse, ti¢ boyutlu atama problemleri asagidaki gibi ifade
edilebilir (Pierskalla, 1968: 422).

MinZ = Z z Zcijkxijk

iel jeJkeK
Kisitlayicilar
ZZx,-ijI N ke K
iel jeJ (10)
> Yxp sl ;o jel
iel ke K
x,-jk =] N iel
jelkeK

xijk={1 veya 0} ; iel jeJvekeK

Burada, cy i. personelin j. isi k doneminde
tamamlama maliyetini, x;; degiskeni ise, j. isin i. personel
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tarafindan k doneminde yapihp (x5 = 1 ise)
yapimayacagini (xj = O ise) gosterir. Eger I, J ve K
kiimelerinin kardinali-te agisindan birbirine 6zdes oldugu
veya diger bir deyisle bu kiimelerdeki eleman sayilarinin
aynt  oldugu  digiiniiliirse,  yukaridaki  modelin
kisitlayicilarinin  tamam esitlik olarak ifade edilebilir
(Pierskalla, 1968: 423; Balas ve Saltzman, 1991: 150;
Vartak ve Geetha, 1990: 339). Bununla birlikte, uygulama
problemlerinde I, J ve K kiimelerinin ayni biiyiikliikte
oldugu durumlarla nadiren kargilagilir.

Uc boyutlu atama problemleri icin literatiirde
uygulama yapilan konuya iliskin degisik formiilasyonlar
gelistirilmistir. Ornegin, I, J ve K kiimelerinin kardinalite-
sinin gérmezden gelinebilecegi ve kisitlayicilarin sag taraf
sabitlerinin 1’den farkli olabilecegi Frieze (1974: 376-9)
ve Frieze ve Yadegar (1981: 989-95) tarafindan
gosterilmistir. Diger taraftan, atama problemlerinin = ve <
iligkisi ile sinirlandirilan  kisitlayict  kosullarinin >
iliskisini de icerebilecegi Franz ve Miller (1993: 270)
tarafindan belirtilmistir.

Simdi, yapilmasi gereken isgler icin gerekli olan
personel saytsinin donemden doneme degistigini, islerin
tamamlanmast icin gereken personel sayisimin her bir is
icin farkli oldugunu ve personelin farkli sayida iste
calistirilabilecegini  kabul  edelim. Bu  durumda,
genellestirilmis iic boyutlu bir atama problemi asagidaki
gibi formiile edilebilir.

MinZ=3,%, > ciuXij
iel jeJ keK

Kisutlayicilar
D25 SG& ; kek
iel jeJ (11)
szijk =§k ) ke Kz
iel jeJ
D2 %26 keK;
iel jeJ
2 2 say o jelg
icl ke K
Z injk=0!j ; JeJ9
ielkeK

x,-jk Zaj ; JE ]10
ielkeK
Y D xpsh i oiclg
jeJ keK
> zxijk =B . i€l
jeJ keK
D dxp2fi o oielp
jeJ keK
X ={1 veya 0} ; icl jeJvekeK

Bu formiilasyonda k. donemde gerekli olan

personel sayis1 &, ile, j. iste caligtirilacak personel sayist
a; ile, i. personelin ¢aligtirilabilecegi is sayisi ise g; ile

gosterilmistir. Burada, K kiimesinin alt kiimeleri arasinda
K, UK, UK; =K iliskisi, J kiimesinin alt kiimeleri
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arasinda JgulJgulJy=J iliskisi ve I kiimesinin alt
kiimeleri arasinda Igulgul,y =1 iliskisi gegerlidir. Bu

modelin de uygun olmayan bir ¢oziimle sonuclanmasi
olasidir. Uygun bir ¢6ziimii garantilemek i¢in séz konusu
atama modeli, tercih Oncelikli bir hedef programlama
modeli olarak agagidaki gibi diizenlenebilir.

{ Db+ Xl +pp)+ an}+

keK, kek, kekK,

Min Z=T, {ij+ Z(’Fj"‘l’j)* an}+

jeld, JjeJ, jedy

{Zpi + Z(”i +p; )+ 2"1}

iel iel, iel,
) (12)
+T2[po]
Kisitlayicilar
D DXk tm—pr =6 ; keKk;
iel jeJ
D xpAme—pp =06 ; kek,
iel jeJ
D2 Kkt —p =0 ; keK;
iel jeJ
D Dxptnj-pij=0;  jelg
ielkeK
szijk+”j—19j=0!j ; JeJg
ielkeK
> D xptnj—pi=a; ; jelp
ielkeK
)y injk+”i—17i=ﬂi ; ielg
jeJ keK
2 XEptm=pi=p; ; ielp
jeJ keK
D %k ni=pi=p; iely
jeJ keK
ZZ Zcij'kxijk"P0=0 ; iel; jelJ kekK
iel jeJ keK
n, X =0 ; I=ij
PP o ielve jelJ
n,p, 20 5 I=ij0

xy ={ veya 0} ; iel jeJvekeK

Bu modelde, maliyetin minimum kilinmas:
seklindeki amag fonksiyonunun erigim degeri sifir olarak
kabul edilmistir. Bu sayede, sifir erisim degerli maliyet
hedefinden negatif ydnde bir sapma olmayacag)
disiiniilerek, negatif sapma degiskeninin modelden
atilmasi saglanmigtir.

VL. - UYGULAMA

Bu kisimda, esitlik 11 ve 12’deki modellerin
uygun coziimler verdigi asagida agiklanan ornek bir
problem iizerinde gosterilecektir. Bir reklam firmasi
piyasaya yeni ¢ikan bir iriiniin siiper marketlerde
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tanitimini {istlenmigtir. Firma yapmus oldugu sozlesme
geregi, sz konusu tanitim icin bes sliper marketie
reyonlar kiralamig ve s6z konusu triiniin tanitimi i¢in on
adet pazarlama eleman: istihdam etmistir.
yoneticisi istihdam ettigi pazarlama elemanlarinin hangi
ayda ve hangi siiper marketlerde gorevlendirilmesi
gerektigini belirlemek istemektedir.

Pazarlama elemanlarinin, sliper marketlerin ve
aylarin sirasiyla i, j ve k simgeleri ile nitelenmesi halinde,
bu problem {i¢ boyutlu bir atama modeli olarak formiile
edilebilir. Bu durumda, s6z konusu probleme iliskin karar
degiskenleri,

k. ayda j. siiper marketteki tanitim

1
i. pazarlama elemani tarafindan  yapiirsa

xijk =
0 ; aksi halde

i=12,345678910 j=12345 k=123

olarak tanimlanir. Burada, k=1, k=2 ve k=3 ifadeleri
sirastyla Ocak, Subat ve Mart aylarimi gostermektedir.
Reklam firmasinin yoneticisi iiriin tanituminda etkinligi
saglamak i¢in siiper marketlerin miigteri yogunluklarini da
dikkate almak istemektedir. Bu nedenle, séz konusu
{iriin{in tanitimu i¢in asagida verilen kisitlayici kosullar
olugturulmustur.

Kisitlayieczx Kiimesi 1: Bir pazarlama elemam Ocak
ayinda en fazla bir stiper markette tanitim yapabilir.

b)

Six <1 Viigin (13)
j=1

Kisitlayier Kiimest 2: Bir pazarlama elemam S$ubat
ayinda en fazla bir stiper markette tanitim yapabilir.

5

D xjp <1 Viigin (14)
j=1

Kisitlayicx Kiimesi 3: Bir pazarlama elemam Mart ayinda
en fazla bir siiper markette tanitim yapabilir.

)

D xjz <1 Viigin s
j=1

Kisitlayien Kiimesi 4: Bir pazarlama elemant li¢ ay
boyunca en fazla iki siiper markette tanitim yapabilir.

5 3
> Y xps2 Vi

j=lk=1

(16)

Kisitlayiar Kiimesi 5: Ocak ayinda 1., 2., 3. ve 4. siiper
markette tek bir pazarlama elemani tanitim yapmalidir.

10

Sxj=1 j=1234 17
i=1

Firma .

Kisitlayicn Kiimesi 6: Subat ayinda 1., 2., 3. ve 4. siiper
markette tek bir pazarlama eleman: tanitim yapmalidir.

10

Sixjp=l j=1234 (18)
i=l

Kisitlayrer Kiimesi 7: Mart ayinda 1., 2., 3. ve 4. siiper
markette tek bir pazarlama eleman: tanitim yapmalidir.

10

Soxs=1 j=1234 (19)
i=1

Kisitlayiear Kiimesi 8: Ocak ayinda en az iki pazarlama

elemani digerlerinden daha yogun olan besinci siiper
markette tanitim yapmahdir.

10

i=l

Kisitlayicr Kiimesi 9: Subat ayinda en az iki pazarlama
elemani beginci siiper markette tanitim yapmalidir,

10
Yx;22 j=5 @D
e

Kisitlayier Kiimesi 10: Mart ayinda en az iki pazarlama
eleman beginci siiper markette tanitim yapmalidir.

10

i=1

Kisitlayiaa Kiimesi 11: Reklam firmasinin finansman
sorunlar1 nedeniyle her bir ayda en fazla sekiz pazarlama
elemani tanitim yapabilir.

10 5
szijk <8 Vk
i=] j=I

(23)

Kisitlayier Kiimesi 12: Uriinlerin tanittm kampanyasinin
her ay beg siiper markette de yapilmasi gerekmekiedir. Bu
nedenle, tamtim kampanyasinin yapildigi Ocak, Subat ve
Mart aylarinda bir siiper markette toplam olarak en az ii¢
pazarlama elemant tanmitim yapmalidir.

10 3
i=lt=]
Kisitlayien  Kiimesi 13: Pazarlama elemanlarinin

verimliligini artirmak, pazarlama elemanlari ile miisteriler
arasinda yasanabilecek sorunlar1 en aza indirgemek ve
farkli pazarlama elemanlar1 ile yeni miisterilere
ulagabilmek igin, bir pazarlama elamant bir siiper
markette en fazla bir kez tanitim yapabilir.

3
S <1 VG e {0,(1.2)..(10.4), (10,5} (25)

k=1

Kisitlayien Kiimesi 14: Digerlerine gore daha yetenekli
oldugu disiiniilen altinci1 veya yedinci pazarlama
elemanlarindan birisi Ocak ayinda besinci siiper markette
tanitim yapmalidir.
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x6’5,1 +X7,5'1 =] (26)

Kusitlayren Kiimesi 15: Birinci ve ikinci pazarlama
elemanlar1- Subat ayinda ikinci siiper markette caligmak
istememektedirler.

Xj22+X322=0 27

Kisitlayier Kiimesi 16: Mart aymda besinci siiper
markette dordiincli ve onuncu pazarlama elemanlarinin
ikisi birden tamtim yapmalidir.
X453+ %X1053=2 (28)

Ocak, Subat ve Mart ayinda tanmitim yapilacak
siiper marketlerde pazarlama elemanlarinin  reklam
firmasindan talep ettikleri saatlik icretler tablo 1°de
verilmigtir.

Tablo 1: Maliyet (10000 TL/saat)

Super Marketler
Ocak Ayi Subat Ay Mart Ayi
142 13314 5 )1 12 3145 | 11213415

Pazarlama Elemani

1 234 { 336 ;{ 170 | 169 | 261 | 257 | 370 | 187 | 185 | 287 | 270 | 388 | 187 | 185 | 301
Pazarlama Elemani

2 238 1 355 1 186 | 157 | 250 | 261 | 390 | 205 | 173 { 275 | 275 { 410 | 205 ; 173 | 289
Pazarlama Eleman

3 208 | 325 { 158 | 170 | 234 | 229 | 358 { 173 | 187 | 257 | 241 | 358 | 173 | 187 | 270
Pazarlama Eleman: :

4 218 | 307 | 196 | 167 | 259 | 240 { 337 { 215 | 184 | 285 | 252 | 337 | 215 | 184 | 299
Pazarlama Elemani

5 251 {1 314 {173 | 157 | 265 | 277 { 345 { 190 { 173 { 291 | 277 | 345 { 190 | 173 | 306
Pazarlama Elemant

6 228 | 374 | 189 | 173 | 253 | 251 | 412 { 208 { 190 { 279 | 263 | 432 | 208 : 190 | 293
Pazarlama Elemant

7 254 1 344 | 160 ! 158 | 252 | 279 + 378 | 176 | 174 | 277 | 279 | 397 | 176 | 174 | 291
Pazarlama Elemani

8 224 | 328 { 200 | 184 | 235 | 246 | 360 | 220 | 203 | 259 | 259 | 360 | 220 ; 203 | 272
Pazarlama Elemani

9 244 { 335 ! 149 | 157 | 265 | 268 | 369 ! 163 | 173 | 281 | 282 | 369 | 163 | 173 | 295
Pazarlama Elemani

10 226 | 316 | 146 | 158 | 222 | 249 | 348 | 161 | 174 | 244 | 261 | 348 | 161 | 174 | 244

Bu durumda, atama problemine iliskin amag
fonksiyonu, tamitim kampanyasinin yol acti§1 maliyetin en
kiictiklenmesi seklinde olusturulabilir. S6yle ki;

10 5 3
MinZ =Z Z Zcijkxijk (29)

i=l j=lk=1
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Pazarlama elemanlar: I kiimesi ile, siiper marketler
J kiimesi ile ve tanitim yapilacak aylar ise K kiimesi ile
nitelendigi zaman, bu {ic kiimenin kardinalitelerinin
birbirine esit olmadigi goriilir. Kardinalite sorununu
¢bzmek igin atama modeline bes adet kukla siiper
marketin ve yedi adet kukla ayin eklenmesi olas: olmasina
rafgmen, sOz konusu tamitim kampanyasinin anlasma
yapilmayan (kukla) siiper marketlerde ne zaman (kukla
ay) gerceklestirilecegi sorusu yanitlanabilir degildir.
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Dolayisiyla, atama problemlerinde karsilasilan
kardinalite sorununun her zaman kukla degiskenler

yardimiyla ¢dziimlenmesinin uygun olmadigy
sOylenebilir. Bu durumda, atama problemlerinde
kardinalite ~sorununun gérmezden gelinmesi veya

kardinalite sorununun varligina ragmen uygun ¢6ziimlerin
belirlenmesi gerekir. Boyle bir ¢oziim ise, esitlik 11 ve
12°de verilen atama modelleri ile kolayca belirlenir. Buna
gore, hangi pazarlama elemaninin hangi siiper markette ne
zaman tamittm yapmakla gorevlendirilecegine iligkin
atama problemi, esitlik 11 ve 12'deki modellere
dayanarak ¢oziimlenebilir. S6z konusu atama probleminin
bir hedef programlama modeli olarak diizenlenmesi
sonucu ulagilan tercih Oncelikli hedef programlama
modeli Ek 1’de verilmistir. Ek 1’de verilen hedef
programlama modelinin LINDO paket programinda
¢oziilmesiyle elde edilen optimal ¢oziim degerleri
(sifirdan farkli olanlar) ise Ek 2’de bir tablo olarak
6zetlenmigtir. Bu tabloda, s6z konusu atama probleminin
0-1 tamsayil1 programlama ydntemi ile ¢oziilmesi sonucu
ulagilan ¢6ziim degerlerine de yer verilmistir. Ek 2’de
pazarlama elemanlarinin Ocak-Mart déneminde hangi
marketlerde tanitim yapmakla goérevlendirildigi, optimal
¢oziim degerlerinin diizenlenmesi ile olugturulan ayr bir
tablo olarak verilmistir.

Ek 2’de verilen ¢ziimler incelendiginde, O0-1
tamsayill dogrusal programlama modeli ile tercih
Oncelikli hedef programlama modelinin amag fonksiyon
degerlerinin birbirine 6zdes oldugu gériilebilir. Clinkii,
her iki yontem de saatte 42.830.000 TL’lik bir maliyete
igaret etmektedir. S6z konusu ¢oziimlerin  karar
degiskenleri anlaminda farklilik géstermesi, birinci tercih
Onceliginde ¢ozillen hedef programlama modelinin
secenekli ¢oziimler icermesinden kaynaklanmaktadir.

VII. SONUC

Bu makalede atama problemlerinde sikca
kargilagilan kardinalite sorununun gérmezden gelinmesini
saglayan 0-1 tamsayili dogrusal programlama modelleri
geligtirilmigtir. Bu modeller uygun olmayan bir ¢6ziimle
sonuglanabilecegi icin, s6z konusu modellerin hedef
programlama modeli olarak diizenlenmesi 6nerilmistir.
Olusturulan hedef programlama modelleri tercih dncelikli
bir yapida ifade edilmis ve ¢dziim igin ardisik
programlama yaklasimi kullanilmigtir. B6ylece, bir atama
probleminde kardinalite sorununun olup olmadig ile
ilgilenmeksizin, uygun bir ¢bziimiin olusturulmasi
garantilenmigtir. Ayrica, kardinalite sorununun bulundugu
li¢ boyutlu bir atama problemi hem O0-1 tamsayili
programlama modeli hem de tercih 6ncelikli hedef

programlama  modeliyle  ¢6ziimlenerek,  6nerilen
modellerin  uygun ve optimal ¢oziimler verdigi
kanitlanmustir.

EK 1: Hedef Programlama Modeli

Minimum Q = T][ Pi+P2+P3+Pa+ps+PetPr+Pst+PotPiot

P11+P12+P13+PatPi1s+Pis+P17+HPis+P19+Pa0 P21+ P22 D3+
P241P251D26+P27HP28+P20+P30+P31+P32+P33+P34+P3s D36+
P37tP3s+P39+PaotNg1+HNgp+ 043+ Nyq+Ny5+Pag+Pap+Paz+Paat
N46+N47+N48+N49+N50+Pa6+Pa7+Pag+HPag+Nsi sy +Hs3+Ns4+
N55+Ps1+PsatPs3+PsatPsetPsr+Psstsg+Neo+Ng +Ngr+Ngs+
Ps+PsstPssTPe7tPes+PootProtPri+Pr2+ Pra+tPratprstPrst
P77+P78+P79+PsotPs1+Ps2+Ps3+PsatPsstPsstPsr+PegtPeot
PootPo1+Poa+Pg3tPostPes+Post+Por+PostPostPiootPiort

P102tP103+P104+P10s+P106+P107+P10s+HP109HP110HP111+ P12t

P113+0114+0115t0116+P114+P115+DP11s ] +T, [Po]
Kisitlayicilar

X1,1,1HX1,2,1+X1,3,1+X1 4,1+X 1 5,1+0-pr=1
X2,1,1+X2,2,1+X2,3,1+X2,41FX2 51+ 02-Po=1
X3,1,1tX3.2,1+X33,1X3,41+X3,5,1+03-P3=1
X4,1,1+Xa2,1+X43,1+Xa,4,1+X4,5,1+04-Pa=1
X5,1,11X5,2,1+X5,3,11X5 4, 1+X5 5 1+N5-Ps=1
X6,1,17%6,2,11X6,3,1+X6,4,11X6,5,1+Ng-De=1
X7,1,1+X7.2,1+X731+X7,4,1+X7,5,1+07-pr=1

Xg,1,1+Xg 2,1+Xg 31+Xg.4,1+Xg 5,1 +Ng-Pg=1
X9,1,1+X92,1+Xg 3, 1+Xg 4,1+Xg 5 1+Ng-Po=1
X10,1,1+X10,2,1+X10,3,1+X10,4,1+X10,5,1H010-P1o=1

X1,1,2+X 224X 3 2+X1 421X 52011 -P1i=1
X2,121%2,22+X2 32+ X2 4 2+X2 5240 2-Pr2=1
X3,1,21X32,2+X3 3 21X3 4 2+X3 5.2+ N13-P13=1
X4,1,2+X4,2,2+X4 3 2+X4.42+X4 5 2H014-Pra=1
Xs5,12FXs52,2+X53,2+X5,42+X5,52+015-P15=1
X6,1,21X6.2,2+X6,3, 2+ X6 42+ X652+ 16-P16=1
X7,1,2+X722+X73201X7 4 2+X7 5 2+ 017-Pr7=1
Xg,1,21Xs2,2+Xg32+Xg,4,2+Xg 5,20 N1g-Pr1g=1
X9,1,0+X9.2,2+Xg 3 21Xg 4 2+Xg 52+ N1 9-P1o=1
X10,1,2+X10,2.2FX10,3 2+X10,4,2HX10,5, 2+ N20-P20=1
X1,1,3+X1,23+X1 334X 431X 53H001-Por=1
X2,1,3+X2,2,3+X2,33HX2,43+X2,5,3+N22-Pa=1
X3,1,3+X3.2,3+X333+X3,43+X3 5,3+Np3-P3=1
X4,13FX423+X4,33X4,4,3+X4 5 3H004-Pa=1
Xs5,13+X52,3+X53,3+X5,4,3+X5 53 s-Pas=1
X6,1,31X6,2,3+X6,3,3HX6 4,3+X6 53+ N26-P2g=1
X7,1,31%7,2,3%X7 3 3+ X7 4 3+X7,53H007-P27=1
Xsg,1,3+Xg,2,3+Xg3,3+Xg 4,3+Xg 53 Ng-Prg=1
X9,1,3+X9,2,3+X9,3,3+X9 4,3+Xg 5 3+HN29-P2o=1
X10,1,3+X10,2,3+X10,33+X104,3+X10,5,3+030-P30=1
X1,1,1HX1,2,1+X 13,1 X1 4,1+ X1 5,0 FX1 1,2+ X 2.0+ X 1 32
X1,4,2+X1,52+X1,1,3+X1,23+X1 3 3+X1,4 34X 53+031-D3;=2
X2,1,1HX2,21+X0,31+X0, 4 1+X2,5,1+X2,1 2+X2,22+X5 3 2+
X2,42FX2,52+%2,1,31X2,23+X2,3 3+ X0, 4 31X0 5 3+ Nap-P3p=2
X3,1,1+X3,2,11X33,1+X3 4,1+X3,51+X3,1,2+X3 2. 2+X3 3 2+
X3,4,2%X3,52+X3,1 3+X3 2,3+X3 3 3+X3 4,3+X3 5 3+ N33-P33=2
X4,1,1+X4,2,11X4 3, 1HXa,4,1HX4.5,1+X4,1 2+ Xa 2 2+ X4 3 0+
X4,4,2tXa52+Xq13+X4,23+X43 3+X4 4,3+ Xy 53434 P3g=2
X5,1,11X5,2,1+X5,31FX5 4,1+Xs5,5,1+X5,12FX5 22+ X5 32+
X54,2tX5,5,2+Xs5,1 34Xs5 2,31X5 3 3+X5,43+Xs5,5,3H035-P35=2
X6,1,11X6,2,1+X63,1FX6,4,1FX6,5,1+X6,1,2+X6,2,2+X6.3 2+
X6,4,0+X6,5,2FX6,1,31X6,2,3+X6,3,3+X6,4,31X6,5, 3 N36-P36=2
X7,1,1+X7,2,1+X73 1+X7,4,1+X7,51+X7,1,2+ X722+ X732+
X74,2FX7521%7 1 3+X7,2,3+X7,33+X7,4,3+X7 5 3+N37-P37=2
Xg 1,1+Xg,2,1+Xs,3,1+Xg 4,1+Xs,5,1+Xg,1,2+X5 2.0+Xs32F
Xg4,2+Xs,52+Xg 1,3+Xg 2 31Xg 3 3+Xg 4,31Xg 5,3+ N33-P3s=2

(30)
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Xg,1,11X9,2,1+X9,3 1+X9 4 11Xg,5,11X09,1,27X9 3 2+Xg 3 2+
Xo4,2+Xg 52+X0.13+X023+Xg 3 3+X0 4, 3+X9 5,3+ N39-P39=2
X10,1,1+X10,2,11X10,3,11X10,4,11X10,5.1+X10,1,2+X10,2,2FX103,2F

X104,2+X10,5,2+%10,1.3+X102,3+X10,33+X104,3+X10,5,3-HN40-Pso=2

X1,1,17X2,11+X3,11+X4,1,1+X51,1+X6,1,1F
X7,1,1+X8,1,1+X9,1,1+X10,1,1 041 -Pa1=1

X121+ X2211X32,11X42,11X52,1+X62,1F
X72,1+X82,1+%X9 2 1+X10,2,1N42-Par=1
X1,3,11X2,31+X331+X4317X53,11 %6311
X73.1+X83,1+X9,31+X103,1+43-Paz=1
X1,4,1tX241FX3417X44,11X54,11X64,1F
X7.41+X8.4,1FX0 4 1+X104,1+N44-Pas=1
X1,5,1FX2,5,1+tX351+X4,51+X5511X6,51F
X7,5,1+Xg.5,1+ %0 5,1+X10,5,1+N45-Pas=2
X1,1,21X2,1,21X3,1,21X41,2+X5,1,21%6,1,2F
X7,1.21X8,1,2+X09,1,2+X10,1,2+46-Pa6=
X1,2,21X222+X3221+X4221Xs5 2,21X6,2,2F
X7.2,2+X8.2.2+X02.2+X10,2,2+MN47-Paz=1
X1,3.2+HX232+X3321Xe321X532+X6,3,2
+X7.3.2+X3,324X0 3 2+X103, 2 N4g-Pag=1
X1,4,2FX2,42+X342tX4421X5 4 2tX6 4,21
X7.4.2+X8.421+X0.4,2+X10,4,2HN49-Pao=1
X),521+X2,521X3521Xe 52+X552+X6 521
X7,5.2+Xg,5.2+X9 5. 2+X10,52+N50-Pso=2
X1,13+X2,1,3+X3,1,31X4,1,31X5,1,31X6,1 31
X7.13+X8,1,3+X0,1,3+X10,1,3+0s51-Ps1=1
X1,2,3+X2,2,31X323+X423+Xs52,31X6,2.3
+X723+Xg23TX0,2,3+X102,3+HN52-Ps2=1
X1331X233+X333+X4331X53,3+X63 3+
X733+Xg3.3+X0,3 3+X103 3+ N53-Ps3=1
X1,4,31X2,4,31X3431X44,31X5431X6431
X7.43+X8.43+X0.43+X104,3+N54-Ps4=1

X1,53+X2,53+X3 531X453+X553+X6,53+

X7,53+Xg5,31X9 53+X10,53+Ns5-Ps5s=2
X1,1.1X1,21+HX) 31X 4,11 X1,5,11X2,1,1TX22,1HX0,3,11X2,4,1F
X2,511FX3.1,1+X3,2,17X3.311X3,4,11X3 5,17X4,1,11X4,2,1+X4 3,1+
X44,11X451FXs5,1,11X52,1+X5,3,1+X5.4,17X5,5,11X6,1,17X6 2,1
X6,3,11X6.4,1FX6,51FX7,1,1+X7,2,1+X7.3,1TX7,4,11X7,5,1+Xg 1,1+
Xg,2,1+Xg 3,1Xs4,17Xg,51FX9,1,1+X9,2,11X9 3,11Xg 4,1+X9 5,1+
X1o,1,1+X1o‘2,1+X10,3,1+X1o,4,1+X10,5,1+n56-P56=8

X1,1,2X1 2,20+ X1,32FX1 42FHX1,5,2HX2,1 21X 2,01 X0 32+ X2 4 2
X2,52+X3,12+X322+X332FX3 4,2+X3,527X4 1,2+X4,22+Xg 30
X442+X452+Xs,1,2HX522+X5 30+ X5 4 21X5,5,21X6,1,21X6,2,2F
Xg,3,2FX6,4,21X6,52+X7,1,2+X7,22+X732+X742+X7 52+Xg 1,2+
Xg2,2+Xg,3,21X8 4,21X8 52+X9,1,2+X9 2,9+X9 3 2+X9 4,7+Xg 50+
X10.1,2+X1022+X10,3 2+X10,4,2X10,5.2+N57-P57=8
X1,1,3+X1,2,3+X1,33+X1 431X 53+X21,3+X22,31X2 3 3+ X0 4 3+
X2,531X3,1,3+X32,31X3331X3,4,3+X3531X41,31X423+Xg 33+
X4,431X4,53+X5,13+X52,3+X5331Xs5431X5,5,3+XK6,1,3+X6 231
Xg,3,3+X6,4,3FX6,53+X7,1,31X7,2,317X7,33+X743+X753+X3,1,3+
Xg2,3+Xg 3 3+Xg4,3+Xg 53+X0,1,31X9,231X9,3,3+Xg 4 3+Xg 53+
X10,13+X102,3+X10,3,3+X104,3+X10,53+N58-P55=8
X1,1,1+X2,1,1+X3,1,1+X4,1,1+Xs,1,1X6,1,1TX7,1,1HXg,1,1+X9 1,1+
X10,1,1FX1,1,2X2,1,2+X3,1,2+X4,1,21 X5 1,21X6,1,2+X7,1,21Xg 1,2
Xg1,2+X10,1,2FX1,1,3+X2,1,37X3,1,3+X4,1,31X5,13+X61,31X7,1,3+
Xg,1.3+%0,1,3+X10,1,3+D59-P5o=3
X1,2,1+X2,2,1FX3,2,1+X4.2,1X5 2,11X6 2,1+X7,2,1+Xg,2,1TX0 2,1+
X10,2,1+X1.22+X2,22+X3,221X4 2, 2+X52,91X6 2, 21X7,22+Xg 20+
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X9,2,21X10,2,2FX1,2,31X2,23+X3 2 3+X423+X5 2 3+X6,2,3+X7 23+
Xg2,3+%9,2,3+X10,2,3Ng0-Peo=3
X1,3,1FX23,1+X33,1+X43,1+X5 3, 11+%6,3,1+X7,3,1+X8 3, 1tX9 3 1+
X103,11X1,3,2+X0,3,21X3 3 0+X4 3 21X5,3 2+X6 3,201 X73 20X 3,01
X9,3,21X103,21X1,331X2,331X3331X4 3 3+X533+X633+X7,33+

Xg33+X933+X1033+HNg1-Pe1=3

X1,4,17%2,41+X3 41+X4 4,1+X5417X6.4,11X7,4,11X5 4,11X9 4,1+
X104,11X1,4,21X2421X3421Xg421X54 2HK6 421 X7 421X 401
X9,4,21X10,4,21X1,4,3+X2,4,31X3 4 31X4.431X5 4 31X6 43X7,4 3+
Xg 4,3+X0g 4,3+X104,3HNg2-Pe2=3
X1,511X2511X3,511X4,51FX5 5 1+X6,5,11X7,511Xg 511X0 5,11
X10,5,11X1,521X2,521X3,52FX4 521X5,521X6,5.2+X7,521Xg 5,0
X9,52+X10,521X1,5,31X2,531X3 53+X4,53+X5531X6 531X7,53+
Xg,53+%0,53+X10,5,3+N63-Ps3=3
X1,1,1+X1,1,2+X1,1,3+H0g4-Pes=1

X1,2,1+X1,2,2+X1 2,3 g5-Pes=1

X1,3,1+X1,3,2+X1 3,3+ g6 D6 |
X1,4,1+X1,4,2+X1,43+067-De7=1
X1,5,1+X1,5,2+X1,5,3+Ngg-Pes=1
Xg,1,1+X2,1,2+%2,1,3+N69-Peo=1

X2,2,1+X2,2,2+X2,2 3+ N70-P70=1

Xp3,1+X232+X2,3 3+ 071-p71=1

X414 Xp,4,2+X,4 3H072-P72=1

Xa,5,1+%2,52+Xy 5 3+173-P73=1
X3,1,1+X3,1,2+X3,1,3+074-Pra=1

X3.2,1+%32,2+X3 2,3H75-P75=1

X3.3,1+X%3.3 2+X3 3 3HN76-Pr6= 1

X3.4.14%3.4,2+X3 4 3+077-P77=1

X35,1+X3,52+X3 5,3+ N78-P7s=1

X4,1,1%4,1 2+X4,1 3+N70-P7o=1

Xa4.2,1+X4,2,2+%4 2,3+ Ng0-Pgo=1

X43,1+X432+X4 3 3+0g1-Pg1=1
X4,4,1+X4,42+X4,4,3+Ng2-Pr2=1

Xa,5,1X4,52+%4,5, 3+ Ng3-Pga=1

Xs,1,1+X5,1,2+X5,1 3+ Ng4-P3s=1

Xs5.2,1+X5,2,2+Xs 2,3+ Ngs-Pgs=1

Xs53,1+X5.3,2+Xs 3 3HNgg-Pgs=1

Xs5.4,1+X5,4,2+X5 4,3+ Ng7-Pgr=1

Xs5,1+Xs,5,2+Xs,5, 3+ Ngg-Pgg=1
Xg,1,1+X6,1,2HX6,1,3+HNg9-Pgo=1
X6,2,1+X6,2,2+X6,2,3HNoo-Pso=1

X6.3,1+X6,3,2+X6,3,3t 91 -Po1=1

X6.4,1+X6,4.2 X6, 4,3 N92-Pgr=1
Xg.5,1%X6,5,2X6,5,3+N93-Po3=1
X7,1,14%7,1,2+X7,1,3+H004-Pog=1

X7,2,1+%7,2,2HX7,2 3+ N95-Pos=1

X7.3,1+X7.3,2+X7 3 3HNgg-Pos=1

X7.4,1+X7.4,2+%7 4,3 Ng7-Por=1

X7,5,1+X7,5.2+X7,5 3+ Nog-Pog=1
Xg,1,1+Xg,1,2+X3,1,3HNgg-Peo=1

Xg,2,14Xg 2,2+Xg 23+ N100-P1oo=1

Xg3,1+Xg3,2+Xsg 3,3+ M01-P1o1=1
Xg4,1+X8.4,2+Xg 43 HN102-P102=1

Xg5,1+Xg 52+ X 5,3t N103-P103=1

Xg,1,1*Xg 1 2+Xg 1 3+N104-P1os=1

Xg2,14Xg2,2+Xg 2 3+N105-P1os=1

Xg3,1+X932+X0,3 3+ N106-P106=1
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Xo,4,1+X94,2+X0 4 3+H0107-P107=1

Xg 5,1+X0,5,2%%0,5,3HN108-P1os=1

X10.1,1+X10,1,2+X10,1,3+N109-P10os=1
X102.1+X102,2+%10,23+0110-P110=1
X1031+%1032+X1033+0111-P11=1
X10,4,1+X10,4.2+X10,4,3+n112‘P112=1
X10,5,1+X10,5,21%10,53111 13-prs=1

229)(3‘ 1 »2+35 8X3,2,2+ 1 73X3v3,7_+ 1 87X3_4v2+257X3_5'2+
24OX4 1 ,2+337X4’2,2+2 1 5X4'3,2+ 1 84)(4y4’2+285X4v5_2+
277)(5,1 ,2+345X5,2,2+ 1 90X5'3,2+ 1 73X5,4,2+29 1xs552+
25 1X6,1 ,2+4 1 2X6,2'2+208X6,32+ 1 90X5y4y2+279X6y5.2+
279)(7,1 '2+37 8X7,2,2+ 1 76X7'3‘2+ 174X7y4‘2+277X7.5‘2+
246)(3,1 _2+3 60X8.2,2+220X8,3,2+203X8,4,2+259x8,5,2+
268X9,1,2+369X9,2'2+ 1 63X9,3_2+ 173X9v4,2+28 1 Xg,5.2%

X,5,1+X7,5,1+H0114-P114=1

X1.22+X222+M15-P115=0

X4,53+X10,53+N116-P116=2

234)(1,1,1 +336X1 '2,1+170X1‘3,1+ 1 69X1‘4,1+261X1‘5,1+
238X2Y1Y1+355X2‘2‘1+ 1 86X2'3‘1+157X2'4,1+250X275’1+
208X3,1,1+325X3‘2’1+ 15 8X3,3,1+17OX3’4,1+234X3,5'1+
21 8X4'1,1+307X4,2,1+ 1 96X4,3,1+167X4y4,1+259X4,5,1+
25 1X5,1’1+3 14X5‘2,1+173X5,3v1 +157X5,4,1+265 Xs55,1%
228X6,1,1+374X6,2,1+ 1 89x6,3,1+ 173x674,1+253x6,5,1+
254X7’1,1+344X7‘2Y1+ 1 6OX7,3,1+158X7,4,1+252X7,5,1+
224)(3‘1'1+328X3'2,1+200X8,3,1+184X3,4,1+235X8,5’1+
244X9,1,1+335X9,2,1+149X9,3,1+ 1 57X9'4,1+255X9,5,1+

226X10,1'1+3 1 6X10y2’1+146X10'3’|+15 8X10'4'1+222X]0’5,1+

257X1’1’2+370X1,2,2+ 1 87X1y3,2+1 85X1'4,2+287X1,5’2+
261 X2.1 '2+390X2'2,2+205 X332+ 1 73X2,4,2+275X2,5,2+

Ek 2: Optimal Coziim Degerleri

249X10'1,2+348X]0'2,2+ 161 X10‘3,2+174)(10,4’2+244X10‘5Y2+

270X1,1y3+388X1_2'3+ 1 87X1 v3,3+1 85X1v4'3+301X1'5,3+275X2'1,3+
410X2'2’3+205X2,3'3+ 173X2,4'3+289X2‘5y3+24 1 X3'1v3+358X3,2'3+
173X3‘3,3+ 1 87X3,473+270X3,5,3+252X4‘1v3+337X4y2‘3+215X4’3‘3+
1 84X4,4'3+299X4,5,3+277X5'1,3+345X5‘2.3+ 1 9OX5_3'3+ 1 73X5,4'3+
306X5'5,3+263X6,1‘3+432X6.2,3+208X6,3y3+ 1 90X6_4y3+293X6'5,3+
279)(7,1,3+397X7‘2'3+176X7‘3,3+174X7,4,3+291X7~5,3+259X8'1‘3+
360Xg'2,3+220X8,3'3+203Xg_4v3+272Xg,5,3+282X9‘1,3+369X9,2’3+
163X9,3,3+173X9,4,3+295X9'5,3+26 1 X10,1,3+348X10,2'3+

161X10’3,3+ 174X10‘4'3+244X10,5,3-p0=0

veE

xijx= Oveyal

n,p 20

nXp;

=0

Tablo 2: Optimal Céziim Degerleri

} 1=0,1,2,3,..,115,116

Tamsayilh Dogrusal
Programlama Modeli

X12,1=1 Xo51=1
Xg52=1

X25.1=1 N X731=1
Xg3.2=1

X5,4,1=1 Xa5.2=1
X3.1,3=1

X7,51=1 X3.13=1
Xg53=1

Xg1,4=1 Xg33=1
X523=1

X1031=1 X541=1
X7.33=1

X2,42=1 Xg2.1=1
X9.43=1

Xas5,2=1 X4,22=1
X10,53=1

Xa22=1 i Xa53=1

Min Z=4283
Xg,1,2=1 X10,53=1

X103.2=1

Hedef Programiama Yéntemi 2. Tercih Onceligi

ng =1 Na31=2 nzo=1 Ngg=1

ny=1 Ns;=2 ny=1 Ngo=1 N1os=1
Nyo=1 Nss=2 nys=1 ngi1=1 Nyog=1
nis=1 Nsg=2 nze=1 Ngo=1 Niog=1
niz=1 Neg=1 nz7=1 Ngs=1 Ny10=1
Nyg=1 Nes=1 Nye=1 Nos=1 Nyo7=1
nas=1 nNes=1 ng;=1 Ngg=1 Ni12=1
Nga=1 Ng7=1 Ngz=1 Nioo=1 Pea=3
Nog=1 Nea=1 Nas=1 Nqo1=1 pPo=4283
Ng=1 Ngo=1 Nge=1 Nioe=1

Tablo 3: Pazarlama Elemanlarmn Cahsma Plam

0-1 Tamsayil Dogrusal Programlama Modeli Hedef Programlama Yéntemi 2. Tercih Onceligi

Ocak Ayl Subat Ayt Mart Ayt Ocak Ayi Subat Ayt Mart Ayi
Pazarlama Eleman 1 Market 2 - - - - -
Pazarlama Elemani 2 Market 5 Market 4 - Market 5 Market 4 -
Pazarlama Elemant 3 - Market 5 Market 1 - Market 5 Market 1
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Pazarlama Elemani 4 - Market 2 Market 5 - Market 2 Market 5
Pazarlama Elemani 5 Market 4 - Market 2 Market 4 - Market 2
Pazarlama Elemani 6 - Market 1 Market 5 Market 1 -

Pazarlama Elemani 7 Market 5 - Market 3 Market 3 - Market 4
Pazartama Elemani 8 Market 1 Market 5 Market 1 Market 5 -

Pazarlama Elemani 9 - Market 3 Market 4 Market 2 - Market 3
Pazarlama Elemani 10 Market 3 - Market 5 - Market 3 Market 5
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