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Cemal Özgüven

G iriş

Alölye lipi ürelimin geçerli olduğu bir iabrikada m lane işin n tane deparlmanda p
lŞgünü içinde yapılma zorunluluğunun bulunması durumunda, saaı olarak işyüklerini
dengeleyecek şekilde,işleri deparlmanlara ait işgünlerine yükleme problemi orlaya çıkar.
lŞleri en uygun şekilde yükleyip deparlmanlara ait işgünlerinin işyüklerini birbirine
olabildiğince yakınlaştırarak bu probleme çözüm getirmek için iki tane karma sıfır_bir
programlama modeli gelişiirilmişlir

Bir işin aynı deparlmanda sadece bir işgününde yapılması esasına göre kurulan ilk
model ,işin parçalara ayırılıp birbirini lakip eden iş9ünlerinde yapılmasına imkan
tanımamakladır. Bu eksikliği telafi etmek üzere , bir işin aynı departmanda bir işgününde
yapılmasının yanında , peş peşe iki işgününde yapılmasına da izin veren ikinci model
gelişıirilmişlir

Her iki modelin ortak taralları

işlerin farklı deparlmanlarda aynı değil , farklı işgünlerinde yapılması , ve
- işlerin departmanlara ail işünlerine deparlmanlardan geçiş sıra|arına uygun

bir şekilde yüklenmesi

şarllarına dayanmalarıdır .

Kullanılan paramelre ve değişkenlerin toplu olarak tanımlanmasından sonra,söz konusu
ki model genel ifadelerle sunulmuş, amaç lonksiyonları ve sınırları açıklanmışlır. Bunun
ardından, model|er iki örnek karar problemlemine uygulanmış ,Lindo paket programı ile
çözülmüş ve elde edilen çözümler işyükleme şemaları biçiminde gösıerilmişlir.

Parametre ve Değişkenler

Modellerde kullanılan paramelre ve değişkenler şöyle lanımlanabilir :

'ıj = i'inci işin j'inci departmanda yapılma süresi (saat)

,ijr 0

z - lüm işgünleri ilibariyle en yoğun deparlmanın (saat olarak) işyükü
z>0

xijk = i'inci işin j'inci deparlmanda k'ıncı gün yapılan oranı

0<xijks1
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dijı, =

2

1 i'inci iş j'inci departmanda k'ıncı işgününe yüklenirse

0 aksi takdirde

1 i'inci iş j'inci deparlmanda sadece k'ıncı işgününde yapılırsa

'ijı =

0 aksi lakdirde

1 i'inci iş j'inci departmanda k'ıncı ve k+l'inci
wilk,k+1 = işgünlerinde yapılırsa

0 aksi lakdirde

lıı Model

lŞlerin departmanlarda lam bir iş9ünü içinde yapılmaları esasına göre kuru|an ve'mnP+l değiŞken , m(p+2n-l)+np sınırdan meydana gelen ilk model genel ifadesi ile
aşağıdaki gibi yazılabilir :

min z

sınırlar

m

I,_, "ıJdilı, 
. . i=1,2,...,n; k=1,2,....p (|)

p

Ir_, dıjt = l i=l ,2,...,mii=1,2,...,n (ıı)

n

I,=, o,i* < 1 i=1,2,...,m; k=l,2,...,p (ııı)

I*_'* o,"* = I*_, * o,o*

i=1,2,...,m (lV)

I*_r* or* . I*_rk di.ı,

ve z)0
dijk = 0,1 i=1,2,...,m ; j=1.2,...,n ; k=1,2,...,p

29



Amaç fonksiyonunun ilk sınırlar kümesi ile birlikle açıklanmasında yarar vardır .

np lane sınırdan meydana gelen ilk sınırlar. kümesindeki herbir sınırın sol laralı j'inci
departmanın k'ıncı işgünündeki(saal olarak) iş yükünü göslerir . Amaç fonksiyonunda z
değiŞkenİnin minimize edilmesi lalimalı verildiğine göre , z'nin değeri azallıldıkça ilk
sınırlar kümesindeki tüm sınırların sol laraflarının alabileceği en büyük değer enaza
indirilecek ve dolayısıyla söz konusu sınırların sol laraf değer|eri birbirlerine
o|abildiğince yak|aştırılacaklır Bunun anlamı tüm işgünleri üzerinden departmanların iş
yüklerinin dengelenmesidir .

mn sınırdan oluşan ikinci sınırlar kümesi , bu modelin kuruluş esasına uygun olarak ,i'inci işin j'inci deparlmanda p adeı işgününden sadece birinde yapılmasını
garanıilemekıedir .

mP lane sınırı bu|unan üçüncü sınırlar kümesi i'inci işin k'ıncı işgününde ya hiç
yapılmamasınl ya da n ıane deparımandan sadece birinde yapllmasını sağlamakla , başka
bir ifade i|e , söz konusu işin aynı işgününde birden çok deparlmana yüklenmesini
ön|emektedir .

m(n-1) sınırlı dördüncü sınırlar kümssine geIince... Bu sınırlar kümesi sırasıyla
a,b,...,r,s deparlmanlarından geçirilmesi gereken i'inci işin ,önceki deparımanda k;ıncı
iŞgünÜnde yapılmıŞsa,sonraki deparlmanda k+l'inci iş9ününde veya daha sgnra yapılmasını
sağlamaktadır .

lklncl Model

lşlerin deparlmanlarda ıek işgününün yanında , iki parçaya ayırılarak peş peşe iki
işgününde yapılabilmelerine de imkan veren,4mnp-mn+1 değişken ve 4mn+p
(m+n)+mnp-m sınırdan meydana gelen ikinci model genel iladesi ile şöyle yazılabİlir :

min z

sınırlar

m

I,_, 'ıl'ılı < '
p

I*_' 'iiı. = 1

'ılı < dılt

j=1,2,...,n ; k=1,2,...,P

i=1,2,...,m ; j=,|,2,...,n ; k=1,2,...,p
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n

I,=, o,i* s 1 i=1,2"",m ;k=1,2,""p (ıv)

p p-l

I*=.ı *ijı * I*=,ı wilk,k*l = 1 i=l,2,...,m ; j=l,2,...,n (V)

Ppp-l

I*_., 'o*-' 
dıjı, = I*_., 'o*-' 

*ıiı * I*=., (ıok'ı+lok) w,,*,1*,, (vı)

p-1

i=1,2,...,m ; j=1,2,...,n

p p-l

i=1,2,...,m (Vll)

p-1 p p-l

k'irk * In=' *wirk,k*l . I*=r*wisk * I*=' * w isk,k*l

ve 1>0' xiik = o i=l,2,...,m i i=l,2,...,n; k=l,2,...,p

d111 = 0,1 i=1,2,...,m 1 i=1,2,...,n ; k=1,2,...,p

w;11 = 0,'| i=l,2"",m ; i=1,2"",n; k=l,2"",p

wilk,k+1 = 0,1 l=1,2,...,m ; i=1,2,...,n ; k=1,2,...,p -1

lkinci modelin de amaç fonksiyonu ve np sınırlı birinci sınırlar kümesi aynen ilk

modeldeki gibi yorumlanacaktır . z minimize edilirken , birinci sınlrlar kümesi vasıtasıyla
p lşgünü itibariyle n tane deparlmanın iş yükleri dengelenmektedir .

mn sınırlı ikinci sınırlar kümesi i'inci işin lümünün |'inci deparlmanda p iŞgünü iÇinde
yapılmasını garanlilemekledir . Takip eden dört sınırlar kümesi , bu sınıılar kümesindeki
İıe, oı, sın,rda ya bir ıane (xi11) ya da yan yana ikl tane (xiik,xiik*1) deÖi§kenin pozitif

olmasını sağlayacaktır i'inci iş j'inci deparlmanda ilk durumda tek iŞ9ününde,ikinci
durumda ise,peş peşe iki işgününde_yapılacaklır.

3l

I*='* wıak + I*=' * wiak,k*l . Ir=r* wibk * I*=' * w ibk,k*1

p

I*=,
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mnP sınlrll üÇüncü sınırlar kümesi, i'inci işin j'inci departmanda k'ıncı işgününe
yüklenmesi halinde (dijı=1),aynı işin aynı deparlmanda aynı gün bir kısmının (iıjı.1)
Veya l{imünün (x,,1=1) yapılmasına imkan ıanımakıadır .

mP slnlrl bulunan dördüncü sınırlar kümesi ilk modelin üçüncü sınırlar kümesinin
aYnısıdır ve i'inci iŞin k'ıncı günde birden çok deparımana yüklenmesini önlemekledir .

Her ikisi de mn sınırlı olan beşinci ve allıncı sınır|ar kümelerini biılikte ele almakla
Yaıar vardır . BeŞinci sınırlar kümesine göre i'inci iş j'inci deparlmanda ya sadece birlŞgününde 

_(*ıjı.=1) 
ya da sadece birbirini izleyen iki İşgtınund" İ*ıjı,,ı* ı = ı )

YaPılacaktır. Buna bağlı olarak,allıncı sınırlar kümesindeki sınırların sağ tarallarında
oIuŞacak değerler, aynı sınırlaıın sol laraflarlnda ilgİli d111 Yükleme değişkenlerini 1

olmaya zorlayacaktır .

m(n-1) sınır ıaşıyan yedinci sınırlar kümesi i|k modelin dördüncü sınırlar kümesininbir benzeridir i'inci iş önceki deparlmanda k'ıncı işgününde yapılırsa , sonraki
departmanda k+l'inci işgününde veya daha sonraki bir işgunünde yapıLcakıır .

lır Modelİn Bİr Örnek Probleme Uygutanması

Bir fabrikada sipariş alınan beş işin üç deparımanda dört işgünü içinde yapılması
gerekmekledir . lşlerin deparlmanlardan geçiş sıraları ve buralardaİi saaı olarak süreleri
şöyledir :

45
5 6 1.5
245
3.5 4.5 3
1.5 2.5 4.5

2
3
4
5

Departman

2

Geçiş Sıraları

1,2,3
3,1,2
1,3,2
2,1,3
3,2,1

. Bir deparlmanda ıek ış9ünü içinde yapılmaları şarlıyla işlerin herbiri hangideParlmanın hangi iŞgününe yüklensin ki,işgünleri itibariylÖ deparımanıarın saal o]arakişyükleri o|abildiğince dengelensin.

lk model,bu karar prob|emi çerçevesinde, aşağıdaki biçimde yazılabilir:

min z

sınırlar

3d, .1 , +5d21 
1 
*2d31 .' +3.5d41 

, +1 .5d5.1 1 :- z
3d,,a+5d21 2*2dglr+3.5do1 ,+1.Sdulr 3 z

5d., ,a+ 1 .Sdrra+Sdrrr+3dora+4 .5d533 . .
5dr ao+1 .5d2ao+Sdrao+3doao+4.5d53ı <,

(|)
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dl11*dı12*dlı3*d114
d121*d 122*dlzg*dl2q

dııl*d12.ı*dı31 < 1

dı .ı z*dı 22*dıg2 < 1

d513*d5z3*d53g 
=

d514*d524*d534'

< dı zı +2drrr+Sdlr"+4d1?4
< dı 3ı +2d., 32+3dl ar+4d1 34

=1

=1
(lll)(l l)

dszı*d522*d5r3+duro - 1

d531*d532*d533+duro = 1

dı 
1 1 

*2dı 
1 2*3d1 ı 3+4dı ı4

d 
1 21 

*2d ı 2z+3d 1 ra+4d.1 ao

123
Departman 1

l=1,2,3,4,5 ; i=1,2,3; k=1,2,3,4

(lV)

d53 ı * 2d532 +3duaa+4 duaq < ds z ı +2d urr+3d 52g* 
4 d 

5 2ı
d 5z ı *2d 5 22+ 

3d 
5 r a 

+4 d 
u zı < d 

5 ı,, + 2d 
5 1 2+3 d5 ı 3 

* 4 d 
5,ı a

ve z>0
dijk = 0,1

60 tanesi sıfır_bir olma'k üzere 61 değişkeni ve 57 sınırı bulunan ilk karma sıfır-bir

programlama modelinin 16 mhz hızındaki bir lBM uyumlu bi|gisayarda 24 dakikada elde
'eOlĞn 

çOrUrü,yazı|mayan değişkenler sıfır olmak kaydıyla, şöyledir :

z=6.5,d.ııı = dızz--dıge= 1,dzlz=dzzq=dzeı=1 , dgıı =dsze=deez=1
dıı3 = dqzı ldaaa = 1, dsıa -- dszg = d53ı=1

söz konusu modelin yukarıda sunulan optimum çözümüne dayanılarak iş yükleme

gemaları kurulursa, üç departmana ail işgünlerinin sadt o|arak iş yükleri ve hangi işin

hangi deparımandaki hangi işgünune yüklendiği daha açık bir biçimde orlaya çıkar :

saat saat saat

1234
Departman 2

.33

1234
Departman 3

4 gün 9ün 9ün

6

5

2

4 1 3
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llk modelin UÇtlncU sınırlar kümesi işlerin farklı deparımanlarda aynı işgünlerine
Yüklenmelerini önlemişlir Biıinci iş örnek verilirse , bu iş birinci deparlmanda
birinci,ikinci deparlmanda ikinci ve üçüncü deparlmanda üçüncü işgününe , yani farklı
dePartmanlarda farklı işgünlerine yüklenmişıir . Dördüncü sınırlar kümesi de işleıin
deparlmanlara ail işgünlerine deparlmanlarddn geçiş sıraIarlna göre yüklenmesini
sağlamıŞtır. Mesela , 2 numaralı iş önce 3 , sonra ,l ve en sonunda 2 nıımaratı deparlmanda
YaPılmak durumundedır Bu sıraya uygun olarak , ilk model söz konusu işi 3 numaralı
departmanda birinci , 1 numaralı departmanda ikinci ve 2 numarall deparımanda dördüncü
işoününe yüklemişlir .

Deparlmanların iŞgünleri itibariyle maksimum iş yükü 6.5 saaltir . Daha da azallılması
mümkün olmaYan bu iŞ yükü 2 numaralı departmanın üçüncü işgününde,üçüncü ve beşinci
işlerin yüklenmesiyle 4dara+2.5d52s= 4(1l+2.S(1):e.S oĞral orlaya çıkmakladır.

Iklnci Modelin Bir Başka Örnek Probleme Uygutanması

. Sipariş alınan üç işin iki deparlmanda üç
lşlerin departmanlardaki saal otarak yapılmJ
aşağıda verilmişlir : '

Deparlman

2

min z

sınırlar

işgünü içinde yapılması 9erekmekledir 1 
.

süreleri ve departmanlardan geçiş sıraları

Geçiş Sıraları

x111*x112+x113 = 1

xl21*x1 22+xl2g = 1

x211*x212+x2lg = 1

x221+x222+x22s = 1 (ll)

x31 1*x312+x313 = 1

x321*x322*'323 = 1

lş

,1 
,2

2,1
1,2

Bir deparlmanda lek işgünü içinde veya peş peşe iki işgünü içinde yapılmaları şartıylahangi iŞ hangi departmanın hangi işgunune yüklensin kl,işgünleri iıibariyle deparımanlaiın
saal olarak iş yükleri birbirine mümkün olduğunca yaklaşsın .

Bu karar problemi Çerçevesinde ikinci model aşağıdaki öze| ifadeye kavuşmakladır:

46
95
78

1

2
3

4r111*9r211+7x311

4'1 12*9x212+7x312
4x1 13*9x213*7r313
6x,rr.r+5xrr1 +8x32.ı

6'1 22*5'222*Brg22
6'1 23*5'223*B1323

z

z

z

z (|)

z

z

(1) Elimizdeki Lindo Paket Programın|n kapasiresi yeıerli olmadığı için bu örnek problemds iş v€ de-
parlman sayıları azaltllmlştlr.
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'-ııı <dı11

'ı ı2 < dı,ız

'1ı3<dı13

'3z1 
< dgz1

xgzz<dgzz

bze < dgz3

dllı*dl2ı <1

dı12*d,ız2< 1

dı .l3*dl z3 < 1

d3ıl*d32ı < 1

dg'r+drr, < 1

drla+d323 < 1

i=1,2,3 ; i=l,2 i k=1,2,3

. 1-1,2,3 ; j=l,2 ; k=l,2,3

ı=1,2,3 ;i=1,2 i k=l,2,3

i=1,2,3 ;i=1,2;k=l,?

35

(lV)(lll)

wl 
1 1*w1 12+w1 13+w1 1 12+w1 12g = 1

w121*wl 22+w 123+w1 212+w 1223 = 1

w211*w21 2+w213+w21 12+w2l2g = 1

w 221 *w 222*w 223*w 221 ?+w 2229 = 1

w31 ,ı *w3,t 2+w313+w31 12+w31 23 = 1

w321*wg22*w323*w32 12+w3223 = 1

d1 1.|*1Odllr+1OOd113 = wl rr+lOw,, rr+1OOwrrr+l 1w., 112+110*1 123

d121*1 0drr"+10Od123 = w121+10wr rri't 00w.123+1 1w 1212*110* 1?23

d21 
1 

*1 0d212+1OOd213 = w21 
1 

+1 0w21 2+100w2.1 3+1 1 wr1 12*1 10w212g (Vl)

d221 * 1 0d 222*1 OOd 223 = w 221 + 1 Ow rrr+ 1 O Owara + 1 1 n 221 r+ 1 1 Ow rrr"
d3 

1 1 
*10d31 ,+ 1OOd3.| 3 = w3 

1 1+'t 0wa,, r+ 100wrr a+ 
1 1wr 

1 1 2* 1 1 0w31 23

d321 *1 0d32r+1OOd323 = w321 +1Owrrr+1OOwarr+1 1*321 r+1 10w3229

w1 
1 , *2w1 , ,+3w, 13+w1 .| 12*2* 112g S ,121*2*122*3*123 ** 1212*2w 122g

*221*21222+3wr""+wrr12*2*2223 S *21 
1 
+2wrrr+3w11 3+w21 ı2*2*21?g

|ı.ı ı *2*aı z+3war 3+w31 1 2+2w31 23 < *321 +2warr+3wa23+w321 ,+2w3r""

(V)

(Vll)

z2O
'ıiı > 0

dijk = 0,1

w;1 = 0,1

*ilx,k*ı = 0,1

B
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48 tanesi sıfır-bir olmak üzere 67 değişkeni ve 54 sınırı buiunan ikinci karma
lamsayılı programlama modelinin 16 mhz hızındaki lBM uyumlu bilgisayarda 14 dakikada
elde gdilen oplimum çözümü ,yazılmayan değişkenler sıfır olmak kaydıyla, şöyledir :

z=7 \12=1 d112=1 w112,1
x123 -1 d123-1 wı23-1

x212 = 0.33333 , xzlg - 0.66667 özlz = dzıg = 1

'221=1 dzzı=1 ,221-1

x311=1 dalı=l w31.| -1
xg22 - 0.875 , x3z3 = 1.125 dgzz = dgzg - 1

saat saat

5

4

3

2

1

Departman 1

w2l2g = 1

wgzzg = 1

a_u oPlimum Çözüme dayanılarak kurulan iş yükleme şemaları deparımanlara aiı
iŞgünlerinin saal o|arak iş yüklerini ve hangi işln nİnğl deparımndaki hangi işgününs veya
işgünlerine yüklendiğini göslermekledir :

7

6

Departman 2

lkinci mode|İn dördüncü sınlrlar kümesi , aynen ilk modeldeki gibi , işleıin ıarııı de_
Paflmanlarda aYnl işgünlerinde yapılmalarını önlemiştir . yodinci sınırlar kümesi de ,

36

gün

3 2

1

2
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işleri deparlmanlara ail işgünlerine departmanlardan geçiş sırasına göre yüklemişlir .

Mesela , ikinci iş birinci ve ikinci departmanlarda aynı değil, farklı işgünlerine geçiş
sıralarına uygun o|arak yüklenmişlir Elde edilen oplimum çözümg göre . bu iş ikinci
deparlmanda birinci işgününde , birinci deparlmanda da ikinci ve üçüncü işgünlerinde
yapılmalıdır . Beşinci ve allıncı sınır kümelerinin etkisiyle , ikinci model iki işin peş peşe
ikl işgün0nde yapılmasını öngörmoktedir . lkincl iş birinci deparlmanda , üçOncü lş de
ikinci departmanda ikinci ve üçünctl işgünlerinde yapılmalıdır .

Deparlmanların işünleri itibariyle maksimum işyükü 7 saatlir . Daha da azallılması
mümkün olmayan bu işyükü birinci ve ikinci departmanlara ail aşağıdaki işgünlerinde
orıaya çıkmakladır :

Deparlman1,|şgünü1
Deparlman1,1ş9ünü2

Departman2,|şgünü2

Deparlman2,|şgünü3

Değerlendirme ve Sonuç

71111 =7(1| = 7
4x112*9x212 = a(1)+9(0.33) = 7

8xg22= s(o.875) = 7

61123*8x323 - 6(1)+8(0.125) = 7

Bu çalışmada geliştirilen iki karma sıfır-bir programlama modelinden ilki bir işin
blr deparlmanda sadece bir işgününde yapılması esasına dayanmakladır . lkinci model ise
işlerin aynı departmanda poş peşe iki işgününde de yapılmasına imkan ıanımakıadır ., llk
modelde mnp+1 değişken ve m(p+2n-1)+np sınır varken , ikinci modelde 4mnp-mn+1
değişken 4mn+p(m+n)+mnp-m sınır bulunmakladır

Bllgisayar zamanı üzerinde krilik rol or*r"n sıfır-bir değişken sayısı bakımından bir
kıyas|ama yapılırsa , ilk moÖelde mnp lane , ikinci modelde 3mnp-mn lane sıfır-bir
değişken vardır Sıfır-bir değişken sayısı bakımından bu avanlaiından dolayı , işlerin
departmanlardaki yapılma sürelerinin kısa olduğu ve aynı deparlmanda birden çok işgününe
yayılmalarının zorunlu görülmediği durumlarda , ilk model tercih edilmelidir .

Modeller sunulurken , bazı işlerin p günden önce leslim edilmelerinin şaıı koşulması ve
yine bazı işlerin deparlmanlardan zorun|u geçiş sıralarının bulunmaması gibi durumların
üzerinde durulmamışlır Bu durumların dikkale alınması modelleri sınır ve değişken
sayısı bakımından büyülmez , ıam ıersıne , küçülıür . Şöyle ki : '

c ' inci (c=1,2,...,m) işi
modeUe

e gün içinde (e < p) les|im elme mecburiyeti var ise , ilk

dcj,e+1 'dcj,e+2

değişkenleri , ikinci modelde ise

xci,e+'l 'xci,e+2
dcj,e+1 'dcj,e+z
wcj,e+1 ' wc!,e+2

d"j,p j = 1,2,...,n

j = 1,2i...,n

j= 1,2,...,n

i = 1,2,...,n
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*ci,e+1 ,e+2 wcj,p-l,p l = 1,2"",n

değişkenleri elimine edilip , bütün sınırlardan çıkarıılır .

f'inci iş (f=1,2,...,m) deparlmbnlardan her lürlü sıra içinde geçirilebilirse , ilk
modelin dördüncü , ikinci modelin yedinci sınırlar kümesinden bu işle ilgili sınırlar
çıkartılır

Son olarak belirtilmesi gereken husus

wilk,k*l,k*2i..

değiŞkenlerini lanımlamak ve ilgili sınırlara gerekli katsayılarla eklemek suretiyle , bir
iŞln bir deparlmanda peş peşe üç,dört,.. günde yapılabilme alternatiflerine de ikinci
modelde yer vermenin mümkün olmasıdır .
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