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Ozet

Bu calismada sunulan model hiyerarsik isgiicii ¢izelgeleme problemi igin
gelistivilmis  Billionnet Modeli’ni esas almaktadir. Billionnet Modeli'nde is¢i
maliyetlerinde haftalik ¢alisma saatleri dikkate alinmazken, énerilen modelde is¢ilerin
haftalik maliyetleri haftalik ¢alisma saatlerine orantili olarak hesaplanmigtir. Onerilen
model Billionnet 'nin ¢alismasindaki 6rnek problem iizerinde uygulanmustir. S8z konusu
modellerin ayn: 6rnek problem igin elde edilmis ¢oziimleri karsilastirma yapilarak
degerlendirilmistir. Onerilen model ile toplam maliyette azalma saglanmistir.
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An Integer Programming Model For Hierarchical Workforce
Abstract

The model presented in this paper is based on the model developed by Billionnet
for the hierarchical workforce problem. In Billionnet’s Model, while determining the
workers’ weekly costs, weekly working hours of workers are not taken into
consideration. In our model, the weekly costs per worker are reduced in proportion to
the working hours per week. Our model is illustrated on the Billionnet’s Example. The
models in question are compared and evaluated on the basis of the results obtained
from the example problem. A reduction is achieved in the total cost by the proposed
model.
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1.Giris

Isgiicii ¢izelgeleme literatiiriinde calisma haftasinin bes giin oldugu
calismalar ¢ogunluktayken, c¢alisma haftasinin ¢ gln veya dort giin oldugu
calismalar da mevcuttur.

Hung (1994a), Burns ve digerleri (1998), Narasimhan (2000) iscilerin ii¢
giin ve dort gun c¢alistigr, Hung (1994b) isgilerin haftada dort giin calistigi
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isgiicii gizelgelemesi i¢in algoritma gelistirmislerdir. Alfares (2003) haftada dort
giin ¢alisan isgilerin ¢izelgelemesini yapmak igin tamsayili programlama modeli
kurmugtur. Haftalik ¢aligma siiresinin dort ya da {i¢ giin oldugu diger ¢aligmalar
ise soyledir: Hung (1991), Billionnet (1999), Alfares (2000), Seckiner ve
digerleri (2007).

Billionnet (1999), is¢ilerin bir haftada ii¢, dort ya da bes giin ve giin iginde
de tam zamanli olarak (Sekiz saat) calistigi bir organizasyon igin gizelgeleme
yapmak tiizere tam sayili programlama modeli gelistirmistir. Seckiner ve
digerleri (2007) Billionnet Modeli’nden hareketle yeni bir model énermislerdir.
Seckiner modelinin Billionnet Modeli’nden fark:i is¢ilerin tamaminin ginlik
calisma saatinin ayni1 olmamasidir. Haftada bes giin calisanlar giinde sekiz saat,
haftada dort giin ¢alisanlar giinde on saat ve haftada ii¢ giin ¢alisanlar giinde 12
saat calismaktadir yani hizlandirilmis ¢alisma haftas1 s6z konusudur. Her iki
calismada da isgiler hiyerarsik olarak ti¢ farkli tipe ayrilmislardir. Hiyerarsik
isgilicii problemleri daha nitelikli bir is¢inin daha az nitelikli bir ig¢inin yerine
gecgebilecegi ama tersi bir durumun miimkiin olmadig1 problemlerdir. Hiyerarsik
isglici Emmons ve Burns (1991), Narasimhan (1996), Billionnet (1999),
Narasimhan (2000), Segkiner (2007) tarafindan ¢alisilmistir.

Bu c¢alismada Billionnet Modeli’nden hareketle gelistirilmis bir model
Onerilecektir. Billionnet’nin ¢alismasinda oldugu gibi yine giinde sekiz saat ve
haftada bes giin, dort giin veya {i¢ giin ¢alisan hiyerarsik isgiicii s6z konusudur.
Ancak, Billionnet Modeli’nde iscilerin ticretleri haftalik ¢aligma saatlerine gore
degil de sadece hiyerarsik olarak ayrildiklari tiplere gore degismekteyken
Onerilen modelde is¢i maliyetleri is¢ilerin hem hiyerarsik olarak tiplerine hem
de haftalik calisma saatlerine gore degismektedir. Onerilen model,
Billionnet’nin ¢aligmasindaki rnek bir problem icin kurulacak ve ¢ozulecektir.
Cozim sonuglart Billionnet Modeli’nin ayni 6rnek problem {izerindeki
¢Oziimiiyle karsilastirilarak degerlendirilecektir.

2.Billionnet’nin Problemi ve Tamsayili Programlama Modeli
Modelin uygulandig: karar problemi asagidaki gibi tarif edilmektedir:

(1) isletme pazartesinden pazara kadar haftada yedi giin calismaktadir.
Giinler 1,2,3,4,5,6 ve 7 olarak adlandirilmaktadir.

(2) Biitiin is¢iler tam zamanh ¢alismaktadir. Isciler, birinci tip isciler en
nitelikli, ikinci tip isciler daha az nitelikli seklinde siralanmak tizere m tip
olarak siniflandirilmaktadir. K. tip is¢inin maliyeti ¢y “dir (¢1>Cp>...>Cpy).
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(3) L tip isten j giin dj; kadar yapilmalidir. Her bir is bir is¢i tarafindan
yapilmaktadir ve 1>k olmak sartiyla 1. tip isi k. tip is¢i yapabilmektedir.

(4) Her bir is¢i her bir hafta n (n= 2,3,4) giin izin yapmalidir. Haftada bes
giin ¢alisanlar iki giin, dort giin ¢alisanlar {i¢ giin ve {i¢ giin ¢alisanlar da dort
giin izin yapmalidir.

(5) Amag toplam isgiicii maliyetinin minimize edilmesidir.

Modelin indisleri, parametreleri ve karar degiskenleri asagidaki gibidir:

Indisler:

k= is¢i tipleri (k=1,...,m)
1= is tipleri (I=1,....m)
j=gtinler (4=1,....7)

Parametreler:

n= is¢ilerin bir haftalik izin glinleri sayisi (n=2,3,4)

C=k. tip is¢inin maliyeti

Karar Degiskenleri:

wy : k. tip is¢i sayis1 (k=1,...,m)

Xy k. tip is¢ilerden I (I'e{l..,m}1>K)tip isi j. (= 1,...,7) giin yapmak
iizere atananlarin sayisi (k=1,...,m)

Y- ko tip iscilerden j. (= 1,...,7) gun izinde olanlarm sayisi

(k=1,...,m)
Billionnet Model’inin Genel Gosterimi de asagidaki gibidir:

MinimizeZ = ZCka

k=1,m
Subject to
Z Xk'] + ykj = Wk (k:].,...,m; j:1,...,7) (I)
1>k
D vk = wn (k=1,...,m) (I
i
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D xg =4y (1=1,...m:;j=1,....7) (1)
k<l
Xigj» Yij» Wi tamsay1 (k=1,...,m; I=1,....m; j=1,...,7)

Kisitlar kiimesi (I) k. tip iscilerin j. giin ya . tip isi yapmak {izere calisiyor
ya da izinli olmalarini, kisitlar kiimesi (II) iscilerin bir haftada en az iki gun izin
yapmalarin1 ve kisitlar kiimesi (III) ise 1. tip isin j giin ihtiya¢ duyulan kadar
yapilmasin1  garantilemektedir. Amag¢ fonksiyonu ise toplam isgiicii
maliyetlerinin minimize edilmesi esasina gore yazilmustir.

3.0nerilen Tamsayih Programlama Modeli

Modelin ¢6ziim aradigi karar probleminin Billionnet’nin modelini
uyguladig1 karar probleminden farklar1 asagidaki gibidir (Diger varsayimlar
ayni oldugu i¢in tekrar verilmeyecektir):

(1) Butlin isgiler giinde sekiz saat c¢aligmaktadir ama haftalik ¢alisma
diizenleri (h=1,2,3) farklidir. Birinci diizene (h=1) gore ¢alisanlar haftada bes
glin, ikinci diizene (h=2) gore calisanlar haftada dort giin ve tgiincti diizene
(h=3) gore ¢alisanlar da haftada {i¢ giin ¢alismaktadir.

(2) Iscilerin haftalik calisma siireleri farkli oldugundan maliyetleri (cpy)
hiyerarsik olarak ayrildiklar1 tiplere gore degistigi gibi bu silireye gore de
degisir. Iscilerin maliyetleri hesaplanirken, birinci ¢aligma diizenine gdre yani
haftada bes giin ¢alisan is¢ilerin maliyetleri temel alinir. Haftalik ¢alisma giini
sayilar1 nispetinde, diger ¢alisma diizenlerine gore calisan is¢ilerin maliyetleri
hesaplanir. Birinci ¢aligma diizenine gore calisan is¢ilerin niteliklerine goére
degisen maliyetleri c11,C15,C13 ‘tiir. Ikinci ve iiciincii calisma diizenine gore
calisan is¢ilerin maliyetleri de haftada caligtiklar1 giin sayisina gore sdyle
hesaplanir:  c21=C11-(C11/5), C22=C12-(C12/5), C23=C13-(C13/5), C€31=C11-2(C11/5),
C32:C]_2-2(C12/5), C33:C]_3-2(C13/5)

(3) Amag is¢i maliyetleri toplaminin minimize edilmesidir.

Billionnet modeline ilave edilmis olan indisler parametreler ve degiskenler
asagida verilecektir. Billionnet modelindekilerle ayni1 olanlar tekrar
edilmeyecektir.

indisler:

h= ig¢ilerin haftalik ¢aligma diizenleri (h=1.2.3)
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Parametreler:

ny= Iscilerin calisma diizenlerine gore degisen haftalik izin giinleri

ni=2, n,=3, n;=4

Karar Degiskenleri:

Wi o h. (h= 1,2,3) haftalik ¢alisma diizenine gore ¢alisacak k. (k=1,...,m)
tip i$¢i sayist

Xpj - h. (h=1,2,3) haftalik ¢aligma diizenine gore ¢alisacak k. (k=1,...,m)
tip isgilerden 1. (1 € {,...,m},1 > k) tip isi j. (j= 1,...,7) giin yapacaklarin sayis

Yrg : 0. (h=1,2,3) haftalik ¢alisma diizenine gore calisacak k. (k=1,...,m)
tip is¢ilerden j. (j= 1,...,7) glin izinde olanlarin say1st

Onerilen Modelin Genel Gosterimi ise soyledir:

MinimizeZ = Z Zchkwhk

h=1..H k=1..m

Subject to
3 X + Vg = Wy (1=1,2,3; K=1,...,m; j=L,...,7) 0
1>k
Z Yrg =MW (h=1,2,3;k=1,....m) (1)

j

Z thklj ZdIj (I=1,...,m; j=1,...)7) (1)
h=1,...,3 k<l

Xpiij » Yhij » Wri tamsay1 (h=1,2,3; k=1,....m; I=1,....m; j=1,...,7)

Kisitlar kiimesi (I) h. ¢caligma diizenine gore ¢alisan k. tip iscilerin j. giin ya
l. tip isi yapmak iizere calisiyor ya da izinli olmalarini, kisitlar kiimesi (II)
iscilerin calisma diizenlerine gore bir haftada iki, li¢ ya da dort gilin izin
yapmalarin1 ve kisitlar kiimesi (III) ise 1. tip isin j giin ihtiya¢ duyulan kadar
yapilmasimi garantilemektedir. Kisitlar kiimesi (II) ile haftalik izin gilinleri
sayisina alt sinirin yaninda bir de iist sinir getirilmistir. Isciler bir haftada en az
2 en ¢ok 3 giin izin yapabilecektir. Billionnet Modeli’nde izin giinii sayilarinda
sadece alt sinir oldugundan, istenmemesine ragmen is¢ilerin haftada bes giin
hatta alt1 giin izin yapmalarina bir engel yoktur. Amag¢ fonksiyonu ise toplam
isglicii maliyetlerinin minimize edilmesi esasina gore yazilmistir. Amag
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fonksiyonunda isgilerin iicretleri Billionnet Modeli’nde oldugu gibi sadece
tiplerine gore degil ayrica ¢aligtiklar: giin sayilarina gore de yukarida anlatildig:
gibi hesaplanarak yer almustir.

4.0rnek Problem Uzerinde Modellerin Cozimii Ve Coziimlerin
Degerlendirilmesi

Onerilen model Billionnet’nin galismasinda modelini uyguladig1 bir 6rnek
probleme uygulanacaktir ve modellerin bu problem i¢in elde edilmis ¢6ziim
sonuglar karsilastirilacaktir

4.1.0rnek Problem

Billionnet’nin 6rnek probleminde ii¢ tip is¢inin (M=3) ve bu iscilerin bir
haftada 2, 3 ve 4 gun izin yapabilmelerinin (n=2,3,4) stz konusu oldugu yedi
giinliik hiyerarsik iggiicii ¢izelgeleme senaryosu diisiiniilmiistiir.

Iscilerin hiyerarsik olarak ayrildiklar: tiplerine gére maliyetleri ve giinler
itibariyle her bir is¢i tipinden ihtiya¢ duyulan is¢i sayilar asagidaki gibidir:

dy, =4 dp=0 djz=5 dyy=3 d;5=3 dyy=3 dy; =3

d3l:5 d32:O d33:4 d34:2 d35:O d36:O d37:1

Ornek problem, onerilen modele uygulanirken sadece problemdeki isci
maliyetleri is¢ilerin haftalik ¢alisma diizenlerine gore degisecektir. Problemin
diger verileri aynidir.

Isci maliyetleri ¢alisma diizenlerine ve tiplerine gére 3. baslikta anlatildig
gibi hesaplanarak asagidaki gibi bulunmustur:

C11=12 C12=8 C13:6, C21=9.6 Coo= 6.4 C23:4.8, C31= 7.2 C32=4.8 C33:3.6
4.2. Modellerin Coziimii Ve Coziimlerin Degerlendirilmesi

Onerilen Model érmek problem i¢in kurulmus ve LINDO ile ¢oziilmiistiir.
Billionnet Modeli’nin ve 6nerilen modelin yukarida anlatilan 6rnek problem
tizerindeki ¢6ziim sonuglart Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1: Billionnet Modeli’nin ve Onerilen Modelin Coziim Sonuglari

Billionnet Modeli Onerilen Model
Haftada 5 Giin Calisan 1. 3 0
Tip Isci Sayist
Haftada 4 Giin Calisan 1. 2 3
Tip Isci Sayist
Haftada 3 Giin Calisan 1. 0 3
Tip Isci Sayist
Haftada 5 Giin Calisan 2. 5 0
Tip Isci Sayist
Haftada 4 Giin Calisan 2. 0 6
Tip Isci Sayist
Haftada 3 Giin Caligan 2. 0 0
Tip Isci Sayist
Haftada 5 Giin Calisan 3. 0 0
Tip Isci Sayist
Haftada 4 Giin Calisan 3. 0 0
Tip Isci Sayist
Haftada 3 Giin Caligan 3. 0 3
Tip Isci Sayist
Haftada 2 Giin Calisan 3. 2 0
Tip Isci Sayist
Haftada 1 Giin Calisan 3. 2 0
Tip Isci Sayist
Toplam Isci Sayisi 14 15
Toplam Maliyet 124 91.2

Ornek problemin Billionnet Modeli ile ¢oziimiinde toplam isci sayis1 14
(wy=5, w,=5, wy=4) cikmugtir. Bu is¢ilerin bes tanesi birinci, bes tanesi ikinci ve
dort tanesi de tigiinct tip iscilerdendir. Birinci tip bes is¢iden ikisi haftada dort
gin calisip li¢ glin izin yapmakta, {icii ise bes giin calisip iki glin izin
yapmaktadir. Ikinci tip bes is¢inin tamamm ise haftada bes giin calismaktadur.
Ucgiincii tip dort isciden ikisi haftada iki giin calisip bes giin izin yapmakta,
diger ikisi ise bir giin caligip alt1 giin izin yapmaktadir. Billionnet Modeli’nin
uygulandigi genel problemin tarifinde sadece bes, dort ve li¢ giinlikk haftalik
calisma stirelerinden bahsedilmisti. Buna ragmen 6rnek problemin ¢oziimiinde
ticiincil tip iscilerin ikiser ve hatta birer giin ¢alisip haftanin diger giinleri izin
yaptiklar1 gordlmektedir. Bunun nedeni ise Billionnet Modeli’nin ikinci
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kisitlayicilar kiimesinin > bigiminde olmasidir. Iscilerin haftada en az iki giin
izin yapmalar1 garantilenmistir ama haftalik izin giinii sayisina bir st sinir
getirilmemistir.

Onerilen modelin &rnek probleme uygulanmasi sonucunda ise toplam isci
sayisi 15 (W]_l:O, W21=3, W31:3, WlZ:O, W22:6, W32:0, W13:0, W23:0, W33:3)
cikmustir. Bu isgilerin altis1 birinci tip, altis1 ikinci tip ve {i¢ tanesi de ti¢ilincii tip
is¢ilerdendir. Birinci tip alt1 is¢iden iicii haftada dort giin, diger {i¢ii ise haftada
{ic giin ¢alismaktadir. ikinci tip alt1 iscinin tamami haftada dort giin ¢alisip iic
gun izin yapmaktadir. Ugiincii tip ii¢ isci de haftada iic giin calismaktadir.
Coziimden de gorildigi gibi 6nerilen modelde problemde bahsedilenin aksine
haftalik calisma siiresi ii¢ giliniin altina diismemistir. Ciinkii model haftalik
calisilacak en fazla giin sayisinin bes ve en az giin sayisinin da ii¢ oldugu
esasina gore kurulmustur. Ancak Onerilen modelin 6rnek problem (izerinde
cOziimiinde de haftada bes giin calisan is¢i ¢ikmamistir. Modelin haftalik
caligma siiresinin bes gilin oldugu calisma diizenine atama yapmasi miimkiinken
minimum maliyeti elde etmek adina buraya atama yapilmamustir. Haftada bes
giin calisan is¢ilerin bulunma zorunlulugu oldugu durumlarda ilgili degiskenler
istenen pozitif bir sayiya esitlenerek bu c¢aligma diizenine atama yapilmasi
saglanabilir.

Tablo 1°de goriildiigii gibi toplam is¢i sayis1 Billionnet Modeli’nde 14’ken
onerilen modelde 15’e¢ c¢ikmustir. Toplam maliyet ise 124 ‘ten 91.2° ye
diismiistiir. Onerilen modelde toplam isci sayis1 14’¢ esitlendiginde ise toplam
mallyet 92.8 c¢ikmustir (W11=0, Wo1=5, W3=1, W»,=0, W»n=6, Wz,=0, w;3=0,
Wa=1, Wss=1). 14 isciden altis1 birinci tip, altis1 ikinci tip ve ikisi de ti¢lincii tip
iscilerdir. Birinci tip is¢ilerden besi haftada dort giin, biri ii¢ giin ¢alismaktadir.
Ikinci tip alt1 isginin tamami haftada dért giin calisip {i¢ giin izin yapmaktadir.
Ugiincii tip iki isginin de biri haftada dort giin digeri ise haftada ii¢ giin
calismaktadir.

5. Sonug

Bu c¢aligmada haftalik ¢alisma siiresi 5-giin, 4-gin ya da 3-gin olan bir
hiyerarsik isgiicli ¢izelgeleme problemi i¢in tamsayili programlama modeli
gelistirilmistir. Model Billionnet’nin (1999) tamsayili programlama modelini
temel almistir. Her iki modelde de tam zamanh tek vardiya ve ii¢ tipe ayrilmig
hiyerarsik isgiicii s6z konusudur. Isciler haftada bes giin, dort giin ve ii¢ giin
calismaktadir. Billionnet Modeli’nde is¢i maliyetleri is¢i tiplerine gore
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belirlenirken, Onerilen modelde is¢i maliyetleri hem is¢i tiplerine hem de
haftalik ¢alisma siirelerine gore hesaplanmustir.

Billionnet’nin (1999) ¢alismasinda modelini uyguladigi bir 6rnek problem
Onerilen model ile de ¢ozilmiis ve her iki modelin ¢dziim sonuglar
karsilastirma yapilarak degerlendirilmistir.

Sonug olarak ornek problemin 6nerilen model ile ¢oziimunde Billionnet
Modeli’ne kiyasla daha diisiik maliyetli bir sonug elde edilmistir.
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