IKI KARMA SIFIR-BIR YUKLEME MODELI

Cemal Ozgiiven

Giris

Atdlye tipi retimin gegerli oldugu bir fabrikada m tane isin n tane departmanda p
isginu iginde yapiima zorunlulugunun bulunmasi durumunda, saal olarak isyiklerini
dengeleyecek sekilde,igleri departmanlara ait isgiinlerine yilkleme problemi ortaya gikar.
Isleri en uygun sekilde yiikleyip departmanlara ait iggiinlerinin igyiklerini birbirine
olabildigince yakinlagtirarak bu probleme ¢ézim getirmek igin iki tane karma sifir-bir
programlama modeli gelistirilmistir .

Bir isin ayn1 departmanda sadece bir igsgiininde yapiimasi esasina gére kurulan ilk
model ,isin pargalara ayirihp birbirini takip eden iggiinlerinde yapiimasina imkan
tanimamakladir. Bu eksikligi telafi etmek wzere , bir isin aym departmanda bir isgiininde
yapiimasinin yaninda , pes pese iki isgiininde yapiimasina da izin veren ikinci model
gelistirilmigtir . -

Her iki modelin ortak taraflan
- iglerin farkh departmanlarda ayni degil , farkh isgiinlerinde yapiimasi , ve
- islerin departmanlara ait isgunlerine departmanlardan gegis siralarina uygun
bir sekilde yiklenmesi
garllanna dayanmalandir .
Kullamlan parametre ve degiskenlerin toplu olarak tanimlanmasindan sonra,séz konusu
iki model genel ifadelerle sunulmug, amag fonksiyonlan ve sinirlart agiklanmigtir. Bunun

ardindan, modeller iki 6rnek karar problemlemine uygulanmis ,Lindo paket programi ile
¢ozilmis ve elde edilen ¢dztmler isyikleme semalan bigiminde gésterilmiglir.

Parametre ve Degigkenler

Modellerde kullanilan parametre ve degiskenler soyle tamimlanabilir

aij = fiinci igin jinci departmanda yapilma siiresi (saat)
aij >0
z = 1Um isginleri itibariyle en yogun departmanin (saat olarak) isyiikii
z>0

Xijk = i'inci isin j'inci departmanda k'inci giin yapilan orani
0< xijk <1
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1 f{inci ig jiinci departmanda k'inci isgiiniine yiiklenirse

Gijk =

0 aksi takdirde

1 finci ig jlinci departmanda sadece k'inci iggiininde yapilirsa
0 aksi takdirde
1 iinci i j'inci departmanda k'inci ve k+1'inci
wijk,k+1 = isglinlerinde yapilirsa
0 aksi takdirde
lik Model

Islerin departmanlarda tam bir isgund icinde yapilmalan esasina gére  kurulan ve

“mnp+1 degisken , m(p+2n-1)+np sinirdan meydana gelen ilk model genel ifadesi ile
asagidaki gibi yazilabilir :

min z
sinirlar

m

>

i—1 aijdijk S v i=1,2,...,n: k=1,2,....p (I)

p

)3

d. =1 i=1,2,...,.m j=1,2,...n (i
e ijk -

2‘ 1 dijk S 1 i=1,2,...,m ; k=1,2,...,p (I“)

r
o
S
IA

M

k dip

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

™M
o
=%
=
IA
™M
-
a
[%2])
x

ve z2>20




Amag fonksiyonunun ilk sinirlar kiimesi ile birlikte agiklanmasinda yarar vardir .

np tane sinirdan meydana gelen ilk sinirlar kimesindeki herbir sininn sol tarafi jinci
departmanin k'inci isgiiniindeki(saat olarak) is yukiini gésterir . Amag fonksiyonunda z
degiskeninin minimize edilmesi talimati verildigine gére , z'nin degeri azaltildikga ilk
sinirlar kimesindeki tim sinirlarin sol taraflarninin alabilecegi en biyik deger enaza
indirilecek ve dolayisiyla s6z konusu sinirlarin sol taraf degerleri birbirlerine
olabildigince yaklastinlacaktir . Bunun anlami tim igginleri Gzerinden departmanlarin is
yuklerinin dengelenmesidir .

mn sinirdan olusan ikinci sinirlar kiimesi , bu modelin kurulus esasina uygun olarak ,
i'inci isin j'inci departmanda p adet isgiininden sadece birinde yapilmasini
garantilemektedir .

mp tane sinin bulunan dgiinch sinirlar kimesi iinci isin k'inci isgiininde ya hig
yapiimamasini ya da n tane departmandan sadece birinde yapiimasini saglamakla , baska
bir ifade ile , s6z konusu igin ayni isgiininde birden gok departmana yiiklenmesini
6nlemektedir .

m(n-1) simirh. dérdincu sinirlar kiimesine gelince... Bu simirlar kiimesi sirasiyla
ab,...r,s departmanlarindan gegirilmesi gereken i‘inci isin ,6nceki departmanda k'inci
isguninde yapiimissa,sonraki departmanda k+1'inci isgiininde veya daha sonra yapiimasini
saglamaktadir .

lkinci Model

Islerin departmanlarda tek isgininin yaninda , iki pargaya ayirlarak pes pese iki
isglininde yapilabilmelerine de imkan veren , 4mnp-mn+1 degisken ve 4mn+p
(m+n)+mnp-m sinirdan meydana gelen ikinci model genel ifadesi ile séyle yazilabilir :

min  z
sinirlar
m
ZH ajXijk S 2 j=1,2,...,n; k=1,2,...p )
p
Xe =1 =12, =120 ()
zk=1 s
xiik S dl}k i=1,2,...,m ; i=1,2,...,n : k=1,2,...,p ('”)
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n
z. 1 dilk 3 1 i=1,2....,m ;k=1,2,....p ; (IV)
P p-1
Wi Wij = i=1,2,... Y LA \"
Zk=1 ijk + Zk=1 ijk,k+1 1 i=1,2,..em 5 =1 n (V)
P p p-1

k-1 k-1 k-1, 40k
zk ; 10 Ik = Zk ; 10 Wik Zk_1 (10714105 Wi uy (v

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

P p-1 p p-1

k w, k w, kw. KW.
Zk=1 Viak + Zk=1 iak kel < Zk=1 ibk + Zk=1 ibk k+1

........................ ' i=1,2,...m (VI

p p-1 P p-1
kw; K w; kK w; Kw. :
2k=1 irk +zk=1 irkk+1 < zk=1 |sk+z,k=1 isk,k+1
ve 220 :
: Xijk = 0 i=1,2,..m ; j=1.2,.;n; k=12,...p
dijk = 0,1 =1.2...om 0 J=L2aand ket 255D
wiik = 0,1 i=t:2....m 3 j=t2an 5 k=1,2.5p
Wiik k+1 = 0,1 L2 2o kel 2 p -

Ikinci modelin de amag fonksiyonu ve np sinirh birinci simirlar kiimesi aynen ilk
modeldeki gibi yorumlanacaktir . z minimize edilirken , birinci sinirlar kimesi vasitasiyla
p isgin itibariyle n tane departmanin is yikleri dengelenmekledir .

mn sinirh ikinci sinirlar kiimesi i'inci isin timandn jinci departmanda p isgind iginde
yapiimasini garantilemektedir . Takip eden dort sinirlar kimesi , bu sinirlar kimesindeki
her bir sinirda ya bir tane (xijk) ya da yan yana iki tane ("ijk xijk+1) degiskenin pozilif

olmasimi saglayacaklir . i'inci is jiinci departmanda ilk durumda tek isgininde,ikinci
durumda ise,pes pese iki isginiinde yapilacakuir.
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mnp sinirh ginct smlrlér kimesi, iinci isin j'inci departmanda k'inci isgiiniine
yiklenmesi halinde (di;k=1)' ayni igin ayni departmanda aymi giin bir kisminin (xijk<1)

veya timinin (xijk=1) yapiimasina imkan tanimaktadir .

mp siin bulunan dérdiincd sinirlar kiimesi ilk modelin {igiincii sinirlar kiimesinin
aynisidir ve i'inci isin k'inci ginde birden gok departmana yliklenmesini énlemektedir .

Her ikisi de mn sinirh olan besinci ve altinci sinirlar kiimelerini birlikte ele almakta
yarar vardir . Besinci sinirlar kiimesine gére iinci ig jlinci departmanda ya sadece bir
isgiintinde (wijk=1) ya da sadece birbirini izleyen iki isgininde (wijk kei=1)
yapilacaklir. Buna bagh olarak,altinct sinirlar kiimesindeki sinirlarin sag taraflarinda
olusacak degerler, ayni sinirlarin sol taraflarinda ilgili dijk yiikleme degiskenlerini 1

olmaya zorlayacaktir .

m(n-1) sinir tasiyan yedinci simirlar kiimesi ilk modelin dérdiincii sinirlar kimesinin
bir benzeridir . i'inci is &nceki departmanda k'inci iggiiniinde yapilirsa , sonraki
departmanda k+1'inci iggiiniinde veya daha sonraki bir isgininde yapilacaktir .

llk Modelin Bir Ornek Probleme Uygulanmasi

Bir fabrikada siparig alinan bes isin U¢ departmanda dort iggini iginde yapimasi

gerekmektedir . Islerin departmanlardan gecis siralan ve buralardaki saat olarak sireleri
sOyledir :

Departman - Gegis Siralari
1 3 4 5 1,2,3
2 5 6 15 3,1,2
3 2 4 5 1,3,2
4 3.5 45 3 = 2553
5 15 25 45 3,2,1

Bir departmanda tek isgiinii iginde yapiimalari sartiyla islerin herbiri hangi
deparlmanin hangi isgiiniine yiiklensin ki,isglinleri itibariyle departmanlarin saat olarak
isytkleri olabildigince dengelensin.

llk model,bu karar problemi gergevesinde, asagidaki bigimde yazilabilir:
min z
sinirlar

3d1 12+5d21 2+2d31 2+3.5d41 2+1 .5d512 <z
....................................... R

. Sd1 33+1.5d233+5d333+3d433+4.5d533 <z
5d134-|~1.5d234+5d334+3d434+4.5d534 <z
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dy11+dyqo+dyq3+dyqg =1 dy11+dq29+d4zy <1
di21+d122+d123+9124 = 1 di1g¥dizp+913p =1

..................... () an
d5p1+d52p*d523+d504 =1 d5y3+d5p3+d533 < 1
dg31+d532+9533+9534 = ! dg14+9504+9534 < 1

d1 11 +2d1 1 2+3d1 13+4d1 14 S d1 21 +2d1 22+3d123+4d1 24
d121+2d122+3d123+4d124 < d131+2d132+3d133+4d134
............................................. (V)

dgq1+2d535+3d533+4d534 < d5p1+20505+3d553+40524
dgpq+2dgpp+3dgoa+4dgp, S dgqq+2dg o+3d53+4d54

ve z2>20
dijk =0,1 i=1,2,34,5 ; j=1,23; k=1234

60 tanesi sifir-bir olmak iizere 61 degiskeni ve 57 sinin bulunan ilk karma sifir-bir
programlama modelinin 16 mhz hizindaki bir IBM uyumlu bilgisayarda 24 dakikada elde
edilen ¢oziimii,yazilmayan degigkenler sifir olmak kaydiyla, soyledir :

2=65,dy4y =dypp =digz =1, dpyp=dppq = 9231~ 341 = 323 = %332 = !
dg13 = 9421 = 9434 =1+ 9514 = 9523 = 9531~
S6z konusu modelin yukanda sunulan optimum g¢dzimine dayanilarak is yikleme

gsemalan kurulursa, U¢ departmana ait isgunlerinin saal olarak is yukleri ve hangi isin
hangi departmandaki hangi isgiinine yiklendigi daha agik bir bigimde ortaya gikar :

saat . saat saat
6 6 I 6
5
5 5 |- 51
4 -31] 2 4 I 2| 45
J SFrslla 3r 5+
4
21 5
1 2 2 4
1=K 3 z e E 1-2

o2 3 g gy = <2 -4 s e 2 34 o 6hn
Departman 1 Departman 2 Departman 3
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llk modelin Ggiinci sinirlar kiimesi iglerin farkh departmanlarda aymi isgiinlerine
yuklenmelerini  6nlemistir . Birinci is &rnek verilirse. , bu is birinci departmanda
birinci,ikinci departmanda ikinci ve dginci departmanda Ugunci isginiine , yani farkl
departmanlarda farkii iggiinlerine yiiklenmistir . Dérdinci sinirlar kiimesi de islerin
departmanlara ait isginlerine departmanlardan gecis siralarina gére yiiklenmesini
saglamistir. Mesela , 2 numarali is 6nce 3 , sonra 1 ve en sonunda 2 numarah departmanda
yapiimak durumundedir . Bu siraya uygun olarak , ilk model séz konusu isi 3 numaral
departmanda birinci , 1 numarali departmanda ikinci ve 2 numarali departmanda dordinci
isginiine yiklemigtir . :

Departmanlarin isginleri itibariyle maksimum is yuki 6.5 saallir . Daha da azaltilmasi
mimkin olmayan bu is yiki 2 numarali departmanin (giinct isgiiniinde,iigiincii ve besinci
islerin yiklenmesiyle 4d323+2.5d523= 4(1)+2.5(1) = 6.5 olarak ortaya gikmaktadir .

Ikinci Modelin Bir Bagka Ornek Probleme Uygulanmasi

Siparig alinan ig isin iki departmanda Ug isglini iginde yapilmasi gerekmektedir 1.
Islerin departmaniardaki saat olarak yapiima sireleri ve departmanlardan gegis siralan
asagida verilmistir : :

Is Departman Gegis Siralan

| . 2 |
1 4 6 1,2
2 9 5 2,1
3 7 8 1,2

Bir departmanda tek isgiini iginde veya pes pese iki isgind iginde yapilmalan sartiyla
hangi is hangi departmanin hangi isgiintine yuklensin ki isgunleri itibariyle departmanlarin
saat olarak is yukl'eri birbirine mimkiin oldugunca yaklagsin .

Bu karar problemi gergevesinde ikinci model asagidaki 6zel ifadeye kavusmaktadir:

min z

sinirlar
4X111+9%p14+7Xg34¢ S 2 X111*X112+X493 = 1
X1 12+9%p12+7Xg4p < 2 X121+X122+X423 = 1
4X113+9%p13+7X343 < 2 X211*X212%Xp43 = 1
6x121+5x221+8x321 S 2 (U} x22,+x222+x223 =1 (i
6X20+5%30p+8Xg05 < 2 X311+X312%X3¢3 = 1
6X123+5%p3+8X 555 < z X321+X322+X303 = 1

(1) Elimizdeki Lindo paket programinin kapasitesi yeterli olmadigi igin bu &rnek problemde is ve de-
partman sayilan azaltilmigtir,
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X111 9414 dyqq+dypq 1
X112 S 9492 diqp+dypp <1
X113 29413 dyq3+dypz <1
........... an (V)
X321 <9321 dgqq+dgpq <1
X302 <9320 : dgyp*dgop <1
X323 S 9323 dg43+dzpg S 1

Wyqq+WiqotWqg+Wyeqq2+Wego3 =1
Wyg{+W oo+ W pg+Wgqp+Wynog =1
Woq{+Wpqo+Wpig+Woy1p*Waiog =1 V)
Wpo1+Wooo+Wpog+Wao 12+ W3 = 1
W3y +Wgqp+W3q3+Waqqp+Waq03 = 1
W3p{+W3p0+W3pa+W3p1p+ W03 = 1

dyq1+10d;1,+100d 5 =Wy +10W o+ 100w atT1W g qo+110W4og
d121+10d122+100d123 = w121+10w12241100w123+11w1212+110w1223
d2”+10d212+100d213 = w211+10w212+100w213+11w2112+110w2123 (V4]
d221+10d222+100d223 = w221+10w222+100w223+1 1w2212+110w2223
d3“+10d312+100d313 = w311+10w312+100w313+11w3112+110w3123
d321+10d322+100d323 = w321+10w322+100w323+1 1w3212+110w3223

Wy qq#2W oWy a bWy o b2W, 1on S Wyp +2W,55+3W 554 W 515+2W 203
W1 +2WopptW s adWos 5 +2Wo0g S Wy 42W) 5 +3Wo g4Wy 1 1p+2W5155 (VI
Waq+2Wgp+3W 3+ Way1p+2W353 < Wapy +2Wa55+3W a0+ Wan1p+2W3505

ve z20
xiik =0 i=1,2,3 ;j=1,2 ; k=1,2,3
diik = 0.1 * i=1 ,2,3 ;j=1,2 ;k=1,2,3
wijk =0,1 : i=1,2,3‘; =12 ; k=123
wljk,k+1 = 0,1 i=1,2,3 , ]=1 ,2 ; k=1,2
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48 tanesi sifir-bir olmak tizere 67 degiskeni ve 54 sinir bulunan ikinci karma
tamsayili programlama modelinin 16 mhz hizindaki IBM uyumlu bilgisayarda 14 dakikada
elde edilen optimum ¢6ziimi ,yazilmayan degiskenler sifir olmak kaydiyla, soyledir :

Z2=7. %iqp =1 dijo=1 Wiz =1
X123 =1 dipz =1 Wiz =1
Xp1p = 0.33333 , X, 4 = 0.66667 dyjp= pyz =1  Wyqpg =1
Xp21 =1 dypq =1 Wao1 =1
391 =1 O399 =1 W3qq =1
X322 = 0.875 , X353 = 0.125 d3pp = d3pg =1 Waazg =1

Bu optimum ¢dzime dayanilarak kurulan is yikleme semalar departmanlara ait
isginlerinin saat olarak is yiiklerini ve hangi igin hangi departmndaki hangi isgiiniine veya
isglinlerine yiiklendigini gdstermektedir :

saat saat
7 “E
3
61 6
3] 2
5 55—
sl 4t 3
5 :
3 8r 2 1
24 . ot W
1 1 |
giin : gin
1 2 3 1 2 3
Departman 1 : Departman 2

Ikinci modelin dérdiincii sinirlar kiimesi » aynen ilk modeldeki gibi , islerin farkh de-
partmanlarda ayni isgiinlerinde yapilmalarini 8nlemigtir . Yedinci sinirlar kiimesi de
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igleri departmanlara ait igsginlerine departmanlardan gegis sirasina gére yuklemistir .
Mesela , ikinci ig birinci ve ikinci departmanlarda ayni degil, farkh isginlerine gegis
siralarina uygun olarak yiklenmistir . Elde edilen optimum ¢ézime -gére , bu is ikinci
departmanda birinci igsgiininde , birinci departmanda da ikinci ve dginci igsginlerinde
yapiimalidir . Besinci ve altinct sinir kiimelerinin etkisiyle , ikinci model iki igin pes pese
iki isgtintinde yapiimasini &ngérmektedir . lkinci is birinci departmanda , dgiincii is de
ikinci departmanda ikinci ve Ggiinci iggunlerinde yapiimalidir .

Departmanlann iggunleri itibariyle maksimum isyukd 7 saattir . Daha da azalulmasi
mimkin olmayan bu isyiikii birinci ve ikinci departmanlara ait asagidaki isgiinlerinde
ortaya gikmaktadir :

Departman 1, Isgiini 1 Txq44 =7(1) = 7

Departman 1 , Isgiinii 2 4xgqp + Mpyyp = 4(1) +9(0.33) = 7
Departman 2 , lsgini 2 8Xg,, = 8(0.875) = 7
Departman 2 , Isgiini 3 X p3 + BXgpq = 6(1) + 8(0.125) = 7

Degerlendirme ve Sonug

Bu caligmada gelistirilen iki karma sifir-bir programlama modelinden ilki bir igin
bir departmanda sadece bir isgiininde yapiimasi esasina dayanmakiadir . lkinci model ise
islerin ayni departmanda pes pese iki igsgiininde de yapilmasina imkan tanimaktadir . llk
modelde mnp+1 degisken ve m(p+2n-1)+np simir varken , ikinci modelde 4mnp-mn+1
degisken 4mn+p(m+n)+mnp-m sinir bulunmaktadir .

Bilgisayar zamani Ozerinde kritik rol oynayan sifir-bir degisken sayisi bakimindan bir
kiyaslama yapilirsa , ilk modelde mnp tane , ikinci modelde 3mnp-mn tane sifir-bir
degisken vardir . Sifir-bir degisken sayisi bakimindan bu avantajindan dolay: , islerin
departmanlardaki yapilma sirelerinin kisa oldugu ve ayni departmanda birden gok isgiiniine
yayimalarinin zorunlu gérilmedigi durumlarda , ilk model tercih edilmelidir .

Modeller sunulurken , bazi islerin p ginden 6nce teslim edilmelerinin sart kogulmasi ve

yine bazi islerin departmanlardan zorunlu gegis siralannin bulunmamasi gibi durumlarnn

_ Uzerinde durulmamistir . Bu durumlarin dikkate alinmasi modelleri sinir ve degisken
sayisi bakimindan biyitmez , tam tersine , kugultar . Soéyle ki : g

¢ 'inci (c=1,2,...m) isi e gln iginde (e < p) teslim etme mecburiyeti var ise , ilk
modelde

dcj.e+1 : dcj,e+2 R dcj.p j=1.2,...n
deéiskenleri , ikinci modelde ise

xcj,e+1 - xcj.e+2 R xcj,p j=127...n

dci.e+1 Y dcj,e+2 T ovav dcj'p = 1,2,...,“

wcj.e+1 5 wcj,e+2" fr wcj.p j=1.2,..n
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Yol.ext;042 1 i Papngy
degiskenleri elimine edilip , batin simirlardan gikartihir .
finci is (f=1,2,...,m) departmanlardan her tirlii sira iginde gegirilebilirse , ilk
modelin dérdincu , ikinci modelin yedinci sinirlar kiimesinden bu igle ilgili sinirlar

cikartihr

Son olarak belirtiimesi gereken husus

Yiik,k+1,k+2;..

degigkenlerini tanimlamak ve ilgili sinirlara gerekli katsayilarla eklemek suretiyle , bir
isin bir departmanda pes pese (g,dort,.. ginde yapilabilme alternatiflerine de ikinci
modelde yer vermenin mumkin olmasidir .
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