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Bu calismada, klasik tur cizelgeleme problemini ¢agri iizerine ¢aligma boyutunu eklemek
suretiyle ele aldik. Vardiya baglama saatlerinde ve uzunluklarinda da esneklik gerektiren bu karar
problemini ¢6zmek icin toplam isgiicii maliyetinin minimize edilmesi esasina dayanan karma
tamsayili bir minimizasyon modeli kurduk. Bu modeli bir dérnek problem iizerinde uyguladik ve
elde ettigimiz ¢6ziimii yorumladik. Uygulamada ele alinan kurulusun biiyiikliigiine ve planlama
ufkunun uzunluguna bagl olarak modelde ne kadar degisken ve kisitlayici yer alacagini formiile
bagladik.
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ABSTRACT

In this paper we have studied classical tour scheduling problem by adding working with
invitation dimension. We set up a mixed integer model based on the minimization of total work
cost to solve this decision problem which needs the flexiblity in terms of starting hours and
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model depending on the duration of the planning horizon and the size of the organization studied
in practice.
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GIRIS

Isletme yoneticileri mal ve hizmet iiretirken, rekabetin gii¢lii olmasi, iiriin-
lerin yasam siiresinin her gecen giin daha da kisalmasi, talebin belirsizligi gibi
nedenlerle liretim faktorlerini (insan, makina, malzeme gibi) optimum bigimde
planlamak, organize ve kontrol etmek zorundadir. Ozellikle pek ¢ok hizmet
isletmesi i¢in ise iiretim faktorlerinden isgiicii faktorii en pahali olanidir. Hizmet
kalitesinden taviz vermeksizin isgiiciiniin maliyetini diisiirebilmek de etkili bir
isgiicii cizelgeleme ile miimkiin olur.

Baker (1976), isgiicii cizelgeleme problemlerini li¢ gruba ayirmistir. Bun-
lar: “Izin Giinii Cizelgeleme Problemleri” (days-off scheduling), “Vardiya Ci-
zelgeleme Problemleri” (shift scheduling) ve “Tur Cizelgeleme Problemleri™’ dir
(tour scheduling).

Bu ¢aligmada “cagr iizerine ¢alisma modeli” boyutu getirilmis tur ¢izelge-
leme problemi ele alinacaktir. Karma tamsayili bir tur ¢izelgeleme modeli oneri-
lecek ve bu model 6rnek bir problem igin kurulacaktir. Ornek problem iizerinde
kurulacak model ¢oziilecek ve sonuclar degerlendirilecektir.

I. LITERATUR

Literatiirde, isgiicli ¢izelgeleme problemleri ile ilgili cok sayida calisma
mevcuttur. Isgiicii cizelgeleme problemlerine matematiksel modellerle ¢oziim
arayan calismalar genellikle Dantzig (1954) tarafindan onerilen kiime-ortiileme
formiilasyonunu esas alir. Morris ve Showalter (1983) tur cizelgeleme problem-
lerini ¢ozmek iizere Dantzig’in modelini temel alan ilk karma tamsayili prog-
ramlama formiilasyonunu gelistirmislerdir. Jarrah vd. (1994), siirekli olmayan
tur cizelgeleme problemleri icin tamsayili programlama modeli 6nermislerdir.
Modelde, farkli uzunluklardaki vardiyalar ile tam zamanli ve kismi zamanlh
calisan isgiicii mevcuttur ve 6nceden belirlenmis bir mola penceresi icinde esnek
mola yerlestirmeleri yapilmaktadir. Brusco ve Jacobs (2000) molalarda ve bas-
lama zamanlarinda esnekligin s6z konusu oldugu cizelgeleme problemleri i¢in
zimni (implicit) tamsayili matematiksel tur cizelgeleme modeli kurmuslardir.
Cezik vd. (2001), calismalarinda tur ¢izelgeleme problemlerini ¢ozmek iizere
iggiicli maliyeti ile karsilanamayan talebin maliyetini minimize eden tamsayil
programlama modeli sunmuslardir. Rekik vd. (2004), siirekli calisan organizas-
yonlar i¢in esnek tur ¢izelgeleme modeli dnermislerdir.

II. CAGRI UZERINE CALISAN iSLETMELER iCiN TUR
CiZELGELEME PROBLEMi

Tur ¢izelgeleme problemleri, isgiiciiniin hem giinliik vardiyalara atanmasi-
nin hem de haftalik izin giinlerinin belirlenmesinin istendigi problemlerdir. Bu
nedenle, izin giinii cizelgeleme ve vardiya cizelgeleme problemleri tur cizelge-
leme probleminin alt problemleri olarak diisiiniilebilir. Amac giiniin her saatin-
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deki talebi miimkiin olan en diisiik sayida isgiicli ya da maliyet ile karsilayabil-
mek icin gerekli isgiiciiniin turlara atanmasidir.

Tur ¢izelgeleme problemlerinin karmasikligi ve biiyiikliigii, isgiicliniin ya-
pist ve isin kurallariyla ilgili ¢ok sayida faktore baghdir. Isgiicii homojen (sade-
ce tam zamanl ¢aligan tek tip is¢i) ya da karma (tam zamanli ve kismi zamanl
calisan birden ¢ok tip is¢i) olabilir. Bu problemlerin karmagikligin1 15 dakika-
dan 8 saate kadar degisebilen en kiiciik planlama periyotlarinin siiresi de esaslh
bir sekilde etkiler. Ayrica, tur cizelgeleme problemleri giinliik calisma periyodu
24 saat ise siirekli, 24 saatten az ise siirekli olmayan olarak simiflandirilirlar.
(Alfares, 2004:146)

Calismamizda, en kiiciik planlama periyodunun 15 dakika oldugu, siirekli
olmayan, tam zamanli ve kismi zamanli calisan is¢ilerin s6z konusu oldugu tur
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Bu probleme ayrica, iscilerin bir kismina
cagr iizerine ¢alisma 6zelligi getirilerek, esnek ¢aligma modellerinden biri olan
“cagr iizerine caligma modeli” dahil edilmistir.

Kapasiteye gore ayarlanmis degisken calisma saati olarak da adlandirilan
“cagr iizerine calisma modeli”, esnek kismi zamanli ¢alismanin 6zel bir sekli-
dir. Genellikle simirli kalifiye olma 6zelligi gerektiren islerde tercih edilir. Is
gbrenin ne zaman ve ne kadar siire ¢aligmasi gerektigi is veren tarafindan belir-
lenir. Cagn iizerine caligma modeli esas olarak is verenin planlama hatalarini
kapatan, ani talep artiglarinda veya dalgalanmalarinda talebi karsilamaya yone-
lik bir uygulama bicimidir. Bu uygulamanin is veren tarafindan oldugu kadar is
goren tarafindan da tercih edilebilir olmasi i¢in, is gdrene belirlenmis bir zaman
araliginda (haftalik, aylik, y1llik) ortalama bir sabit iicret odenir.

Gelistirdigimiz modelin uygulandigi karar probleminde, ¢agr iizerine ca-
lisma sz konusudur. Bu problemde, siirekli ve cagri lizerine calisan isciler bu-
lunmaktadir. Biitiin is¢ilerin sayilar veridir. Vardiyalar da tam zamanli ve kismi
zamanli olmak iizere iki cesittir. Siirekli ¢alisan isciler tam zamanl vardiyalarda
calisirken, cagri iizerine calisan is¢iler hem tam zamanl vardiyalarda hem de
kismi zamanli vardiyalarda calisabilmektedir. Cagr lizerine calisan isciler her
zaman calismaya hazirdirlar. Bu isciler talebin cok oldugu donemlerde sirayla
cagrilacaklardir. Bu sira igveren tarafindan 6nceden belirlenir. Bir 6nceki sirada
yer alan isci cagrilmadan sonraki is¢i cagrilamayacaktir. Cagrilan is¢inin ise
calisabilecegi en az ve en cok saat sayist bellidir. Cagri lizerine calisan is¢ilere
calismadiklar1 donemlerde de belirli bir iicret verilir. Bu iicret fiilen belirli bir
saat calismis olmaya denk kabul edilir. Hem tam zamanli hem de kismi zamanl
vardiyalara atanacak is¢ilerin 6nceden belirlenmis sayida ve siirede mola haklari
vardir. Planlama periyodu boyunca her giiniin her bir donemi igin, ihtiya¢ duyu-
lan isgiicii sayis1 veridir. Isciler, bu ihtiyaca gore vardiyalara atanirken molalari-
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n1 verecekleri periyotlara da atanacaklardir. Bu atamalar yapilirken amag ise
planlama periyodundaki toplam isgiicii maliyetinin minimize edilmesidir.

Problemin gelistirilen model ile ¢éziimii ise asagidaki sorulara cevap ge-
tirmektedir:

e Cagri iizerine ¢alisan is¢ilerden kag tanesi ¢agrilacaktir? Cagrila-
cak isciler hangi giinler hangi vardiyalara atanacaklardir?

e Siirekli calisan isciler hangi giinler calisacaklar hangi giinler
izinli olacaklardir? Calistiklar1 giinlerde hangi vardiyalara atana-
caklardir?

¢ Planlama ufkundaki tiim giinler icin, her bir vardiyaya kag¢ kisi
atanacaktir?

¢ Her bir vardiyadaki kag kisi hangi giin hangi periyotta hangi mo-
lay1 verecektir?

II. CAGRI UZERINE CALISAN ISLETMELER ICiN TUR
CiZELGELEME MODELI ONERIiSi

Bu boliimde, onerilecek modelin indisleri, parametreleri, kiimeleri ve de-
giskenleri tanimlanacak, ornek bir problem icin model kurulacak ve modelin
genel hali biitiin olarak yazildiktan sonra 6rnek problem i¢in kurulan modelin
¢Oziimii verilecektir.

A. INDIiSLER, PARAMETRELER, KUMELER VE DEGiSKENLER

Indisler:

i= glinler i€ Li

j=stirekli is¢iler JjELJ

n= cagr1 lizerine calisan is¢iler n€ Ln

m=tiim vardiyalar (tam zamanli vardiyalar (K)+kismi zamanl vardiya-
lar(L)) M=K+L me Lm

p= bir calisma giinii icindeki periyotlar pE Lp

a= isg¢ilerin calisma sablonlar a€ La;

Parametreler:

b,,= m. vardiyanin saat olarak ¢aligma siiresi

c= ¢agr1 iizerine ¢alisan is¢ilerin, planlama ufkunda cagrilmamalar1 duru-
munda maliyetleri

g= Siirekli is¢ilerin planlama ufkunda calisacaklart giin sayist

E= cagr lizerine calisan iscilerin ¢agrilmalari durumunda planlama ufkun-
da calismalar1 gereken en az saat sayisi
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F= cagn iizerine calisan iscilerin ¢agrilmalari durumunda planlama ufkun-
da caligmalar1 gereken en cok saat sayisi

A, = periyotlar itibariyle ihtiya¢ duyulan isgiicii sayisi

Kiimeler:

Lj= Siirekli isciler kiimesi Li={1,2,....J}
Ln= Cagr1 tizerine ¢alisan is¢iler kiimesi Ln= {1,2,..., N }
Li= Planlama ufkundaki giinler kiimesi Li= {1,2,..., 1 }

Lm= K adedi tam zamanli vardiya, L. adedi kismi zamanli vardiya olmak
iizere M tane (M=K+L) elemanl1 vardiyalar kiimesi

Lm={L,2,...K,K +1,...K + L(M)}
Lm,;= a. calisma sablonunda i. giin j. is¢inin calisacag: tam zamanl vardi-
ya (m<=K) kiimesi LmaiJ:( m}
La=|12,...,A}

Lp= Bir ¢alisma giiniindeki periyotlar kiimesi Lp={L,2,..., P}

Laj=j. is¢inin ¢calisma sablonlar1 kiimesi

Lpme= m. tam zamanl vardiyanin (m<=K) birinci dinlenme molasinin veri-
lebilecegi periyotlarin kiimesi Lp,¢= {C +LC +2,...,C+D} Lpna C Lp
Lpm,= m. tam zamanl vardiyanin (m<=K) yemek molasinin baslayabilece-
8i periyotlarin kiimesi
Lpm= {T+LT+2..T+U}  T>C+DLp,,Lp
Lpmp= m. tam vardiyanin (m<=K) ikinci dinlenme molasinin verilebilecegi
periyotlarin kiimesi Lpmn= {G+l, G+2,...G+B} G>T+U

Lpwm C Lp

Lpm= m. kismi zamanli vardiyanin (m>=K+1) dinlenme molasinin verile-
bilecegi periyotlarin kiimesi ~ Lpy,y = {H+],H+2,...H+V} Lpn C Lp

Lm,= p. periyotta faal olabilecek vardiyalarin kiimesi Lm, CLm

Lm,= p. periyotta birinci dinlenme molasi olan tam zamanlh vardiyalarin
(m<=K) kiimesi Lmys C Lm

Lm,,= p. periyotta yemek molasina baglayan tam zamanli vardiyalarin
(m<=K) kiimesi Lm,,CLm

Lmy,= p. periyotta ikinci dinlenme molasi olan tam zamanli vardiyalarin
(m<=K) kiimesi Lmy, CLm

Lm,,= p. periyotta dinlenme molas1 olan kismi zamanl vardiyalarin
(m>=K+1) kiimesi Lm,,C Lm
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Degiskenler

Xjjm= 1 1. giin j. is¢i m. tam zamanl vardiyaya ¢aligmak iizere atamrsa; 0
aksi takdirde

i€ Li j€Lj m€ Lmm<=K

Yinm= 1 1. glin n. is¢i m. vardiyaya calismak iizere atanirsa; 0 aksi takdirde

i€ Li n€ Ln m€ Lm

ri;= 1 j. is¢i planlama ufkunda a.calisma sablonuna gore caligirsa; O aksi
takdirde

JE L a€ La

¥»= 1 n. is¢i planlama ufkunda ¢aligsmak iizere ¢agrilirsa; O aksi takdirde

n€ Ln

z,= 1 n. is¢i planlama ufkunda calismak iizere ¢agrilmazsa; O aksi takdirde

n€ Ln

yin=1 1. glin n. is¢i caligsmak iizere ¢agrilirsa; O aksi takdirde

i€ Li n€ Ln

s,= n. is¢cinin planlama ufkunda toplam ¢alistig1 saat sayist

n€ Ln

Xim= 1. glin m. vardiyada ¢aligmak {izere atanmis isgiicii sayist

i€ Li me Lm

dimp= 1. glin m. tam zamanh vardiyada ¢alisip p. periyotta birinci dinlenme
molalarimi veren iggiicii sayisi

i€ Li me Lm m<=K p€& Lpyy

Uimp= 1. giin m. tam vardiyada calisip p. periyotta yemek molalarina basla-
yan 1ggiicil sayisi

i€ Li me Lm m<=K PE Lpmu

bimp= 1. glin m. tam vardiyada calisip p. periyotta ikinci dinlenme molalari-
n1 veren 1ggiicti sayisi

1€ Li me€ Lm m<=K p€ Lp,p

Vimp= 1. glin m. kismi zamanli vardiyada ¢alisip p. periyotta tek dinlenme
molalarin1 veren ¢agri iizerine ¢aligan isgiicii sayist

1€ Li mE€ Lm m>=K+1 p€E Lp,,y

dsjjmp= 1 1. giin j. is¢i m. tam zamanh vardiyada ¢alisip birinci dinlenme
molasini p. periyotta verirse; O aksi takdirde

i€ Li jEL] me€Lm m<=K p€&€ Lpug

dcinmp= 1 1. glin n. ig¢i m. tam zamanl vardiyada ¢alisip birinci dinlenme
molasini p. periyotta verirse; O aksi takdirde
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i€ Li n€ Ln m€ Lm m<=K p& Lpyy

USjimp= 1 1. giin j. ig¢i m. tam zamanh vardiyada calisip yemek molasina p.
periyotta baslarsa; 0 aksi takdirde

i€ Li JELj m€Lm m<=K p&E Lpu,

UCinmp= 1 1. glin n. is¢i m. tam zamanh vardiyada ¢alisip yemek molasin p.
periyotta baslarsa; O aksi takdirde

1€ Li n€Ln m€Lm m<=K PE Lpmu

bsijmp= 1 1. giin j. is¢i m. tam vardiyada c¢alisip ikinci dinlenme molasin p.
periyotta verirse; 0 aksi takdirde

i€ Li jEL] m&€Lm m<=K p€ Lpy

bCinmp= 1 1. giin n. ig¢i m. tam vardiyada ¢alisip ikinci dinlenme molasini p.
periyotta verirse; 0 aksi takdirde

i€ Li n€ Ln m€ Lm m<=K p€& Lpyp

Vinmp= 1 1. glin n. ig¢i m. kismi zamanh vardiyada calisip p. periyotta tek
dinlenme molasin verirse; O aksi halde

i€ Li n€ELn m&€Lm m>=K+1 p&€ Lpy,

B. ORNEK PROBLEM

Modelimizi anlatmak icin planlama ufkunun ii¢ giin (Li={1,2,3} ) oldugu
bir ornek problem diistinelim.

Ornegimizde s6z konusu olan isletmenin ¢alisma giinleri saat 8.00’da bas-
lriyor ve on saat sonra bitiyor. Dolayisiyla bir calisma giiniinde 40 tane 15’er

dakikalik periyotlar bulunuyor (Lp= {1,2,...,40} ).

Isletmede, iki tip de calisma sekli var. Birinci tip calisma sekli sekiz saat
siiriiyor ve tam zamanli vardiya olarak adlandirihiyor. iki tane tam zamanl var-
diya bulunuyor (k=1,2 K=2). Bu vardiyalardan ilki saat 8.00’da, ikincisi ise
calisma giiniiniin iiciincii saati olan saat 10.00’da basliyor. Ikinci tip ¢alisma
sekli ise dort saat siiriiyor ve kismi zamanli vardiya olarak adlandiriliyor. Ug
tane de kismi zamanli vardiya bulunuyor (1=3,4,5 L=3). Bu vardiyalarin ilki
caligsma giiniiniin ilk saati olan saat 8.00’da, ikincisi saat 11.00’da ve iiciinciisii
saat 14.00’da baghiyor. Boylelikle toplam vardiya sayis1 bes oluyor

(Lm=1{1,2,3,4,5}).

Isletmenin siirekli calisan dort is¢isi bulunuyor (Lj={1,2,3,4}). Bu dort is¢i
her giin tam zamanl yani sekiz saat calisiyor. Sekiz saat calisanlar, ii¢ giin bo-
yunca ardigik giinlerde ayni saatte ¢aligmaya baslayamuyorlar. Ilk giin calismaya
saat 8.00’da baslamuslarsa, bir sonraki giin saat 10.00’da, daha sonraki giin de
saat 8.00’da baghyorlar. Eger ilk giin ¢aligmaya saat 10.00’da baslamislarsa da
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bir sonraki giin saat 8.00’da, daha sonraki giin de saat 10.00’da bashyorlar. Ug
giin boyunca ii¢ defa ve sekizer saat calistyorlar. Planlama ufku ii¢ giin oldu-
gundan izinli olduklar1 giin olmuyor.

Ayrica, isletmenin talebin arttig1 giinlerde cagri iizerine ¢alisan alt1 is¢isi
daha bulunuyor (Ln= {1,2,3,4,5,6}). Onlar ihtiya¢ oldugu giinlerde numara sira-
larina gore cagriliyorlar. Yani ¢agr iizerine calisan iscilerden birinin cagrilabil-
mesi i¢in, kendinden bir 6n siradaki is¢inin daha dnce ¢agrilmis olmasi gereki-
yor. Bu alt1 iscinin, eger ¢agrilirlarsa ii¢ giinliik planlama ufkunda en az 12
(E=12), en ¢ok 20 (F=20) saat ¢alisma zorunluluklart bulunuyor. Cagr1 iizerine
calisan isciler ii¢ giin boyunca en fazla ii¢ defa (bir giin de en fazla bir defa)
olmak iizere ihtiyaca gore hem sekiz saat hem de dort saat galisabiliyorlar. Bu
is¢ilerin iic gilinliik planlama ufkunda cagrilirlarsa ¢alistiklart saat sayisi1 kadar,
cagrilmazlarsa da dort saat caligmis gibi maliyetleri s6z konusu oluyor.

Iscilerin kullanacaklar1 mola sayilar1 da giin i¢inde ¢alisacaklari saat sayi-
sina bagh olarak degisiyor. Tam zamanli ¢aliganlar yarim saat yemek molasi ile
iki tane 15’er dakikalik dinlenme molasi, kismi zamanli ¢aligsanlar ise 15 dakika-
lik tek dinlenme molasi verme hakkina sahip oluyorlar. Dinlenme molalar1 i¢in
bir saatlik, yemek molalari icin ise iki saatlik mola pencereleri bulunuyor. Cali-
sanlar bu mola pencereleri icinde 15 dakikalik dinlenme, yarim saatlik yemek
mola haklarint kullaniyorlar.

Saat sekizde baglayip sekiz saat siiren birinci vardiyanin ilk 15 dakikalik
mola i¢in belirlenmis mola penceresi 9.00- 10.00 saatleri arasindaki (Lpyq =
{5,6,7,8}) ve ikinci 15 dakikalik mola i¢in belirlenmis mola penceresi ise 14.00-
15.00 saatleri arasindaki (Lp, = {25,26,27,28,29}) periyotlart kapsiyor. Bu var-
diyanin yemek molasi penceresi ise 11.00- 13.00 saatleri arasinda bulunuyor.
Birinci vardiyaya atanan isciler yemek molalarina, bu penceredeki molaya bas-
lama periyotlarindan birinde (Lp;,={13,14,15,16,17,18,19}) bashyorlar ve izle-
yen periyotta da molalarina devam ediyorlar. Yemek molasi iki periyot siirdii-
giinden, bu mola penceresindeki son periyot baslama periyodu olamiyor. Saat
10.00’da baslayip sekiz saat sonra biten ikinci vardiya icin ise ilk 15 dakikalik
molanin penceresi 11.00- 12.00 saatleri arasindaki (Lp,g= {13,14,15,16}), ikinci
15 dakikalik molanin penceresi ise 16.00-17.00 saatleri arasindaki (Lpa, =
{33,34,35,36}) periyotlar1 kapsiyor. Bu vardiyanin yemek molas1 penceresi de
13.00-15.00 saatleri arasinda yer aliyor. Ikinci vardiyaya atanan isciler, bu pen-
ceredeki molaya baglama periyotlarindan birinde (Lpau =
{21,22,23,24,25,26,27}) yemek molalarina bagliyorlar ve bir sonraki periyotta
da molalarina devam ediyorlar. Dort saatlik vardiyalarin 15 dakikalik tek mola-
larinin pencereleri ise ¢alisma saatlerinin tam ortasinda bulunuyor. Saat sekizde
calismaya baglaylp dort saat calisanlarin 9.30’dan 10.30’a kadarki (Lps, =
{7,8,9,10}), saat 11.00 da calismaya baslayip dort saat ¢alisanlarin 12.30’dan
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13.30’a kadarki (Lpy, = {19,20,21,22}), saat 14.00’da calismaya baslayip dort
saat calisanlarin 15.30’dan 16.30’a kadarki (Lps, = {31,32,33,34}) periyotlarda
mola pencereleri yer aliyor. Vardiyalar ve mola pencereleri Sekil 1’de gosteril-
mistir.
Sekil 1: Ornek Problem Igin Alternatif Vardiyalar ve Mola Pencereleri
08.00 9.00 1000 11.00 12.00 13.00 1400 1500 16.00 17.00 18.00

1 2.
Mola Yemek Molast Mola
<+—> —> <+—>
‘ Vardiya 1 |
| |
1 2.
Mola Yemek Molast Mola
‘ <+“—> +—> <+—> ‘
‘ Vardiya 2 ‘

8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00 18.00
| | | | | | | | | | |
T f T f T f T f 1
Mola

| — |
| Vardiya 3 |
Mola
| |
‘ Vardiya 4 ‘
Mola
| |
| Vardiya 5 |

Isletmenin, planlama ufkundaki ii¢ giin icin saat basina ihtiya¢ duydugu is-
giicii sayisi biliniyor. Birici saatten onuncu saate kadar ilk giin ig¢in
4,44.4.444433; ikinci giin i¢in 3,3,4,4,4,3,3,3,3,3; iiclincli giin icin ise
3,3,4,4,4,3,3,4,4,4 isciye ihtiya¢c duyuluyor.

Istenen: Problemde anlatilan organizasyon igin, ii¢ giinliik planlama uf-
kunda toplam isgiicii maliyetinin minimize edilecegi tur ¢izelgelemesinin ya-
pilmasi isteniyor.
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C. ORNEK PROBLEM iCiN MODELIN KURULMASI

Onerilen tur gizelgeleme modelinin amag fonksiyonu ve kisitlayicilart dnce
genel modeldeki sonra da 6rnek problem i¢in kurulan modeldeki yazilimlariyla
tek tek verilecektir.

Amag Fonksiyonu:

MinC = Z s, + Z cz , (1)

ne Ln ne Ln

Onerilen modelin amag fonksiyonu (1) toplam isgiicii maliyetinin minimize
edilmesi esasina gore yazilmustir. Hicbir is¢i arasinda verimlilik ve yetenek farki
olmadig1 varsayildigindan, is¢ilerin calisacaklari saat basina maliyetleri aynidir.
Bu nedenle calisilacak toplam saat sayisinin minimize edilmesi toplam isgiicii
maliyetinin minimize edilmesi anlamina gelecektir.

Siirekli is¢ilerin planlama ufku i¢inde ¢alisacaklari toplam saat sayilari sa-
bittir. Bu nedenle, bu iscilerin calisma saatleri amag¢ fonksiyonuna katilmaya-
caktir. Amag fonksiyonunda, sadece ¢agr1 iizerine calisan is¢ilerin ¢cagrilacaklar
dénemlerde calisacaklart ve cagrilmayacaklari donemlerde calismis kabul edile-
cekleri saat sayilar1 (c) toplanacaktir.

Ornek problemimize gore ¢agri iizerine ¢alisan isciler cagrilmayacaklari ii¢
giinlilk donemde dorder saat (c=4) calismis kabul edileceklerdir. Bu veri kulla-
nilarak yazilan 6rnek problem i¢in kurulmus modelin amag¢ fonksiyonu agagida-
ki gibidir:

Minimize S;+S,+S3+84+85+S¢+ 471+ 42,+ 4723+ 474 + 475 + 4z,

Kisitlayicilar:

Onerilen modelde 15 tane kisitlayicilar kiimesi vardir. Ornek problem igin
kurulan modelin isciler, vardiyalar, periyotlar vb. i¢in yazilan bu kisitlayicilar
kiimelerinden her biri i¢in tek bir kisitlayici 6rnek olsun diye verilecektir. Diger
isciler, vardiyalar periyotlar vb. icin de ayn1 sablon uygulanacaktir.

L. Kisitlayicilar Kiimesi

Z'xijm = grja ae Laj Je LJ (2)
me Lmg;j

Sr, =1 j€ L
aeLaj

Birinci kisitlayicilar kiimesi (2), siirekli calisan isciler i¢in yazilir. Bu kisit-
layicilar kiimesi, siirekli is¢ilerin planlama ufkunda g giin ve dnceden belirlen-
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mis ¢aligsma gablonlarindan birine gore ¢aligmalarini ve diger giinler izinli olma-
larin1 saglamaktadir.

Ornek problemimizde, siirekli isgiler ii¢ giin olan planlama ufku iginde her
ic giinde de calisacaklardir. Onlar i¢in ikiser tane ¢alisma sablonu belirlenmis-
tir. Tlk sablona gore bir isci ilk giin birinci vardiyada calisacaksa ikinci giin ikin-
ci vardiyada ve liciincii giin tekrar birinci vardiyada; ikinci sablona gore ilk giin
ikinci vardiyada calisacaksa ikinci giin birinci vardiyada ve ligiincii giin tekrar
ikinci vardiyada c¢alisacaktir. Bu sablonlardan biri se¢ilmelidir. Kisitlayicilar
kiimesi (2), siirekli calisan birinci is¢i i¢in asagidaki gibi yazilir:

X111+X212+X311=311

X112+X211+X312=3r12

r11+r12=1

IL. Kisitlayicilar Kiimesi

z Yin <1y, n€ Ln
ieLi

3)
zyin 2 Yn n€ Ln
ieLi
y, t2, =1 n€ Ln

Ikinci kisitlayicilar kiimesi (3), ¢agri iizerine ¢alisan isgilerin planlama uf-
ku icinde cagrilip cagrilmayacaklarimi ve cagrilacaklarsa calisacaklari giinleri
tespit eder.

Ornek problemde, cagr iizerine calisan isgiler ii¢ giin siiresince talebe gore
ya hi¢ ¢agrilmazlar ya da cagrilirlarsa {i¢ ya da daha az giin calisirlar. Kisitlayi-
cilar kiimesi (3), ¢agr1 lizerine ¢alisan ilk isci icin asagidaki gibi yazilir:

Yity21+ysi<=3y,
Yuty21ty3i>=yi1
yl+Z1=1

III. Kisitlayicilar Kiimesi
Vnt1 S YVp n€ Ln n<=N-1 (4)

Kisitlayicilar kiimesi (4), cagri lizerine ¢alisan is¢ilerin belirli bir siraya go-
re cagrilmalarini garantilemektedir.
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Ornek problemimizdeki cagr iizerine ¢alisan iscilerden birinci ve ikinci si-
radaki isciler i¢in kisitlayicilar kiimesi (4) asagidaki gibi yazilir:

Y2<=yi

IV. Kisitlayicilar Kiimesi

Z Yim = Vin n€ Ln i€ Li 5)

me Lm

Kisitlayicilar kiimesi (5) cagr iizerine ¢alisan isciler i¢in yazilir. Bu kisit-
layicilar planlama ufkunda ¢agrilacak is¢ilerin bir giin de en fazla bir vardiyaya
atanmalarina izin verir.

Kisitlayicilar kiimesi (5), birinci giin ve cagri iizerine calisan birinci is¢i
icin agagidaki gibi yazilir:

Yt Yot Yzt Yt Yiis=Yu

V. Kisitlayicilar Kiimesi

Z meyinm =s, n€ Ln

ieLi meLm

(6)
s, 2Ey, n€ Ln
s <Fy, n€ Ln

Kisitlayicilar seti (6) cagri lizerine calisan is¢ilerin planlama ufku iginde
calisacaklar1 toplam saat sayisini hesaplar. Bu sayinin dnceden belirlenmis en az
ve en ¢ok caligsma saatleri arasinda olmasin saglar.

Ornegimizde cagn iizerine calisan iscilerin, eger cagrilirlarsa, ii¢ giinliik
toplam ¢alisma saatlerinin en az 12 en ¢ok 20 olmasi istenmistir. Bunu saglamak
i¢in kisitlayicilar kiimesi (6), cagri lizerine ¢alisan birinci isci icin asagidaki gibi
yazilir:

8y 111+8Y110+4y 113+4Y 11444y 1154821148 Y210+4Y213+4Y214+4Y215+8Y311+8y 310+
4ysi3+4y314+4ysi5=s;

S]>=12yl
S]<=20yl
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VLI Kisitlayicilar Kiimesi

injm + Z Yinm = Xim m€& Lmm<=K ieLi (7)
JjeLj neln
neln

Kisitlayicilar kiimesi (7), hem tam zamanli hem de kismi zamanli olmak
tizere biitiin vardiyalara atanacak isglicii sayisin1 giinler itibariyle tespit eder. Bu
kiimedeki kisitlayicilardan ilki tam zamanli, ikincisi ise kismi zamanl vardiya-
lar i¢in yazilir.

Bu kisitlayicilar kiimesi, ornek problemimizdeki tam zamanli olan birinci
ve kismi zamanli olan ligiincii vardiyaya birinci giin atanacak isc¢ilerin sayilarini
hesaplamak icin agagidaki gibi yazilir:

X111+ X 1+ X 31 +X 141ty 111ty 121+ 131+ Y 141+ Y151+ Y161=X11

Y113tY123+Y1331Y1431Y 1531y 163=X13

VIL Kisitlayicilar Kiimesi

Xijm — zdsijmp =0 j€Lj me&Lmm<=Ki€ Li

PeLpmd
(8)
Yium = 2.dC10, =0 n€ Ln m€ Lm m<=K i€ Li
PELPmd

Kisitlayicilar kiimesi (8), tam zamanli vardiyalarda c¢alisacak iscilerin hem
birinci dinlenme molalarini vermelerini garantiler hem de bu molay1 hangi peri-
yotlarda vereceklerini tespit eder. Bu kiimedeki kisitlayicilardan ilki siirekli,
ikincisi ise ¢agr1 izerine ¢alisan isciler igin yazilir.

Ornek problemimizde, hem siirekli hem de ¢agr1 iizerine galisan iscilerin
birincileri, birinci giin birinci vardiyada ¢alisirsa besinci, altinci, yedinci ya da
sekizinci periyotlardan birinde mola vermelidir. Bu veri kullanilarak kisitlayici-
lar kiimesi (8), birinci giin, birinci vardiyada caligsmasi muhtemel siirekli ve cag-
11 lizerine calisan birinci isciler i¢in asagidaki gibi yazilir:

X111-dS1115-dS1116-dS1117-dS1115=0

yiti-deiis-deyiie-deyi7-dey1s=0
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VIII. Kisitlayicilar Kiimesi

dipp — Z dSijmp — stmmp =0 p€Lpn mE Lm m<=K i€ Li
jeLj neln

(€))

Kisitlayicilar kiimesi (9) ile tam zamanli vardiyalarin birinci dinlenme mo-
lalarina denk gelen periyotlarin hangisinde kag¢ kisinin mola verecegi belirlenir.

Ornek problemimiz i¢in kurulan modelde, bu kisitlayicinin, birinci giin bi-
rinci vardiya birinci dinlenme molas1 ve bu molanin ilk periyodu olan besinci
periyot i¢in yazimi asagida verilmistir:

dy15-dsi115-dS1215-dS1315-dS1415-dC1115-dC1215-dC1315-dC1415-dCy515-dC615=0

IX. Kisitlayicilar Kiimesi

Xijm — Z S =0 j€ Ljm&€ Lm m<=K i€ Li (10)
PELp muy
Vis — Z UC 4y = 0 n€Ln méE Lm m<=K i€ Li

PELP iy

Kisitlayicilar kiimesi (10) tam zamanh vardiyalarda calisacak iscilerin ye-
mek molalarin1 vermelerini garantiler. Bu iscilerin yemek molalarina baslaya-
caklar1 periyotlart tespit eder. Yemek molast iki periyot oldugundan, molanin
basladig1 periyodu izleyen periyotta da is¢iler molalarina devam ederler. Bu
kiimedeki kisitlayicilardan ilki siirekli, ikincisi ise c¢agri iizerine ¢alisan isciler
icin yazilir.

Birinci giin, birinci vardiyada calismast muhtemel siirekli ve ¢agri iizerine
calisan birinci isciler i¢in kisitlayicilar kiimesi (10) asagidaki gibidir:

X111-US11113-US11114-US11115-US11116-US11117-US11118-US11119=0
Y111-UC11113-UC1114-UC 1115-UC11116-UC11117-UC1118-UC 1119=0

X. Kisitlayicilar Kiimesi

Uipp — Z USijmp — Zucinmp =0

jeLj neln

pPE Lpm mE Lmm<=K i€ Li (11)
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Kisitlayicilar kiimesi (11), tam zamanli vardiyalarin yemek molalarinin
baslangicina denk gelen periyotlarin her birinde kac is¢inin yemek molasina
basladigini belirler.

Birinci giiniin birinci vardiyast ve 13. periyodu icin kisitlayic1 asagidaki
gibi yazilir:

U1113-US11113-US12113-US13113-US14113-UC11113-UC12113-UC13113-UC14113-UC15113~
uci6113=0

XI. Kisitlayicilar Kiimesi

o Z bs .. =0 j€Lj me&Lmm<=Ki€ Li (12)
ijm ijmp
PELp mp
Yinm — Z bcinmp =0 n€ Ln meE Lm m<=Ki€ Li

PELpmp

Kisitlayicilar seti (12) tam zamanli vardiyalarda calisacak siirekli ve ¢agri
izerine calisan iscilerin hem ikinci dinlenme molalarini vermelerini garantiler
hem de bu molay1 hangi periyotlarda vereceklerini belirler. Siirekli ve ¢agri
izerine ¢alisan isciler i¢in ayr1 ayn kisitlayicilar yazilir.

Birinci giin, birinci vardiyada calismasi muhtemel siirekli ve ¢cagri lizerine
calisan iscilerin birincileri i¢in yazilan kisitlayicilar agagidaki gibidir:

X111-bS11125-bS11126-bS11127-bS11125=0
Yu 1-bCi1125-bC11126-bC11127-bC11125=0

XII. Kisitlayicilar Kiimesi

bimp - z bSijmp - zbcinmp =0 (13)

jeLj neln

pPE Lpmy m€E Lm m<=K i€ Li

Kisitlayicilar seti (13), tam zamanli vardiyalarin ikinci dinlenme molalari-
nin denk geldigi periyotlarin hangisinde kag kisinin mola verecegini bulur.

Birinci giin, birinci vardiya ve 25. periyot icin kisitlayici asagidaki gibi ya-
zilr:

b1125-bS11125-bS12125-DS13125-D814125-DC11125-DC12125-bC13125-DC14125-bC15125-
bci6125=0
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XIII. Kisitlayicilar Kiimesi

Yinm — Zvinmp =0 (14)
PELppy
n€ Ln me Lm m>=K+1 1€ Li

Kisitlayicilar seti (14) kismi zamanl vardiyalarda ¢agri iizerine calisacak
iscilerin molalarini vermelerini saglar. Bu iscilerin molalarin1 hangi periyotlarda
vereceklerini de tespit eder.

Birinci giin, ¢agr1 iizerine calisan birinci isci ve ilk kismi zamanh vardiya
olan tigiincii vardiya icin kisitlayici asagidaki gibi yazilir:

Y113-Vi137-V1138-V1139-V11310=0

XIV. Kisitlayicilar Kiimesi

Vimp = D Vinmp =0 (15)

neln

pE Lpny mME Lm m>=K+1 i€ Li

Kisitlayicilar seti (15), kismi zamanli vardiyalarin molalarina denk gelen
periyotlarin hangisinde kag is¢inin mola verecegini bulur.

Birinci giin {igiincii vardiya ve yedinci periyot i¢in kisitlayic1 asagidaki gi-
bidir:
V137-V1137-V1237-V1337-V1437-V1537-V1637=0

XV. Kisitlayicilar Kiimesi

inm - Zdimp - Zuimp - Zuim( p-) Z bimp - Zvimp 2 Ap

me Ly, meLmy, g meLmy,, meLny,_1, meLmpp, meLmp,
pE Lp i€ Li (16)

Kisitlayicilar kiimesi (16) planlama ufkundaki her giiniin her bir periyo-
dunda yeteri kadar is¢inin ¢alistirlmasini garantiler. Bu kisitlayicilar kiimesi her
bir periyot i¢in yazilmaktadir. ilgili periyot mola pencerelerine denk geliyorsa; o
periyotta ¢alisan toplam isgiiclinden mola veren isgiicii ¢cikarilir. Geriye kalanla-
rin, en az ihtiya¢ duyulan kadar olmasi saglanmalidir. Bu kisitlayicilar kiimesi,
Aykin (1996) tarafindan vardiya cizelgelemesi icin gelistirilen tamsayili mate-
matiksel modelden esinlenilerek olusturulmustur.
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Ornek problemimizde planlama ufkunun birinci giiniiniin 14. periyodunda
ihtiya¢ duyulan isgiicii sayis1 iictiir. Birinci, ikinci, liglincii ve dordiincii vardiya-
larin faal oldugu bu periyot, ayrica birinci vardiyanin yemek molasina ve ikinci
vardiyanin birinci dinlenme molasina denk gelmektedir

Bu bilgi kullanilarak, 15. kisitlayicilar kiimesinin birinci giiniin 14. periyo-
du i¢in yazilan kisitlayicisi asagidaki gibidir:

X11+X12+X 13+X 147U 137U 114-d1214>=3
Xijm, yinm, rja, YH, Zn, yin, dsijmp, dcinmp, usijmp, ucinmp, bsijmp, bCinmp, Vinmp = 091
Sn, Xim, dimp, Uimp, bimp, Vimp = 1,2,... (17)

Son olarak da kisitlayicilar kiimesi (17) ile bazi degiskenlere sifir-birlik,
bazi degiskenlere de tam sayililik sart1 getirilerek model tamamlanmustir.

Biitiiniinii yazmadigimiz bu modelin 1415 tane degiskeni ve 566 tane de
kisitlayicist vardir. Dokiimii ektedir.

D. MODELIN GENEL FORMULASYONU

MlnC = an + ZCZn (1)
ne Ln ne Ln
Subject To
> Xijm = 8T ja ac Laj ]e Lj (2)

meLmaij

% rjg=1 JE L
aeLaj

2 Yin Sy, n€ Ln (3)
ieLi

2 Yin 2 ¥n n€ Ln
ieLi
Yntzp=1 ne€ Ln
Yn+1 S Vn ne€ Ln n<=N-1 (4)

2 Yinm = Yin n€ Ln 1€ Li &)
me Lm
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2 ZbmYinm =Sn

ieLi meLm
sy 2 Ey,
Sp < Fyp

)y Xijm + 2 Yinm = Xim
jeLj neln

2 Yinm = Xim
neln

Xjm— 2 dSjjmp =0 JE LJ
PELpma

Yinm— 2 dcinmp =0 n€ Ln

PELpmg

dimp - X dsijmp -2 dsinmp =0
jeLj neln

PE Lpna mME Lm

Xijm — Z USiimp = 0 _]E LJ
peLpmy

Yinm =~ X UCinmp =0 n€ Ln
pPELpmy

Uimp — USijmp — 2z UCinmp = 0
JjeLj neln

pE Lpmy  mE Lm m<=K

Xijm — stijmp =0 _]E LJ
pelpmp

Yinm— 2 bcinmp =0 n€ Ln

pELpmb

bimp -2 bsijmp -z bcinmp =0
jeLj neln

pE Lpmw mE Lm m<=K i€ Li

m<=K

n€ Ln
n€ Ln
n€ Ln
me Lmm<=K i€ Li
meE Lmm>=K+1 1€ Li

meE Lm m<=K i€ Li

meE Lm m<=K i€ Li

1€ Li
me Lm m<=K i€ Li

me Lm m<=K i€ Li

1€ Li
me Lm m<=Ki€ Li

me Lm m<=K i€ Li

(6)

)

(®)

©))

(10)

1D

(12)

(13)
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Yinm= % Vigmp =0 n€ Ln m€ Lm m>=K+1i€ Li (14)
PELpmy

Vimp — > Vinmp = 0 (15)
neln

pPE Lpmy mME Lm m>=K+1 1€ Li

DXim— 2 dimp_ 2 Wimp— > Uim(p-1) — > bimp_ > VimpZAp
meLmy,  meLmyg neLmy,y, meLmy, 1, nmeLmpp neLmy,,

pE Lp i€ Li (16)

Xijm, ymm, rja, Yn, Zn, Yin, dsijmp, dcinmp, usijmp, ucinmp, bSijmp, bCinmp, Vinmp = 071

Sn, Xim, dimp, Uimp, bimp, Vimp = 1,2,... (17)

IV. ORNEK PROBLEM iCiN KURULAN MODEL’IN COZUMU
VE COZUMUN DEGERLENDIRILMESI

Ornek problem i¢in kurulan model LINDO paket program kullanilarak ¢o-
ziilmiistiir. Optimal ¢6ziim tablo 1’dedir.

Siirekli calisan dort isci istendigi gibi ii¢ gliniin her birinde sekizer saat ol-
mak lizere toplam 24’er saat calisacaktir. Her bir siirekli isci her giin bir 6nceki
vardiyadan farkli vardiyaya olmak iizere birinci ve ikinci vardiyalara atanmustir.

Cagr lizerine calisan iscilerden ise ilk besi cagrilmistir. Altinct is¢i ¢agril-
mamustir. Cagrilan iscilerden sadece dordiincii is¢i ti¢ giin i¢inde iki giin ¢alisa-
caktir. Bu isci birinci giin tam zamanl bir vardiya olan ikinci vardiyaya atanmus,
ikinci giin ¢agrilmamug ve ligiincti giin kismi zamanli bir vardiya olan {i¢iincii
vardiyaya atanmustir. Cagri iizerine calisan dordiincii isci, ilk giin tam zamanl
vardiyaya atandig1 icin mola hakkini da tam zamanli vardiya calisanlar1 gibi
kullanacak ve iki dinlenme bir yemek molasi olmak {izere toplam {i¢ mola vere-
cektir. Cagr1 lizerine calisan ve c¢agrilan diger isgiler ii¢ giiniin her birinde de
cagrilarak kismi zamanli vardiyalara atanmiglar ve birer dinlenme molas1 hakki
kazanmuslardir.

Problemin optimal ¢6ziimiinde, amag¢ fonksiyonunun degeri 64 ¢ikmustir.
Cagn lizerine ¢alisan birinci, ikinci, li¢lincii, dordiincii ve besinci isciler ii¢ giin
boyunca 12’ser saat ¢alisacaklardir. Bu iscilerin ¢alisacaklar1 toplam saat sayisi
60’tir. Cagrilmayan altinct iscinin dort saatlik maliyetiyle birlikte toplam olarak
64 saatlik isgiicii maliyeti s6z konusudur.
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Siirekli ¢alisan dort iscinin ii¢ giinde ¢alisacaklar1 saat sayilar1 toplamu ise
96’dir. Bu iscilerin planlama ufku i¢inde calisacaklari saat sayilar1 toplamu, sabit
oldugundan, amag fonksiyonunda yer almamaktadir. Ug giin boyunca, isletme-
nin talebinin karsilanabilmesi icin siirekli ve ¢agn lizerine calisan iscilerin ¢a-
Iismalar1 gereken toplam saat sayisi da (60+96) 156’dur.

Iscilerin hangi giin hangi vardiyaya, ve hangi molalarda hangi periyotlara
atandiklar tablo 1’de gosterilmistir.

Ornek problem igin kurulan modelin ¢oklu ¢6ziimii s6z konusudur. Bu ¢o-
ziimlerden tesadiifii olarak secilen bir tanesi sunulmustur. Verilen ¢6ziim sonu-
cunda yukarida anlatildig1 gibi dordiincii is¢i iki giin cagrilmistir. Bir bagka ¢o-
ziimde iki giin cagrilan dordiincii isci degil de ¢agr iizerine calistirilan bagka bir
is¢i olabilmektedir. Ayrica is¢ilerin mola vermek iizere atandiklar1 periyotlarin
da degistigi ayn1 amag fonksiyonu degerini veren farkli ¢oziimler ¢ikabilmekte-
dir.
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Tablo 1: Ornek Problemi C6zmek Uzere Kurulmus Tur Cizelgeleme Modelinin
Coziim Sonuglari

Ue Giinliik Molalarin Baslama Periyotlart
scil Gii Atandiklari % | Birinci .
serier un oy ardiyalar oplam | Dinlenme Yemek Ikinci Dinlenme
Calisma Saati Molasi Molasi Molasi
1 2 16 23 35
1 2 1 24 5 13 25
8 3 2 15 24 36
O 1 2 16 21 33
= 2 2 1 24 6 15 26
% 3 2 16 21 35
3 1 1 17 28
A3 2 2 24 15 21 35
3 1 13 26
1 1 14 27
4 2 2 24 16 23 36
3 1 8 13 28
1 3 8 -
1 2 5 12 32 -
§ 3 5 32 -
On 1 3 10 B
ur
’; 2 2 5 12 34 -
% 3 5 32 -
= 1 5 31 -
O | o3 2 3 12 9 -
k= 3 3 9 - i
E 1 2 16 25 36
D 4 2 - 12 .
= 3 3 9
)%D 1 3 10
o 5 2 3 12 8 -
3 5 32 -
1 R -
6 2 - - -
3 - B

|212 Erciyes Universitesi iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi Dergisi, Say1: 29, Temmuz-Aralik 2007, ss. 191-215

SONUC

Bu caligmada klasik tur cizelgeleme problemine ¢agri iizerine ¢alisma bo-
yutunun eklenmesiyle elde edilen, deyim yerindeyse daha ileri seviyedeki karar
problemi cercevesinde tur cizelgelemesi yapmak iizere bir karma tamsayili
programlama modeli gelistirilmistir.

Gelistirilen model ikinci baglikta verilen tanimlamalara uygun bir 6rnek
problem iizerinde uygulanmistir. Kurulan model ¢6ziilmiis ve elde edilen sonug-
lar degerlendirilmistir.

Dort numarali baglikta aciklandig: gibi gelistirilen model ¢oklu ¢6ziim ve-
ren nitelikte bir modeldir.

Bu modelde, (N + K+ L + 3JK + 3NK + KD + KU + KB + LN + LV +P)
+J(A+ 1)+ (7N - 1) adet kisitlayic,  (JK + NM + N+ M + KD + KU + KB +
LV + JKD + NKD + JKU + NKU + JKB + NKB + NLV ) + 3N + JA adet de
degisken bulunmaktadir. Bu formiillerin elde edilmesi icin yapilan hesaplamalar
ektedir.

Bu modelin, on tane siirekli, on tane de ¢agri {izerine ¢alisan iscisi ve ele
aldigimiz 6rnek problemdeki kadar vardiyalari, molalar1 bulunan ve giinde on
saat calisan bir isletmeye yedi giin lizerinden uygulandiginda yaklasik 1828 adet
kisitlayicist ve 5.979 adet degiskeni olur.

Gelecekte konuyla ilgili olarak ¢agri lizerene calisan iscilerin aralarindaki
yetenek ve verimlilik farklarimin dikkate alinmasinin zorunlu oldugu durumlar
incelenebilir Bu durumlar ile ilgili modeller gelistirilebilir. Gelistirilen model,
bu farklar1 dikkate alarak verimliligin artirilmasini amaglayan bir maksimizas-
yon modeli haline getirilebilir.
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Tablo 3: Onerilen Genel Modelin ve Ornek Problemi Cézmek Uzere Kurulmus
Modelin Degisken Sayilarinin Elde Edilmesi I¢in Yapilan Hesaplama-

Ek: Onerilen Genel Modelin ve Ornek Problemi Cézmek Uzere Kurulmus
Modelin Kisitlayic1 Ve Degisken Sayilarinin Elde Edilmesi Igin Yapilan Hesap-

lamalar larin Sonuclari
Tablo 2: Onerilen Genel Modelin ve Ornek Problemi Cézmek Uzere Kurulmus . <. Ornek Problem icin Kuru-
. ) L .. Genel Modelin Degisken . .
Modelin Kisitlayict Sayilarinin Elde Edilmesi I¢in Yapilan Hesapla- Degiskenler Savilart lan Modelin Degisken
malarin Sonuglar Y Sayilaru
A - Xijm I]*K 3#4%0=04
Kisitlayicilar . rnek Problem i¢in Kurulan
Kiimesi Genel Modelin Kisitlayici Sayilar Modelin Kisitlayict Sayilari Yinm [*N*M 3%6%5=90
: *k *)—
2) (A*T)+] (2%4)+4=12 lia A 4728
(3) 3N 3%6=18 Yn N 6
(4) N-1 5 z, N 6
) N*1 6*3=18 Yin "N 3*6=18
6) 3N 3%6=18 Sn N 6
Xiny I* M 3%5=15
(7 (K*T)+(L*T) (2%3)+(3*3)=15
imp I* K*D 3#0#4=24
KKk KRk k)% %)=
®) (T¥KAT)+(N*K*T) (4%2%3)+(6%2%3)=60 . KU Pemy—
©9) D*K*I 4¥2¥3=24 Bimp I* K*B 3#0#4=04
(10) KA +(N*KHT) (4%2%3)+(6%2%3)=60 Voo LV 3¥3%436
(11) U*K*] T*2%3=42 dSijmp I* J*K*D 3#4%)*4=96
(12) (J*K*FD+(N*K*I) (4*2%3)+(6*2*3)=60 ACinmp I* N*K*D 3#G*2%4=]144
(13) B*K*I 4%2%3=24 USijmp I* J*K*U 3%4#0%7=168
(14) N*L*T 6*3%3=54 UCinmp I* N*K*U 3#6*2*7=252
(15) BH*L* 4%3%3=36 bSijmp I* J*K*B 3#4%2%4=96
ToPLAM | IOHK+LA3TK+3NK+KD+KU+K s66 Vinmp " N¥L*V 3%6*3%4=216
B+LN+LV+P)+J(A+1)+(7N-1) IJK+NM+N+M+
KD+KU+KB+LV+JKD+N
TOPLAM KD+JKU+NKU+JKB+NK 1415
B+NLV)+3N+JA
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