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Oz

fsgiicii cizelgeleme karar problemleri vardiyali ve diizensiz is giinlerinde galisan isletmelerin ¢dzmesi
gereken zor ve zaman alici bir sorundur. Giinlimiiz rekabet kosullar1 diigiiniildiigiinde belirsizlik altinda
kararlar almak kacinilmaz olmaktadir. Gri Sistem Teorisi eksik bilgiden kaynaklanan belirsizligin
modellenmesinde kullanilan yontemler icermektedir. Hedef Programlama yontemi ise karar problemini
siirlayan kisitlar ¢ercevesinde belirlenmis hedeflerden sapmalari minimize edecek tatmin edici ¢oziimler
sunmaktadir. Isgiicii cizelgeleme karar problemi karar vericinin birden fazla hedefe sahip oldugu bir karar
problemi ¢esididir. Bu agidan eksik bilgiden kaynaklanan belirsizligin hakim oldugu prototip iiretiminde
Gri Hedef Programlama yaklagiminin kullanilmasi uygun olmaktadir. Bu ¢aligmada otomotiv sektoriinde
faaliyet gdstermekte olan bir igletmenin prototip iiretiminde karsilastig iggiicii ¢izelgeleme karar problemi
incelenmistir. Isletmeden alinan gercek verilerle olusturulan model Excel Solver yardimiyla ¢dziilmiistiir.
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Solution of Labor Scheduling Decision Problems with Grey Goal Programming®
Abstract
Labor scheduling decision problems are a difficult and time-consuming problem to be solved by
businesses working on shift and irregular working days. It is inevitable for businesses to make decisions
under uncertainty when we consider today’s competition conditions. Grey system theory includes
methods used in modeling uncertainty caused by incomplete information. Goal Programming method
provides satisfactory solutions to minimize deviations from goals set within constraints that limit decision
problem. Labor scheduling decision problem is a decision problem that decision maker has more than one
goal. In this respect, it is appropriate to use Grey Goal Programming approach in production of prototypes
where uncertainty caused from incomplete information is dominant. In this study, labor scheduling
decision problem with prototype production has been examined in a business that operates in automotive
sector. Model has been solved by help of Microsoft Excel Solver using real data derived from business.
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1. Giris

Bircok gergek diinya karar probleminde birden fazla, muhtemelen birbirleri ile
celisen, amagclar bulunmaktadir. Ornegin karar verici otomobil seciminde arag
giivenligini maksimize etmeye calisirken, yakit ve satin alma maliyetini minimize
etmeye calisabilmektedir. Ya da Ornegin tip alaninda tedavinin basari olasilig
maksimize edilmeye calisirken tedavinin siiresi ve yan etkileri minimize edilmeye
calisiimaktadir. Bu tip durumlar karar teorisinde c¢ok amacl karar verme
yontemlerinin dogusuna sebep olmustur (Roijers ve Whiteson, 2017, s. 8).

Cok amacli karar verme yontemlerinden biri olan hedef programlama,
organizasyonlarda ve toplumda karsilasilan karar verme problemlerine yonelik
olarak tasarlanmis ve oldukca ¢ok kabul gérmiis bir ¢esit Dogrusal Programlama
tabanli karar verme teknigidir. Hedef kisitlar1 olmadan Dogrusal Programlama
modelleri yalnizca karin en biiyiiklenmesi ya da maliyetin en kiicliklenmesi gibi tek
bir amaca odaklanirken, hedef programlama birbiriyle gelisen ¢ok sayida hedefi bu
hedeflerden istenmeyen sapmalari minimize etme bi¢iminde amagsallagtirarak
optimize etmeye ¢alismaktadir. Bu sebeple hedef programlama, salt optimizasyon
araci degil ayn1 zamanda tatmin aracidir. Bu sebeple de Dogrusal Programlama
modellerinde “optimal” ¢6zlim olarak adlandirilan nihai ¢6ziim degeri hedef
programlama modellerinde “tatmin edici ¢oziim” olarak da adlandirilmaktadir
(Hemaida ve Hupfer, 1995, s. 25).

Belirsiz yapili i¢ ve dis ¢evre kosullart isletmelerin karar siireclerinin pek ¢ogunun
belirsizlik ortaminda gergeklesmesine neden olmaktadir. Gergek diinya karar
problemlerinde; isletmeler, verecekleri karara iliskin yeterli bilgiye nadiren sahiptir.
Bu durum, karar problemlerinin ¢éziimiiniin belirsizligi modelleyen yontemlerle
birlikte yapilmasini gerektirmektedir. Karar problemlerinin belirsizlikle birlikte ele
alinmasi modelin basarisini arttiran bir unsurdur.

Literatiirde belirsizligi modellemek iizere en sik karsilagilan {i¢ farkli belirsizlik
tiiriinden bahsetmek miimkiindiir. Bunlar; stokastik belirsizlik, bulanik belirsizlik ve
gri belirsizlik seklinde siralanmaktadir. Stokastik ve bulanik belirsizligin
modelleyemeyecegi kadar sinirli sayida verinin bulundugu durumlarda karsilagilan
belirsizlik tirli gri belirsizliktir. Gri  belirsizligin  temel kaynagi bilginin
yetersizligidir. Kesin degerlerdeki eksiklik nedeniyle gri belirsizlik ortaya
¢ikmaktadir (Papageorgiou ve Salmeron, 2012, s. 55). Gri Sistem Teorisi’nin odak
noktas1 kiiciik Orneklerle c¢alisilan karar problemlerinde karsi karsiya kalinan
belirsizlik durumudur. Az veri sayisi ile ¢alisilan karar problemlerinde karsilasilan
belirsizligin diger teoriler vasitasiyla islenmesi zordur ya da miimkiin degildir. Bu
sebeple karar problemlerinin modellenmesinde giicliik ¢ekilen bu noktayr Gri
Sistem Teorisi kapatmaktadir (Liu, Fang, Yang ve Forest, 2012, s. 102).

Dogrusal Programlama esas olarak, karar probleminin ¢ézlimiinii olasi en uygun
hale getirme amacinin nasil garanti altina alinacagi konusunda belirli kisitlamalar ile
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caligmaktadir. Bu problemlerde, kisitlama kosulu ve amag¢ fonksiyonu dogrusal ise,
problemlere  Dogrusal Programlama problemleri denmektedir. Dogrusal
Programlama, genis bir yelpazede hizli gelisen uygulamali arastirmalarin en 6nemli
dallarindan birisidir (Liu ve Dang, 2009, s. 751). Gri Sistem Teorisi’nin fikir ve
modelleme yontemini kullanarak olusturulacak olan Dogrusal Programlama modeli
Gri Dogrusal Programlama modeli olarak adlandirilmaktadir (Liu ve Lin, 2006, s.
369). Gri Hedef Programlama yontemi ise Dogrusal Programlama tabani ile gri
sayilardan ve gri matematikten yararlanarak hedeflerden istenmeyen sapmalarin
minimizasyonu amacini tasimakta olan bir belirsizlik altinda ¢ok amagl karar verme
yontemidir.

Isletmeler, hayati faaliyetlerini siirdiiren bir cesit yasayan organizmalardir. Bir
yandan yasamsal faaliyetlerini stirdiiriirken, diger yandan bu faaliyetlerin bir sonucu
olarak ¢esitli maliyetlere katlanmaktadirlar. Katlandiklar1 bu maliyetler arasinda en
onemlilerinden biri isgiicii maliyetidir. Isgiicii maliyeti, isletmelerin pazarda rekabet
giiclerinden biri olan iiretim maliyet kalemi icerisinde 6nemli bir yer tutmaktadir.
Bu sebeple giiniimiizde var olan yogun rekabet kosullarinda pek c¢ok igletme tiretim
maliyetlerini minimize etmek amaciyla isglicii maliyetlerini diisiirmeye
calismaktadir. Bu noktada isletmelerin karsisina isgiicii ¢izelgeleme karar
problemleri ¢ikmaktadir. Kantitatif yontemler kullanilarak yapilan basarili isgiicii
cizelgelemesi isletmelerin maliyetlerini diigiiren, iiretim performanslarini ve ¢alisan
memnuniyetini arttiran, planlama sorunlarini ortadan kaldiran yonetimsel bir aragtir.

Isgiicii ¢izelgeleme, iiretim ve hizmet sektdriinde diizenli olarak karsilasilan karar
verme siireclerinden birisidir. Buna gore isgliciiniin ¢izelgelenmesi belirli bir isin
yapilabilmesi i¢in minimum isgiicii kullanimini saglayacak cizelgenin belirlenmesi
isidir. Bir is yerinde belirli bir zaman araliginda, belirli bir isin yapilabilmesi i¢in
calistirilmas1 gereken minimum is¢i sayisina gore hazirlanmis caligma planimin
belirlenmesidir (Bechtold ve Jacobs, 1990, s. 591). Amaci en az personelin
calistirilmas1 ile ulasilmak istenen hedeflerin saglanmasidir. Bu yapilirken
personelin memnuniyeti isletmeler tarafindan géz oniinde bulundurulmalidir.

Bu calismada otomotiv sektoriinde faaliyet gdstermekte olan ¢ok uluslu bir
isletmenin prototip departmaninda, prototip iiretimi esnasinda karsilasilan isgiicii
cizelgeleme karar problemi ele alinmistir. Isletmenin ¢izelgeleme yaparken ulasmak
istedigi birden fazla hedefi bulunmaktadir. Bu hedefler belirlenen {iretim
miktarindan daha az liretim yapilmamasini ve belirlenen aksam vardiyasi biitgesinin
astlmamasin1 icermektedir. Ayni zamanda uygulamanin yapildig1 prototip
departmaninin g¢alisma prensibi geregi isgiicli cizelgeleme karar problemi eksik
bilgiden kaynaklanan belirsizligin etkisi altindadir. Bu sebeple ¢dziim ydntemi
olarak Gri Hedef Programlama Y 6ntemi segilmistir.
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2. Literatiir Taramasi

Hedef Programlama’nin kavramsal olarak kullaniminin ilk izleri Romero’nun 1991
yilinda yazdig1 “Handbook of Critical Issues in Goal Programming” adl1 kitaba gore
Charnes, Cooper ve Ferguson’un 1955 yilinda yazdig: firsat maliyeti kavramini
iceren makalede rastlanmaktadir. 1955 yilinda yazilmis olan bu makalede Hedef
Programlama ifadesi kullanilmamis, fakat onun yerine hedef programlanin 6ziinii
olusturan sapmalar1 minimize eden bir c¢esit kisith regresyon yaklasimdan
bahsedilmistir. Romero’ya gore Charnes ve Cooper’in 1961 yilinda yazdiklar
“Management Models and Industrial Applications of Linear Programming” kitabina
kadar Hedef Programlama kavramina literatiirde hi¢ rastlanmamustir. Sasirtici bir
bicimde yontemin adinin ilk kez konuldugu bu ¢alismada Hedef Programlanma’dan
essiz ya da devrimsel bir yontem olarak bahsedilmemis, yalnizca “Dogrusal
Programlama’nin bir ¢esit uzantisi” olarak s6z edilmistir. Charnes ve Cooper’a gore
yontem Ozel degildir ve yazarlar tarafindan yontemin Dogrusal Programlama’nin
¢ozemedigi, olursuz problemlerde kullanilmasi Onerilmistir. Kisacast Hedef
Programlama’nin énemi, literatiirde doldurdugu bosluk ve kullanim alanlar1 ortaya
atildig1 yillarda anlasilamamas, hatta ilk kez kavramin kullanildigi 1961 yilindaki bu
kitapta kavramin literatiir i¢in katkis1 6n goriilemediginden indeks boliimiinde terim
olarak eklenmesi dahi atlanmistir. 1965 yilinda Ijiri caligmasinda Hedef
Programlama yontemine yer vermistir. Calismada Hedef Programlama’dan ¢oklu
catisan amagclara sahip karar problemleri ile basa ¢ikabilen bir yontem olarak
bahsedilmektedir. Calismada, Hedef Programlama’nin Dogrusal Programlama’dan
farkli bir yontem oldugu ve bu ayrimin da Hedef Programlama’nin sahip oldugu
hedeflerden sapmalarin minimize edilmesi amacindan kaynaklandigi bilgisine yer
verilmektedir. Yontem 1977 yilinda Charnes ve Cooper tarafindan gelistirilmistir.

Hedef Programlama’nin ulusal ve uluslararasi yazinda isletme uygulamasi olan pek
¢ok yayin bulunmaktadir. Buffa ve Jacson (1983) fiyat, kalite ve teslimat hedeflerini
kullandig1 bir ¢alisma yapmustir. Lee ve Kim (2000) ugak kontrol grubu se¢imi
karar probleminde yontemi uygulamigtir. Atmaca (2002), iiretim planlama karar
problemini Hedef Programlama modeli ile ¢ozdiigi ¢alismasini yayimlamistir.
Leung ve digerleri (2000), yine Hedef Programlama modelini iiretim planlama karar
probleminin optimizasyonu amaciyla kullanmigtir. Mendoza ve digerleri (2008),
AHP ve Hedef Programlama metotlarini siparis atamalarinin ¢ok amagl olarak en
iyilenmesi amaciyla kullanmistir. Paksoy ve Chang (2010) tedarik zinciri
yonetiminde 0-1 Tamsayili Hedef Programlama modelini uygulamistir. Akdeniz ve
Aras (2010), Bulamik Hedef Programlama yaklagimi ile izmir’deki bir plastik
isletmesinin stratejik hedeflerini konu almig ve g¢alismalarinda toplamsal Hedef
Programlama yaklagimini kullanmistir. Karaman ve Cergioglu (2015) hastane
yatirim projesi segiminde 0-1 Hedef Programlama yontemini kullanmustir.

Gri sistemlerin temelini olusturan gri sayilarin iizerine kurulu oldugu aralik sayilar
kavrami1 Young’un 1931 yilinda yaptig1 “The Algebra of Many-Valued Quantities”
adli makaleye dayanmaktadir. Bu ¢alismay1 Moore’un 1979 yilinda aralik sayilarin
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uygulanmasini inceledigi c¢alisma izlemistir. Aralik matematigi ile Dogrusal
Programlama Tabanli Optimizasyon Uygulamalart’nin yapildigi ilk c¢aligma
Ishihuchi ve Tanaka tarafindan 1990 yilinda “Multiobjective Programming in
Optimization of The Interval Objective Function” adli makaledir.

Gri Sistem Teorisi ise 1980°1i yillarda gelistirilmistir. 1982°de Cinli bir arastirmaci
olan Profesor Deng Julong (1982), karar vericiler veya arastirmacilar tarafindan elde
edilen bilgilerin kismen bilinmeyen, belirsiz veya eksik olabilecegi varsayimi
altinda Gri Sistem Teorisi’ni ortaya atmistir. “Control Problems of Grey Systems”
adli bu makale, Gri Sistem Teorisi’nin kavramsal olarak tanitildig: ilk makale olma
ozelligi tasimaktadir. Ayni yil Deng tarafindan “The Grey Control System” adli
calismanin da yaymlanmasiyla konu bilim diinyasinin ilgisini iyice g¢ekmeye
baslamistir.

Gri Sistem Teorisi’ne olan ilgi isletmecilik alaninda da gortilmektedir. Literatiirde
Gri Sistem Teorisi’nin isletmecilik alaninda kullanildig1 pek ¢ok ¢aligma mevcuttur.
Yao ve digerleri 2003 yilinda isletmelerde enerji maliyetini diisiirmek amaciyla gri
tahminleme modeli olusturmustur. Boylece elektrik ihtiyacina kisa dénemli
tahminler yapilarak yiiksek enerji tiikketimine sahip isletmeler i¢cin maliyeti diisiirme
etkisi olan sonuglar elde edilmistir. Tseng’in 2009 yilindaki ¢alismasinin amaci en
iyi beklenen hizmet kalitesi aracin1 se¢mektir. Calismada Gri Tabanli DEMATEL
yontemine basvurulmustur. Ozdemir ve Deste 2009 yilindaki makalelerinde
otomotiv sektdriinde tedarik¢i se¢imi karar probleminde Gri Iliskisel Analiz
kullanmigtir. Kayacan ve Okyay 2010 yilinda Euro-Dolar paritesinde Zaman Serisi
Tabanli Gri Tahminleme yontemini kullanmigstir. Askari ve Askari 2011 yilinda
yaymlamis olduklari makalelerinde gri tahminleme yontemini zaman serilerine
uygulayarak altin fiyatlarin1 tahminlemek amaciyla kullanmigtir. Ayrica Wang ve
digerleri 2012 yilindaki caligmalarinda siire¢ yeterlilik indeksi ve gri tahminlemeden
olusan hibrit bir yontem sunmustur. Kdse ve digerleri 2011 yilindaki ¢alismalarinda
ekonomik siparis miktarinin belirlenmesi karar modeline Gri Sistem Teorisi ile
yaklagsmistir. Rahimnia ve Moghadasian 2011 yilinda yaptiklari ¢alismada Gri
Sistem Teorisi’ni organizasyonel vizyonun Ol¢iimlenmesi amaciyla kullanmistir.
Hamzagebi ve Pekkaya 2011 yilinda hisse senedi seg¢iminde Gri iliskisel Analiz
yontemini kullanmistir. Liu ve digerleri 2011 yilinda ise, hata tirii ve etkileri
analizinde Gri Sistem Teorisi’ne bagvurmustur. 2014 yilinda Xia ve Wong moda
perakendeciligi i¢in mevsimlik ayrik Gri Tahmin Modeli’ni sunmustur. Rajesh ve
Ravi 2015 yilinda yapmis olduklari ¢aligmalarinda dayanikli tiiketim mallar1 igin
tedarik¢i seciminde Gri Iliskisel Analiz’e basvurmustur. Ozdemir ve Ozdagoglu
2017 yilinda talep tahminlemesi karar probleminin ¢dziimiinde Markov Zinciri
Entegre Gri Model kullanmistir. Hsiao ve digerleri 2017 yilinda iiriin gelistirme
siirecindeki karar problemlerinde Gri iliskisel Analiz kullanmistir. Balderas ve
digerleri 2018 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismalarinda proje portfoyii segiminde Gri
Tabanli Cok Amagli Karar Verme Yo6ntemleri’nden yararlanmistir. 2018 yilinda Hu
ve digerleri, Yapay Sinir Aglar1 ve Gri Markov Yontemi’ni birlikte kullanarak

563



Cankir1 Karatekin Universitesi Cankir1 Karatekin University
Iktisadi ve Idari Bilimler Journal of the Faculty of Economics
Fakiiltesi Dergisi and Administrative Sciences

turizm ihtiyacini tahminlemislerdir. Celikbilek 2018 yilinda Gri Analitik Ag Siireci
yardimiyla proje yoneticisinin se¢ilmesi karar problemini ¢aligmistir.

Isgiicii cizelgelemesi yazininin ilk ¢alismasi 1954 yilinda Edie tarafindan yapilmis
olan trafik gecislerinin incelendigi ve ihtiya¢ duyulan personelin saptanmasi
amaciyla sabit kuyruk sisteminin olusturuldugu c¢alismadir. Isgiicii cizelgeleme
karar problemleri iizerine yapilmis ikinci ¢alisma Dantzig tarafindan 1954 yilinda
vardiya ¢izelgelemek amaciyla yapilmistir. Dantzig tarafindan onerilmis olan bu
model uzun yillar isgiicii ¢izelgelemesi konusunda referans alinan tek calisma
olmustur. Bu siire yaklasik kirk yillik zaman periyodunu kapsamaktadir. Daha sonra
isgiiciiniin ¢izelgelenmesi konusunda hakim olan, personelin tercihlerine gore
olusturulmus isgiicliniin ve isin farkli 6zelliklerine gore yeniden yapilandirilan
modeller kurulmasi gerektigi diislincesi ile konuya farkli bakis acilarina sahip
caligmalar yapilmaya baslanmistir (Aykin, 2000, ss. 381-397).

Huarng (1999), 13 hemsirenin ¢alistig1 bir birim igin 0-1 tamsayili dogrusal Hedef
Programlama modeli ortaya koymustur. Calismada giindiiz, aksam ve gece olmak
lizere lic vardiya bulunmaktadir ve kidemli hemsirelere zorunlu olmadik¢a fazla
mesai verilmemesine dikkat edilecek bicimde model olusturulmustur. Azaizez ve
Sharif (2005), Suudi Arabistan’da Riyadh Al-Kharj Hastanesi’nde hemsire
cizelgelemesi karar probleminde ¢6ziim yontemi olarak 0-1 tamsayili Hedef
Programlama metodunu kullanmistir. Topaloglu 2006 yilindaki ¢alismasinda ilag
dagitan personel i¢in isgiicli ¢izelgelemesi yapmistir. Calisma, aylik tur planlama
olarak diigiiniilmiis ve bir Hedef Programlama modeli ortaya konulmustur.
Mathirajan ve Ramamathan (2007), Hindistan’da biiyiik bir elektronik pazarlama
sirketinde tur cizelgeleme problemini incelemislerdir. Bu ¢alismada yontem olarak
0-1 tamsayili Hedef Programlama yontemi kullanilmigtir. Chu (2007), Hong Kong
Uluslararas1 Havaalaninda bagaj servisi i¢in personel sec¢imi, miirettebat
gorevlerinin atamasi problemini biitiinlestiren bir Hedef Programlama modeli ortaya
koymustur.

Gri Dogrusal Programlama literatlirde ¢ok az calismada kendisine yer bulmustur.
Yapilan c¢aligmalar daha ¢ok Gri Dogrusal Programlama’nin; Dogrusal
Programlama’nin 6zel bir formu olmasi niteligine sahip yontemlerle hibrit ¢oziimler
sunulmasi seklindedir. 2015 yilinda Girginer ve Ugkun ¢alismalarinda Gri Dogrusal
Programlama’y1 veri zarflama analizinde kullanmigtir. Yontemin diger bir hibrit
uygulama alanimi ise Hedef Programlama entegrasyonu olusturmaktadir.

Sadeghieh ve digerleri 2012 yilindaki ¢alismalarinda Gri Hedef Programlama’y:
genetik algoritma vasitasiyla ¢ozerek tedarik¢i degerlendirme ve tedarik¢i segme
karar problemine yeni bir yaklagim sunmustur. Yontemin modellenmesinde gri
ama¢ agirliklar1 skalast kullanilmistir. Memon ve digerleri 2014 yilinda yapmis
olduklar1 c¢aligmalarinda tedarik¢i se¢iminde iiriin giivenligi riskini yOnetme
konusuna Gri Hedef Programlama Tabanli Karar Verme Yontemi ile yaklagsmistir.
Tedarik¢i se¢iminde iiriin glivenligi kriterini etkileyen faktorler olarak uygunluk,
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giivenilirlik, izlenebilirlik, kalite ve giivenlik standartlari, depolama sistemi, lojistik
sistemi, garanti politikast ve kontrat metodu kullanilmistir. Karar vericinin
tedarikcileri degerlendirmesi amaciyla kriterler gri amag agirliklar1 skalasina gore
degerlendirilmis ve amag fonksiyonu da bu kriterlerden sapmalar minimize edilecek
bicimde olusturulmustur. Yontemin ¢6ziimiinde hangi Gri Dogrusal Programlama
yaklasimindan faydalanildigr bilgisi bulunmamaktadir. Fakat yontemin ¢éztimiinde
LINGO 14 paket programindan yararlanildigi belirtilmistir. Sadeghi ve digerleri
2013 yilinda yapmis olduklari ¢alismalarinda ayn1 yontemi bu kez biitiinlesik tiretim
planlamasi1 karar problemine uygulamistir. Hajiagha ve arkadaslar1 2014 yilindaki
calismalarinda gri sayilardan faydalanarak Bulanik Hedef Programlama yaklasimi
ile stirekli proje zamani, maliyet ve kalite parametrelerini kullanarak proje yonetimi
icin hibrit model sunmustur. Calismada gri sayilar kullanilmakla birlikte ¢oziim
yontemi olarak Bulanik Hedef Programlama yonteminden faydalanilmustir.
Mahdiraji ve digerleri 2016 yilindaki makalelerinde zaman, maliyet, kalite ve risk
parametreleri kullanilarak olusturduklart Hedef Programlama modelleri ile bir
projenin  kritik yolunu belirlemeyi amaglamistir. Yontemde parametreler
beyazlastirilmis, alt ve iist sinirlar icin de ¢6ziim gercgeklestirilerek gri sonuglara
ulastimistir.

3. Yontem

Bu baslik altinda Hedef Programlama, Gri Dogrusal Programlama ve son olarak da
Gri Hedef Programlama’nin matematiksel gosterimleri yer almaktadir.

3.1. Hedef Programlama Y 6nteminin Genel Matematiksel Gosterimi

Hedef Programlama’nin genel yaklasimi, dogrusal programlamanin maksimizasyon
ve minimizasyon mantiginin lizerine hedef konulmasi ve bu hedeflerde ortaya
¢ikabilen istenmeyen sapmalarin minimize edilmeye ¢aligilmasi {izerine kuruludur.
Genel Hedef Programlama modellerinde i = 1, 2, ...., m olmak {izere m adet hedef
kisitt bulunmaktadir. Ayn1 zamanda modelde X karar degiskeni olarak tanimlanmak
tizere j = 1,2,....,n adet karar degiskeni tanimlanmaktadir. Hedefler modelde
karar vericinin iizerinde kontrol giicliniin oldugu, c¢oziilecek karar sorununa uygun
olarak tanimlayabildigi faktorlerdir. Her hedefin bir f;(x) fonksiyonu vardir. Bu
fonksiyon karar degiskenlerine baglh olarak ¢alismaktadir. Karar vericiler her hedef
icin b; olarak gosterilen sayisal bir hedef belirlemektedir. Bu da hedefin temel
formiilasyonunu olusturmaktadir. Boylece d; hedeften negatif sapmalar1 d;f ise
hedeften pozitif sapmalar1 temsil etmektedir.

Hedef Programlama’da istenmeyen sapmalar hem pozitif yonlii, hem de negatif
yonlii; yani hedefin iistiinde gerceklesen ya da hedefin altinda gerceklesen sapmalar
bigiminde olabilmektedir (Sinha ve Sen, 2011, s. 1411). Sapma tiirleri ile hedefler
arasindaki iliski Tablo 1°de 6zetlenmistir.
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Tablo 1: Hedef - Istenmeyen Sapma Iliskisi

Hedef Tipi Istenmeyen Sapmalar
Tip 1: a;;x; < b; d}
Tip 2: a;jx; > b; d;
Tip 3: a;;x; = b; di + df

Kaynak: (Jones ve Tamiz, 2010, ss. 12; Orumie ve Ebong, 2014, s. 61)

Tip 1 hedefler maliyetler gibi pozitif sapmalarin cezalandirildigr durumlar ifade
etmektedir. Bu tip hedeflerde pozitif sapma olmasi istenen bir durum degildir. Tip 2
olarak adlandirilan hedefler ise kar gibi negatif sapmalarin cezalandirildigi
hedeflerdir. Bu hedeflerden negatif sapmalar istenmemektedir. Tip 3 hedefler ise
isgiicli gibi negatif ve pozitif sapmalarin her ikisinin de arzu edilmedigi hedeflerdir.
Hedefler kiimesi bazi durumlarda “esnek kisitlamalar” olarak adlandirilmaktadirlar.
Bu isimlendirmenin yapilmis olmasinin sebebi karar vericinin belirlemis oldugu her
hedefe sapmasiz ulagsmak istemesi, fakat bunun miimkiin olmamasi halinde olurlu
¢oziimiin olmadigi anlamina gelmemesidir. Bu durumun bir sonucu olarak da elde
edilecek ¢oziim optimal olmaktan ziyade, tatmin edici olacaktir (Jones ve Tamiz,

2010, ss. 11 -12).

Yontem Modelin amag fonksiyonu, yasanmasi arzu edilmeyen sapmalarin bir araya
getirilerek minimize edilmesi ile olusturulmaktadir. Bu yapilan islem ile amag,
istenmeyen sapmalari en aza indirmek ve bdylece istenen hedefler kiimesine
“miimkiin oldugu kadar yakin” bir ¢6ziim bulunmasini saglamaktir. Bunun i¢in de
karar vericinin hedeflerini énceliklendirmesi ve siralamas1 gerekmektedir Oncelikler
p; ile gosterilmektedir Hedefleri siralamak i¢in ise formiilasyonda wj ile gosterilen
agirliklardan da  yararlanilmaktadir. Modeldeki pozitiflik kosulu ile de
degiskenlerinin asla negatif degerler almamasi saglanmaktadir. (Jones ve Tamiz,
2010, ss. 12; Orumie ve Ebong, 2014, s. 61):

m
Min z = Z wip;(d=+ d*)
7

n
Zaijxij + d” — d+ = bi
J
i=12,...,m Q)
i=12...,n
x eF
Xij,d_,d+20
Wi> 0

Hedef Programlama’nin temel gosterimi 1965 yilinda Jjiri’nin ¢aligmasinda yer alan
modeldir. Yontem 1977 yilinda, Charnes ve Cooper tarafindan agirlik ve oncelik
faktorleri eklenerek diizenlenmistir. Yukarida tanimlanmis olan agirlikli ve dncelik
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faktorlerini de iceren Dogrusal Programlama Modeli tabanli matematiksel gosterim
Kwaks ve Schniederjans’in 1982 yilindaki c¢alismalarinda literatiirde en ¢ok
kullanilan gosterim olmasi sebebiyle Hedef Programlama’nin genel matematiksel
gosterimi olarak adlandirilmistir (Kwak ve Schniederjans, 1982, s. 859):

Literatiirde Hedef Programlama’nin genel matematiksel formiilasyonunu
tanimlamada kullanilan geleneksel gosterimin yani sira Ignizio 1976 yilinda karar
problemlerinin pratikte temsilini saglayan asagidaki matematiksel modeli ortaya
koymustur (Ignizio, 1976, s. 1112):

Mina = {gl(ﬁ’ ﬁ)) gZ(ﬁ’ ﬁ)l ,gk(ﬁ, ﬁ)}
i)+ ny— p; = b
i=12,...,m 2
X,7,0 >0
x eF
Bu modelde X = x4,Xy, ... , X;j olmak iizere x; J. karar degiskenini ifade etmektedir. a
ama¢ fonksiyonudur. g, (71, p) k. seviye oncelikte hedeften n negatif sapma veya p
pozitif sapma durumunu O6l¢en dogrusal fonksiyondur. Modelde k adet 6ncelik
seviyesi bulunmaktadir. b; hedef kisitinin sag tarafini ifade etmektedir. f;(x) ise
hedef kisitinin dogrusal ya da dogrusal olmayan, n; i. hedeften negatif sapma
durumunu p; ise i. hedeften yasanan pozitif sapmay1 sembolize etmek iizere karar
degiskenlerine bagli fonksiyonudur (Ignizio, 1976, s. 1112).

3.2. Gri Dogrusal Programlamanin Genel Matematiksel Gosterimi

Gri Sistem Teorisi’nin fikir ve modelleme yontemini kullanarak olusturulacak olan
dogrusal programlama modeli Gri Dogrusal Programlama modeli olarak
adlandirilmaktadir (Liu ve Lin, 2006, s. 369). Gri Dogrusal Programlama’nin
gosterimi X (Q) modelin ¢oziim vektorii, C(Q)amag fonksiyonu katsayilari, b;(®)
kisitlarin sag tarafi ve a;;(®) degiskenlerin kisitlardaki kaynak kullanimi olmak
tizere asagidaki gibidir (Liu ve Dang, 2009, s. 751):

X(@) = [x1(®),x2(®), '"ﬂxn(®)]T
C(®) = [C1(®), C2(®)' ""Cn(®)]
b(®) = [11(®), b5(®), ..., b (®)]" ©)
211(®)  a12(®) - a1 (®)
A®) = a21(Q)  a(R) ... ap(®)

U1 (®)  am2(®) . A (&)

Kullanilan parametrelerin araliksal gri say1 olarak gosterimi ve kiime kapsamlari
asagidaki sekildedir:
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¢(®) € ¢ ¢le;=0j=12.n
bi(®) € [bi, bi], b; = 0,i = 1,2, ..m; )
a;;(®) € [a;;,bi], b = 0,i = 1,2, ..m.

Sonug olarak Gri Dogrusal Programlama’nin genellestirilmis gosterimi asagidaki
bi¢cimde ifade edilmektedir (Hajiagha, Akrami ve Hashemi, 2012, s. 269):

<

max(min) @ CX S.T.®A®X<=>®b RX=0 (5)
=

Literatiirde li¢ farkli Gri Dogrusal Programlama ¢6zliim yontemine rastlanmaktadir.

Bu yontemler alt bagliklar halinde ele alinacaktir.

3.2.1. Gri Dogrusal Programlama’nin Konumlandirilmig Coztiimii

Yontemden ilk olarak Julong Deng’in yazdigi ve China Ocean Press tarafindan
1988 yilinda yaymlanmis olan Grey System adli kitapta, “Grey Linear
Programming” boliimiinde gri parametrelerin  kullanildigt  Gri  Dogrusal
Programlama modelinde bahsedilmistir. Deng’in sundugu gri parametreli dogrusal
programlama modeli iizerine yazilmis olan “New Study on The Solution of Grey
Linear Programming” adli ¢alisma 1997 yilinda Weaping Wang tarafindan
yaymlanmistir. Deng’in ortaya koydugu yontemin {izerine Xiao 1998 yilinda
tyilestirmeler yaparak Journal of Grey System adli dergide yaymlamistir. (Deng,
1988, ss. 130-138; Wenping, 1997, ss. 41-46; Xinping, 1998, ss. 133-139).
Yontemin literatiirdeki son ve en kapsamli hali Sifeng Liu'nun 2006 yilinda
yayinladig1 “Grey Information Theory and Practical Applications” kitabinda boliim
olmus; daha sonralar1 Sifeng Liu ve Yaoguo Dang tarafindan 2009 yilinda San
Antonio’da yapilmis konferansta sunulmustur. Bu baslik altinda gri parametrelerle
dogrusal programlama Sifeng Liu ve Yaoguo Dang’in ortaya koydugu bicimde
“Dogrusal Programlamanin Konumlandirilmis Coziimii” adi altinda agiklanacaktir
(Liu ve Lin, 2006, ss. 367-377; Liu ve Dang, 2009, ss. 751- 756).

Dogrusal programlamanin konumlandirilmis ¢6ziimii (On Positioned Solution of
Grey Linear Programming) gri parametrelerin kullani1ldig1 bir dogrusal programlama
modeli ¢esididir. Yontemin temelleri gri parametrelere sahip dogrusal programlama
yonteminin beyazlastirma islemine tabi tutularak geleneksel dogrusal programlama
yontemine benzetilmesi tiizerine kurulmaktadir. Yontemin en oOnemli avantaji
uygulamasinin kolay ve hizli olusudur (Liu ve Lin, 2006, ss. 367-377; Liu ve Dang,
2009, ss. 751-756).

Yontemin bir diger ad1 da “Siiriiklenen (drifting) Gri Dogrusal Programlama”dir.
Coziim sonunda gri ¢oziim vektorii elde edilmemekte, ancak farkli beyazlastirma
fonksiyonlar1 kullanilarak tatmin derecesine gore ¢ézliim degerlerinin hesaplanmasi
ile, karar vericinin tercih edecegi gri ¢oziim araliklar1 saptanabilmektedir. Yontemde
“stiriiklenen” ifadesinin kullanilig sebebi ¢oziim siirecinin birbirini izleyen bir dizi
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dogrusal programlama setinden olusmasidir. Yontemde optimal ¢6ziime
ulagilamamakta, bunun yerine tatmin edici ¢6ziime ulagilmaktadir (Liu ve Lin,
2006, ss. 367-377; Liu ve Dang, 2009, ss. 751-756).

Yontemde €(®), b(®), A(®) Gri Dogrusal Programlama modelinin sirasiyla
amac fonksiyonu katsayisi, kisitlarin sag tarafi ve degiskenlerin kisitlardan kaynak
kullanimim1  gostermek {izere beyazlagtirllmis vektorleridir. Beyazlastirma
fonksiyonuna gore secilmis p;, §;,6;; € [0,1],i = 1,2,...,m;j = 1,2, ...,n. seklinde
tammlanan p;, B;, §;; ise beyazlagtirma faktorleridir. Buna gore Gri Dogrusal
Programlama modelinin beyaz parametreleri asagidaki bigimde hesaplanmaktadir:

_ G@® =p5+(1-p))gii =12,0m
bj(®) = Bibi + (1 = Bbisi = 12,...,m ©)
dl](@) = 6116_111 + (1 - 61)211;1 =12,..,m; ] =12,..,n

Olusturulan dogrusal programlama modelinin ¢6ziimiinde simpleks metodundan
faydalanilmaktadir. Yontemin ¢oziimiinde, kullanilacak beyazlastirma faktorii
onemli bir yer tutmaktadir. Kullanilan beyazlastirma faktoriine gére yonteme fi¢
farkli yaklagimda bulunulabilmektedir:

e ideal Model: Amaci kazancin1 maksimize etmek olan yukarida aciklanmis etki
durumlarn altindaki bir dogrusal programlama modelinde en ideal c¢oziime
ulasabilmek amaciyla p = f = 1,8 = 0 beyazlastirma faktorleri kullanilmakta, yani
LP(1,1,0) modeli kurulmaktadir. Bir baska deyisle araliksal gri sayilar
maksimizasyon amact i¢in en iyimser senaryoya gore beyazlastirilmaktadirlar. Bu
islemin sonucunda beyazlastirilmis parametrelerden olusan Gri  Dogrusal
Programlama modeli ¢oziildiigiinde max S’ye, yani maksimizasyon amaci tasiyan
dogrusal programlama modeli ¢6ziimiiniin iist sinirina ulasilmaktadir.

e Kritik Model: Benzer bi¢imde en ideal olmayan ¢6ziime ulasabilmek amaciyla
p=pB=0,6 =1 beyazlastirma faktorleri kullanilmakta, yani LP(0,0,1) modeli
kurulmaktadir. Bir bagka deyisle araliksal gri sayilar maksimizasyon amaci i¢in en
kotiimser senaryoya gore beyazlastirilmaktadir. Bu islemin sonucunda
beyazlastirilmig parametrelerden olusan Gri Dogrusal Programlama modeli
¢ozildiigiinde max S’ye, yani maksimizasyon amac tastyan dogrusal programlama
modeli ¢oziimiiniin alt sinirina ulasilmaktadir.

¢ 0 Konumlandirilmis Model: Bu durumda beyazlastirma faktorleri p = f =6 =
6 bigiminde kullanilmakta, yani LP(8)modeli kurulmaktadir. Kurulmus olan Gri
Dogrusal Programlama modelinin ¢oziimiinden elde edilecek deger maxS(6)
olmaktadir. Coziim degerlerine “6 optimal ¢oziim degerleri” ad1 verilmektedir. 6
degeri olarak cogunlukla 6 = 0,5 kullanilmaktadir. Bir baska deyisle esit agirlikli
ortalama beyazlastirma LP (8) modelinde en sik kullanilan degerdir.
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p,[,6 € [0,1] olmak lizere LP(p,,d) modeli i¢in konumlandirilmig Gri Dogrusal
Programlama’nin tatmin derecesi asagidaki formiilasyonla hesaplanmaktadir:

_1 . max S 1 _ maxS(p,B,8)
'u(p’ B, §) = 2 (1 maxS(p,ﬁ’,é‘)) + 2 (1 max$ ) (7)

Konumlandirilmis Gri  Dogrusal Programlama’nin tatmin derecesi LP(6)
modellerinde ulasilan max S(8) degeri ile ideal model ¢6ziimii olan max S ve Kritik
model ¢6ziimii olan maxS arasindaki iliskiyi yansitmaktadir. maxS(8) degeri
max S’ye yaklastikca u(p,B,8) yikselmekte, maxS(6) degeri maxS’ye
yaklastik¢a ise u(p, B, §) dismektedir.

3.2.2. Gri Dogrusal Programlama’da Kapsama Coziimii

Gri Dogrusal Programlama’da kapsama c¢oziimii 2007 yilinda Qiao-Xing Li
tarafindan “The Journal of Grey System” adli dergide yaymlanan makale ile
literatiire kazandirilmistir. Makalenin orijinal adi1 “The Cover Solution of Grey
Linear Programming”tir. Yontemde kullanilan “kapsama” ifadesinin kokeni Gri
Sistem’lerin  aralik matematiginden farkliliklarina  dayanmaktadir.  Aralik
matematiginde verilen araliktaki tim sayilar ¢6ziim kiimesini sagladigi i¢in aralik
biciminde ifade edilirken, Gri Sistem Teorisi’nde yalnizca belirli aralikta oldugu
bilgisine sahip olunmas1 fakat bu aralikta yalnizca tek bir beyaz sayinin oldugu
diistincesi Gri Sistem Teorisi’ndeki araliksal sayilari, salt araliksal ifadelerden
ayirmaktadir. Bu noktada “kapsama” kavrami devreye girmektedir. Gri Dogrusal
Programlama modeli olusturulurken eksik ve yetersiz bilgi sebebiyle tam olarak
tespit edilemeyen beyaz sayiy1 kapsayan bir aralik saptanmaya calisilmaktadir (Li,
2007, ss. 309-320).

Genel dogrusal programlama modeline gore eksik veya yetersiz bilgi sebebiyle gri
belirsizligin etkisi altinda modellenmeye ¢alisilan Gri Dogrusal Programlama
modelinde parametreler gri say1 bi¢iminde (i = 1,2,3,...m;j = 1,2 3,, ..., n) olmak
tizere ¢;j(®), b;(®) ve a;;(®) biciminde tanimlandiginda genel Gri Dogrusal
Programlama modeli asagidaki bi¢imi almaktadir:

max z(®) = C(K)X
{A(®)X =b(Q) (8)
X=0

3.2.3. Gri Dogrusal Programlama’nin Coziimiine Cok Amagli Karar Verme
Yaklagimi

Gri Dogrusal Programlama’nin ¢oziimiine ¢ok amacli karar verme yaklasimi, Gri
Sistem yazininda Gri Dogrusal Programlama ¢6ziimiine dair yayinlanmis en yeni
yaklasimdir. 2012 yilinda Hajiagha ve digerleri tarafindan calisilmis ve “Grey
Systems: Theory and Application” adli dergide yayinlanmistir. Yontemin yalnizca
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amac fonksiyonunda gri sayilarin kullanildigi, daha az kapsamli hali 1990 yilinda
Ishibuchi ve Tanaka tarafindan c¢alisilmistir. Yontem diger Gri Dogrusal
Programlama ¢oziimii yontemlerinin aksine modelin parametrelerinden herhangi
birinin alt ve st limitlerinin isaretlerinin farkli olmasi durumunda da
kullanilabilmektedir. Bunun yani sira yontem, diger ¢oziim metotlarinin aksine bir
dizi model kurulumu ve ¢6ziimii gerektirmemektedir. Olusturulan modelin ¢6ziimii
ile ¢6zlim degerleri de araliksal gri say1 formunda elde edilmektedir. Bu bakimdan
yontemin matematiksel altyapist uygulama kolaylig1 saglayacak basitliktedir ve
uygulanmasi hizlidir denilebilir. Yaklasim esas olarak gri sayilar arasindaki diizen
ve Ustlinliik iliskilerine dayanmaktadir (Ishibuchi ve Tanaka, 1990, ss. 219-225).

3.3. Gri Hedef Programlamanin Genel Matematiksel GOsterimi

Gri Hedef Programlama yontemi Hedef Programlama ile ayni formiilasyonu
kullanmaktadir. Yontemin Hedef Programlama’dan ayrilan yonii parametrelerinin
ve ¢Oziim degerlerinin gri formda gosterilmesidir. Buna gore Gri Hedef
Programlama yonteminin formiilasyonu asagidaki big¢imde ifade edilmektedir
(Memon, Li, Mari ve Cho, 2014, s. 4):

Min ®Z:Z®Wi®pi(®d_+®d+)

Z®a11®xl]+®d_—®d+=®bl
J

i=12,....m
j=12..n 9)
RxeF
®Xij,d_,d+20
®Wi >0

Yaymlanmis Gri Hedef Programlama calismalari incelendiginde ya yontemin
¢oziimiinde kullanilan metodolojiye iliskin ¢ok az bilgi paylasildig1 ya da dogrusal
programlamanin bir uzantis1 olarak degerlendirilip Gri Dogrusal Programlama
yontemi kullanilarak ¢oziildiigii goriilmektedir.

4. Tsgiicii Cizelgeleme Karar Problemlerinde Gri Hedef Programlama’nin
Kullamlmasi

Bu baglik altinda ilk olarak uygulamanin yapildigi isletmeye iliskin bilgilere yer
verilmektedir. Ardindan ele alinan problemin tanimi yapilmakta, modellenmekte ve
Gri Hedef Programlama yontemine gore ¢éziimii gergeklestirilmektedir.
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4.1. Karar Probleminin Tanimlanmasi

Uygulamanin yapildig isletme otomotiv ve tagimacilik endiistrilerinde 6nemli islere
sahip olan ve telekomiinikasyon, medikal, bilgisayar ve ¢evre birimleri de dahil
olmak ftizere diger yiiksek teknoloji endiistrilerinde biiyliyen diinyanin 6nde gelen
teknoloji sirketlerinden biridir. Isletmenin yazilim veya elektronik gelistirmeye
adamis 16.000 miihendis, bilim adami ve teknisyeni vardir. Isletme arastirma,
gelistirme ve miihendislik konularinda yilda yaklasik 2 milyar dolar biitge
ayirmaktadir ve diinyada faaliyetlerini 34 ayr1 merkezde yiiriitmektedir.

Uygulama, ele alinan isletmenin prototip departmaninda gergeklestirilmistir.
Prototip departmaninin amaci miisterilerden nadiren gelen miisteri sipariglerinin
tiretimini gergeklestirmektir. Prototip departmaninda iiretilen iriinlerin seri imalatta
tiretilmesi maliyetli olmaktadir. Bir {irliniin seri imalatta iiretilebilmesi i¢in belirli
bir miktarin tizerinde olmas1 gerekmektedir. Kisa siireli ve diisiik hacimlerde iiretimi
yapilmasi istenen iiriinlerin imalati i¢in prototip departmani tercih edilmektedir.

Bu calismada uygulamanin yapildig1 prototip departmaninda 2 vardiyada iiretim
yapilmaktadir. Yapilan goriismelerde departmana gelen is emirlerinin kisa siireli ve
diisiik hacimli isleri icermesinin isgiiciiniin ¢izelgelemesi bakimindan zorluga sebep
oldugu gorilmiistiir. Ayni1 is yilda en fazla 3 kez departmana is emri olarak
gelmektedir. Bu sebeple prototip iiretiminin ¢izelgelenmesi siireci, eksik verinin
etkisi altinda belirsiz yapili bir stirectir. Calisanlarin iiretimi yapilacak pargayi hangi
stirelerde tretebildigi bilgisi ancak eger mevcutsa ayni Urliniin Onceki iiretim
verilerinden alinmakta ya da benzer yapili iriinlerin {retim verilerinden
faydalanilarak tahmin edilmektedir. Yeterli verinin bulunmadigi bu uygulama
ortaminda iiyelik fonksiyonunun saptanmasindaki giicliik ve olasilik dagilimimnin
belirlenmesindeki zorluklar sebebiyle belirsizligin modellenmesinde bulanik ve
stokastik belirsizlik modelleme yontemlerinin kullanilamayacagi, belirsizligi
modellemek icin en uygun belirsizlik ¢esidinin gri belirsizlik oldugu sonucuna
varilmistir.

Departmanin isgiicli ¢izelgelemesi konusundaki en biiyiikk sorunlarindan biri
personellerin maaslar1 arasindaki farkliliktir. Cok uluslu yapidaki bu isletmede bir
donem maaslarin doviz ile verilmesi sonucunda, dovizle maasi verilen donemde ise
baslamis olan personel ile sonradan ¢alismaya baglayan personel arasinda kurdaki
degisiklikler sebebiyle ayni pozisyonda ¢aligtiklar1 halde ciddi farkliliklar
dogmustur. Bu durum sebebiyle isgiicii ¢izelgelemesi yapilirken isletmenin amaci
gelen is emri sayisinda ve zamaninda iiretim yapmak oldugu gibi ayn1 zamanda
vardiya maliyetlerini de minimize etmektir.

Uygulama yapilan prototip departmaninda 11 personel ve 11 adet tezgah
bulunmaktadir. Departmanda 1. vardiya giindiiz vardiyasi olarak adlandirilmaktadir.
2. vardiyaya ise aksam vardiyasi denilmektedir. Giindiiz vardiyasinda 11 personelin
tamami calisirken, aksam vardiyasinda isin durumuna gore departman iiretim
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sorumlusunun sezgisel olarak sectigi personeller ndbetci birakilmaktadir. Vardiyaya
gore calisma saatleri ile ¢ay ve yemek molalari ¢ikarildiginda kalan ¢aligsma siireleri
asagidaki gibidir:

Tablo 2: Vardiyalara Gore Calisma Saatleri

VARDIYALAR SAAT ARALIGI TOPLAM SAAT
1. Vardiya 08:30 — 17:30 8
2. Vardiya 18:00 — 21:00 3

Isletmede haftanin 6 giinii ¢alisiimaktadir. Hafta igi giinlerde ilk vardiya 8 saatlik
(08:30-17:30 arasi) bir mesaiyi kapsarken, cumartesi giinleri personel 5 saatlik
(09:00-14:30 arasi) bir galisma yapmaktadir.

Isletmenin hafta tatili Pazar giiniidiir. Tiim ¢alisanlar hafta tatillerini Pazar giinii
kullanilmaktadir. Bunun yani sira cumartesi giinleri aksam vardiyasi c¢aligsmasi
yapilmamaktadir. Haftalik 45 saatlik normal siirelerle calisma 6 giinliikk giindiiz
vardiyast ile dolduruldugundan aksam vardiyasinda personelin maasi 4857 sayili Is
Kanunu’na gore %50 zaml olarak personelin saat iicreti ilizerinden hesaplanarak
O0denmektedir. Buna gore prototip departmani calisani 11 personelin giindiiz
vardiyas1 TUcretleri ve zamli olarak Odenen aksam vardiyasi {icretleri insan
kaynaklar1 departmani ile goriisiilerek alinmustir. Vardiyaya gore odenen licretler
asagidaki Tablo 3’te gosterilmektedir:

Tablo 3: Vardiyalara Gore Personele Odenen Ucret

PERSONEL | 1. VARDIYA UCRETI (TL) | 2. VARDIYA UCRETI (TL)
A 213,30 120,00
B 95,51 52,62
C 182,24 102,50
D 231,11 129,98
E 115,60 65,00
F 114,80 64,56
G 138,00 77,60
H 74,60 42,00
I 76,80 43,20
J 72,53 40,76
K 200 112,5

Tablodan da goriildiigli ilizere personellerin aldiklar1 {icretler arasinda yiliksek
farkliliklar bulunmaktadir. Bu durum da sezgisel olarak 2. vardiyaya personel
atamasi yapan departman {iretim sorumlusunu zora sokmaktadir.

Bu calismada yukarida bilgileri verilmis olan departmanda enjektdr iiretimi igin
isgiicii  cizelgelemesi yapilacaktir. Cizelgelemesi yapilacak is daha oOnce
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departmanda bir kez iiretilmis oldugu i¢in kisilerin giindiiz vardiyasi liretim adetleri
departman lretim sorumlusundan alinarak, kisilerin tiretim adet araliklari gri
araliksal say1 biciminde kullanilmistir. Departmanda siirekli degisen nitelikte isler
yapilmasi ve iiretim adetlerinin seri iiretimin yaninda ¢ok daha kiiclik hacimlerde
olmasi sebebiyle ¢izelgelemede kullanilacak olan planlama periyodu haftalik olarak
belirlenmistir. Buna gore departman iiretim sorumlusundan elde edilen bilgilerle
kisilere gore liretim adeti gri araliksal sayilar1 Tablo 4’te verilmektedir:

Tablo 4: Personelin Gri Araliksal Uretim Ciktis1 Adetleri

(M) ® x = [G, G] olmak iizere
PERSONEL G G
A 12 8
B 8 6
C 115 7
D 10 7,5
E 12 9
F 6 4
G 6 3
H 7,5 5
[ 5 3,5
J 9,5 6
K 8,5 6

Cizelgelemesi yapilacak isin iiretim adeti de gri belirsizligin etkisi altindadir.
Prototip departmanina gelen is emirleri miisterilerin acil ihtiya¢ duydugu c¢ikti
kalemlerinden olusmaktadir. Miisteriler genellikle aciliyeti olan bu iirlin kalemlerine
olan ihtiya¢ adetini iiretim siirecinde yasanan c¢esitli olaylar sonucunda degiskenlik
gosterebilmesi sebebiyle tam olarak saptayamamaktadir. Bu nedenle departmana
gelen is emrinin miisteri talebiyle revize edilerek iiretim adetinin arttirilmasi siklikla
yasanan bir durumdur. Bu durumun bir sonucu olarak da cizelgeleme yapilirken
iiretim adeti miisterinin ilk siparisinin %10 fazlasi iiretilecek bi¢cimde planlama
yapilmalidir. Bu uygulamada ele alinan iirlinlin (enjektdr) Uretilmek istenen gri
araliksal degeri @ by,- [580,638] bi¢iminde ifade edilmektedir. Bunun yani sira
tretim siirecindeki adetin belirsizligi nedeniyle biitce de gri belirsizligin etkisi
altindadir. Aylik olarak departmana taninan aksam vardiyas: biitgesinin gelecekteki
projelerin durumu bilinemediginden ne kadarinin haftalik olarak harcanmasi
gerektigi ancak gri araliksal sayi olarak tanimlanabilmektedir. Buna gore haftalik
aksam vardiyas1 biitgesi ele alinmakta olan enjektdr {riinliniin iretimi icin
departman tiretim sorumlusu tarafindan & by- [1500,1750] bi¢iminde gri araliksal
say1 olarak belirlenmistir.
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4.2. Isgiicii Cizelgelemede Kullanilan Hedef Programlama Modeli

Departmanda yapilmakta olan ¢izelgelemenin iki hedefi bulunmaktadir. Bunlardan
ilki haftalik {iretim siparis adetine ulasilmasi digeri ise personelin aksam
vardiyasinda ¢aligtirilmas1 amaciyla ayrilan haftalik vardiya iicretinin asilmamasidir.
Karar probleminin matematiksel olarak modellenmesinde kullanilacak olan indisler
ve su sekildedir:

n: Calisan sayisi,

m: Planlama periyodundaki giin sayisi,

p: Vardiya sayist,

f: Hedef Kisit1 Sayist,

h: Hedef indisi,

dj, = h. Hedeften yasanan negatif sapma,

d; = h. Hedeften yasanan pozitif sapma,

I: Calisan indisi (i = 1, 2, ....,n),

J: Giinler indisi (i = 1,2, ....,n),

k: Vardiya indisi (k = 1, 2),

&: Gri araliksal say,

wp,= h. Hedef sapmalarinin agirligi,

a;ji= i. personelin j. giinde k. vardiyada yaptig1 {iretim miktart,
Cij = i. personelin j. giinde 2. vardiyada ¢alistig1 i¢in alacag: iicret.

Xjjk » 1. personelin j. giinde k. vardiyada ¢alismas1 durumunda 1, diger durumlarda 0
degerini almaktadir.

Isletmenin hedeflerini olusturan iiretim adeti ve vardiye iicreti biitcesi hedef ksitlari
asagidaki gibi olusturulmaktadir.

o Haftalk Uretim Adetinin @ b; = [580,638] Adetten Az Olmamasi Hedef
Kisiti
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Z‘X’ ajjkXijk + @ di — @ df = [580,638] (11)
j

o Haftahk Vardiya Ucreti Biitcesinin b; = [1500,1750]’den Az Olmas1 Hedef
Kisiti

N (12)
Z Cijz ® Xijz + @ dy — ® df <[1500,1750]

J

(12)Hedeflerden yasanacak sapmalarin agirliklarinin belirlenmesinde gri objektif
agirlik skalasindan faydalanilmistir. Departman iiretim sorumlusu ve iiretim
miihendisine haftalik {iretim adeti ve haftalik {iretim biitcesi kisitlarinin
saglanmasinin énem diizeyini objektif gri agirlik skalasina gore segerek belirtmeleri
istenmistir. ilgili skala ve verilen yanitlar Tablo 5°te gosterilmektedir:

Tablo 5: Objektif Gri Agirhik Skalasi ve Karar Verici Yamitlar

(Gl Diisiik o Orta OGS O rrksek |0k
Diisiik

itk Diisiik Yiiksek Yiiksek

Qw; | [0001] | [01,03] | [0.304] | [04,05] | [0506] | [0.60.9] | [0.9,1]

Uretim 1.kisi X
Hedefi
2 kisi X
Vardiya 1. kisi X
Biitcesi
Hedefi |, i X

Kaynak: (Memon, Li, Mari ve Cho, 2014, ss. 4)

Elde edilen yanitlar gri sayilarin geometrik ortalamasi islemine asagidaki formiile
gore tabi tutularak amag fonksiyonundaki sapma degiskenlerinin agirligina @ w; =
[0,73;0,94] ve @ w, = [0,3; 0,4] olmak tizere ulasilmistir.

R wp = v/® G X® G,x ® G (13)

e Modelin_amac¢ fonksiyonu: Modelde tanimlanmis olan haftalik tiretim adeti
hedefinden pozitif sapmalar kabul goriirken, hedeften yasanacak negatif sapmalar
minimize edilmek istenmektedir. Haftalik vardiya ticreti biitcesi kisitinda ise negatif
sapmalar kabul edilirken, hedeften yasanacak pozitif sapmalarin minimize edilmesi
istenmektedir. Buna gore modelin amag fonksiyonu su sekilde ifade edilmektedir:
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Min @z=Qw; ®d; +w, @d;
xeF
®xij,® d_,® d+20 (14)
®Wi> 0

Modelde kullanilan sistem kisitlar1 asagidaki bicimde olusturulmaktadir.

o Hafta ici Giinlerde Aksam Vardiyasinda En Az iki Kisinin Calismasi Sistem
Kisit1: Is sagligi ve giivenligi uygulamalar1 geregi aksam vardiyasinda personelin
tek basina kalmasi miimkiin olmamaktadir. Olas1 bir is kazasi veya saglik sorununda
bir kisinin daha misahitlik edebilmesi amaciyla hafta i¢i gilinlerde aksam
vardiyasinda minimum iki personel ¢alistirilmaktadir. Bu durumu gosteren kisit
asagidaki sekilde modellenmektedir:

m

Z Xijz = 2 (15)
J

o Cumartesi Giinii Aksam Vardivasina Hicbir Personelin Yazilmamasi Sistem

Kisiti: Personeller cumartesi giinleri aksam vardiyasinda calismak istemediklerini

belirtmislerdir. Bu durumu saglayan kisit asagidaki gibidir:

m

Z Xigy = 0 (16)

J

e Tiim Personelin Hafta ici Giindiiz Vardiyasinda Calismasi Sistem Kisiti:
Departmanin calisma prensibi geregi ve haftalik 45 saatlik g¢alisma stiresini
saglamak adina tiim personel hafta ici giinlerinde giindiiz vardiyasina yazilmaktadir.
Bu durum asagidaki kisit ile saglanmaktadir:

m

injl — 11 17)

J

e Tiim Personelin Hafta Sonu Giindiiz Vardiyasinda Calismasi Sistem Kisiti:
Departmanin ¢alisma prensibi geregi ve haftalik 45 saatlik ¢alisma siiresini
saglamak adma tiim personel hafta sonu giindiiz vardiyasina yazilmaktadir. Bu
durum asagidaki kisit ile saglanmaktadir:

m
J

e Personelin Ardisik Giinlerde Aksam Vardiyasina Yazilmamasi Sistem Kisiti:
Personel ardisik giinlerde aksam vardiyasinda caligmak istememektedir. Modelde
personelin ardisik giinlerde nobet tutmasi engellenerek yorgunluk diizeyleri
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azaltilmaya caligilmistir. Bu durum asagidaki bicimde modellenmektedir:
Xijz + Xig+1)2 < 1 19)

e Personele En Az 1 Aksam Vardivasi Yazilmasi Sistem Kisiti: Aksam
vardiyalar1 personel tarafindan ek gelir olarak degerlendirilmektedir. Bu sebeple
aksam vardiyasinda c¢alismak departman personeli tarafindan arzu edilen bir
durumdur. Departmandaki ¢alisma basarisinin siirdiiriilebilmesi adina modelde her
personele en az 1 adet aksam vardiyas1 yazilacak sekilde kisitlama yapilmistir.

m
injZ =2 (20)
j

e Xj;Degerlerinin 0 ya da 1 Degerini Almas: Sistem Kisiti: Vardiyalara atama
gergeklestirilecegi i¢in modeldeki x;j, degiskenleri 0 ya da 1 degeri alacak bigimde
kisitlanmustir.

e Haftahk Uretim Miktar1 Hedefinden Yasanacak Sapmalarin_Tam Sayih
Olmas1 Sistem Kisiti: Yapilan iiretim sonucunda tam sayili ¢ikti degerleri elde
edebilmek adina dj degiskeni yalnizca tamsayili degerler alabilecek big¢imde
kisitlanmustir.

4.3. Coziim Metodolojisi

Literatiirde Gri Hedef Programlama’nin ¢6zlimii ile ilgili agik ve ayrintili bir kaynak
bulunmamaktadir. Yapilmis olan caligsmalarda genellikle model paylasilmis, fakat
¢Ooziim metodolojisi aktarilmamistir. 3.3’te  belirtildigi {lizere literatiirdeki
calismalarda beyazlastirma islemi kullanilarak c¢oziime gidildigi goriilmektedir.
Hedef Programlama’nin dogrusal programlamanin uzantis1 niteliginde olmasi
bakimindan ¢éziim yontemi olarak beyazlastirma islemine gore ¢6ziim sunan, Gri
Sistem Teorisi’nin en ¢ok atif alan isimlerinden Sifeng Liu’nun 2006 yilinda
onerdigi, Gri Sistem Teorisi’nin en ¢ok bagvurulan kitaplarindan “Grey Information:
Theory and Practical Applications” adli kitabinda yer alan “Dogrusal
Programlamanin Konumlandirilmis Coziimii” yaklasimi kullanilacaktir.

o ideal Modele Gére lsgiicii Cizelgeleme Karar Probleminin _Coziimii:
Tanimlanmis olan Hedef Programlama modelinin amaci hedeflerden yasanacak
sapmalart minimize etmektir. Bu amagla gri degiskenlerin beyazlagtirma faktorii
kullanilarak asagidaki formiil vasitasiyla beyazlastirilmasi gerekmektedir:

@=pa+(1—-p)a (21)

Model i¢in olumlu bir durumu ifade eden kisilerin {iretim miktarlarinin yiiksek
olmast durumunun ideal modele yansitilabilmesi amaciyla p= 0 secilmektedir.
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Haftalik vardiya biit¢esi arttikga bu durum modele olumlu olarak yansiyacagindan
ilgili parametrenin kullanilmasinda =0 olarak se¢ilmektedir.

Modelde kullanilan agirlik degiskenlerinin alt ve {ist sinirlarinin modelin ideal ya da
kritik olmasina bir katkis1 yoktur. Bu sebeple ideal ve kritik modelin ¢6ziimiinde
amac¢ fonksiyonunda bulunan agirlhik degiskenlerinin  beyazlastirilmasinda
6 = 0,5 olarak secilmektedir.

Sonug olarak amaci hedeften sapmalari minimize etmek olan isgiicii ¢izelgeleme
karar problemi modeli en ideal ¢oziime ulasabilmek i¢in modelde p = =0,6 =
0,5 beyazlastirma faktorlerleri  kullanilmistir; yani  LP(0;0;0,5) modeli
kurulmustur. Bdylece minS’ye, yani minimizasyon amact tasiyan dogrusal
programlama modeli ¢6ziimiiniin en ideal durumuna ulasilacaktir.

Model Excel Solver iizerinde 27 iterasyonda ¢ozdiiriilmiistiir. Coziimiin sonucunda
haftalik vardiya biit¢esinden 1727,44 TL kullanilmis, hedeften istenmeyen pozitif
sapma yasanmamistir. Cozim sonucuna gore yapilan isgiicii ¢izelgeleme ile 622
adet enjektor triinii Uretilecektir. Kurulmus olan LP(0;0;0,5) Gri Dogrusal
Programlama modelinin ¢6ziimiinden elde edilen ¢6ziim degeri min S(0; 0;0.5) =
16’dir. Bu durumda haftalik {iretim miktar1 hedefinden 16 adetlik sapma
goriilmektedir.

Kritik Modele Gore Isgiicii Cizelgeleme Karar Probleminin Coziimii: Model
icin olumsuz bir durumu ifade eden kisilerin iiretim miktarlarinin diisiik olmasi
durumunun kritik modele yansitilabilmesi amaciyla beyazlagtirma faktori p= 1
olarak se¢ilmektedir.

Haftalik vardiya biitcesi azaldikca bu durum modele olumsuz olarak
yanstyacagindan 1ilgili parametrenin beyazlastirilmasinda beyazlastirma faktori
B=1 olarak bi¢cimde tercih edilmektedir.

Modelde kullanilan agirlik degiskenlerinin alt ve {ist sinirlarinin modelin ideal ya da
kritik olmasina bir katkis1 yoktur. Bu sebeple ideal ve kritik modelin ¢6ziimiinde
ama¢ fonksiyonunda bulunan agirlik degiskenlerinin beyazlagtirilmasinda 6§ =
0,5 olarak se¢ilmistir.

Sonug olarak amaci hedeften sapmalari minimize etmek olan isgiicii ¢izelgeleme
karar problemi modeli kritik ¢ozlime ulasabilmek amaciyla modelde p = f =
1,6 =0,5 beyazlastirma faktorlerleri kullanilmistir ve LP(1;1;0,5) modeli
kurulmustur. Boylece minS’ye, yani minimizasyon amaci tastyan dogrusal
programlama modeli ¢oziimiiniin kritik durumuna ulasilacaktir.

Model Excel Solver lizerinde 41 iterasyonda ¢ozdiiriilmiistiir. Co6zlimiin sonucunda
haftalik vardiya biit¢esinden 1457,88 TL kullanilmis, hedeften istenmeyen pozitif
sapma yasanmamistir. Coziim sonucuna gore yapilan isgiicii ¢izelgeleme ile 4156
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adet enjektor triinii Uretilecektir. Kurulmus olan LP(1;1;0,5) Gri Dogrusal
Programlama modelinin ¢6ziimiinden elde edilen ¢6ziim degeri min S(1;1;0,5) =
165'tir.,  Bu durumda haftalik iiretim miktar1 hedefinden 165 adetlik sapma
goriilmektedir.

0 Konumlandirilmis Modele Gére lsgiicii_Cizelgeleme Karar Probleminin
Coziimii: Konumlandirilmis modelde beyazlagtirma faktorleri p = =6 =6
bi¢ciminde kullanilir. yani LP(8) modeli kurulmaktadir. Buna gore sirasiyla 0,5;
0,75 ve 0,25 i¢in konumlandirilmis Gri Dogrusal Programlama modeli ¢oziiliip

tatmin dereceleri hesaplanacaktir.

» 0=0.,5 icin konumlandirilmis model: Modelde p = = § = 0,5 beyazlastirma
faktorlerleri kullanilmustir, yani LP(0,5) konumlandirilmis modeli kurulmustur.

Model Excel Solver iizerinde 20 iterasyonda ¢ozdiiriilmiistiir. Coziimiin sonucunda
haftalik vardiya biitgesinden 1619,68 TL kullanilmig, haftalik vardiya biitgesi
hedefinden istenmeyen pozitif sapma yaganmamistir. C6ziim sonucuna gore yapilan
isglicii ¢izelgeleme ile 518 adet enjektor iirlinii {iretilecektir. Bu durumda haftalik
iiretim miktar1 hedefinden 91 adetlik sapma goriilmektedir. Kurulmus olan LP(0,5)
Gri Dogrusal Programlama modelinin ¢oziimiinden elde edilen ¢6ziim degeri
minS(0,5) =91'dir p,B,6 € [0,1] olmak iizere LP(0,5) modeli i¢in
konumlandirilmis Gri Dogrusal Programlama’nin tatmin derecesi agsagidaki bigimde
hesaplanmaktadir.

16

( 5)—1(1 )+1(1 91)—06363
wpf,0) =5 91) " 2 165) =

» 6=0,75 icin konumlandirilmis model: Modelde p = § = § = 0,75 beyazlastirma
faktorlerleri  kullanilmistir,  yani LP(0,75)  konumlandirilmis  modeli
olusturulmustur.

Model Excel Solver iizerinde 14 iterasyonda c¢ozdiiriilmiistiir. C6zlimiin sonucunda
haftalik vardiya biitcesinden 1560 TL kullanilmis, haftalik vardiya biitgesi
hedefinden istenmeyen pozitif sapma olmamistir. Coziim sonucuna gore yapilan
isgiicli cizelgeleme ile 467 adet enjektor {rlinii {iretilecektir. Bu durumda haftalik
tretim miktart hedefinden 127 adetlik sapma goriilmektedir. Kurulmus olan
LP(0,75) Gri Dogrusal Programlama modelinin ¢dziimiinden elde edilen ¢oziim
degeri min S(0,75) = 127'dir.

p, B, € [0,1] olmak iizere LP(0,5) modeli i¢in konumlandirilmis Gri Dogrusal
Programlama’nin tatmin derecesi asagidaki bigimde hesaplanmaistir.

( 5)—1(1 16)+1(1 127)—07375
wp.B.0) =3 127) 72 165) —
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» 6=0,25 i¢in konumlandirilmis model: Modelde p = f = § = 0,25 beyazlastirma
faktorlerleri kullanilmistir, yani LP(0,25) konumlandirilmis modeli kurulmustur.

Model Excel Solver lizerinde 14 iterasyonda ¢ozdiiriilmiistiir. Coziimiin sonucunda
haftalik vardiya biitgesinden 1684,24 TL kullanilmig, haftalik vardiya biitgesi
hedefinden istenmeyen pozitif sapma yasanmamistir. Coziim sonucuna gore yapilan
isgiicii ¢izelgeleme ile 570 adet enjektor iiriini iretilecektir. Bu durumda haftalik
iretim miktar1 hedefinden 53 adetlik sapma goriilmektedir. Kurulmus olan
LP(0,25) Gri Dogrusal Programlama modelinin ¢oziimiinden elde edilen ¢oziim
degeri min $(0,25) = 53'tdr.

p,B,6 €[0,1] olmak tizere LP(0,25) modeli i¢in konumlandirilmis Gri Dogrusal
Programlama’nin tatmin derecesi asagidaki bigimde hesaplanmaktadir.

( 5)—1(1 16)+1(1 53)—0687
ulp.B,0) =3 53) 72 164) ~

Literatiirde konumlandirilmis modelin iyilestirilmesi amaciyla beyazlastirma
faktoriiniin se¢imine iliskin tanimlanmis bir sistematik bulunmamaktadir. Bu
sebeple yontemde secilen beyazlagtirma faktorleri sezgiseldir. Nihayetinde ele
alinan karar problemi i¢in 5 farkli konumlandirilmis model olusturularak ¢éziimleri
gergeklestirilmistir. Bu modellerin ¢oziimiinden elde edilen sonuglar Tablo 6’da
Ozetlenmektedir.

Tablo 6: Uygulama Modelleri Karsilastirmal Sonu¢ Tablosu

dy d;
Uretim Biitce I"eriim Bbtz
Kisitindan | Kisitindan ¢ W€ | Uretim | Kullamlan | Tatmin
Model . " Kisitimin | Kisitinin " - L,
Negatif Pozitif Sag Sag Adeti Biitce Diizeyi
S sapma Tarafi Tarafi
Ideal 16 0 638 1750 622 172744 -
Kritik 165 0 580 1500 415 1457,88 -
LP(0,50) 91 0 609 1625 518 1619,68 0,6363
LP(0,75) 127 0 594 1562,5 467 1560 0,7375
LP(0,25) 53 0 623 1687,5 570 1684,24 0,687
Literatiirde minimizasyon amaci tasiyan konumlandirilmis Gri Dogrusal
Programlama ¢alismasit bulunmamaktadir. Liu ve Dang 2009 yilindaki

calismalarinda maksimizasyon amaci tasiyan karar modelleri i¢in @(6) degeri
yiikseldik¢e ideal degere yaklastig1 ve tatmin ediciliginin arttifim1 agiklamaktadir
(Liu ve Dang, 2009, s. 755). Bu durumun minimizasyon amagli fonksiyonlarda tersi
olmast beklenmektedir. Minimizasyon amacli fonksiyonlarda en ideal ¢6ziim en
diisiik sonucu veren ¢oziimdiir. Buna gore Liu ve Dang’in yapmis olduklari
aciklamaya gore ele alinmig karar problemi igin Tablo 6’da goriildiigii tizere en
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diisik u(6@) degerine sahip LP(0,5)’in en tatmin edici konumlandirilmis model
oldugu sonucuna varilmaktadir. Zaten Liu ve Lin ¢alismalarinda dagilim fonksiyonu
bilinmeyen durumlarda kullanilmasi en uygun beyazlastirmanin esit agirlikli
beyazlastirma oldugundan bahsetmektedir. Yine ayni c¢aligmada Gri Sistem
Teorisi’nde beyazlastirma amaciyla en sik kullanilan beyazlastirma faktoriiniin 0,5;
yani esit agirlikli beyazlagtirma oldugu bilgisi bulunmaktadir. (Liu ve Lin, 2006, s.
25) Bu yoniiyle uygulamadan elde edilen sonugclar literatiirdeki sonuglarla tutarlilik
tasimaktadir.

Yapilan analizler sonucunda farkli konumlandirilmis modellere gore personele
yazilacak aksam vardiyasi sayilarinda da farklilik oldugu goriilmiistiir. Bu durum
Tablo 7°de 6zetlenmektedir.

Ayni sekilde farkli konumlandirilmis modellere gore her giin aksam vardiyasinda
calisacak personel sayisinda da farklilik oldugu goriilmektedir. Bu durum Tablo

8’de gosterilmektedir:

Tablo 7: Modellere Gore Personele Yazilan Aksam Vardiyasi Sayilar:

. PERSONEL
Model 1 2 | 3| 4|56 | 7|8 ] 9| 101
ideal 2 3| 3|13 2]1]3]s3 3 1
Kritik 2 3113 1] 1] 3]s 3 1
LP(0,50) 2 3 | 3|13 1]1]3]2 3 1
LP(0,75) 2 321 ]3| 1]1] 3] 3 3 1
LP(0,25) 2 3 3|1 ]3| 2]1]3]2 3 1

Tablo 8: Giinlere Gore Aksam Vardiyasinda Gorevli Personel Sayilar:

J. Giin
Model Pazartesi Sah Carsamba Persembe Cuma
ideal 7 3 6 2
Kritik 6
LP(0,50) 7
LP(0,75) 6
LP(0,25) 6

ol N |o [N~

2 5 2
2 6 2
2 6 2
2 8 2

5. Sonuc¢
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Isletmelerin ¢dzmesi gereken karar problemlerinden biri de isgiicii ¢izelgeleme
karar problemleridir. Isletmeler belirli bir isi minimum isgiicii kullanarak
gerceklestirmek istemektedirler. Bunu yaparken isletmeler ayni zamanda sinirh
maliyetle, belirli bir siirede, belirli sayida iiretim yapmak gibi ¢esitli amaclar
tasimaktadirlar. Bu sebeple isgiicii ¢izelgeleme karar problemleri ¢ok amagh karar
verme yontemleri ile ele alinmasi gereken karar problemleridir.

Isgiicii cizelgeleme karar problemlerinin modellenmesi ve ¢dziimiinde pek cok
farkli yontem kullanilmaktadir. Fakat isgiicii karar problemlerinin ¢ok amach yapisi
geregi Hedef Programlama yontemi literatiirde isgiicii ¢izelgeleme karar
problemlerinin ¢6ziimiinde siklikla bagvurulan bir yontemdir.

Bu c¢alismanin uygulamasinin yapildig1 isletmede prototip departmaninda isgiicii
cizelgelemesi ele alinmistir. Prototip departmani seri iiretim siirecine sokulmasi
maliyetli olan {riinlerin tek seri olarak iiretildigi, ayni isin yilda maksimum {i¢ kez
yapildigi, ¢ogunlukla haftalik is emirleri ile ¢alisan bir departmandir. Departmanin
calisma prensipleri geregi isgiicii ¢izelgelemesi yapilirken siparis adeti, aksam
vardiyasina ayrilan biitge ve c¢alisanlarin iiretim performanslart gri belirsizligin
etkisi altindadir. Bu degiskenlere iliskin parametreler ancak gri araliksal say1 olarak
tanimlanabilmektedir.

Bu calismada gri belirsizligin etkisi altindaki karar probleminin belirlenmesinde Gri
Hedef Programlama yontemi kullanilmistir. Literatiirde 6zel olarak tanimlanmis bir
Gri Hedef Programlama yontemi bulunmamaktadir. Bu sebeple Hedef Programlama
yontemi dogrusal programlamanin 6zel bir versiyonu oldugundan literatiirde
tanimlanmis olan Sifeng Liu'nun  Onerdigi “Gri Dogrusal Programlama’nin
Konumlandirilmis Cozimi” kullanilmistir. Yonteme uygun olarak ikisi “ideal
model” ve “kritik model” olarak adlandirilmak iizere toplam 5 adet model kurulmus
ve olusturulan modeller Excel Solver yardimiyla ¢oziilmiistiir. Liu ve Dang’in 2009
yilindaki ¢alismalarindaki agiklamalarina gore minimizasyon amaci tasiyan
fonksiyonlar u(6) degeri diisiik olan konumlandirilmis modelin tatmin ediciliginin
daha yiiksek olacagi goriilmektedir. Buna gore u(6) degerine gore tatmin ediciligi
en disik model LP(0,75) iken, tatmin ediciligi en yiiksek konumlandirilmig
modelin LP(0,50) oldugu sonucuna ulasilmistir. Coziim sonucunda isletmenin
LP(0,50) konumlandirilmis modeli kullanmasi gerektigi gorillmustiir.

Yapilan analizler incelendiginde kurulmus modellere goére personel basina yazilan
aksam vardiyas: sayisinin ve giinlere gore aksam vardiyasinda calisan personel
sayisinin farklilik gosterdigi anlasilmaktadir. Uygulamada ¢6ziilmiis olan karar
problemi karar vericinin sezgisel olarak ¢dzemeyecegi karmasikliktadir. Uygulama
Oncesinde yasanan planlama sorunlar1 Onerilmis olan yontemle ortadan
kaldirtlmistir.  Yapilmis olan uygulama sektorde her hafta uygulanabilecek
pratikliktedir.
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Bundan sonraki ¢alismalarda gri hedef programlanin diger Gri Dogrusal
Programlama yontemleri ile modellenmesi incelenebilir. Ayni zamanda Gri
Dogrusal Programlama’nin konumlandirilmis ¢6ziimiinde genetik algoritma gibi
yontemler kullanilarak hangi konumlandirilmis modelin secilmesi gerektigi
konusuna katki saglanabilir. Yontemde hesaplamasi yapilan tatmin derecesi igin
alternatif fonksiyonlar calisilabilir. Isgiicii cizelgeleme karar problemlerinin
eksik/yetersiz bilginin etkisi altinda olmasi halinde farkli sektorlerde de Gri Hedef
Programlama kullanilabilir. Uygulamanin temelini olusturan Gri Dogrusal
Programlama’nin farkli dogrusal programlama tabanli yontemlerle birlestirilmesi
sonucunda hibrit caligmalar yapilabilir. Ayrica yontemin bulanik ve stokastik
belirsizlik modellerinin sonuglar1 ile karsilastirmali olarak ele alinabilecegi de
distiniilmektedir.
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Solution of Labor Scheduling Decision Problems with Grey Goal
Programming

Extended Abstract

1. Introduction

In real-world decision problems; businesses rarely have sufficient data about the decisions they will
make. This leads to uncertainty. There are three most common types of uncertainty in the literature.
These are; stochastic, fuzzy and grey uncertainty. The type of uncertainty encountered when there is
a limited number of data so that it cannot be modeled by stochastic or fuzzy uncertainty is grey
uncertainty. The main source of grey uncertainty is insufficient data. (Papageorgiou and Salmeron,
2012, p. 55).

Goal programming, which is one of the most used multi-objective decision-making methods. While
linear programming models, without the goal constraints, focus only on a single objective such as
profit maximization or cost minimization, goal programming aims at optimization of various
conflicting goals by the objective of minimizing the undesired deviations from these goals. For this
reason, the ultimate solution called optimal solution in linear programming models is also called as
satisficing solution in goal programming models (Hemaida and Hupfer, 1995, p. 25).

Labor scheduling decision problem is a decision problem that decision-maker has more than one
goal. In this respect, it is appropriate to use Grey Goal Programming approach in the production of
prototypes where uncertainty caused by incomplete information is dominant. The aim of this study is
to examine the labor scheduling decision problems with prototype production in a business that
operates in the automotive sector with Grey Goal Programming approach.

2. Method

In this study, the labor scheduling decision problem experienced during prototype production in the
prototype department of a multinational company operating in automotive sector is considered. The
business has multiple goals it desires to achieve while scheduling. At the same time, the labor
scheduling decision problem is under the influence of the uncertainty arising from the missing
information, due to the working principles of the prototype department where the application is
made. Therefore, Grey Goal Programming Method has been chosen as the solution method.

The purpose of the prototype department where the application is carried out is to make the
production of the customer orders that are rarely received from these customers. The labor
scheduling in the department has two goals: The first one is to reach the weekly production order
quantity and the other is not to exceed the weekly shift wage allocated for the personnel to work in
the night shift. While positive deviations from the weekly production quantity goal defined in the
model are accepted, negative deviations from the goal are desired to be minimized. Negative
deviations are accepted in the weekly shift wage budget constraint, while positive deviations from
the goal are required to be minimized. The system constraints in the model are those: i. Minimum
two personnel will be in the night shift every weekday, ii. No personnel will be assigned to night
shift on Saturdays, iii. All personnel will be in the day shift on weekdays, iv. All personnel will be on
day shift on weekends, v. The personnel shouldn’t be assigned to night shift on consecutive days, vi.
Minimum 1 night shift will be assigned to each personnel. The decision variables (x;) related to the
assignment of i personnel on day j to the k™ shift are binary variables and also the deviations from
the weekly production goal should be integer.

The Grey Goal Programming method uses the same formulation as Goal Programming. The
difference of the method from Goal Programming is that the parameters and solution values are
displayed in grey form (Memon, Li, Mari and Cho, 2014, p. 4). When the literature on Grey Goal
Programming are examined, it was seen that either little information is shared about the methodology
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used in the solution of the model or the model is evaluated as an extension of the linear programming
approach and solved by using the Grey Linear Programming method.

Since goal programming is an extension of linear programming, as the solution method, The
Positioned Solution of Grey Linear Programming, providing a solution according to a whitening
process, proposed by Sifeng Liu (2006) will be used.

Positioned solution of grey linear programing is a type of linear programming model in which the
grey parameters are used. The fundamentals of the method are based on the association of the linear
programming method with grey parameters to the traditional linear programming method by
whitening grey model. The most important advantage of the method is that its application is fast and
easy (Liu and Lin, 2006, pp. 367-377; Liu and Dang, 2009, pp. 751-756).

3. Results and Discussion

There is no defined systematic selection of whitening factor in the literature in order to improve the
positioned model. Therefore, the whitening factors selected in the method are intuitive. In the study,
5 different positioned models are formed for the decision problem discussed. These are; ideal,
critical, LP (0.5), LP (0.75) and LP (0.25) positions. As a result of the analyzes, it was observed that
there were differences in the number of evening shifts to be written to the personnel according to
different positioned models and the number of personnel to work in the evening shifts each day.

4. Conclusion

These Positioned Grey Goal Programming Models have been solved by help of Microsoft Excel
Solver using real data derived from business. As the result of the analyzes, it was concluded that the
most satisfactory model was found to be according to its p(6)value. Consequently; the model with
the lowest satisfaction is LP (0.75) and the most satisfactory model is LP (0.5).

When the analyzes are examined, it is understood that the number of evening shifts per personnel and
the number of personnel working in the evening shifts differ according to the established models.
The decision problem solved in practice is so complex that the decision maker cannot intuitively
solve it. Planning problems that the business is experiencing have been eliminated by the proposed
method and labor scheduling decision problems are simplified with this sustainable method proposal.
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