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Ekonomideki artan onemine ragmen KOBI’lerdeki iiretim ve karar verme siireci
saglikli islememekte ve bu siire¢ genellikle glinii birlik alinan kararlarla yonetilmektedir. Bu
nedenle KOBI’lerin uzun vadeli karar verme siirecini kolaylastirmak icin bu tez calismasinda
iilkemizdeki KOBI’lerde iiretim siirecinin otomasyonuna gegisinde yasanan problemlerin
¢Oziimii i¢in bir model onerilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda, otomasyona gegis siirecinde
yasanan en biiylik problemin otomasyona gegisin {iretim maliyetlerini ne 6l¢iide degistireceginin
hesaplanamamasi oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, bu tez bahsedilen problemin incelenmesine
adanmig ve vana ceketi imalat1 yapan KK firmasi 6zelinde yapilan bir pilot ¢aligma ile firmanin
otomasyona gegisi dogrusal programlama yontemi kullanilarak modellenmistir.

Bu calismada ilk olarak firmanin {iretim siireci incelenmis ve tez calismasi ile ilgili
veriler toplanmistir. Bundan sonra firmanin {iretim maliyetlerini hesaplarken kullandig1 yontem
incelenmis ve firmaya biri is¢ilik ticretlerinin yillik bazda digeri parga basina hesaplandig: iki
model dnerilmistir. Her iki model WinQSB 1.0 ve TORA 1.0 programlar1 kullanilarak ¢6ziilmiis
ve iscilerin maliyetlendirilmesinde parca basina ¢aligilan siire bazinda {icretlendirme yapmasinin
en uygun yol olduguna karar verilmistir. Bu durumda firmanin 6 makine satin almasi ve 7 isci
calistirmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Modelin ¢éziimii firmanin 124,433 Avro olan iiretim
maliyetlerinin 97,269 Avro’ya diisiiriilebilecegini gostermistir. Boylece firma yaklagik %22
oraninda maliyet avantaji saglamistir. Ayrica talep mikarlarinda ve diger maliyet
parametrelerindeki degisimden firmanin nasil etkilenecegine yonelik calismalar yapilmis ve

belirli durumlarda firmanin nasil karar vermesi gerektigi tespit edilmistir.



ABSTRACT
Ph.D. THESIS
DECISION MAKING WITH INTEGER LINEAR PROGRAMMING METHOD
IN THE PROCESS OF AUTOMATIZATION IN SMEs
Uzay OZDER
Supervisor: Asst. Prof. Dr. M. Sinan BASAR
2009 - PAGE: X - 155

Jury : Assist. Prof. Dr. M. Sinan BASAR
Prof. Dr. Erkan OKTAY
Prof. Dr. Sinan TIMURLENK
Assoc. Prof. Dr. Erkut DUZAKIN
Assist. Prof. Dr. Hayati AKSU

Despite the fact that SME’s are getting important elements of national ecenomy, they
have some problems in production and decision making process and it’s mainly based on
decisions taken on daily basis. Starting from this fact, this study is dedicated to propose a
method for SME in order to solve their problems in the automatization of production process.
The main problem in this process is to determine how production processes are affected during
the transition from maual production to automatization. Therefore, this study is directed to
scrutinize aforementioned automatization process and in this context a pilot study is organized
in KK Firm by using linear programming method.

First of all, production process is subject to the analysis and production related data is
collected for modeling phase. Then, current cost estimation method is studied and afterwards,
two different cost estimatin models are proposed to the company: In the first model, production
cost is calculated by taking into account of yearly wages of workers and in the second one the
cost of workers are calculated for each unit. Both models are solved by using WinQSB 1.0 and
TORA 1.0 programs and it’s revealed that the best way of determining production costs is to
have time. In this case, this firm should buy 6 machies and recruit 7 workers and therefore
production costs are reduced from 124.433 Avro to 97.269 Avro. In orher words, there is 22%
reduction in production costs. In addition, it’s questioned that how demand and other cost
parameters affects production costs and preceedingly suggestions are presented for the selected

firm.
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ONSOZ

Bilindigi iizere, diinyada son yillarda yoneylem arastirmasi iizerine bir¢ok
akademik calisma yapilmakta ve bunlarin sonuglari ¢esitli yollarla akademik camia ile
paylasilmaktadir. Boyle bir tez hazirlamaya beni yonelten en biiyiik etken diinyada
yoneylem aragtirmasi yontemleri kullanilarak farkli sektorlerdeki birgok kurulusun
endiistriyel problemlerinin ¢oziilmesi ve bu kuruluslara 6nemli maliyet avantajlari
saglanmasina karsin bu tiir uygulamalarin iilkemizde ¢ok sinirli kalmasiydi. Ozellikle,
iilkemizdeki KOBI’lerin hem finansal yénden giiclii olmadiklar1 hem de uzun vadeli
karar alma siireclerinde bilimsel bir yaklasim kullanmadiklari tespitinden hareketle,
KOBI’lerin otomasyona gegis siirecinin incelenmesi iizerinde duruldu ve bu konuda
bircok firma ile iletisime gecildi. Firmalarin mevcut problemlerini tanimlamadaki
yetersizlikleri ve ilgili verileri akademik camia ile paylagsmadaki isteksizlikleri
neticesinde, goriisiilen firmalar arasindan bu tezin konusu ile yakindan ilgilenen ve
firmasindaki tiim bilgileri kulanima acan KK firmasi pilot uygulama i¢in secildi.

KK firmasindaki ¢alismalar siiresince KOBI’lerin uzun vadeki yatirim
kararlarin1 vermedeki yaklasimlarinin detayli bir sekilde incelenmesi miimkiin olmustur.
Boylece firmay1 daha yakindan tanima imkani elde edilmis ve teze konu olan problem
hakkinda da veri toplanmistir. Bu bilgilerin yani sira yukarida da bahsedildigi gibi
tilkemizdeki ve diinyadaki literatiir detayli bir sekilde incelenmis ve eldeki verilerin
yapisina uygun bir matematiksel modelin olusturulmasi saglanmistir. Ayni zamanda
yoneylem arastirmasinda siklikla kullanilan yazilimlar da inclelenerek, probleme ve
firma yapisina en uygun yazilimin belirlenmesi de saglanmistir. Problemin ¢éziimii
sonucu elde edilen bilgiler firma ile paylasilmis ve firmanin bu dogrultuda karar almasi
i¢in Onerilerde bulunulmustur.

Bahsedilen bu sikintili siire¢ boyunca beni yoOnlendiren ve c¢alismamin
olgunlasip bu bu teze doniismesinde biiyiik katkilari olan ve tiim bunlara ek olarak
sabirla hatalarimi diizelten ve yardimlarini esirgemeyen tez danismanim Saym Yrd. Dog
Dr. M. Sinan BASAR’e sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica tiim ¢alisma siiresince
degerli yorumlari ile bu tez ¢alismasinin daha da zenginlesmesine katkida bulunduklari
icin tez jurisinin degerli iiyeleri olan Prof. Dr. Erkan OKTAY, Prof. Dr. Sinan
TIMURLENK, Doc. Dr. Erkut DUZAKIN ve ........ ........ e ayrica tesekkiir ederim.

Ayrica, bu tezin ortaya g¢ikmasinda onemli katkilart olan ve fabrikasindaki yogun



calismalarinin arasinda beni her zaman giiler yiizle ve misafirperver sekilde karsilayan
ve firma bilgilerini benimle paylasan isimlerini burada zikredemedigim KK firmasinin
yoneticilerine ve tiim ¢alisanlarina tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Son olarak, akademik c¢alismalarim boyunce fedakarca her zaman bana destek

olan esim Ebru OZDER’e ve tiim aileme minnettar oldugumu ifade etmek isterim.

Erzurum-2009 Uzay OZDER



BIRINCI BOLUM

1. GIRIS

Niifus artisina paralel olarak sanayi ve teknolojinin zirveye ulastigi 20.
yiizyilda, kisith kaynaklarin optimum sekilde kullanimi, ¢6ziimlenmesi zorunlu olan bir
problem haline gelmistir. Insanlik tarihi kadar eski olan bu problem, sanayiden tarima,
askerlikten ulastirmaya, sagliktan ekonomiye tiim i3 alanlarinda kendisini
gostermektedir. Ozellikle II. Diinya Savasi sirasinda miittefik kuvvetlerin, Alman hava
saldirilarina kars1 koymak ve denizaltilar1 batirmak i¢in topladigi bilim kurulunun hava
ve deniz araclarin1 vurmak icin bu araclarin rotalarimin ve gerceklestirecegi eylemin
onceden tahmin edilmesi gerekliligini belirlemesi ile Yoneylem Arastirmasi ortaya
cikmustir. (Oztiirk, 2002)

Tiirkiye’de ilk Yoneylem Arastirmasi g¢alismalari, 1956’da Albay Fuat
ULUG un ¢abalari ile Genelkurmay biinyesinde yedek subaylardan olusturulan Harekat
Arastirmast grubu ile baslatilmistir (Topgu, 2005). Seferberlik ve hava savunma
konularinda yurtdisindan alinan destek ile arastirmalar yapilmig, bdylece Silahli
Kuvvetler sayisal veri destekli karar verme yonteminin ililkemizde de arastirma konusu
olmasina hiz kazandirmistir.

Yoneylem Arastirmasi, gergek hayat sistemlerinin, matematiksel modellerle
temsil edilmesi ve optimum ¢oziimii bulmak i¢in kurulan modellere sayisal yontemlerin
uygulanmasidir (Binay ve diger., 2001). Calisma konumuza temel teskil eden ve
Yoneylem Arastirmast modellerinden biri olan dogrusal programlama (DP), halen
tizerinde ¢alisilan ve birgok karmasik endiistriyel problemlerin ¢oziimii igin gelistirilen
bir yontemdir. Bir baska deyisle, dogrusal programlama, eldeki siirli kaynaklarin
optimum dagilimini belirlemek i¢in kullanilan matematiksel bir tekniktir. Bu yontem,
yiiksek verimlilige sahip, gelecek vaat eden ve kendisinden tiiretilen yeni metotlarin
kaynagidir. Dogrusal programlamada tiim amac¢ ve kisit fonksiyonlari dogrusal, tiim
degiskenler siireklidir. Uretim planlama, rafineri yonetimi, karisim, dagitim, finansal ve
ekonomik planlama, isgiicii planlamasi, tarimsal planlama ve gida planlamasi dogrusal
programlanin temel uygulama alanlarina birer 6rnektir.

Tamsayili dogrusal programlama (TDP) yontemi, dogrusal programlama
yonteminden tiiretilen metotlardan biridir. Dogrusal programlama ile tamsayili

programlama modeli arasindaki tek farklilik; TDP’da degiskenlerin hepsinin ya da



bazilarmin tamsayili ¢6ziim degerlerini aldigi dogrusal programlama durumudur.
Tamsayili dogrusal programlama uygulamalarina pratikte miithendislik, ekonomi, ticaret
gibi alanlarda rastlamak miimkiindiir. Tamsayili dogrusal programlama metodu,
literatiirlerde sik¢a islenme geregi duyulan giincel yontemlerden biri haline gelmistir.

Bilgisayar destekli olarak c¢alisilabilmesi bakimindan giiclii bir metot olmasina
ragmen tamsayili dogrusal programlama alaninda yapilan arastirmalar sonucunda elde
edilen gelismeler oldukga sinirli kalmistir. Bu tez ¢alismasinin bir amaci da bu alandaki
arastirmalara katki saglamaktir. Bu metodun asil amaci, isletmelerde uygulanarak bu
alandaki ¢alismalara katkida bulunmak, yani firmadaki iiretim maliyetlerini minimize
etmek ve kir paymin artirilmasina yardimei olmaktir. Isletmeler karlarmi maksimize
veya maliyetlerini minimize etme amaglarina ulasabilmek i¢in, ellerinde mevcut
bulunan isgiicli, sermaye, enerji, hammadde gibi kisith kaynaklardan yararlanmak ve
onlar1 optimum sekilde kullanmak durumundadirlar.

Bu caligmanin kapsami ise tamsayili dogrusal programlamanin uygulama
performansinin incelenmesi, yani optimum ¢oziimlerin gercek hayatta ne derece gecerli
oldugunu aragtirmaktir. Uygulama sahasi olarak taleplerin siirekli dalgalanmalar
gosterdigi, istikrarsiz bir ekonomik ortamda faaliyet gosteren ve miisteri istekleri
dogrultusunda 6zel iirlinler iireten bir firma secilmistir. Bu tez ¢caligmasinda, segilen bir
firmanin yillik maliyetlerini minimize etmek icin tamsayili dogrusal programlama
yardimi ile otomasyonlu iiretim ya da manuel iiretim arasinda bir mukayese yapilmasi
ve optimum sonuca ulasilmasi hedeflenmistir. S6z konusu firmanin gegmise doniik satis
verileri, gelecege doniik yaptigi satis sozlesmeleri ve firmanin otomasyona gegirilmesi
icin yurtdisindan satin alinmasi diisliniilen makineye iligkin bilgiler modelleme i¢in
kullanilan verileri olusturmaktadir. Calismada, artan siparisler sonucu personele dayal
iretim mi yoksa otomasyona dayal1 iiretim mi yapilmasi1 gerektigi incelenmistir.

Calismanin igerigi ozetle soyledir: Giris bolimiinii takiben, ¢alismanin ikinci
boliimiinde optimizasyon, model kurma ve model tiirleri tanimlar alt basliklariyla
sunulmustur.

Ucgiincii boliimde ise dogrusal programlama ile ilgili tamimlar, dogrusal
programlama modelinin matematiksel yapis1 ve modelin kurulmasi, bu teknigin
asamalari, temel sartlari ve unsurlari, dogrusal programlama ile ilgili varsayimlar ve

¢Oziim metotlar1 konular1 alt bagliklartyla sunulmustur.



Dordiincii boliimde tamsayili dogrusal programlama basligr altinda tamsayili
dogrusal programlama model tiirleri olan tiim tamsayili dogrusal programlama, karma
tamsayilt dogrusal programlama ve 0-1 tamsayili dogrusal programlama modelleri
anlatilmig, daha sonra kesme diizlemi yontemi ile dal-sinir yontemlerini anlatimi ve
matematiksel ifadelerle gosterimi yer almistir. Ayrica adi gegen boliimde, dogrusal
programlama ile ilgili literatiiriin taranmasi sonucu elde edilen uygulamalara dair genis
bir 6zet bilgi sunulmaktadir. Son 10 yillik donemde tamsayili dogrusal programlama
yontemi kullanilarak ¢6ziim getirilen endiistri problemlerinin detayli incelemesi
sirasinda ilgilenilen probleme ilisikin 6nemli bilgiler elde edilmistir. Ayn1 zamanda
okuyuculara da biiylik bir bilgi hazinesi sunulmaktadir. Buna ek olarak, tamsayili
dogrusal programlama yontemlerini kullanan optimizasyon yazilimlari da detayli bir
incelemeye tabi tutulmustur. Boylece tezin uygulama boliimiinde kullanilarak en uygun
yaklasim  belirlenmigtir.  Ayrica yoneylem arastirmasi konusunda ¢alisacak
aragtirmacilara  6nemli bir bilgi kaynagi sunulmustur. Ozetle, bu boliimiin tez
calismasinda incelenen uygulama ile ilgili teorik bilgilerin sunuldugu en énemli bolim
oldugu diistiniilmektedir.

Besinci boliim olan uygulama bdliimiinde ise sirasiyla uygulama g¢alismasinin
amaci, isletmenin tanitimi, problemin tanimlanmasi, verilerin toplanmasi, modelin
olusturulmasi, kullanilan yazilim, modelin ¢oziilmesi ve ¢oziimleri ile duyarlilik analizi
sonuglar1 verilmistir.

Altinc1 boliimde yani sonug boliimiinde ise besinci boliimde elde edilen sayisal
veriler yorumlanarak tez calismasmin literatiire ve iilkemizdeki KOBI’lere katkis

irdelenmistir.



IKINCI BOLUM

2. OPTIMIZASYON VE MODEL KURMA

2.1. Optimizasyon

Isletmeler her giin yiizlerce farkli problemle karsilasmakta ve bu problemler
icin alternatif ¢oziim yollar1 gelistirerek bu yollardan birini tercih etmek zorunda
kalmaktadir. Alternatif ¢6ziim yollar1 arastirilirken, hangi yolun en iyi sonucu verecegi
degerlendirilerek, isletmenin isteklerini en 1yi bicimde karsilayan yol belirlenmeye
calisilmaktadir. Dolayisiyla, alternatifler arasindan en iyisinin belirlenmesi siirecini,
optimizasyon (eniyileme) olarak tanimlanabilir.

Karim (2003) ise optimizasyonu, “bir performans kriterini veya amaci
maksimize ya da minimize edecek kabul edilebilir bir dizi alternatif ¢oziimler arasindan
uygun olanin se¢ilmesi” seklinde tanimlamaktadir.

Optimizasyon i¢in 6rnek vermek gerekirse; isletmelerin finansal kaynaklarini
en kisa zamanda en fazla kazanci getirecek sekilde planlamasi, firmalarin tasima
faaliyetlerini en kisa yol ve en diisiikk maliyetle gerceklestirme amaciyla yaptiklari
caligmalardan bahsedilebilir. Elbette ki, is diinyasinda optimizasyon uygulamalar1 bu
kadarla smirli degildir. Isletmelerin satis ve dagitim operasyonlarm sirasinda en uygun
ve kisa yolun bulunmasi ya da bir petrol sirketinde dolum esnasinda en diisiik yakit
zayiatinin belirlenmesi gibi optimizasyonun farkli alanlardaki c¢esitli uygulamalarina
sik¢a rastlanilmaktadir. Ayrica kaynak yonetimin siireclerinde de ise en kisa zamanda
kaynaklarin en etkin bir bigimde kullanilmasin da bir optimizasyon uygulamasidir.
Ozetle, optimizasyon yalnizca Isletme- Iktisat biliminde degil, hemen her bilim dalinda
gecerli olan bir yaklagimdir.

Optimizasyonun isletmelerde kullanimini agiklayan bu tez ¢alismasinda
incelenecek probleme temel olusturabilecek literatiirlerde ge¢mis ornekler Boliim 4.3°te

detayl bir sekilde aktarilmistir.

2.2. Model Kurma

Bir sistem veya teorinin 6zelliklerini 6nceden kestirebilmek ve daha sonra bu
ozellikleri kullanabilmek i¢in o teori veya sistemin fiziksel, ¢izgisel veya matematiksel
olarak tanimlanmis haline model denir. Giinlik hayat igerisinde karsilasilan

problemlerinin ¢dziimiinde ger¢ek nesnelerin kullanilmasinin  miimkiin  olmadigi



durumlar olabilir. Bunun yerine, tizerinde galisilan problemler matematiksel ifadeler,
bilgisayar programlari kullanilarak veya kii¢iik Olgekli fiziksel modeller (maketler)
kullanilarak modellenirler. Burada énemli olan husus modelin, problemin konusunu
veya nesnesini ne kadar iyi temsil ettigidir. Bu yiizden her probleme farkli yontemlerle
farkl1 bir model kurulabilir.

Model kurmada amag; arastirilan konunun daha dogru ve daha kolay
anlasilmasimi  saglamak, Kkarsilasilabilecek durumlarin analizini en az maliyetle
gerceklestirmek, hammadde, sermaye, enerji ve dogal kaynaklar gibi ger¢ek degerlerin
bosa harcanmasini veya zarar gormesini engelleyecek tedbirlerin  alinmasini
saglamaktir. Boylece, biiyiikk maddi kayiplar engellenebilecegi gibi dnerilerin modelden
dogacak sonuglarin kolaylikla uygulanabilmesi ve ilgili kisilere aktarilmasi
kolaylagmaktadir.

Isletmelerde yiiriitiilen faaliyetlerin, belirli bir zaman diliminde ileriye déniik
olarak etkin bir sekilde planlanmasi ve gelecege dair kararlar verilmesi gerekmektedir.
Karar verme siirecinde dikkate alinmasi gereken {i¢ ana unsurdan s6z edilmektedir:

e Karar degiskenlerinin belirlenmesi,

e Karar degiskenlerine bagli olarak hedefin (amacin) belirlenmesi, yani amag
fonksiyonun olusturulmasi,

e Hedefe ulagsmadaki engellerin, baska bir degisle kisitlarin tespit edilmesi
(Bakir ve Altunkaynak, 2003).

Yukaridaki listeden de goriilebilecegi lizere, karar verme siirecinde ihtiyag
duyulan modeli gelistirmek i¢in Once karar degiskenleri tanimlanmalidir. Problemin
¢Ozlime kavugmasi ve modelin kurulmasindaki en 6nemli husus, karar degiskenlerinin
tam ve dogru olarak belirlenmesidir. Boylece amag¢ fonksiyonun dogru sekilde
kurulmasi saglanir.

Karar problemlerinin optimum ¢oziimiinii elde etmek i¢in model kurmak
gerekliliktir. Bu nedenle yoneylem arastirmalarinda matematiksel modelin kurulmasi
son derece 6nemlidir. Genel olarak bir yoneylem arastirmasi modeli amag fonksiyonunu
maksimize ya da minimize edecek sekilde diizenlenir (Dogan, 1995). Model kurulurken,
toplanan gergek degerlere/verilere gore amac fonksiyonlari ve kisit denklemleri

dogrusal ya da dogrusal olmayan denklemlerle ifade edilirler. Ayrica, kurulan



matematiksel modellerde karar degiskenleri ¢oziim sonunda tamsayili ya da Kesirli

olabilir.

2.3 Model Tiirleri

Ralphs (2005), modelleri oncelikle somut ve soyut (kavramsal) olarak iki
grupta toplamistir. Yoneylem arastirmasinin temel konularindan biri olan matematiksel
modeller ise dogrusal, dogrusal olmayan, tamsayili ve stokastik (rassal) olmak iizere
dort ana gruba ayrilmistir. Bunlarin yani sira, diger bir siniflandirma ise su sekilde
yapilabilir (Binay ve diger., 2001):

e Ikonik modeller; fiziksel model olarak da adlandirilan, gercek bir nesnenin

ya da olayin genellikle farkli boyutlarda ifade edilmis gorsel temsilcileridir.
(Ornegin; kabartma harita, ugak maketi, oyuncak kamyon vb.)

e Analog (¢izgisel) model; gercek bir nesnenin ya da olayin gesitli 6zelliklerini

ifade eden ¢izgilerden olusur. (Ornegin; elektrik devresi semasi, yap1
projeleri vb.)

e Matematiksel model; gergek bir nesnenin ya da olaymn harfler, rakamlar ve

cesitli matematiksel sembollerle temsil edilmis seklidir. (Ornegin; formiiller,
denklemler vb.)

Yoneylem arastirmasinda, optimizasyon problemleri ig¢in matematiksel

modeller kullanilir. Binay ve digerleri (2001) yoneylem arastirmasinda kullanilan

teknikleri ve yaklagimlari model yapilarina gore deterministik ve olasilikli modeller

olarak gruplamislar ve modelleri Cizelge 2.1°deki gibi siniflandirmislardir.

Cizelge 1- Yoneylem arastirmasi modellerinin siniflandirilmasi

Deterministik Modeller Olasihikh (Rassal ) Modeller
Dogrusal Programlama Markov Zincirleri
Tamsayili Programlama Kuyruk Teorisi
Hedef Programlama Karar Analizi
Ulastirma ve Atama Modelleri Simiilasyon
Dogrusal Olmayan Programlama Tahmin Modelleri
Oyun Teorisi Giivenirlilik Analizi
Deterministik Dinamik Programlama Olasilikl1 Dinamik Programlama
Deterministik Stok Modelleri Olasilikl1 Stok Modelleri
Sebeke (Ag) Analizi
CPM ve PERT ile Proje Planlama




Cizelge 1’den de goriilebilecegi iizere, hem deterministik hem de rassal
modeller kendi arasinda birgok alt model ve analiz yontemi igermektedir. Yukarida
listelenen her bir modeli agiklamak yerine, bu tez calismasina konu teskil eden
problemin ¢oziimiinde kullanilan dogrusal programlama ve onun bir alt kiimesi olan tam
sayil1 dogrusal programlama yontemlerinin detayli incelemesi gergeklestirilmistir.

Dogrusal programlama, deterministik modellerin yaygin olarak kullanilan bir
¢esidi olup, sinirli kaynaklarin faaliyetlere gore optimum dagilimmi saglamak igin
gelistirilmis bir matematiksel model kurma yontemidir (Kara, 1986). Dogrusal
programlama modellerinde yer alan girdi ve ¢iktilarin katsayilar1 arasindaki iliskinin,
yani ama¢ ve kisit Kkosullarim1 belirleyen fonksiyonlarin dogrusal oldugu
varsayilmaktadir (Ozkan, 1998).

Deterministik modellerin yaygin olarak kullanilan diger bir tiirii de dogrusal
programlamanin bir alt kiimesi olan, tamsayili dogrusal programlamadir. Bu model,
dogrusal amag¢ fonksiyonu, ve kisit denklemleri ile degiskenlerinin bazilarinin ya da
timiinliin tamsayili degerler almasi ve negatif olmama kosullarini igerir ve tim
tamsayili, karma tamsayili ve 0-1 tamsayili dogrusal programlama modelleri olmak

tizere lige ayrilir (McCarl ve diger., 1997).



UCUNCU BOLUM

3. DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Dogrusal Programlama, eldeki sinirli kaynaklarin optimum dagilimini
belirlemek i¢in kullanilan matematiksel bir tekniktir. Bir baska deyisle, dogrusal
programlama  problemleri, bir  fonksiyonun belirli  kisitlayicilar  altindaki
maksimizasyonundan veya minimizasyonundan ibarettir (Dogan, 1995).

Isletme problemlerinin, matematik modellerin yardimi ile analiz edilmesinde
dogrusal programlama o6nemli bir yer tutar. Ozellikle matematiksel programlama
teknikleri, ekonomik karar problemlerinde uygulanan dogrusal programlama araciligi
ile ortaya ¢ikmistir. Dogrusal programlama metodu, amaglarin ve sinirlayici sartlarin
dogrusal fonksiyon ile ele alinmasi varsayimina dayanmaktadir. En ekonomik kararin
verilmesi ise, mevcut sartlar altinda ekonomik amaca optimum sekilde ulasilmasinin
saglanmasi anlamina gelmektedir.

Dogrusal programlama teknigi askeri problemlerden endiistriyel problemlere
ve hizmet sektoriine kadar genis bir yelpazede uygulanmaktadir. Son yirmi yilda
dogrusal programlama yontemleri kullanilarak yapilan uygulamalar hakkinda detayl1 bir

inceleme Boliim 4.3’te sunulmustur.

3. 1 Dogrusal Programlama le Tlgili Tanimlar
Dogrusal programlamada kullanilan ifadeler asagida kisaca Ozetlenmistir

(Bakir ve Altunkaynak, 2003):

e Uygun Coziim: Dogrusal programlama probleminin tiim kisitlarin1 ve negatif

olmama kosulunu saglayan X = (X1, Xa,..., Xp) vektoridiir.

e Optimum Coziim: Dogrusal programlama probleminin tiim kisitlarini saglayan

ve i¢lerinde amag fonksiyonunun geregini en list diizeyde karsilayan ¢oziimdiir.
e Temel Coziim: Kisit denkleminin n-m (n’nin m’den farki) tane degiskeninin
sifira esitlenerek m degisken igin problemin ¢oéziimii temel ¢oéziimdiir. Burada n

degisken sayisini, m de kisit sayisini temsil etmektedir.



3.2.Dogrusal Programlama Probleminin Matematiksel Yapis1 ve Modelin

Kurulmasi

Matematikte n bilinmeyenli bir dogrusal model ancak n tane birbirinden
bagimsiz dogrusal denklemlerle ¢6ziilebildigi halde, dogrusal programlama ile ayni
sayida bilinmeyenli bir dogrusal model bu sayidan daha az denklem yardimiyla
¢oziilebilmektedir (Teyyar, 1996). Bir problemin ¢oziimiinde dogrusal programlama
yonteminin kullanilabilmesi i¢in 6ncelikle problemin net bir sekilde tanimlanmasi
gerekir. Karar verici, ilk olarak ¢6zmek istedigi problem igin elindeki olanaklar ile
varmak istedigi sonucu belirlemelidir. Bunu yaparken problemin asagidaki unsurlara
gore tanimlanmasina dikkat edilir:

° Amac fonksiyvonu (Varilmak istenen hedefin matematiksel ifadesi):

Dogrusal programlama modelinden sonug¢ alinabilmesi i¢in amacin net ve agik
olarak bilinmesi ve nicel olarak yazilimi gereklidir. Amag, kar maksimizasyonu veya
maliyet minimizasyonu olabilir. Amag¢ fonksiyonunda x1, x2,x3 ...xn karar
degiskenlerini, cl1, c2, ..., ¢j, ..., cn ise kar veya maliyet sabit kat sayilarini ifade etmek
lizere, amag fonksiyonun genel ifadesi asagidaki gibidir (Oztiirk, 2002).

Maks(Min)Z =c X, +C,X, +......+C_X

ve genel bir ifade yazilmak istenirse;
Maks (Min) Z= Y ¢;x; j=1,2,3..n
=L

seklinde yazilir (Dogan, 1995). Ama¢ Z’yi maksimize veya minimize edecek karar
degiskenlerinin degerini bulmaktir. Ama¢ fonksiyonundaki parametreler problemin
tiirline gore degisir. Minimizasyon problemlerinde degiskenlerin katsayilari, birim
basina maliyeti, maksimizasyon problemlerinde degigkenlerin katsayilari, birim basina
elde edilen karin katsayilaridir.

) Degiskenler (Kisit ve amac fonksiyonunu olusturan unsurlar):

Degiskenler, problemde yer alan bilinmeyenleri, yani sonucunu aradigimiz
unsurlar1 ifade eder. Isletme problemlerinde genellikle iiretim hacmi, makinelerin
calisma siireleri, iliretimde kullanilan hammadde miktarlar1 ve liretimde yapilan giderler
degiskenler arasinda yer alir. Bu degiskenleri belirlerken iiretimde yapilacak her hangi
bir degisikligin modele de yeni degiskenler getireceginin dikkate alinmasi, degiskenler

icin kabul edilen Olgiitlerin ayni1 olmasi gerekir.
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. Parametreler (Degiskenlerin degisim aralifi):

Parametreler belirlenirken, problemi etkileyecek iiretim siiresi, birim maliyet,
birim hacim vb. faktorlerin modelde matematiksel olarak ifade edilmesi gereklidir. Bir
birim tiretim i¢in tiretimde kullanilan makinelerin, makine ile islem siiresi iliskisinden
yaralanilarak bazi parametreler belirlenir. Ayni1 zamanda {iretim faktorlerinin bilesim
oranlar1 olan teknik iiretim katsayilar1 yardimiyla, degiskenler arasindaki iliskiyi kuran
parametreler belirlenir (Teyyar, 1996).

o Kisitlar (Eldeki olanaklar):

Isletmeler faaliyetlerini smirll kaynaklarla siirdiiriirler. Bu sinirhi kaynaklar;
finansal olanaklar, hammadde miktar1, is¢i sayisi, makine sayisi, depo hacmi vb. olup
kisit olarak adlandirilir. Topgu (2005) ise kisidi, “soruna 6zgii durumlarin getirdigi
sinirlardir” diye tanimlamaktadir.

Isletmenin sahip oldugu kaynaklarin miktar1 b; ile iiriinlerin segenekli iiretim
yollar1 ya da ikame orani da aj; semboliiyle gosterilir (ajj, bir birim j {irlinii liretmek igin
bi> den gerekli olan miktar1 gosterir). Buna gore kisitlarin genel gosterimi asagidaki

gibidir.

LI (i=1,2.....m)
> a; X; <(=2)b,; .
i1 j1 (g=1,2,...,n)

) Negatif Olmama Kosulu:

Dogrusal Programlama modellerinde yer alacak faaliyetler isletme i¢in bir anlam
tagimasi gerektiginden, degiskenlerin negatif olmasi s6z konusu olamaz. Eger isletmeler
tretimde bulunurlarsa degiskenlerin degerleri pozitif, herhangi bir iiretim olmaz ise
degiskenlerin degeri sifir olur. Dolayisiyla dogrusal programlamada yer alacak olan
degiskenlerin degeri sifirdan biiyiik veya sifira esit olur ve X; > 0 olarak denklem
sisteminde yer alir (Teyyar, 1996).

Bu kisa bilgilerden sonra bir dogrusal programlama modelinin gosterimi ile
ilgili su bilgiler verilebilir:

Modele girecek olan degiskenler xi, Xo,..., X,’dir. Degiskenler arasindaki
iliskileri kuran parametreler ise a1y, 12, ..., ajj,..., amn biciminde gosterilir. Verilen sabit
degerler by, by,..., by ile gosterilir. Iliskilerde kullanilan X1, Xo, ..., X, degiskenleri
pozitif veya sifir olabilirler, ekonomide negatif iiretimden séz edilemeyeceginden

degiskenlerin de negatif olmalari miimkiin degildir. Degiskenler arasindaki iliskiler,
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genellikle esitlik ve esitsizlik halinde gosterilir. Degiskenler arasinda kurulan diger bir
dogrusal denklem de amag fonksiyonudur. Modelin biitiin degiskenleri bu fonksiyonda
yer alir (m: kisit sayisi, n: degisken sayisi). Bu bilgilere gore amag¢ fonksiyonunun kar
maksimizasyonu veya maliyet minimizasyonu oldugu bir dogrusal programlama modeli

genel olarak soyle ifade edilebilir (Teyyar, 1996):

n

Amac denklemi MakS(l\/lin)Z=ZCij (j=1,2,...,n)
=
m. & (i=12,...,m)
. a; X. <(=>)b, .
Kisitlayieilar : ; le ij i ) i (i=12,..n)
Negatif olmama kosulu: ~ X; =0 (3.3

ajj > 0 ise imalat isleminde girdileri gosterir ve j faaliyetinde tiiketilen i malin
miktaridir. aj; < 0 ise imalat yerinde ¢iktilar1 gosterir ve j faaliyetinde iiretilen i malinin
miktarini gosterir. a;; = 0 ise j faaliyetinde i malinin ne girdisi ne de ¢iktis1 miimkiindiir.

Sag taraf sabitleri sifirdan biiyiik (b; > 0) ise imalat isleminde girdi olarak
kullanilan i malinin miktarini, sag taraf sabitleri sifirdan kiigiik (bj < 0) ise imalat
isleminde ¢ikt1 olarak kullanilan | malinin miktarini ifade eder. x1, Xo, ..., X5 kontrol
edilebilen karar degiskenlerini ifade etmektedir (Teyyar, 1996).

Matematiksel bir modelin ¢6ziimiinde karsilasilan sorun ilk 6nce degiskenlerin
belirlenmesi, daha sonra ise amag ve kisitlayicilarin bu degiskenlerin bir matematiksel
fonksiyonu olarak ifade edilmesi ve tanimlanmasidar.

Bir dogrusal programlama probleminin ¢oziimiinde asagidaki sira izlenir
(Tulunay, 1980):

e Verilerin toplanmasi,

e Probleme ait modelin kurulmasi,

e Modelin ¢6ziimlerinin arastirilmasi,

o Modelin yapisina bagli olarak ¢oziimler birden fazla olabilir,
o Modelin higbir ¢6zliimii olmayabilir,
o Amag denkleme ayni1 degeri kazandiran alternatif ¢oziimler bulunabilir.

Karar problemlerinin  ¢oziimiinde dogrusal programlama tekniginin
uygulanabilmesi i¢in (Dogan 1995):

e Amag fonksiyonu ve kisitlayicilar iyi bir sekilde tanimlanmali,
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e Alternatif kararlarin olusturulmasi miimkiin olmali,

e Degiskenler kendi aralarinda iligkili olmali,

e Kaullanilacak kaynaklarin arzi sinirlt olmali,

e Degiskenler arasinda kurulan bagintilar dogrusal olmall,

e Uygulanacak problem kisa donemli olmalidir.

Dogrusal Programlama unsurlariin kisaca agiklanmasindan sonra modelinin
kurulabilmesi ve uygulanabilmesi i¢in kabul edilen temel varsayimlarin neler oldugu
belirtilmelidir. Temel varsayimlar genelde biitiin problemlerde kullanilir, bu nedenle
varsayimlari asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

o Dogrusallik: Kurulacak modelde yer alan girdi ve ¢iktilarin katsayilart
arasindaki iligkinin dogrusal oldugu varsayilmaktadir.

. Kaynaklarm smirliligi ve sonlulugu: Isletmeler, sinirli olan kaynaklarin

dogru degerlendirdikleri siirece hedeflerine ulasabilirler. Buradan yola ¢ikarak bu
varsayim, siire¢ sayisinin, tretim faktorlerinin, alternatif faaliyet sayisinin ve kaynak
sinirlariin sonlu olmasi iizerine kuruludur.

o Negatif olmama (pozitiflik): Dogrusal programlamada yer alan tim

degiskenlerin degeri sifir ya da sifirdan biiyiik olmalidir. Bu varsayimin ortaya ¢ikis
sebebi negatif iiretim sdz edilemeyecegindendir (Oztiirk 2002).

o Toplanabilirlik: Her bir karar degiskenin amag¢ fonksiyonuna olan katkisi,

diger karar degiskenlerin katkisindan bagimsizdir ve sistemin toplam c¢iktis1 karar
degiskenlerin katkilarinin toplamina esittir (Binay ve diger., 2001).

. Boliinebilirlik: Cogu tiretim faaliyetinde iiretime giren kaynaklar ile iiretim
sonucu ortaya cikan TUriinler boliinebilme 0Ozelligine sahiptir. Bu 06zellik model
kurulurken dikkate alinan diger bir varsayim olan “bdliinebilirlik varsayimini” ortaya
cikarmaktadir (Varsin, 2003).

o Belirlilik: Dogrusal programlamada birim basma kar, her faaliyet igin
gerekli faktor miktar1 ve elde edilecek iirlin miktar1 gibi ekonomik degerlerin sabit
oldugu varsayilir.

Tek degerli beklentiler varsayiminda ise; kaynak arzi, girdi-¢ikt1 katsayilart ve
fiyatlarin kesin olarak bilindigi kabul edilir (Ozkan, 1998).
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3.3 Dogrusal Programlama Coziim Teknikleri

Dogrusal programlama modellerinin baslica iki temel ¢6ziim yontemi vardir.
Bunlardan birincisi “Grafik Yontem”, ikincisi ise dogrusal programlama modellerinin
0zel ¢oziim teknigi olan “Simpleks Metottur.”

Grafik yontem teorik olarak ¢ok sayida degiskenin yer aldigi problemlerin
coziimiinde kullanilabilir olsa da pratikte licten fazla degisken grafik yardimiyla
gosterilemez ve ¢oziilemez. Ayrica ikiden fazla degisken i¢in ¢6ziime ulasmak ¢ok gii¢
olacagindan grafik yontem c¢ogunlukla iki degiskenli modeller i¢in kullanilir. Grafik
yontemi, kisitlarin gevreledigi alan igindeki optimum ¢oziimii bulmak i¢in amag
dogrusu egimi degistirilmeksizin amag¢ yoniinde (maksimum ya da minimum yoénde)
hareket ettirilmesine dayanmaktadir.

Simpleks metot ise Dantzig tarafindan gelistirilmis olup, ¢ok sayida karar
degiskeni igeren dogrusal programlama problemlerinin genel bir ¢6ziim metodudur
(Y1lmaz, 1988).

Bir dogrusal programlama modeli ¢oziildiigii zaman asagidaki dort durumdan
biri ile karsilagilmaktadir (Topgu, 2005).

e Dogrusal programlamanin tek bir optimum ¢oziimii vardir.

e Dogrusal programlamanin alternatif optimum ¢oztimleri vardir.

e Dogrusal programlamanin uygun ¢6ziim alan1 yoktur.

e Dogrusal programlama uygun ¢6ziim alan1 sinirsizdir.

3.3.1 Grafik ¢oziim yontemi
Grafik ¢oziim yontemi problemde en fazla ii¢ degisken olmasi durumunda
kullanilabilen bir yontemdir. Ancak degisken sayisi1 ii¢ oldugunda ii¢ boyutlu bir grafik
ortaya ¢ikacagindan, ¢6ziime ulasmak zorlasabilir. Degisken sayisinin iki olmasi
halinde, ¢izilecek grafik iki boyutlu olacagindan kolaylikla ¢dziime ulagilir. Dolayisiyla,
degisken sayisi arttikga boyut sayis1 da artacagindan grafik ilizerinde ¢dzliimiin elde
edilmesi giiglesecektir. Bu nedenle grafik yontemi ikiden fazla degiskenli dogrusal
programlama modellerinin ¢6ziimiinde tercih edilmemektedir (Binay ve diger., 2004).
Grafik yontemin daha iyi anlagilmasi i¢in, 6ncelikle bu yontemin uygulanmasi

sirasinda kullanilan terimlerin tanimlanmasinda fayda vardir.
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Uygun ¢6ziim alani: Ortaya konan problemin kisitlayict kosullarinin

(kisitlarin) hepsini saglayan noktalar kiimesine uygun ¢6ziim alani denir.

Amag¢  dogrusu: Amag¢ fonksiyonunun koordinat  diizlemindeki

goriintlistidiir.
Optimum ¢o6ziim: Uygun ¢6zliim alani ig¢erisindeki optimum sonucu ifade

eder (Oztiirk, 2002).

Grafik ¢6ziim yontemi uygulanirken; kisitlari ifade eden esitsizlikler koordinat

sisteminde gosterilerek uygun ¢oziim alani belirlenir. Daha sonra amag¢ dogrusu

problem maksimizasyon ise o«o* (pozitif yonde sonsuz)’a, minimizasyon ise oo~ (negatif

yonde sonsuz)’a dogru paralel olarak kaydirilir. Amag¢ fonksiyonun uygun ¢dziim

alanim terk ettigi nokta optimum ¢6ziim degerini verir. Grafik yonteminin bu 6zelligi

dolayistyla optimum noktasi uygun ¢oziim alanmin kodse noktalarindan biridir (Sekil

3.1)
n
Amag Denklemi . Maks (Min) Z= 2 C;X; (i:123...n)
j=1
Kisitlar
Zm: n a <(=>)b i=12,....m)
; ij X;=(==2)b; . 3.4
= = " (=12,.,n) G4
X, X, 20
:\ xz
\A
B
\\/l ]
™
Yo c 4 X,
maxZ |- \

Sekil 1 - Grafik ¢6ziim yontemi i¢in bir 6rnek
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Sekil 1’de; OCBA alani bir maksimizasyon probleminin uygun ¢6ziim alanin
gostermektedir ve B noktast maksimum deger yani optimum noktadir. Diger grafikte ise
uygun ¢Oziim alam1 pozitif yonde sonsuza dogru genisleyen bir minimizasyon
problemidir. Bu grafikte de minimum deger D noktasi olup, optimum ¢oziim D

olacaktir.

3.3.1.1.Grafik ¢oziimde 6zel durumlar
Grafik ¢6ziim yonteminde aranan optimum nokta her zaman bulunamayabilir.

Bu durumlar soyle siralayabiliriz:

e Birden fazla nokta optimum olabilir. Bunun nedeni ortaya ¢ikan digbiikey
bir sekle sahip uygun ¢o6ziim alaninin bir kenar1 ile ama¢ dogrusunun
egiminin esit olmasidir. Bu durumda amag¢ dogrusunun uygun ¢6ziim
alanin1 terk ettigi yer, bir nokta yerine bir dogru pargasi olur. Dolayisiyla

dogru parcasi tlizerindeki tiim noktalar optimum noktadir.

e Higbir optimum nokta olmayabilir. Bunun nedeni de kisitlarin kesisim

kiimesinin olmamasidir.

e Sonsuz bir uygun ¢6ziim alaninin ortaya ¢ikmasi durumu s6z konusu
olabilir. Bu durum genellikle uygun ¢oziim alani oo” (pozitif yonde
sonsuz)’a dogru genislemektedir. Ancak pratikte bdyle bir sonuca

cogunlukla rastlanmaz (Teyyar, 1996).

3.3.2. Simpleks metot

Grafik yontem sadece iki karar degiskenli problemlerin ¢dzlimiinde
kullanilabildigi i¢in, bir¢ok dogrusal problemin ¢6ziimiinde ve endiistriyel sistemlerin
analizlerinin yapilmasinda, problem pek c¢ok degisken ihtiva edeceginden, yetersiz
kalmaktadir. Bu nedenle ikiden fazla karar degiskeninin bulundugu problemlerin
¢oziimil i¢in bagka yollara ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla Dantzig tarafindan ilk kez
ABD Hava Kuvvetleri’nin planlanmasinda kullanilan Simpleks metot gelistirilmistir
(Oztiirk, 2002). Bu ydntem giiniimiizde iiretim programlarimin hazirlanmasinda (is giicii,

malzeme, siparisler, tiretim araglari vb. kisitlar altinda kar1 maksimize edip maliyetleri
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minimize etmede), verimlilige dayali {icretlendirme problemlerinde, stok problemlerinin
¢cozlimiinde, malzeme kullaniminda, endiistriyel faaliyetlerde kapasite planlarinin
yapilmasinda, petrokimya ve metaliirji gibi karisim problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanilmaktadir.

Binay ve digerleri (2001) Simpleks metodu tanimlarken, yontemin optimal
¢oziim elde edilinceye kadar bir prosediiriin sistematik bir sekilde tekrarlanmasindan
olusan bir siire¢ oldugu ifade etmekte ve aslinda metodun bir algoritma oldugunu
belirtmektedirler. Bir baska deyisle, Simpleks metotta optimum ¢oéziime ulasmaya
calisirken ¢6ziim alani i¢inde farkli noktalar denenir. Bu deneme sirasinda ayni standart
hesaplamalar yinelenerek optimum ¢oziime eriginceye kadar ardi ardina ¢oziimler
gelistirilir (Gengbilim, 2006). Standart hesaplamalarin uygulandigi her bir safhaya
yineleme (iterasyon) ad1 verilir.

Simpleks algoritmasina daha detayli bakildiginda, algoritmanin asagidaki
asamalardan olustugu goriilmektedir.

e Problemde yer alan esitsizlikler esitlik haline getirilir. Bunun i¢in kisitlarin
degiskenler boliimiine temel ¢oziimde yer almayan golge degiskenler (S;)
eklenir. Bu degiskenler temel ¢oziimde yer almadig i¢in amag¢ fonksiyonuna
sifir(0) katsayisi ile birlikte eklenir.

e Bagslangi¢c Simpleks tablosu olusturulur.

Cizelge 2 — Baslangic simpleks tablosu

C.
Temel ! ' Coziim vektorii
degisken X; | Xi S; (b))
N A | B
Zi
ZJ N Cj

j=1,2,...m vei=1,2...n olmak iizere;
A: Kisitlar i¢in katsayilar matrisi
| : Birim matris

B : Coziim vektorii matrisi (sag taraf sabitleri)
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X;:j. Karar degiskeni

S; : 1. Golge degisken (kullanilmayan tiretim faktorleri ve bos kapasiteyi ifade

eder)

C,: Amag fonksiyon katsayilar kiimesinin j’inci elemani
Z: j’inci stituna gore amag fonksiyonun degeri

e Amag fonksiyonunda ¢oziime girecek degisken isleme sokulur. Bu adimda

anahtar (pivot) siitun belirlenir. Ama¢ maksimizasyon ise Z; —C; ’nin en
kiiciik negatif degeri, amag minimizasyon ise Z; —C; "nin en biiylk pozitif
degere sahip siitun segilir.

e (Coziimden gikacak degisken belirlenir. Coziim stitunundaki (b;) elemanlar

pivot siitunda kendisine denk gelen elemanlara boliiniir, boliim sonucu

negatif veya o deerli elemanlar dikkate alinmadan (b;/a;; ), en kii¢iik olan

secilir ve ¢oziimden bu satirdaki degisken ¢ikarilir.

e Yeni sira hesaplanir. Bunun i¢in anahtar satir ile anahtar siitunun kesistigi
noktada bulunan deger (pivot say1), biitiin satir1 boler. Daha sonra diger
satirlarin ayni siitunu sifir olacak sekilde anahtar satir elemanlar1 bir katsay1
ile garpilarak diger satirlardan ¢ikarilir. Boylece birim matris yeniden elde
edilirken anahtar siitun birim matrise dahil olur.

e Optimum ¢oOziime ulasilirken yukaridaki islemler ama¢ fonksiyonu

maksimizasyon ise Z;-C;> 0 oluncaya kadar, amag fonksiyonu
minimizasyonsaZ; — C;< 0 oluncaya kadar tekrarlanir (Teyyar, 1996).

Simpleks metot, yukarida agiklanan algoritma disinda dogrusal cebir
yontemleri kullanilarak da ¢oziilebilmektedir. Daha oOncede belirttigimiz gibi bir

dogrusal programlama modeli asagidaki gibi gosterilir.

Amag fonksiyonu : Maks (Min) 2 = ZCJ‘XJ‘
j=L
m n
Kisitlar : Z Zaijxj < bi i:1,2,...m j:1,2,....n
i=1 j=1

X; 20 (3.5)
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Bu durumda n tane degisken ve m tane kisit var demektir. m<n oldugunda
kisitlarin ortak ¢oziimiinii bulmak olanaksiz olacaktir. Bu durumda n-m(n’nin m’den
farki) tane golge degisken kisitlara eklenerek esitsizlikler esitlik haline getirilir. Daha
sonra standart haldeki problemi asagidaki gibi matris halde gosterebiliriz.

Maks (Min) Z=CX

(ADX=b
X>0
I: Birim matrisi (mxm boyutlu)
A: Katsayilar matrisi
B: Sag taraf sabitleri matrisi
X: Degiskenler kiimesi

C: Amag fonksiyonu katsayilar kiimesi olmak {izere;

CRRCY A n-m b, |
a2,1 a2,2 a'2,n—m b2
A= b=
_am,l am,2 am,n—ml_
_bm .

Oldugundan kisit denklemlerini;( AX=Db)

ETET a, [[x] [b

= seklinde gosterebiliriz.

| .,m birim matrisi, degiskenlerde uygun diizenlemeler yapildiktan ve
gerekiyorsa yapay degiskenler kullanildiktan sonra, degiskenlerin sol tarafinin daima en
dogru durumu almasini garanti eder, yani Simpleks ¢oziimii i¢in baslangi¢ tablosunun
olusmasini saglar.

Bundan sonra X;’yi X vektoriiniin m elemanli alt kiimesi olarak tanimlanir.

Bu durumda (Al)’nin X, elemanlarina karsilik gelen vektorlerden olusan B, matrisi
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olarak kabul edilerek, X’in geriye kalan elemanlarma sifir atanir ve (Al)X=b
—> B X =b indirgemesi yapilir.

B bir temel ise, X,=B™"b ¢dziimii elde edilir. (B, B’nin tersi anlamina
gelmektedir.) Maks Z = CX, (Al)X=b, X> 0 olup X vektoriiniin X, ve X, olarak
boliindiigiinde baslangi¢ temel ¢oziimii olan B=I"ya karsilik gelir. C vektorii de X, ve
X, ’ye karsilik gelecek sekilde ikiye boliintir. Boylece problem asagidaki hali alir.

z
1 -C, -C, 0
X, |=
0 A I b
XII

Xg : Temel vektor

C; 1 X, ile iligkili amag fonksiyonu katsayilar1 olsun.

Temel dis1 degiskenler sifir oldugundan B X;=b Z= CB X ’ye indirgenir.

[ Z 1 -C,|0| |1 Cc,B*||0]| |C,B™].

X = o B lb = o B |b = B islemler yapilinca
L“'B

_ z

1 C,B*|1 -C, -C, X |- 1 C,B*|0O

o B*Jo A 1 ] “lo BT |b

bu islem yapildiginda Simpleks tablosu asagidaki sekilde elde edilir.

Cizelge 3 - Simpleks algoritmasinin ¢6ziim matrisi (Taha, 2000)

Temel degiskenler Coziim
X I X I
Z Cc,B*'A-C, C,B'A-C, C,B'b
Xg B™A B™ B™b

Ozetle, yukarida yer alan cizelgede B matrisinin bilinmesi uygun ¢oziimii

bulmak i¢in yeterli olacaktir.

2.3.2.1 Biiyiik M yontemi
Eger bir dogrusal programlama probleminde > veya = kisitlar1 varsa, Simpleks

metot kullanilarak bir baslangi¢ temel uygun ¢6ziimii bulunamazsa, bu durumda yapay
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baslangi¢ ¢oziimii uygulanir bunun igin biiyiik M veya iki asamali Simpleks metot ad1
verilen iki yontem kullanilmaktadir.

Biiylik M yontemi; standart olmayan ve uygun baslangi¢ ¢oziimii olmayan
durumlarda kullanilir. Bu yontemde, kisitlar > durumunda ise bu kisitlar1 standart hale
getirmek icin negatif katsayili golge degisken eklenir, ancak golge degiskenin negatif
katsayilt olmasindan dolayr birim matris olusturulamayacagindan, bu matrisi
olusturmak i¢in ayrica yapay degisken (R,) eklemek gerekir. Boylece birim matris
olusur. Yapay degiskenler probleme sonradan girdiklerinden, sifir degerini alarak
¢oziim dis1 kalmalarmi saglamak i¢cin amag¢ fonksiyonunda bu degiskenlere
M — oo olacak sekilde bir ceza katsayisi verilir. Bu nedenle bu yontemin adi bazi
kaynaklarda penaltt metodu veya ceza metodu olarak da gecer. Verilen bu katsay1 amag
maksimizasyon iken -M, amag¢ minimizasyon iken + M olur. Bundan sonra problemin
¢oziimiinde Simpleks metot aynen uygulanir (Taha, 2000). Simpleks tablosu ise

asagidaki sekilde olusturulur.

Cizelge 4 - Biiyiilk M yontemi

(Coziim vektori
Temel degisken X; Si R; (b))
s, A | B
Z, M
Z,-C, +M

3.3.2.2. iki asamali yontem
Biiyiik M Yontemi’nde M’e verilen degerin ¢ok biiylik olmas1 hatalara sebep
oldugundan, sorunu agmak i¢in dogrusal programlama problemi iki asamada ¢6ziilebilir.

Bu yontem asagidaki agiklanan yolla uygulanmaktadir.

L. asama: Baslangi¢ ¢6ziim i¢in kisitlara gerekli yapay degiskenler eklenir ve
yapay degiskenlerin toplamini minimize edecek yeni formda bir amag denklemi yazilir.

Amac¢ fonksiyonu denkleminin minimum degeri sifir ise problemin uygun ¢oézimii
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vardir. Bu durumda II. asamaya gecilir. Amag¢ denkleminin degeri pozitif ise problemin
¢Oziimii yoktur.
II. asama: I. asamada elde edilen optimum temel ¢6ziim kullanilarak problemin

¢dziimii hesaplanir (Ozkan, 1998).

3.3.2.3. Dualite

Bir DP probleminde amag¢ maliyet minimizasyonu veya kar maksimizasyonu
iken, dualitede amac kaynaklarm en verimli sekilde planlanmasidir. Ornegin; bir
isletmenin kaynaklarint (hammadde, isgiicii, iiretim araglar1) satin almak isteyen
girisimei i¢in gerekli olan model, isletmenin iiretim faaliyeti i¢cin gelistirilen modelin
dualidir (Topgu, 2005). Yani isletmenin kisitlar1 dual modelde isletmenin imkanlari
haline dontisiir.

Bir c¢ok programlama isleminde dual; optimizasyonun anlamina
(maksimizasyon veya minimizasyon), kisitlarin tipine ( <, > veya =) ve degiskenlerin
isaretine (negatif olmama veya smirlandirilmama) bagli olarak primalin c¢esitli
durumlar i¢in tanimlanmistir. Baglangic simpleks tablosunu olusturmak i¢in daima
standart hal kullanilir ve primal modelin optimum ¢6ziimii dual modelin de ¢oziimiidiir
(Bakir ve Altunkaynak, 2003). Dolayisiyla standart primalden duali tanimlamak
suretiyle, dual ¢6ziim simpleks metot hesaplamalariyla gergeklestirilir. Dual problemin
kisitlart ve degiskenleri simetrik olarak primal problemlerden asagidaki gibi
olusturulabilir:

e Primal modeldeki her degiskene karsilik dual modelde bir kisit vardir ve
j’inci dual kisit j’inci primal degiskene karsilik gelir.

e Primal modeldeki her kisita karsilik dual modelde bir degisken vardir ve
1’ninci dual degisken 1’ninci primal kisita karsilik gelir.

e Dual modelin amag fonksiyonu katsayilar1 primal modeldeki kisitlarin sag
taraf degerleridir.

e Dual modelin kisit katsayilar1 primal modelin kisit katsayilarinin
transpozudur (Binay ve diger., 2001).

Bu asamada primal-dual iliskisindeki diger husulara deginmekte fayda vardir:
Matris katsayilar1 veya optimizasyon modelinin esitlikleri ve esitsizlikleri baglantili bir
iligki icinde bulunmaktadir. Matematik olarak, problem 90° dondiiriilmiis matris ile

karakterize edilebilecegi ve ¢oziime kavusturulabilecegi sekilde ifade edilebilir. Boyle
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bir matriste maksimizasyon problemi, minimizasyon problemi (veya tersi) olarak
¢oziilebilir (Y1lmaz, 1995).

Cizelge 5 - Primal-Dual iligkisi (Binay ve diger., 2001)

Primal Model
Maks (Min) Z
X1>0 X5 >0 X3>0 X4>0 STD
y1>0 a1y aro a3 e a1n <b;
_= Y>>0 az1 az az3 an <b,
q') Pomn)
B y3>0 a1 az2 as3 aan <bs
E [5+]
==
g —
A<
>
Y120 dm1 adm? dm3 ce dmn Sbm
STD >c >co >c3 ... >Cq

Primal problemin kisitlayici katsayilari {

Primal problemin dual probleme déniistiiriilmesiyle ortaya su iliskiler ¢ikar.

Primal modeldeki amag¢ fonksiyonu maksimum ise duali minimum, primal
modeldeki amag¢ fonksiyonu minimum ise dual modeldeki amag¢ fonksiyonu
maksimumdur.

Maksimizasyon primal problemindeki kisitlayicilarin  yoni  “<”  ise
minimizasyon dual probleminde kisitlayicilarin yonii “>"tir. Minimizasyon
primal probleminde kisitlayicilarin yonii “>” ise maksimizasyon dual
probleminde kisitlayicilarin yoni “<™tir.

Primal modeldeki esitsizliklerin sag tarafinda yer alan b; sabitleri, dual
modelde amag¢ fonksiyonunun katsayilart olarak yer alir. Dual modeldeki
kisitlayicilarin -~ sagindaki b; sabitleri de primal modeldeki amag
fonksiyonunun katsayilaridir.

Kisitlayic1 denklemlerin katsayilart ayni kalirken sadece dontisiime ugrarlar.
Diger bir ifadeyle primal problemin kisitlayicilarinin solundaki satir
katsayilar1 dual problemin kisitlayicilarinin siitun katsayilari olur.

d1812813 }

(3.7)
ap1d28793
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appdy
Dual problemin kisitlayici katsayilart | a,,a,, | seklindedir. (3.8)
d138 73
Buradan hareketle;
e Dual degiskenlerinin sayist primal problemin kisitlayict denklem sayisina
esittir. Dual problemin kisitlayict sayisi ise primal problemin degisken

sayisina esittir.

Her iki problemde de yer almakta olan degiskenler negatif degildir (0 veya
pozitiftir).

e Primal problemin optimum ¢oziimii varsa dual problemin de optimum
¢Oziimii vardir. Herhangi birisinde optimum ¢oziim yoksa digerinde de

yoktur.

Primal modelde optimum ¢ozlimii veren tablodaki golge degiskenlerin Z;—C;
satirlarindaki mutlak degerleri dual modelde optimum ¢6ziimii veren

tablodaki ¢6ziim vektoriinlin degerini verir.

Primal problemin optimum ¢6ziim tablosundaki ¢6ziim vektoriindeki
degerler, dual problemin optimum ¢6ziim tablosunda Z;—C; satirindaki golge
degiskenlerin degerini verir (Teyyar, 1996).

Standart sekildeki primal problem dual sekle doniistiiriildiigiinde ortaya yeni
iligkiler ¢ikmaktadir. Bunlar sirasiyla:

e Primal problem maksimizasyon amagl kisitlayict denklemi esitlik halinde
ise dual problem minimum amagh olacagi gibi, kisitlayict denklemlerin yont
(>) olacaktir.

e Primal problem minimizasyon amacgli ve kisitlayici denklemleri esitlik
halinde ise dual problem maksimizasyon amagli olacagi gibi kisitlayici
denklemlerin yonii (<) olacaktir.

e Primal problemlerin degiskenleri sinirlandirilmis isarette ise bunlarin

karsilig1 dual kisitlayicilar esitlik halinde olacaktir.
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e Primal problemin kisitlayicilar1 esitlikte ise buna karsilik olan dual
degiskenler sinirlandirilmamais isarette olacaktir.

e Simetriden dolay1 dual problemin duali primal olacaktir (Oztiirk, 2002).

3.3.2.4 Dual simpleks yontem

Dual simpleks metodun genel diislincesini, ilk iterasyonun optimum fakat
uygun olmayan bir noktadan baslanarak, iterasyon ilerledik¢e optimalligini
kaybetmeden uygunluga dogru hareket etmesi olarak tanimlanabilir (Ozkan, 1998).

Bir¢ok durumda amag fonksiyonu satirindaki tiim katsayilari negatif olmayan
(dual uygunluk) ve en az bir sag taraf degeri negatif olan (primal uygunsuzluk)
problemleri ¢6zmek daha kolay olmaktadir. Bu teknik her adimda dual uygunlugu
saglamasi1 nedeniyle dual simpleks metodu olarak adlandirilir (Binay ve diger., 2001).
Bu yontemin algoritmik adimlari asagidaki gibidir.

e 1.Adim: Baslangic simpleks tablosunu olusturulur. Eger tiim sag taraf
sabitlerinin degerleri negatif degilse simpleks metod uygulanir, aksi halde 2.
adima gegilir.

e 2. Adim: En kiiciik degerli negatif sag taraf sabiti belirlenir ve bu satira denk
gelen degisken ¢oziimden ¢ikarilir.

e 3. Adm: Z;-C; satirindaki degerler ¢oziim digina ¢ikacak degisken

satirmndaki negatif (;<0) degerlere boliiniir (a;;<0 kosuluna uyan deger yoksa
optimum ¢6ziimde yoktur), bu oran i¢inden en kiiclik olan degisken ¢oziime
girer.

o 4. Adim: Coziimden ¢ikan degisken ile ¢oziime giren degiskenin kesistigi
noktadaki eleman pivot elemandir. Yeni tablo normal simpleks metotla
olusturulur.

e 5. Adim: Eger tiim sag taraf sabitleri negatif degilse klasik simpleks metot

uygulanir, aksi durumda 2. adim’a doniiliir (Bakir ve Altunkaynak, 2003).

3.4 Duyarhhik Analizi
Yoneylem Arastirmasinda parametrelerin  degisiminin, genel ¢Oziimii ve
kararlar1 nasil etkileyeceginin arastirtlmasina duyarlilik analizi denir. Bir baska degisle

duyarlilik analizi arastirmacilar i¢in optimum c¢dziimdeki parametrelerin degismesi
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durumunda dogrusal programlamanin ¢éziimiiniin nasil degistigini gérme firsat1 veren
onemli bir aragtir (Winston, 1994). Bakir ve Altunkaynak (2003) ise duyarlilik analizini,
“amac¢ fonksiyonu katsayilari, kisitlayict kaynak miktarlar1  ve teknolojik
parametrelerdeki degismelere karsi optimum ¢oziimiin gosterecegi tepkidir” seklinde
tanimlamisglardir.

Binay ve digerleri (2001), duyarlilik analizi yapilmasinin basta zaman ve emek
olmak {izere birgok kaynagin gereksiz bir sekilde kullanilmasini engelleyecegini
belirterek duyarlilik analizinin 6nemine vurgu yapmuislardir. Duyarlilik analizinin
hedefi, mevcut ¢oziim degismeden modelin katsayilarinda degisiklik olup olmadigini
tespit etmek ve eger degisiklik so6z konusu ise yeni bir optimuma etkili bir sekilde nasil
ulagilacagini hesaplamaktir. Duyarliklik analizi, dogrusal problemin mevcut optimum
¢Oziimiine ulasildiktan sonra uygulanmaktadir.

Taha (2000)’ya gore modeldeki degisimlerin sonuglari dort baslik altinda
toplanabilir:

e Temel ¢oziim degismeden kalir.

e Mevcut ¢6zliim uygun olmayan hale gelir.

e Mevcut ¢6zliim optimum olmayan hale gelir.

e Mevcut ¢oziim hem uygun olmayan hem de optimum olmayan hale gelir.

Birinci durumda ¢oziim degigmedigi i¢in herhangi bir yontem kullanmaya
gerek duyulmaz. Ikinci durumda, uygunlugu saglamak icin dual simpleks metot
uygulanir. Ugiincii durumda yeni optimuma ulasmak icin simpleks metot kullanilir,
dordiincii durumda ise yeni ¢6ziime ulagsmak icin primal ve dual yontemlerin ikisi de

kullanilir. Aslinda dordiincii durum, ikinci ve {i¢lincii durumlarin birlesimidir.

3.4.1. Uygunlugu etkileyen degisiklikler

Optimum ¢6ziimiin uygunlugunu, kisitlarin sag tarafinin degismesi ya da
modele yeni bir kisidin eklenmesi etkiler. Dolayisiyla uygunlugu saglamak i¢in dual
simpleks metot kullanilmalidir (Taha, 2000). Yeni bir kisit eklenmesi, ¢oziimiin
optimumlugunu degistirebilir. Bu durumda yeni kisitlayici i¢in optimum ¢6zim
saglanip saglanmadigmin kontrol edilmesi ilk islem olmalidir. Eger bu kosul
saglaniyorsa ¢6ziim degismeden optimum kalir ve yeni kisitlayicinin eklenmesi fazlalik

gosterir. Eklenen yeni kisitlayict eldeki optimum ¢oziimii saglamiyorsa, gerekli golge ve
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yapay degiskenler eklenmis olarak degistirilmis optimum tabloda goriiliir (Tulunay,
1980). Ulasilan yeni ¢6ziim tablosu uygun bir ¢éziim degilse, dual simpleks metot

uygulanarak optimum uygun ¢oziime ulasmaya ¢alisilir.

3.4.2 Optimumlugu etkileyen degisiklikler
Temel ¢oziimiin optimumlugu sadece amag¢ fonksiyonu katsayilarinin
optimumluk kosullarindan uzaklasmasi halinde sona erecektir. Bu durum temelde
olmayan degiskenlerin yeniden hesaplanmasin1 gerektirecektir. Temel degiskenler ise
satir elemanlar1 sifir olacagi igin dikkate alinmaz. Taha (2000) hesaplama islemleri
yapildiktan sonra asagidaki durumlarin olusabilecegini belirtmektedir:
e Optimumluk kosulu saglanmigsa mevcut ¢oziim ayni kalir, fakat amag
fonksiyonu yeni bir optimum deger alir.
e Optimumluk kosulu saglanmamissa, optimumlugu saglayacak simpleks metot

uygulanir.
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DORDUNCU BOLUM

4. TAMSAYILI DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Dogrusal programlama sonuglar1 ¢ogunlukla tamsayr olmayan pozitif
degerlerdir. Ancak gergek hayat problemleri, insan, makine, hayvan gibi boliinemeyen
unsurlar1 icermektedir, bu nedenle tamsayili sonuglara ihtiyag duyulmasindan dolay1
tamsayili dogrusal programlama modelleri gelistirilmistir (Tulunay, 1980). Tamsayili
dogrusal programlamanin en ¢ok kullanildigr alanlar; is-islik (at6lye)-makine planlama
problemleri, gezgin satict problemleri, tesis, yerlesim problemleri, sermaye biitcesi
planlamasi, sabit maliyet problemleri vb.dir.

Bir tamsayili dogrusal programlama probleminin ¢dziim kiimesi tamsayilar
kiimesinin bir alt kiimesi olmalidir yani sonuglar tamsayili degerler olmak zorundadir.

Genel olarak tamsayili dogrusal programlama modeli asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

n

Amag fonksiyonu : Maks (Min) Z:ZCJ-XJ- G=12,...,n)
i
o (i=12,...,m)
Kisitlar : a:X: <(=2) b, .
le ,le " (i=1,2,...,n)
X; = 0 ve x tamsayi (4.2)

Yukarida da ifade edildigi gibi Dogrusal Programlama ile Tamsayili Dogrusal
Programlama modeli arasindaki tek farklilik, karar degiskenlerinin tamsayr olma
kosuludur (Oztiirk, 2002).



28

L Tamzayih clmayat

kir optitnum nolkta

Sekil 2 - Tamsayili dogrusal programlamanin grafik ile gosterimi

Sekil 2.’de goriilecegi tizere bu kisitlar altindaki tamsayili dogrusal program
icin uygun ¢oziim alani OABC’dir. Bu alan igerisinde bulunan B noktasi tamsayili
olmayan optimum bir noktadir. Bu nedenle B noktasi ¢oziim disi birakilir. Yeni
optimum nokta uygun ¢oziim alani i¢inde bulunan ve “+” ile gosterilen tamsayili
degerler icinde aranir ve bu noktalar disindaki degerler ¢oziim dis1 kabul edilir (X;,
tamsayil1 karar degiskenlerini temsil etmektedir).

Tamsayili dogrusal programlamadaki metotlarin agiklanmasindan once,
dogrusal programlama yuvarlaklastirmasina deginmekte fayda vardir. Kesirli degerlerin
yuvarlaklastiriimasi, tamsayili dogrusal programlama problemlerinin en basit ¢6ziim
yoludur. Bu yaklagim, dogrusal programlama problemlerinin iki yontemle tamsayili
hale getirilmesini igerir; bunlardan birincisi, tiim kesirli kisimlarin ¢ikarilmasidir.
Ikincisi ise daha biiyik ya da daha kiigiik tamsayili degerden hangisine

yuvarlaklastiritlmasi gerektiginin arastirilmasidir. Ancak yuvarlaklastirmanin bir takim
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mahsurlar1 da olabilir ve ¢dziimler makul olmayabilir. Ornegin; Sekil.4.2’de birinci
grafikte A ve B noktalari optimum noktaya en yakin yuvarlaklastirilan sonuglar
olmasina ragmen uygun ¢oziim alan1 disinda yer almaktadirlar. D noktas1 ise optimuma
daha uzak bir nokta olmasina karsin uygun ¢6ziim alani igindeki optimum ¢oziimii
saglayabilmektedir. Diger bir durum ise ikinci grafikte gosterildigi gibi uygun ¢éziim
alani1 i¢inde ve optimum ¢dziim noktasina en yakin yuvarlaklastirilmig ¢6ziim noktast G
iken, F noktasindan daha uzak olmasina ragmen maksimizasyon probleminin
¢oziimiinde E noktas1 optimum nokta olabilir (McCarl ve Spreen, 1997). Bu iki husus
yuvarlaklagtirmanin dezavantajlar1 olarak degerlendirilebilir.

X4 Xq
Yuvarlaklastirilan

¢Oziimler
malal degil

Optimum Tamsay1li
Proaramlama ¢oziimii

Dogrusal programlama
Yuvarlaklagtirma optimum
Bzinnd

Dogrusal -.

programlama S

yuvarlaklastirma
i¢in optimum

........................

Yuvarlaklagtirma
cozim

F---r---+

| Xz I Xz

Sekil 3 - Yuvarlaklastirmanin grafiksel gosterimi

Oztirk  (2002)’e gore “Dogrusal  programlama  modelinin  temel
varsayimlarindan birisi tiim degiskenlerin silirekli olmasi ve karar degiskenlerinin
degerinin tamsayili veya kesirli olmasidir. Bazi isletme problemlerinde tamsay1 degerli
olmayan c¢oziim degiskenlerinin ekonomik anlami yoktur. Girdi ve ¢iktilarin
boliinmezlik sorunu karar degiskenlerinin tamsay1 degerli olmasim gerektirir.”

Tamsayili  dogrusal programlamada, tamsayili degiskenlerin  sayisi,
hesaplamalar1 etkileyen Onemli bir faktordiir. Degisken sayisinin fazlalastig

2% tane

durumlarda, 6rnegin; degisken sayisinin 100 oldugu 0-1 TDP probleminde
alternatif s6z konusudur ve bunu hizli bir bilgisayarin ¢ézmesi asirlart bulabilir (Bakir
ve Altunkaynak, 2003). Dolayisiyla, problemdeki tamsayili degisken sayisin1 azaltmak
hesaplama agisindan avantajdir. Biitlin bunlarin yaninda, giiniimiizdeki bilgisayar
programlarinin TDP problemlerinin ¢6ziilmesi i¢in yapilan hesaplamalara 6nemli

katkilar1 vardir.
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4.1. Tamsayih Dogrusal Programlama Modelleri

Tamsayili dogrusal programlama igin karar degiskenlerinin tamaminin tamsay1
olmadigi durumlar da soz konusudur. Bu yiizden {ii¢ g¢esit tamsayili dogrusal
programlama modeli vardir (Binay ve diger., 2001);

e Tiim Tamsayili Programlama Modeli,

e Karma Tamsayili Programlama Modeli,

e Sifir — Bir Tamsayili Programlama Modeli.

4.1.1.Tiim tamsayil programlama modeli

Bu model ¢6ziim sonunda tiim degiskenlerin tamsayili degerler almasi gereken
tamsayili dogrusal programlama modelleridir (Ogryczak ve Zorychta, 1996). Tim
tamsayili programlama modelini olusturmak igin probleme asagidaki gibi bir kisit
eklenir.

X; = 0ve xj: tamsayl (4.2)

Bu kisit ile model, optimum ¢6ziimii ararken biitiin karar degiskelerinin
tamsay1 olmasini saglayan ¢oziimii hedefleyecektir.

Ister giinliik yasammmiz icinde karsilastigimiz problemler olsun, ister biiyiik
sanayi kuruluslarimin ¢oziim aradigi problemler olsun, ¢ogunlukla tamsayilarla ifade
edilebilecek tiirden ¢oziimler gerektirmektedir. Ornedin; buzdolabr {iretiminde
kullanilacak civata, diigme, raf, kapak vb. miktarlari, bir ciftlikteki tavuk sayisi ve
tiretilen yumurta miktari, bir torna veya freze tezgdhinda islenen parca miktari, bu
verilerin tamami tamsayilarla ifade edilmek zorunda kalinan verilerdir. Bu verileri
iceren bir model hazirlanmasi gerekiyorsa bu tiim tamsayili programlama modeli
olmalidir.

Tiim tamsayili programlama modellerinde tamsayi olmasi gereken degerler x
ile ifade edilen karar degiskenleridir. Z ile gosterilen amag¢ fonksiyonu katsayilarinin

dolayistyla amag fonksiyonun degerinin tam sayili olmasi zorunlulugu yoktur.
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4.1.2. Karma tamsayil programlama modeli

Tamsayili dogrusal programlama probleminde degiskenlerin tiimii optimum
¢oziimde tamsayili degerler almaktadir. Bununla birlikte bazi problemlerde
degiskenlerin alt kiimesi tamsayili olmayabilir. Sadece bazi1 degiskenlerin tamsay1 deger
aldigr tamsayili dogrusal programlama problemlerine karma tamsayili programlama
problemleri adi verilir (Winston, 1994). Bir bagka ifade ile bir karma tamsayili
programlama problemi modeli mutlaka asagidaki kisitlar1 igermelidir.

j>1 olmakuzere

X; =2 0 ve x tamsayi (4.3)

Bu kusitlar ile model, optimum ¢dziimii ararken degiskenlerden bir kisminin ( X, ’lerin)
tamsay1 olmasi sartin1 saglayan ¢oziimii hedefleyecektir. Boylelikle X, i¢in tamsayili

bir sonu¢ ortaya cikarken, diger x’ler i¢in kesirli veya tamsayili bir sonu¢ elde

edilecektir.

4.1.3. Sifir - bir (0-1) tamsayih programlama modeli

Bir¢ok durumda bir dogrusal programlamanin degiskenleri, evet/hayir kararlar
ya da mantiksal iliskiler seklinde ifade edilir. Bu degiskenler dogal olarak sifir ya da bir
degerini alirlar ve ikili (binary) degiskenler olarak adlandirilir. Iginde yalmizca ikili
degiskenler barindiran tamsayili dogrusal programlar, ikili tamsayili programlar olarak
ifade edilir (Sanjeeb, 2002).

Degigkenlerin degerlerinin yalnizca 0 ve 1 ile smirlandirildigi modellerde
toplam degisken sayismmin az oldugu durumlarda ¢6ziim kiimelerinin tek tek
hesaplanmas1 yoluyla optimum ¢6ziim kiimesi kolaylikla bulunabilmektedir. Fakat 0-1
tamsay1lt dogrusal programlama modelinin muhtemel ¢ézlimlerinin 2" adet oldugu goz
Online alindiginda uygun ¢O6ziimii bulmak icin tiim seceneklerin birer birer
incelenmesinin ardindan optimum ¢6ziime ulagsmak uzun zaman alacaktir (Gass, 1975).
Bu nedenle, 0-1 tamsayili programlama problemlerinin ¢6ziimii igin bazi ozel
yontemlere ihtiya¢ vardir. S6z konusu 6zel ¢oziim yontemlerinin ilki Balas tarafindan
1965 yilinda gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda Glover ve Geoffrion’un kismi
sayimlama ile Ozel algoritmalar gelistirdikleri bilinmektedir. Bugiin 0-1 tamsayili
dogrusal programlamanin temelini Balas algoritmasi olusturmaktadir (Kara, 1986).

Balas algoritmasi, optimum ama uygun ¢oziim alani1 disindaki bir noktanin baslangic
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¢Oziimii kabul edilmesiyle baslar ve biitiin kisitlar 0 (sifir)’dan kiiciik olacak sekilde
diizenlenir. Ardindan gélge degiskenler eklenerek esitlik haline getirilir. Daha sonra
problem degiskenleri dallara ayrilarak 0 veya 1 degerleri verilerek optimum ¢oziime
ulasilmaya caligilir (Tansoker, 1997).

Yontemin uygulanmasinda, X; ‘ler 0 veya 1 degerlerini aldiklar1 i¢in amag
fonksiyonunda 1 degerini alanlarin katsayilari arasinda toplama-gikarma iglemi yapilir,
0 degerini alanlar ise ¢6ziim dis1 kaldiklari i¢in hicbir islem gérmez. Coziimde yalniz
toplama ve ¢ikartma islemleri yapilmasindan dolayr bu yaklasima “Toplamli
Algoritma“ veya “Balas‘in Algoritmas1” denilmektedir (Kara, 1986).

0-1 tamsayili dogrusal programlama modeli problemi asagidaki gereksinmeleri
karsilayacak bir bigcimde ortaya konmalidir;

= Amag¢ fonksiyonu, biitiin katsayilar1 negatif olmama kosuluna uyan bir
optimizasyondur.

= Kisitlarmin tiimii (<) tipinde olmalidir. Gerekirse sag taraflar negatif olabilir.
Daha sonra bu kisitlar, sol taraflarinda siirekli golge degiskenleri kullanmak yoluyla
esitlik haline getirilir (Kara, 1986).

Bu tezin uygulama kisminda ele alinan problemin yapist 0-1 TDP’ye uygun
yapida olmadigindan, Balas algoritmasi da denen 0-1 TDP modeline ¢6ziim yontemleri

kisminda ayrica deginilmeyecektir.

4.2. Tamsayih Dogrusal Programlamada Coziim Yoéntemleri

Sanayinin gelismesi ve endiistriyel faaliyetlerin ihtiyaclarindan dolay1
Dogrusal Programlama {izerine yapilmis olan ¢alismalarda tamsayili degiskenleri iceren
problemlerin ¢6ziim ihtiyact artmistir. Bu ¢aba bilim adamlarmmi Tamsayili Dogrusal
Programlama problemlerinin ¢6ziim algoritmalarina yonlendirmistir.

Dogrusal programlama problemlerinin tamsayili ¢oztiimlerinin elde edilmesini
saglayan hesaplama yontemi ilk kez Gomory tarafindan 1958 yilinda ortaya konmustur.
Gomory’nin gelistirdigi bu hesaplama yontemine Tamsayili Algoritma veya Kesme
Diizlemi Yontemi adi verilmistir. Bu yontemde sonlu sayida islemden sonra optimum
bir tamsayili ¢6ziim ortaya ¢ikmaktadir. Diger taraftan bu yontemin optimum ¢oziime

ulasmada simpleks metottan daha fazla islemi gerektirdigi goriilmiistiir (Oztiirk, 2002).
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Gomory’nin gelistirmis oldugu algoritmanin altinda yatan teori normal
simpleks metotta yapildig: gibi bir kisit1 bir sonraki u¢ noktaya tagimak yerine, kisit1 (ya
da kesmeyi) sisteme ekleyip uygun alani kiigiiltiilmek ve ayni1 zamanda yeni bir
alternatif u¢ nokta yaratmaktir (Strauss, 2003).

Bilindigi tizere simpleks metot, ¢oziim uzayinin u¢ noktasinda olan optimum
degeri bulmay1 amaglayan bir yontemdir. Sonsuz sayidaki ¢6ziim segeneginden sonlu
sayidaki ¢6ziim alternatiflerine yonelerek tek bir ¢oziime ulagsmak yontemin gilictinii
gostermektedir. Tamsayili dogrusal programlamada ise, sonlu sayidaki noktalardan yola
cikilarak ¢oziime baglanir ve ¢oziimii saglayan tamsayili noktalar arasindan en uygun
olan1 secilmeye ¢alisilir. (Ozkan, 1998).

Tamsayili dogrusal programlama algoritmalari, dogrusal programlamalarin
basarili sonuglar veren hesaplama yontemlerinden yararlanarak gelistirilmistir.
Tamsayili dogrusal programlama problemleri birbirinden ¢ok farkli algoritmalarla
¢oziilebilmektedir. McCarl ve Spreen (1997), bazi algoritmalarin bir takim
problemlerde daha iyi sonug vermesi sebebiyle algoritma se¢imini bir sanat olarak
degerlendirmektedirler. Bu algoritmalardaki stratejiler iic adim i¢ermektedir.

1. Adim: Herhangi bir 0-1 tamsayil1 y degiskenini 0 <y <1 siirekli araliginda
degerler alacak sekilde degistirip, biitiin tamsayili degiskenlerle ilgili tamsay1 olma
kisitlarin1 da kaldirarak TDP ¢6ziim uzayr gevsetilir. Boylelikle normal dogrusal
programlama haline gelmis olur.

2. Adim: Dogrusal programlama problemini ¢6zerek siirekli optimum
belirlenir.

3. Adim: Siirekli optimumdan baglanip, tekrarli bir sekilde o6zel kisitlar
eklenerek ¢6ziim uzayinda diizeltmeler yapilir. Boylelikle, tamsayili gereksinimleri de
karsilayacak bir optimum ug¢ noktaya ulasiimaktadir (Taha, 2000).

Ugiincii adimda ifade edilen 6zel kisitlar olusturabilmek igin iki genel yontem
gelistirilmistir. Bu yontemler;

e Kesme Diizlemi Yontemi

e Dal-Sinir (DS) Yontemi
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Iki yontemden higbiri TDP problemlerini ¢dzmede siirekli daha iyi sonug
vermeyecektir. Bununla Dbirlikte, deneyimler dal-sinir yonteminin kesme diizlemi
yontemine gore ¢ok daha basarili oldugunu gostermektedir (Taha, 2000).

Ik algoritma olan kesme diizlemi algoritmasi, Dantzif, Fulkerson ve Johnson,
ile Gomory tarafindan gelistirilmistir (Dantzif ve diger., 1954). Optimum ¢6ziimii veren
algoritmayr Gomory gelistirmistir. Gomory’nin yaklagimi, konu {izerindeki ilk
genellemeleri yapmis olmasi nedeniyle, kaynaklarda “Gomory’nin Kesme Diizlemi
Teknigi” olarak da yer almaktadir (Dogan, 1995). Ardindan Land ve Doig dal-sinir
algoritmasin1 tanitmislardir. Bu iki temel algoritmanin haricinde de yeni gelistirilen
farkli tiirde algoritmalar bulunmaktadir. 20 yillik tecrilbbe ve binlerce akademik
caligmaya karsilik ne yazik ki mevcut hi¢cbir algoritma tamsayili dogrusal programlama
problemlerinin tiimiine tatmin edici bir ¢6ziim getirememektedir. Bununla birlikte bazi
algoritma tiirleri kimi problem tiirlerinin ¢éziimiinde iyi sonug vermektedir (Land ve

Doig, 1960).

4.2.1. Kesme diizlemi algoritmasi

Bu algoritmadaki ana fikir, uygun c¢o6ziim alaninin digbiikey kiimesini
degistirerek optimum noktanin tamsayili deger almasmi saglamaktir (Ozkan, 1998).
Bunun i¢in kiimeyi tamsayili degerleri icerde birakacak sekilde kesecek yeni kisitlar
olusturulur. Boylece yeni elde edilen u¢ nokta tamsayili deger alir. Eklenen kisitlar
(kesmeler) ¢oziim kiimesini daraltacak sekilde en az bir uygun veya uygun olmayan
tamsay1 noktasini kesmelidir (Taha, 2000).

Bazaraa ve digerlerine (1989) gore ise tamsayili uygun ¢oziim kiimesinin
siirlarint (u¢ noktalarini) hesaplamak imkansiz degil ama c¢ok zordur. Bu yiizden
kesme diizlemi metodunun hedefi tamsayili optimum ¢oziimiin ¢evresinde iterasyon
yapmaktir. Bu iterasyonlarla uygun ¢6ziim alani i¢indeki tamsayil1 noktalar hari¢ olmak
lizere uygun ¢oziim alanini bdlen ek kisitlar tiiretilmis olunur. Bu yapinin amaci
tamsayilt optimum noktalar1 uygun ¢oziim alanin ug¢ noktalar1 haline getirmektir. Bu
basarildig: taktirde optimum tamsayili nokta DP gevsetmesiyle bulunabilir.

Genellikle bu algoritmada birka¢ kesmeyle tamsayili u¢ nokta elde edilir.
Burada olusturulan kesme sayis1 problemin boyutlarindan bagimsizdir. Dikkat edilecek

husus eklenen kesmeler ile higbir tamsayili uygun noktanin uygun ¢6ziim kiimesi
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disinda birakilmamasi gerektigidir. Yani TDP ¢ozlimlerinde elde edilen sonu¢ uygun
¢Oziim kiimesinin alt kiimesi, uygun ¢6ziim kiimesi de tamsayilar kiimesinin alt kiimesi
olmalidir.

Kesme Diizlemi Algoritmasi siirekli bir dogrusal programlama probleminin
optimum ¢6ziimle baglar. Yontemde kesme denklemi adi verilen 6zel kisitlar ardi ardina
olusturularak ¢6ziim uzayinin diizenlenmesine gidilir (Taha, 2000) Eklenen kisitlar
sonucu olusan uygun ¢6ziim alani, baslangi¢ uygun ¢6ziim alaninin alt kiimesi olmal1 ve
daha 6nce ¢oziime dahil olan tiim tamsayili sonuglar1 kapsamalidir.

Gomory’nin Kesme Diizlemi yonteminde, baslangi¢ noktasi olarak bir dogrusal
programlama probleminin simpleks metotla bulunan optimum siirekli ¢6ziimii ele alinir.
Eger bu ¢6ziim tamsayili bir ¢oziim degilse, dogrusal programlama problemine ek bir
dogrusal kisitlama dahil edilir. Bu ek kisitlama Gomory’nin gelistirdigi “Kesme
Diizlemi” kuralina gore elde edilir. Kesme Diizlemi kuralinda simpleks metot ile elde
edilen optimum ¢oziim degerlerinden en biiylik kesir degerli karar degiskeni segilir.
Sonra da bu degigkenin satirinda bulunan degiskenlerin katsayilar1 tamsayili ve kesirli
olarak yazilir ve tamsayili degiskenler denklemin sag tarafinda toplanir. Sag tarafta yer
alan tamsayili degiskenler atilir ve sadece kesirli eleman birakilir. Tamsayili degiskenler
atildigina gore esitlik halindeki degisken esitsizlige doniisecek ve sol taraftaki kesirli
kisim sag taraftaki elemanin degerinden biiyiik veya esit olacaktir. Boylece ek kisitlayici
elde edilmistir ve bu ek kisitlayici denklemi standart hale getirmek i¢in yeni bir
degisken eklenir. Daha Sonra bu ek kisitlayiciya tamsayili olmayan optimum ¢oziim
tablosunda yer verilerek simpleks ¢6ziim islemine gecilir (Oztiirk, 2002).

Kesirli kisstmdaki degiskenlerin degerlerinden negatif olanlar1 varsa, bu saymin
eslenigi bulunarak kendi yerine ikame edilir. Iki say1 arasindaki fark bir tamsay1 ise bu
iki sayiya eslenik denir. X eslenik Y, simge olarak X =Y seklinde gosterilir. (Bakir ve
Altunayak, 2003). Kesme diizlemi matematiksel ifadelerle asagidaki sekilde

gosterilebilir.
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Cizelge 6 - Simpleks tablosu (Taha ,1992)

Temel Xq ... Xi... Xm Wi ... Wi ... W, Coziim
Degisken
Z 0... 0... 0... Ci..n Gj..- Cpeee bo
Xy 1... 0... 0... ajq... agj... din... b1
Xj 0... 1... 0... dj1... djj... din.--. bi
Xm 0... 0... 1... aAm ... ama ... amn - -+ b

w; : i. temel olmayan degisken

Xi :I. temel degisken

bi : Sag taraf sabitleri

Si :1.golge degisken

fi :Sag taraf sabitlerinin kesirli kism1

fij : Cozim simpleks tablosunda temel olmayan degiskenlere denk gelen
degerlerin kesirli kisimlar1

Cj : Amag fonksiyonu katsayilari

ajj : Coziim tablosunda temel olmayan degiskenlere karsilik gelen degerler

olmak {iizere, temel degisken satirini agsagidaki gibi ifade edebiliriz;
n

Xi= bi - Zaijo
j=1

bi ve a; degerlerinin tamsayili kisimlar1 ile kesirli kisimlarini toplam seklinde
ifade edelim;
bi= [bi]+ fi

&= [ay]+ fi

n n
fi- Z fijo =X;- [bi]+ Zaijwj biitiin wj, Xj degiskenlerinin tamsayili olmasi igin
i1 [

sag taraf sabitleri de tamsayili olmalidir. fij >0 ve w; >0 oldugundan Z fiw; >0
j=1

olacaktir. Sonug olarak,



37

n

fi - Zl fyw; < fi < lyazilabilir. f; - 1 f;w; ifadesi tamsayili olmasi gerektiginden
= =

i
bu ifadeye s; gibi bir golge degisken eklenerck 0’a esitlenir. Boylece bir kesme
denklemi de elde edilmis olunur. Bu kesme asagidaki denklemle gosterilir (Taha, 1992).

Si = Z fyw; -fi (4.4)
Kesme diizlemi alggcl)ritmaﬁ adimlart:

e 1. Adim: Orijinal TDP probleminin tamsay1 kisitlarini gbéz ardi ederek
problemin Dogrusal Programlama gevsetmesi simpleks metotla ¢oziiliir. Eger
Dogrusal Programlama gevsetmesinin ¢oziimii tamsayi ise TDP probleminin
¢Oziimii elde edilerek durulur. Aksi halde 2. adima gegilir.

e 2. Adim: Son simpleks tablosunda fi>0 olan i. satir i¢in (birden fazla ;>0
kosulunu saglayan satir oldugunda en biiylik fij olan satir secilir) kesme
diizlemini tanimlayan bir kisit eklenerck, simpleks metotla elde edilen
tamsayilt olmayan bazi ¢oziimler elimine edilmeye calisilir. Bununla beraber
yeni kesme kisidi uygun tamsayili ¢oziimleri elimine etmeyecek bicimde
dikkatle olusturulmalidir. Bu kisit daha O6nce anlatilan matematiksel islemler
sonucu elde edilen kisit denklemidir.

e 3. Adim: Yeni TDP problemi, orijinal probleme 2. adimda tiiretilen kesme
diizlemi kisidim1 ekleyerek tiiretilir ve 2. adima doniiliir (Bakir ve Altunayak,
2003). Bu siirece devam edilerek kesme diizlemi kisitlariyla daraltilmis uygun
¢Ozlim alaninda nihai olarak TDP probleminin ¢6ziimiine ulagilir.

Kesme Diizlemi Yaklagimi ile ilgili vurgulanmasi gereken birka¢ nokta daha
bulunmaktadir. Eklenen kesmeler, uygun ¢oziim alanindaki tamsayr noktalarinin
herhangi birini elimine ederken, bu kesmeler en az bir tane uygun ya da uygun olmayan
tamsay1 noktasindan gegerek uygun ¢oziim alanini daraltmalidir. Bunlar, herhangi bir

kesme icin temel gerekliliklerdir.
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L optimon: (4 12 312) optimum: (4 47,3 )
4

Sekil 4.- Kesme diizlemi algoritmasinin ¢6ziim grafigi (Taha, 2000)

Daha once ifade edildigi gibi kesme sayisi problemin degisken veya kisit
sayistyla iligkili degildir, yani biiyiik capli bir problem birka¢ kesmeyle ¢oziilebilirken,
kiigiik capl1 bir problem i¢in onlarca kesmeye ihtiya¢ duyulabilir. Coziim algoritmasina
pek ¢ok kesme eklenmesine ragmen model kabul edilebilir bir ¢6ziim sunamazsa baska

¢ozliim yontemleri denenir. Bu yontemlerden biri dal-sinir algoritmasidir.

4.2.2. Dal-simir (DS) algoritmasi

Gelistirilmis olan ¢6ziim metotlarindan ikincisi dal-sinir algoritmasidir. Dal-
siir algoritmasi Land ve Doig tarafindan ortaya atilmis olup bol-fethet stratejisini
izlemektir. Bu stratejide orijinal problem ¢ok biiyliik oldugundan daha kiiciik alt
problemlere boéliinerek c¢oziilir. Bolme islemi tiim gecerli ¢oziimlerin kiiclik alt
kiimelere dagitilmasi, fethetme ise, alt kiilmedeki optimum c¢oziimii belirleyip, eger bu
¢Ozlim uygun ama optimum degilse bu alt kiimeyi aragtirma dis1 birakir (Sahin, 1994).

Dal-sinir yontemi, temelde tim uygun ¢6ziim segeneklerini belirlemeye
yonelik bir tekniktir. Ancak optimum ¢oziime goétiirmeyen bazi ¢6ziim segenekleri
onceden elimine edilmektedir. Bu nedenle ¢6ziim alan1 gerekli degerlendirmelerin sayisi
kadar kiiciik alt setlere (kiimelere) boliiniir. Bu alt setlere “dallandirma noktalar1” adi
verilir (Kaymazli, 2001).

Dal-sinir yaklasimi en ¢ok kullanilan genel amagli Tamsayili Dogrusal
Programlama ¢6ziim algoritmasidir. Dal-Sinir Algoritmasinda, ¢dziim prosediirii amag
fonksiyonun degerleri sinirlarla karsilagtirarak gergeklestirilir. Bunun igin 6nce tamsay1
olma kosulu goz ard1 edilerek bir baslangi¢ ¢6ziim elde edilir ve bu ¢dziim noktasi eger
tamsay1 degilse bu noktaya en yakin tamsayili noktalar sinir kabul edilerek bu sinirlarin

disinda uygun ¢ozlimler aranir, Uygun olmayan alt kiimeler elimine edilir. (Kaymazli,
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2001). Bu algoritma diigiim noktalarinda uygun ¢6ziim sunabilir, ancak bunlar optimum
¢oziimler olmayabilirler. Diiglim noktalarinda biitiin tamsayili uygun ¢oziim noktalari
dikkate alinmalidir. Bu ¢6zlim noktalar1 arasindan optimum degeri verecek ¢oziim
aranir. Boyle bir ¢6zlimiin iki degiskenli bir problem i¢in kolayca yapilabilecegi agiktir.
Ancak ¢ok degiskenli problemler i¢in farkli algoritmalar yardimiyla tamsayili uygun
¢oziimler karsilagtirilir ve optimum sonuca ulasilir.

Bu modelin en biiyiik dezavantaji, her tamsayili ¢6ziim ¢iftinin elde edildigi
diigtimlerde Dogrusal Programlama ¢oziimiiniin yapilmasi gerekliligidir. Diger yandan
dal-sinir algoritmast optimum ¢oziimlere genellikle kisa siirede yaklagmasina ragmen,
¢oziimiin optimum oldugunu dogrulama yani onaylama siireci ¢ok zaman alicidir
(Ozkan, 1998).

Asagida Tamsayili Dogrusal Programlamanin dal-sinir yontemiyle ¢6ziimiiniin
matematiksel gosterimi verilmistir. Ayrica daha oOnce ifade edildigi gibi sekildeki
dallandirma noktalar1 yardimiyla ¢dziime ulasincaya kadar algoritma isletilir.

c: Amag fonksiyonu katsayisi

A: Kisitlar i¢in katsayilar matrisi
b: Sag taraf sabiti

So: Baslangi¢ ¢oziimii

Sk k. digiimdeki uygun ¢6ziim
Ti: i. dal

o
e
&) &)

Sekil 5 — Dal-sinir yonteminin gosterimi
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X: : 1. Dligtimdeki bir optimum nokta
Maks(Min)Z=c-x
X € S, e bagl olarak
Sy :{X|AX =b, x>0 tamsayi} iken. (4.4)

Dal-sinir yonteminin temel fikri ilk olarak problemin bir siirekli model olarak
ele alinarak ¢oziilmesidir. Modele karsilik gelen dogrusal programlamanin ¢oziimii;

Maks(Min)Z=c-x
xeT, :{X|AX =b, x>0} e bagl olarak, (4.5)
seklindedir. X,, optimum siirekli degeri X: kesirli olan bir tamsayili kisitlanmis

degisken olarak varsayilirsa, lx:J< X, < lx:J+1 araliglr her hangi bir uygun tamsayili
¢oziim igermemektedir. Sonug¢ olarak X, ’nin uygun tamsayili degeri asagidaki iki
kosuldan birisini yerine getirmelidir. Bu kosullar:

X, S[x:] veya X, Z[X:]-i—l (4.6)

seklindedir. Bu iki kosul modele uygulandiginda asagidaki iki kiime ortaya ¢ikarir.

T, ={X|Ax =b, x, < [x:], x >0}
T, ={{Ax=b, x, Z[X:]-F:LXZO} (4.7)
Kiimelere tamsayili kisitlart da ekleyince:

*

S, ={{Ax=b,x, < [Xrl x>0 tamsay1} ve
S, :{X‘AX =D, X, z[x:]+1, x>0 tamsay1} (4.8)

haline gelir.

Problemin x~ optimum ¢oziimii ya Si’de ya da S,’de yer almalidir ve ayni
zamanda alt problemlerden birisinin optimum ¢6ziimii olmalidir:

Maks(Min)Z =c- x X € S; ’e bagli olarak

Maks(Min)Z =c-x X e S,’e bagl olarak 4.9

Optimum ¢6ziim kesirli degere sahip oldugu zaman, alt problemler bu

tamsayili kisitt gevsetme siireci tekrarlanarak ve dallandirma yapilarak yeniden
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¢oziilebilir. Dallandirma siireci bir alt probleme karsilik gelen agacin her bir k digiimii
ile koklii bir aga¢ meydana getirir:
Maks(Min)Z =c-x X e S, ’e bagl olarak. (4.10)

Eger yukaridaki amac¢ fonksiyonuna karsilik gelen Dogrusal Programlamanin
optimum ¢Oziimii tamsayili kisitlara gore uygun ¢oziimse, islem kaydedilir ve amag
fonksiyonun degeri optimum i¢in alt-sinir olarak olusturulur (Lawler ve Wood, 1966).

Tamsayili dogrusal karar modelinde dal-sinir teknigin uygulamasi asagidaki
algoritmaya gore yapilir.

e 1. Adim: (Baslangic) Verilen model degiskenlerin tamsayili olmasina
bakmaksizin ¢oziiliir. Sinirsiz ¢oziim ya da uygun ¢ozliim alaninin bos
kiime olmas1 durumunda durulur. Sonug tamsay1 ise yine durulur. Bunlarin
disindaki durumlarda amag fonksiyonunun alt ve st sinirlar belirlenerek 2.
adima gidilir.

e 2. Adim: (Dallandirma): Islem dis1 bir diigiimde tamsayr deger almasi
istenen bir degiskene gore dallandirma yapilarak, alt boliimler elde edilir.
Bunlardan biri ¢6ziiliir. Bulunan optimum ¢6ziimde amag fonksiyonun
degeri Onceki smirdan kiigiikse bu diiglim islem dis1 birakilir. Amag
fonksiyonunun degeri 6nceki sinirdan kiigiik degilse, degiskenler tamsayili
ise 3. adima degilse 4.adima gegilir.

e 3. Adim: (Ayirma): Onceki alt siir yerine amag fonksiyonun yeni degeri

konur. Bu diiglim islem dis1 birakilir. Yeni alt sinir iist siira esitse son
adima, degilse 4. adima gegilir.

e 4. Adim: Coziimii arastirilmamis yani islem disi olmamig alt boliim var ise
4. adima doniiliir. Tim digiimler islem disi ise 5. adima gegilir.

e 5. Adim: Son alt sinira kars1 gelen ¢oziim optimum ¢oziimdiir. Eger, alt sinir

—oo ise modelin tamsayi ¢oziimil yoktur (Kara, 1986).



Cizelge 7 - Dal-Sinir ve Kesme Diizlemi Algoritmalarinin Karsilastirmasi

Dal-Simir

Kesme Diizlemi

. Dal-Sinir algoritmasinin altinda yatan
temel fikir, uygun ¢6ziim alani igerisindeki biitiin
tamsayilh ¢oziim ¢iftlerini incelemektir (Ozkan,
1998).

. Optimum sonucu kullaniciya sunmasi
acisindan Kesme Diizleminden daha iistlindiir (Sahin,
1994).

. Dal-Sinir  algoritmasinin  en  bilyiik
dezavantaji her tamsayili ¢6ziim ¢iftinin elde edildigi
diigiimlerde  Dogrusal ~Programlama  yapilmasi
gerektigidir. Biiyiik ¢apli bir problemde ¢ok zaman
harcanarak her bir diigiim igin ayr1 iglem yapilir.

Kesme Diizlemi algoritmasinin altinda yatan
temel fikir ise, optimum dogrusal programlama
¢oziimiine yakin olan optimum tamsay1 noktasini
bulmaktir.

Cozime Dal-Sinir yontemine kiyasla daha kisa
stirede ulagtlir.

Kesme Diizlemi algoritmasinin, yuvarlaklagtirma
hatalarina karsi hassas olusu bir dezavantajdir.
Bazen optimum sonuca ulasilamayabilir.
Yontemin basarist problemin sekline baghdir.
Optimum ¢oziime ulagsmak i¢in, bazen sadece

kisitlarin  sirasin1 - degistirmek, gerekli kesme

diizlemi say1sint onemli olgtide

etkileyebilmektedir (Talas, 1998).

4.3 Tamsayih Programlamanin Kullanimina Dair Literatiir Ozeti

Gliniimiizde isletme ve iretim siireclerin karmasikliginin artmasiyla birlikte
karar verme ve yoOnetim siireglerinde sezgisel yaklasimlar karmasik ve birbiri ile
baglantil1 sistemlere ¢0ziim getirmekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle, artik
isletmelerdeki iiretim ve yoOnetim siireglerinde nicel yontemlerin kullanimi giderek
yayginlagsmaktadir. S6z konusu siireglerin yonetiminde karsilasilan problemlerde
incelenen sistemin belirli kisitlar altinda optimizasyonu hedeflendiginde dogrusal
programlama yontemleri tercih edilmektedir. Problemde béliinemeyen kaynaklarin
olmast durumunda (insan, makine, bina, vb. gibi) tamsayili dogrusal programlama
yontemlerine bagvurulmaktadir.

Dolayisiyla, rekabetin iyice kizigtigi bir ortamda maliyet baskisi altinda en
verimli bir sekilde {iretim yapan veya hizmet sunan firmalarin dogrusal programlama
araclarim1 kullanmasina da sik¢a rastlanmaktadir. Bu tez ¢alismasinda da benzer bir
probleme ilgili yontemler ile ¢oziim getirilmesi dikkate alindiginda, farkli sektordeki
dogrusal programlama yontemlerinin kullanimi ile ¢oziilen problemlerin bir biitiinliik
icerisinde aktarilmasinin uygun olacagl diisiiniilmiistiir. Bu baglamda elde edilen

akademik caligmalar, sanayi ve hizmet sektorii olarak iki ana grupta ele alinmistir. Her
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bir grupta tarihsel siralamaya bagli kalinarak, daha 6nce yapilmis akademik ¢aligmalar

kisaca aktarilmistir.

4.3.1. Sanayideki uygulamalar

Dogrusal programlamanin kullanildigi en 6nemli alanlardan birisi imalat
sanayidir. Ozellikle hem fiziki hem de beseri kaynak kullanan isletmeler, kaynak
optimizasyonu ve kar maksimizasyonu saglamak i¢in bu yonteme basvurmaktadirlar.
Imalat sanayinde karsilasilan problemlere bakildiginda, zamanla ¢dziim aranan
problemlerin daha karmasik oldugunu goriilmektedir. Bunun iki nedeni bulunmaktadir.
Birincisi, imalat sanayinin giderek piyasa kosullarindan daha fazla etkilenmesi ve
hizmet sektoriine daha siki entegre olmasindan dolayi, sektdrdeki problemlerin bir¢cok
kisida sahip olmasidir. Ikincisi ise, bilgisayarlarin islem giiciindeki artisa ve dogrusal
programlama modellerini ¢6zen paket programlardaki gelismelere paralel olarak daha
karmagik modellerin kisa zamanda c¢oziilebilmesidir. Dolayisiyla bu bdliimde
bahsedilen g¢alismalarin aktarilmasi kronolojik siraya bagli kalindigi igin, sanayideki
problemlerin karmagiklik diizeyinin de zamanla nasil artis gosterdigini gérme firsati
vermektedir. Ornegin, Giirdogan (1981) tarafindan Karabiik Demir Celik Fabrikasi’nin
sirekli haddehanesinin iretim planinin  hazirlanmasinda dogrusal programlama
yonteminin kullanimina dair bir ¢alisma yayimmlamistir. Siirekli haddehanede 10 degisik
capta yuvarlak insaat demiri (8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24 ve 26 mm) ile ii¢ farkh
ebatta kosebent (40x40, 50x50, 60x60) iiretilmektedir. Bahsedilen haddehanenin iiretim
stirecine bakildiginda celik tiretiminin bes ana adimda gerceklestirildigi goriilmektedir.
Bunlardan birincisi demirin cevherinin istenilen sicakliga ulastirilmasin1 saglayan
tavlama Ttnitesidir. Ardindan celik kiitiikler, istenilen sekle getirilmesi i¢in haddele
initesine alinirlar. Bu islemin ardindan 8 ve 10 mm’lik ¢elik teller sogutma tinitesine
girerler. Diger lriinler ise bu boliime alinmadan 1zgaralarda sogutularak 6zel makaslar
aracilig ile kesilmektedir. Son adim sadece firmanin {iriin gamindaki kdsebent celiklere
uygulanir. Uretim esnasinda bu tip geliklerin sekillerinin bozuldugu igin, bunlar ayrica
dogrultma iinitesinde isleme tabi tutulmaktadir.

Yukarida listelenen her bir iirliniin bahsedilen adimlardan bazilarina tabi
tutulacagin1 goz Oniine alinarak, ilk asamada {iritinlerin ait iiretim kapasitelerinin

belirlenmesi saglanmistir. Bu islem yapilirken {iretim siirecinde olusan farkli tipteki
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malzeme kayiplari hesaplanmis ve iiretim kapasitesinin gercekci olarak hesaplanmasi
miimkiin olmustur. Sonrasinda iiriinlerin satis fiyatindan yola ¢ikilarak, her bir tirliniin
firmanin karliligma olan katkilar1 hesaplanmistir. Modelde, amag fonksiyonu olarak
triinlerin kara olan katkisinin maksimize edilmesi ifadesi yazilmis ve tavlama,
haddeleme, kesme, dogrultma ve sogutma {initelerinin kapasitesinin toplam kapasiteyi
asamamasi kisidi eklenmistir. Bahsedilen modelin ¢6ziimiinde firmanin sadece ¢ok
miktarda 26 mm’lik ve az miktarda 8 mm’lik {riinden {iretmesi tavsiye edilmektedir.
Fakat firmanin O6nceki yillara ait rakamlar1 incelendiginde, bu iki {iriin i¢in Onerilen
tiretim miktarlarinin talebin ¢ok tizerinde oldugu goze carpmaktadir. Bu nedenle pazar
kisitlarin1 da iceren yeni bir model olusturulmasi ihtiyaci olusmustur. Ikinci modelin
onerdigi miktarlara bakildiginda optimum programda firmanin iiriin gaminda olan 13
tiriinden 10 tanesinin iiretilmesinin Onerildigi goriilmektedir. Arastirmacinin yaptigi
degerlendirmede ikinci model ile saglanan karin birinci modelden daha az olmasina
ragmen, pazar kosullar1 dikkate alindigi icin ikinci modelin daha gergek¢i oldugu
degerlendirmesi yapilmakta ve ayrica firma politikalar1 geregince ikinci model ile
tilkemizin ihtiyaglarinin daha iyi bir bigimde karsilandigi sdylenmektedir (Glirdogan,
1981).

Bir 6nceki arastirmada bahsedilen model, firmanin karliliginin arttirilmasi igin
etkin bir iiretim plan1 sunmaktadir. Fakat ¢alismanin yapildigi donemdeki isletme ve
pazar kosullar1 ile o zamanki bilgisayarlarin teknik kapasitesinin kisitli olmasindan
dolay1, problemin kapsamli olmadigi goriilmektedir. Bundan sonraki boliimlerde
aktarilan ornekler ise daha gilincel problemlere getirilen ¢oziimleri icermekte ve cok
daha detayli modeller icermektedir.

Sahin (1994) tarafindan yapilan bir caligmada, ele alinan isletmenin kar
maksimizasyonu hedefine ulasabilmesi i¢in iiretim konusu {iriinlerin, hangi tiirtinden ne
kadar tiretilmesi gerektigi tamsayili programlama yardimiyla tespit edilmistir. Arastirma
MAKSAN transformatdr fabrikasinda gerceklestirilmistir. S6z konusu isletme ¢esitli
tiplerde dagitim, giic ve 6zel amacgh transformatorler iireten bir isletme olup 1981
yilindan bu yana elektromekanik alanda faaliyet gdstermektedir. Isletmede sargi, niive,
kazan ve montaj olmak iizere 4 ana boliim mevcuttur. Transformatdr imalat1 4. boliimde
yapilmaktadir. Isletmenin gerceklerine uygun bir matematiksel model kurulabilmesi i¢in

g0z Onilinde tutulan varsayimlar su sekilde siralanmstir:



45

e Program i¢in bir yillik donem esas alinmistir. Bu siire icerisinde gilinde ii¢

vardiya yapilmasi kisitlayici faktorlerin kapasitesini belirlemistir.

e Isletmenin tek amaci1 kAr maksimizasyonudur.

e Biitlin {riinler siparig tizerine {retileceginden isletme icin {irettigini

satamama gibi bir problem yoktur.

e Isgiicii ve hammadde temini her an miimkiindiir.

e lsletmenin girdi ve ciktilar1 arasinda dogrusal bir iliski oldugu kabul

edilmistir.

e Kar maksimizasyonu amag¢ fonksiyonunda iiriinler i¢in katsay1 olarak briit

karlar esas alinmistir.

e Uretim esaslar sifir veya sifirdan biiyiik tamsay1 degerleri olacaktir.

Isletmenin pazar paymin biiyiik bir kismini dagitim trafolar1 olusturmaktadir.
Trafolarin yillik toplam {iretimin %95,3’linii olusturmasindan dolay1, bu dagitim
trafolarin tiretimi “programa alinan faaliyetler” olarak se¢ilmesi uygun gorilmistiir.
Isletmenin iiretim siireci igerisinde sarg1 ve niive béliimlerinin kisitlayici faktdr oldugu
tespit edilmistir. Kar maksimizasyonu dogrultusunda dikkate alinan varsayim ve kisitlar
ile amag ve kisit fonksiyonlar yazilarak dogrusal programlama modeli olusturulmustur.
Modelin ¢oziimii i¢in LINDO paket programi kullanilmistir. Sonug olarak, isletmenin
50 kVA transformatorlerden yilda 6867 adet, 1000 kVA transformatorlerden yilda 1299
adet iireterek bir iirlin karmasi yapmasi ve bunu bagl olarak 435.195.000.000 TL
(435.195.00 TL giiniimiiz i¢in) kar maksimizasyonu elde edecegi ortaya ¢ikmistir. Bu
sonucun optimal bir ¢6ziim oldugu vurgulanmistir (Sahin, 1994).

Dogrusal programlama ydntemini basar1 ile uygulayan isletmelerden biri de
Hindistan’in en biiylik sirketlerinden olan TATA demir-gelik fabrikasidir. 1990’1
yillarin baginda 1,2 milyar dolar gelir ve 160 milyon dolar kar elde eden TATA, 75.000
calisantyla yillik 2,4 milyon ton iiretim kapasitesine sahiptir. Firma 1984 yilinda gelik
tiretim kapasitesini artiracak biiylik capli bir modernizasyon c¢alismasi yapmuistir.
Calisma kar maksimizasyonu saglayacak, kit kaynaklarin optimum tahsisine imkan
verecek karma tamsayili programlama modelinin kurulmasi tizerine baslamistir.

Bahsedilen ¢alismaya baglanmadan onceki odak noktasi karin maksimize

edilmesinden ¢ok tonajin maksimizasyonu iizerindedir. Bir baska deyisle, ¢cok fazla
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tiretimin ¢ok kar saglayacagi seklinde yanlig bir diisiince vardir. Yapilan modelleme
calismasiyla bu yaklasimin hatali oldugu goriilmiistiir. (Sinha ve diger., 1995)

Modelde ilk olarak, iiretim planinda kit enerji kaynaklarinin etkisi {izerine
odaklanilmistir. TATA, demir ¢elik iiretim esnasinda ¢ok fazla enerjiye ihtiya¢ duyan
bir isletmedir, dolayistyla elektrik, firma i¢in 6nde gelen kit bir kaynaktir. Ayrica giiniin
veya mevsimin belli bir zamaninda g¢evresel kosullara bagli olarak firmanin elde
edebilecegi elektrik seviyesi azalmaktadir. Bazen bu enerji seviyesindeki azalma
beklenmedik zamanlarda olmaktadir. Enerji azaldiginda, hangi faaliyetin durdurulacagi
yoniinde kritik bir karar alma durumu ortaya ¢ikmaktadir. Model uygulanmadan 6nce,
takip edilen politika; enerji azaldikga Once son islem tezgahlarini, sonra birincil islem
tezgahlarin1 kapatmak seklindedir.

Model; birincil islem tezgahlarim1 kapatmadan oOnce sadece son islem
tezgahlarin1 kapatmanin optimum strateji olacagini gostermistir. Hangi tezgahin calisip
hangi tezgahin kapatilacagi modelde 0-1 degiskenleriyle gosterilmistir. Modelin ilk
faydas1 1986 yilinin Kasim ayinda ortaya ¢ikmistir. TATA firmasi bu model yardimiyla
daha az enerji ve daha az iiretimle daha ¢ok kar elde etmistir. Uygulamanin ilk yilinda
firmanin kar1 73 milyon dolar artmigtir. Uygulamanin basarili olmasi nedeniyle model,
sirketin diger boliimlerinde tel, ip ve sac iireten diger ortaklarinda da uygulanmaya
baglanmigtir. (Sinha ve diger., 1995)

Imalat sanayide tamsayili programlama ile mevcut bir probleme ¢oziim
getirilen bir ¢alisma da Teyyar (1996) tarafindan yapilmistir. Arastirict uygulamasini
BIRLAS lastik fabrikasinda gergeklestirmistir. BIRLAS, ileri teknoloji ile 60 cesit kalip
ve ebatta {iretim yapabilmekte ve bu iiriinleri i¢ ve dis pazarda satmaktadir. Isletme
bisiklet ve motosiklet i¢ ve dis lastik, otomobil, minibiis, kamyon ve traktor i¢ lastigi
tiretmektedir. Isletme, dis lastik, ic lastik ve pirelli olmak iizere ii¢ ana bdliimde iiretim
yapmaktadir. S6z konusu c¢alisma ile isletmenin pirelli {iretimi boliimiinde, maksimum
kar1 saglayacak iirtin bilesimlerinin ve bu bilesimlerdeki mamullerin miktarlariin tespit
edilmesi amaglanmaistir.

Bahse konu olan bu calismada ilgili problemin ¢6ziimii ic¢in diisiiniilen
matematiksel modelin varsayimlar1 asagidaki gibi kabul edilmistir:

e Isletmenin amaci sadece kar1 maksimuma ¢ikarmaktir.

e Isgiicii ve hammadde gerektiginde hemen elde edilmektedir.
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e Uretilen iiriinlerin satilamamasi s6z konusu degildir.

e Isletmenin girdileri ve ¢iktilar1 arasinda dogrusal bir iliski vardar.

e Program i¢in 1996 yilinin Haziran ay1 dikkate alinmistir. Bu donem iginde
kisitlayic1  faktorlerin  kapasiteleri glinde 1ic vardiya sistemine gore
belirlenmistir.

e  Uretim seviyesi sifir veya sifirdan biiyiik tamsay1 degeri alacaktir.

Isletme Haziran ayinda toplam 23 ¢esit iiretim yapmustir ancak 700 adet ve
daha az sayidaki lastik ¢esitlerine modelde yer verilmemistir. Modelde, pisirme ve
ekleme boliimleri iiretimin kisitlayicilar1 olarak goriilmiistiir. Isletmede {i¢ vardiya
sistemi igerisinde giinde 8 saat calisilmaktadir. Ancak yemek ve cay molalari
cikarildiginda makineler giinde 7 saat ¢alistirtlmaktadir. Otomobil ve minibiis grubunda
17, kamyon ve traktér grubunda ise 14 pisirme makinesi bulunurken, ekleme
boliimiinde 5 adet makine faaliyet gostermektedir.

Mevcut bilgiler 1s181inda olusturulan dogrusal programlama modeli tamsayili
programlama olarak ¢dzlimlenmistir. Bu ¢dzlimlenme icin pozitif kisitlamaya “ve
tamsay1” ifadesi eklenmistir. Coziim QSB paket programi ile gergeklestirilmistir.
Sonugta, 1996 yilinin Haziran ay1 i¢in L16F ebadindan 132.549 adet, 247640 ebadindan
ise 58.410 adet iiretildiginde toplam 7.800.583.000 TL (7.800.58 TL su an i¢in) kar elde
edilecegi optimum ¢6ziim olarak sunulmustur (Teyyar, 1996).

Dogrusal programlama yonteminin imalat sanayindeki bir diger uygulamasina
da gida sektoriinde rastlanmaktadir. Eroglu ve Omiirbek (1998), mesrubat iiretimi yapan
bir fabrikanin {iretim planinin en fazla kar elde edecek sekilde yeniden diizenlenmesini
hedeflemistir. Bahse konu fabrikanin 13 gesit mesrubat iirettigi belirtilmekte ve bu
driinlerin tretim miktarlarinin talebe ve iretim kisitlarina gore belirlenmesinin
fabrikanin maksimum karlhiliga ulasmasi i¢in 6nemli oldugu ifade edilmektedir. Bu
nedenle amag fonksiyonu olusturulmadan 6nce, {riinlerin firmanin karliligina katkisi
hesaplanmistir. Bunun ardindan, amacg fonksiyonu her bir iirlinlin iiretim miktar1 ile
onun firmanin karliligina etkisi ¢arpilarak olusturulmustur.

Ad1 gecen calismada problem kisitlarin piyasa kosullart ve makine kapasitesi
olmak {izere iki gruba ayrildig1 goriilmektedir. Piyasa kosullari, firmanin yaptig1 pazar
arastirmasi sonucunda elde edilen her bir {iriiniin iiretim miktarlarini alt ve {ist sinirin1

icermektedir. Uretimde kullanilan makinelerin ¢alisma siirelerinin mesai saatleri ile
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smirli oldugu ve her biri iriiniin iglem siiresinin de birbirinden farki oldugu
diistintildiiginde, 13 farkli {irlinlin iiretim miktarinin makinelerin kapasitesi ile sinirl
oldugu asikardir. Dolayisiyla, makine kapasitesi de ikinci kisit grubunu olusturmaktadir.

Yukarida detaylar1 agiklanan model, WinQSB paket programi kullanilarak
¢Oziilmiis ve en iyi ¢oziime 14 yineleme sonucunda ulasilmistir. Optimum modelin
ciktilarina bakilacak olursa, karin maksimize edilebilmesi i¢in, 12 iirlinlin alt sinirda
tiretilmesi ve yalnizca bir {iriinlin alt {iretim simirdan daha fazla miktarda tretilmesi
gerektigi goriilmektedir. Dolayisiyla, iist iiretim sinirlarinin modele bir katkisinin
olmadig1 ve firmanin 3. iirliniin iretimine agirlik vermesinin dogru bir strateji olacagi
degerlendirmesi yapilmistir (Eroglu ve Omiirbek, 1998).

Dogrusal programlama yonteminin uygulama alani sadece imalat sanayi ile
sinirh degildir. Ingaat sektorii gibi yiiksek miktarlardaki insan giicii, makine, malzeme,
para ve bilginin koordinasyonunu gerektiren sektorlerde de bu yontem kullanilmaktadir.
Bahsedilen unsurlarin etkin bir bigimde yonetimi insaat projelerinin zamaninda
bitirilmesini saglayacagi gibi, projelerin beklenen maliyetler dahilinde tamamlanmasini
da miimkiin kilacaktir. Insaat projelerinin ydnetimini kolaylastirmak igin gelistirilen
yontemler arasinda CPM (Critical Path Method — Kritik Yol Yontemi) siklikla tercih
edilmektedir. Fakat karayollari, boru hatlar1 ve tiinel insas1 gibi biiyiik ve bir¢ok benzer
gorevin farkli mekanlarda tekrarini iceren projelerde CPM yonteminin yetersiz kaldigi
ifade edilmekte ve tamsayili dogrusal gizelgeleme yonteminin kullanimi 6nerilmektedir
(Mattila ve Abraham, 1998). Bu yontemin Onerilmesinin {i¢ temel nedeni
bulunmaktadir:

e Kaynaklarn fiziksel sinirlarina baglh kalmak

e Kaynak kullanimindaki giinliik dalgalanmalardan kaginmak

e Kaynak akiginin siirekliligini saglamak

Insaat projelerinin planlanmasinda tamsayili dogrusal ¢izelgeleme ydnteminin
tercih edilmesinin nedeni, kullanilan kaynaklarin kesirli olarak ifade edilmesinin
sektorel dinamikler acgisindan uygun olmadigidir. Dolayisiyla, Mattila ve Abraham
(1998)’1n calismasinda kaynak planlamasi1 ve ¢izelgeleme probleminin matematiksel
modelinin olusturulmus ve problemin tamsayili dogrusal programlama yontemi ile
¢ozimii gergeklestirilmistir. Yukarida da agiklandigi tizere, sinirh kaynaklarin

maksimum verimle kullanimi i¢in modelin amag¢ fonksiyonu, tercih edilen giinliik
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kaynak kullanim oranlarindaki sapmalarin karesinin minimize edilmesi seklinde ifade
edilmektedir. Buna gore kisitlar da asagidaki sekilde tanimlanmustir:
e Giinlik kaynak kullanimi arti-eksi sapmalar dahil tercih edilen oranda
gerceklestirilmelidir.
e Dogrusal aktiviteler icin her bir giin i¢in sabit bir gergeklesme orani
belirlenmelidir.
e Blok olarak gerceklestirilecek aktiviteler sadece bir pozisyon isgal etmelidir.
e Zaman-uzay diyagraminda herhangi bir ¢akisma olmamalidir.
e Kontrol ¢calismalar1 degiskenlik gostermemelidir.

Amag fonksiyonlarinin ve kisitlarin tanimlanmasinin ardindan, modelin gergek
veriler ile test edilmesi i¢in Mattila ve Abraham (1998) tarafindan Amerika Birlesik
Devletleri’ndeki Kuzey Michigan eyaletinde yapilan 41 numarali yol ingaat1 projesinin
verileri temel alinmistir. Bahsedilen ¢alisma LINDO paket programinin 5.3 versiyonu
kullanilarak modellenmistir ve ¢6ziimde dal-sinir yontemi kullanilmistir. Sonuglara
bakildiginda, LINDO tarafindan olusturulan ¢6ziimiin CPM yontemine kiyasla ortalama
kaynak kullanimindaki sapmay1 94°ten 73’e indirdigi goriilmektedir. Coziim tarafindan
sunulan giinliik kullanim oranlarina bakildiginda, CPM modelinde 17 birim kaynak
kullanilarak gerceklestirilen bir gorevin tamsayili dogrusal programlama yontemi
kullanilarak 13 birim kaynak ile gerceklestirilebilecegi isaret edilmektedir. Ayrica
toplam kaynak kullanimina bakildiginda da tamsayili dogrusal programlama yonteminin
toplam kaynagi, 289 giinden 288 giine indirdigi goriilmektedir.

Bu calismanin giincel literatiire katkis1 degerlendirildiginde, insaat
sektoriindeki  kaynak kullannmi  probleminin  ¢6ziimiinde tamsayili dogrusal
programlama yonteminin nasil kullanilacagina dair bir yontem sunmasi ve kaynak
kullanimina iligkin matematiksel modelin nasil kurgulanacagi on plana g¢ikarmasidir
(Mattila ve Abraham, 1998).

Insaat sektdriinde dogrusal programlara ydntemi biiyiik insaat projelerinde
ihtiya¢ duyulan hafriyat islerinin daha az maliyetle gergeklestirilmesi igin ekskavator
kullaniminin optimize edilmesinde de tercih edilmistir (Edwards ve diger., 2001). Insaat
projelerinin yiiksek maliyetler icermesi ve zamaninda tamamlanmayan projelere
yaptirimlar uygulanmasi nedeniyle, boyle bir ¢calismaya ihtiya¢ duyuldugu belirtilmis ve

calismanin {i¢ tane amacinin oldugu belirtilmistir. Bunlar;
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e Hedeflenen islerin zamaninda tamamlanmasi,
e Makine (ekskavator) verimliliginin maksimize edilmesi ve
e Ekskavator isletim maliyetlerinin minimize edilmesi olarak listelenmektedir.

Bu dogrultuda, 500,000 m® hacminde bir hafriyatin islenmesinin 250,000,
150,000 ve 100,000 m* kapasiteli ii¢c farkli ekskavatédr tarafindan gerceklestirildigi bir
projede Ornek olarak se¢ilmis ve dogrusal programlama modelinin uygulanmasi
amaclanmistir. Modelin amag¢ fonksiyonu toplam ekskavator isletme maliyetlerinin
minimize edilmesi igermektedir. Modelin kisitlarina bakildiginda, saatlik isletme
maliyeti, ekskavatorlerin saat basina isledikleri miktarlarin belirlenen degerleri
saglamasina yonelik olarak olusturuldugu goriilmektedir.

Modelin ¢6ziimiinde Lingo dogrusal programlama yazilim paketi kullanilmis
ve bahsedilen caligma i¢in toplam makine isletme maliyetinin 58,568.5 Sterlin olacagi
hesaplanmistir.  Sonuglar daha detayli incelendiginde, yliksek isleme kapasiteli
ekskavatorlerin kullaniminin, toplam ¢alisma zamaninin az olmasi ve daha az sayida
ekskavator kullanimi nedeniyle daha ekonomik oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar,
gelistirilen modeli performans kistaslarin1 saglamasi ve diisiik maliyetli bir ¢6ziim
sunmasi acisindan insaat projelerinde kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Uretim siireclerinde, bazen islenen her bir parca ardisik birgok isleme tabi
tutulmakta ve dolayisiyla her bir parcaya gore islem plan1 hazirlanmas: gerekli
olmaktadir. Her bir igslemin gerektirdigi makine ve araglarin ayarlanmasinin bir maliyeti
oldugu g6z Oniine alindiginda, en diisiik maliyetli {iretim planinin hazirlanmasinda
dogrusal programlama tekniklerinin kullanimin elzem oldugu goriilmektedir. Mendes ve
digerleri (2003), o zamana kadar yapilan ¢calismalarda parca se¢imi ve iiretim araglarini
ayarlamasimin islem planlarina dahil edilmedigini belirterek, islem planinda gelirin
maksimize edilerek optimum islem planinin elde edilmesini amaglayan bir ¢alisma
yaptiklarini ifade etmislerdir.

Yukarida bahsedilen problemin bircok CNC (Computer Numeric Control —
Bilgisayar Kontrollii) torna tezgahlarinin oldugu bir iiretim tesisinde islem planinin
hazirlanmasinda var oldugu sdylenmekte ve problem ile ilgili asagidaki varsayimlar

listelenmektedir:
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e Bir parca oncelik siralarin1 ve mantiksal kisitlar1 gézeterek bir veya daha

cok makinede islem goriilerek tiretilebilir

e Her operasyon bir veya daha fazla kesme arac1 igerebilir

e Her arag¢ sonlu kapasitesi olan makinede bir veya daha fazla zaman araligi

isgal edebilir.

e Her bir parga-isleme plani ikilisinde, daima makine maliyeti mevcuttur.

e Her bir arag i¢in ara¢ ylikleme ve ayarlama maliyetlerini bilesimi olan arag

kurulumu maliyeti mevcuttur.

e Her bir iirliniin satis geliri mevcuttur.

Bu varsayimlar temelinde amag¢ fonksiyonu satig gelirlerinden makine ve
kurulum maliyetlerinin ¢ikarilmasiyla elde edilen net karlarin maksimize edilmesini
saglamaktadir. Modelin kisitlar1 da her bir parganin bir isleme plani1 gergevesinde
islenmesini, eger bir aracin birden fazla planda kullanilmasi durumunda kurulum
maliyetinin dahil edilmesini, bir parcanin islenmesi durumunda isleme siirecinde
kullanilacak araclarin tiimiiniin plana katilmasini, aracglarin kullaniminda kapasitelerin
astlmamasi gerektigini belirtmektedir.

Modelin uygulamasi deniz altinda yiiksek basingli ortamda kullanilacak 3
pargali bir ekipmanin iiretiminin planlama siirecinde gergeklestirilmistir. islem planmn
uygulanmas1 13 farkli aract olan bir CNC makinesinde yapilmaktadir. Bahsedilen
problemin ¢6ziimii Mathematica programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Boylece
deniz alt1 par¢a imal eden bir isletme ilizerinde {iretim islemlerinin planlanma siirecinin
bilgisayar destekli iiretim planlama araglari ve dogrusal programlama ydntemi
kullanilarak yapilabildigi kanitlanmigtir.

Imalat sanayinde dogrusal programlama uygulamalari iiretim planlamasinin
disinda tedarik zinciri islemlerinin yonetilmesinde de sik¢a tercih edilmektedir. Gnoni
ve digerleri (2003) tarafindan yapilan calismada, otomotiv sektoriinde faaliyet gdsteren
ve fren ekipmanlari iireten bir isletmenin tedarik zinciri islemlerinin en verimli sekilde
gerceklestirilmesi saglanmistir.

Firma hidrolik fren tertibatini {iretimi i¢in 13 farkli girdi ve ¢iktiy1 igeren bir
stireci yonetmektedir. 13 farkli adim, 3 farkli isletme bilinyesinde ger¢eklestirilmektedir.
Bu siirecin etkin bir sekilde yonetilebilmesi i¢in her bir partide iiretilecek optimum iiriin

sayisinin belirlenmesi ve c¢izelgelemesi gerektigi belirilmistir. Bu nedenle, karma
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tamsayili dogrusal programlama modeli ve benzetim (simiilasyon) modelinin
uygulandigr karma ¢6ziim yonteminin uygulanmasma karar verilmistir. Dogrusal
programlama modelinde ama¢ fonksiyonu toplam kurulum, depo, diger sabit
maliyetlerin minimizasyonu olarak tanimlanmistir. Problem kisitlar1 da su sekilde
olusturulmustur;

e Her bir iiretim asamasinda makine kurulumu ve isletme icin gereken
zamanlarin toplam1 toplam ¢alisma zamanini asmamalidir.

e Her bir durus ve tamir islemi i¢in ceza maliyeti uygulanacaktir.

e Miisteriler tarafindan kabul edilen gecikme zamani maksimum bir ay
olmalidir. Bu siliresi asan teslimat gecikmelerine ceza maliyeti
uygulanacaktir.

Yukarida tanimlanan model once Lindo paket programinin 4.0 siiriimi
kullanilarak ¢6ziilmiis sonra da modelin ARENA paket programinin 4.0 versiyonu ile
benzetimi yapilmigtir. Model ¢6ziimii ve benzetim siirecinde iki farklt durum
kiyaslanmistir. ilk durumda her bir isletmenin kendi maliyetlerini maksimize edecegi
yerel optimizasyon stratejisi izlendigi varsayilmis, ikinci modelde ise tiim isletmeler tek
bir isletme gibi diisiiniilerek global optimizasyon stratejisi izlenmistir. Yerel
optimizasyon stratejisinde toplam maliyetlerde %19 oraninda, kiiresel optimizasyon
stratejisinde ise maliyetlerde %22,5 oraninda azalma saglanmistir. Dolayisiyla bu
calisma, birden fazla isletmeyi iceren tedarik zincirlerinde her bir isletmenin
maliyetlerinin azaltilmasina yonelik yerel ¢oziimlerden ziyade tedarik zincirinin
genelinin optimizasyonunun yapilmasimnin daha etkin olacagini gostermesi agisindan
onemlidir.

Dogrusal programlamanin kullanildig1 alanlar arasina petro-kimya sektorii de
bulunmaktadir. Bu sektordeki caligmalar1 temsilen verilen ve Magatao ve digerleri
(2004) tarafindan sunulan asagidaki oOrnekte, rafineri ve liman arasindaki boru
hatlarindan yapilan transferin en az maliyetle gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Boru
hatt1 bir limandaki tanklarla bir rafineriye ait tanklar1 birbirine baglamaktadir. Boru hatt1
93 km uzunluga (Al), toplam 7314 m?® bir hacme sahiptir (Av). Rafineri tanki ile
limandaki tanklar arasinda 900 metrelik bir yiikseklik farki bulunmaktadir (Ah). Boru
hatt1 farkli tipteki {irlin yar1 Uriin transferini gergeklestirmektedir ve (dizel, jet yakiti,

benzin vb. petrol tiirevleri) rafineriden limana, limandan rafineriye olmak tiizere iki
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yonlii ¢alisabilmektedir (Sekil 6). Boru hatt1 kesintisiz ¢alismakta, bu da karigabilir iki
stvinin nakli sirasinda kirlilige neden olmaktadir. Bu kirliligi dnlemek i¢in tampon

gorevinde kiigiik hacimli sivilar kullanilmakta, bu da maliyeti artirmaktadir.

— Rafineri = p= BoruHatti = p— Liman =

E Avﬁ__q
D5 | =505

Sekil 6 - Rafineri ve liman arasindaki boru hatti (Magatao ve diger., 2004)

Firma; rafineri tank alani altyapisi, boru hattindan transfer edilecek sivi debi
detaylari, talepler, tank kapasiteleri, pompalama siklig1 gibi bilgilere sahiptir. Gorev,
kisith bir zamanda en diisiik maliyetle boru hatti faaliyetlerini belirlemektir. Belirtilen
etkenlerin yaninda cizelgeleme siireci asagidaki kisitlar1 da dikkate almalidir:

e Boru hatt1 ayn1 anda sadece bir tank1 doldurup bosaltabilir.

e Bosaltilmis tanklar doldurulamaz ve doldurulan tanklar bosaltilamaz.

e Tank alani altyapis1 dikkate alinacaktir.

e Bir tank her zaman ayn {irlinle doldurulabilir. Fakat her iirin birden fazla

tanka doldurulabilir.

e Tanktaki koklii degisimler minimize edilmelidir.

e Transfer edilen sivinin debisi dikkate alinmalidir.

e Model planlanan siiredeki talep miktarlarin1 degerlendirmelidir.

e Pompalama iglemi her siv1 i¢in kesintisiz yapilacaktir.

e Kullanilan tampon sivi hacmi, en kiigiik pompalanan sivi hacminden daha

az hacimde olmalidir. (pompalama sirasinda ihmal edilebilmesi maksadiyla)

e Tampon s1vi kullanimi minimum diizeyde olmalidir.

e Pompalanacak sivinin hazirlik zamani ithmal edilmelidir.

e Tam bir pompalama islemi; limandan rafineriye, rafineriden limana veya

tam tersi seklinde olmalidir. Yani ¢izelgelenirken iki yonlii bir biitiin olarak

diistiniilmelidir.
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e Herhangi bir sivinin gidisiyle doniisii arasinda olusacak bos zamanda ekstra
bir {irlin pompalanmasi gerekmektedir. Buna GAP prosediirii denir.
Cizelgelemenin ana talebi Karsiladiktan sonra miimkiin oldugunca ekstra
iriin tagimasi saglanmalidir.

e Bir siviya atanacak siire o sivinin nakledilebilecegi siireden biiyiik olursa
pompalama durur fakat basincit korumak i¢in pompanin belirli bir devirde
calistirilmasi gerekmektedir. Bu da maliyeti artiracaktir. Model, bu maliyeti
en aza indirmelidir.

Calismada; dort Uriiniin liman tanklarindan rafineri tanklarina, rafineri
tanklarindan liman tanklarina pompalanmasi senaryosu modellenmistir. Her {irline iki
tank olmak tiizere 16 tank bulunmaktadir. Problem LINGO 8.0 versiyonu ile
¢ozlilmistiir. Problem karma tamsayili bir model olup 1572 degisken, 224 0-1
degiskeni, 2956 kisit kullanilmustir. Iki yonlii olarak, {iriinlerin optimum pompalanma
siras1 belirlenmistir. Bu siralama en az enerji harcayarak, tampon sivi kullanmadan
olusturulmustur. Elle yapilan ¢izelgelemeye gore %8 bir iyilesme goriilmistiir (Magato
ve diger., 2004).

Ergilen ve Giirbiiz (2006) tarafindan yapilan bir vaka caligmasinda da
tamsayili dogrusal programlama modelinin iiretim planlamasinda uygulanabilirligi
teorik cercevede tartisilmis ve beton direk {iretimi alaninda faaliyet gosteren bir iiretim
firmasinda gerceklestirilen bir uygulama ile desteklenmistir. S6z konusu ¢alismanin
uygulama kisminda arastiricilar, iiretim planinin matematiksel modellerle agiklanmasini
saglayacak verileri firmadan alarak firmanin bir vardiyadaki direk iiretim holiiniin
maksimum kapasiteyle calistirilmasi saglamak icin tamsayili dogrusal programlama
yontemini uygulamstir.

Modelin detaylarina inildiginde, amag¢ fonksiyonunun bir vardiyada c¢alisilacak
toplam beton direk kalip sayisinin  maksimize edilmesinden ibaret oldugu
goriilmektedir. Modeldeki ilk kisit seti, belirli boyutlardaki beton direk iiretiminin ayn1
boyut i¢in alinan siparisi asmamasi olarak tanimlanmustir. Ikinci kisit seti, benzer bir
sekilde belirli boyut i¢in yapilan siparislerin mevcut kalip sayisin1 asmamasi olarak
gosterilmistir. Ugilincii kisit seti her bir boyut igin siparis edilen beton direklerin
toplaminin igletme tarafindan islenebilecek alt ve iist tonaj kisidindan az olmasini

belirlemektedir. Dordiindii kisitta ise beton direk tiretiminin her bir vardiyanin alt ve tist
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kapasite sinirin1 agmamasi tanimlanmistir. Yukarida tanimlanan model Microsoft Excel
Solver paket programi ile ¢oziilmiistiir. Boylece her bir boyut i¢in ne kadar iiretim
yapilmasi gerektiginin de hesaplandigi belirtilmistir. Arastirmacilar, sunulan bu makale
ile bahsedilen problemin ¢6ziimiinde tamsayili dogrusal programlama tekniginin
kullaniminin miimkiin oldugunu kanitladiklarini rapor etmisler ve bundan sonraki
asamada ayn1 modelin pazarlama c¢alismalarini da kapsayacak bigimde genisletilmesinin
planlandigini belirtmislerdir (Ergiilen ve Giirbiiz, 2006).

Dogrusal programlama y6nteminin su ana kadar bahsedilen uygulamalardan
cok farkli bir sektore uygulanmasimi Weintraub (2007) tarafindan yayimlanan bir
calismada rastlanmistir. Bahse konu ¢alisma, son yillarda dogal hayatin korunmasi,
erozyonun onlenmesi, su kalitesinin korunmasi ve doga giizelliklerine zarar verilmemesi
gibi ihtiyaclarin giderek artan bir Oneme sahip oldugu tespitiyle baslamakta ve
ormanlardan kereste elde edilmesinin planlanmasinin zorluk derecesi de giderek artigini
vurgulamaktadir. Bu nedenle s6z konusu calismada ormancilik sektoriinde tamsayili
dogrusal programlamanin nasil gerceklestirilebilecegine dair bir 6rnek sunmustur.

Bu calismada temel amag¢ ormanlardan kereste elde edilmesinden saglanan
gelirin maksimize edilmesidir. Bu nedenle amag fonksiyonu kesim yapilacak alan ile
birim alandan elde edilecek karin ¢arpimi olarak ifade edilmistir. Her ne kadar orman
kesiminden elde edilecek gelirim maksimize edilmesi saglanacak olsa da, kurallara gore
birbirine komsu iki alanin kesiminin yapilmasi yasak oldugundan modele bir kisit
eklenerek bu durumun oniine gegilmesi ongoriilmektedir. Ayrica talepten fazla kesim
yapilmasinin engellenmesi i¢in de her bir alandan elde edilecek birim kereste miktari ile
kesim yapilacak alanin ¢arpiminin talebi Karsilamasi kisidi eklenmistir. Arastirmaci
giiniimiizde ormancilik sektoriinde Monte-Karlo benzetim yonteminin ve Tabu arama
metodunun kullanildigini belirtmekte ve kereste liretiminin modellenmesinde Onerilen
modelin kullanimi durumunda 6nemli faydalar saglanacagini belirtmektedir (Weintraub,
2007).

Ulkemizdeki lokomotif sektdrlerden olan ve uzak dogu kaynakli ucuz tekstil
tiriinleri ile rekabet etmeye calisan tekstil sektoriiniin yatirim onceliklerinin belirlenmesi
icin de dogrusal programlama ydntemlerinden yararlanilmaktadir. Doganli (2006),
yapmis oldugu bir calisma ile tamsayili programlama yontemlerinin Tiirkiye’de tekstil

sektoriine uygulanmasiyla elde edilecek faydalar tespit etmeyi amaglamistir. Uygulama
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icin Denizli MEBATEKS Tekstil Sanayi ve Ticaret A.S. fabrikasi secilmistir. Bu
fabrika bornoz ve havlu iiretimi yapmakta ve ihracatin1 gergeklestirmektedir. Isletme,
bliylime ve teknolojiyi takip etme ve bu sayede pazar payini artirmayi planlamaktadir.
Isletme iki dénem icin 7 projeden (1-Klima sisteminin olusturulmasi, 2-Kazan
dairesinin yenilenmesi, 3-Boyahane binasi yapilmasi, 4-Depo i¢in yeni bina yapilmasi,
5-Yurt dis1 temsilciliklerinin olusturulmasi, 6-Dokuma tezgahlarinin yenilenmesi, 7-Ara
mamuller i¢in gerekli olan makinelerin [diigme, nakis, etiket vb.] alinmasi) en uygun
olanlar1 faaliyete gecirmeyi diisiinmektedir. Isletmenin yatirimlar igin tek kisit1 her iki
donem icinde sermaye harcamalarinin miktarlaridir. Isletme 1. dénem igin 500.000
YTL, 2. dénem igin ise 200.000 YTL ayirabilmektedir. Isletmenin elindeki paray1 en
optimal sekilde kullanabilecegi projeler tamsayili programlama teknigi ile
belirlenmistir. Problemin bilgisayar ortaminda ¢dziimiinde LINDO paket programi
kullanilmastir.

Uygulama sonucunda isletmenin 7 projeden 5’ini kabul etmesi, 2’sini
reddetmesi gerektigi ortaya cikmistir. Diger bir ifade ile isletme klima sistemi
olusturacak, kazan dairesini yenileyecek, depo icin yeni binalar inga edecek, dokuma
tezgahlarin1 yenileyecek, ara mamuller alacak, fakat boyahane i¢in yeni bina insas1 ve
yurt dis1 temsilcilikleri olusturma projelerini reddedecektir. Boylece tamsayili
programlama ile en optimal sonuca ulasilabilecegi gerceklestirilen bu uygulama ile
gosterilmistir.

Bu boliimde anlatilan ¢aligmalara bakildiginda imalat sanayi, insaat, petro-
kimya, ormancilik ve tekstil gibi birbirinden oldukca farkli sektorlerdeki problemlere
¢Ozlim getirmede dogrusal programlama yontemlerinden yararlanildigir goriilmektedir.
Dolayisiyla, bu tez ¢alismasina konu teskil eden vana ceketleri iiretimi yapan bir
firmanin probleminin ¢6zlimiinde yukarida bahsedilen ¢alismalarda kullanilan

yaklagimlarin ve yontemlerin yon gosterici olabilecegi diisiiniilmektedir.

4.3.2. Hizmet sektorii

Hizmet sektorii sahip oldugu dinamikler nedeniyle sanayiye gore onemli
farkliliklar igermektedir. Sektérde is gilicii kullanimmin biiyiikk bir kisminin insan
faktoriine bagli olmasindan 6tiirli olusan problemlerin niteligi sanayi kuruluglar ile

kiyaslandiginda farkli yaklasimlar gerektirmektedir. Bu sektordeki uygulamalar
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incelendiginde giivenlik, finans, saglik, egitim ve ulastirma gibi alanlarda ¢ok farkli
uygulamalarla karsilagilmaktadir.

Yapilan bir ¢alismada, {ilkemizde niifusun iicte birinin yasadig: alt1 biiyiik ilde
(Adana, Ankara, Erzurum, Istanbul, izmir ve Samsun) minimum maliyetli optimum
beslenme problemi dogrusal programlama teknigi kullanilarak arastirilmistir (Alparslan,
1996). Calismada et ve et iiriinleri, balik ve deniz tirlinleri, kiimes hayvanlari, sakatatlar,
siit ve siit liriinleri, yumurta, kuru baklagil ve kuru yemisler, koyu sar1 ve yesil sebzeler,
patates, turunggil ve meyveler, tahil ve iirlinleri, ekmek ve tiirevleri, diger firin tirtinleri,
hayvansal ve bitkisel yaglar, seker ve tatlilar olmak {izere 129 ¢esit besin maddesi
dikkate alinmistir. Besinlerin yani sira illerde yasayan niifus da aile tipi ve yas
gruplarma gore smiflandirilmistir. incelenen aile tipleri yoksul, ekonomik, orta ve
zengin seklinde ele alinmistir. Yas gruplar ise 4-6, 7-10, 15-18, 19-22, 23-50 (erkek),
50+ (erkek), 23-50 (kadin), 50+ (kadin) seklinde belirlenmistir. Saglikli beslenme igin
yenebilen gidalardan alinmasi gereken 13 enerji ve beslenme elemani gerektigi
diisiiniilerek, s6z konusu besin maddelerinin analizleri de yapilmistir. Yiyecek
maddelerinin fiyatlari icin DIE kayitlar1 ve pazar arastirmasi sonuglart kullanilmugtir.
Her il i¢in ayr1 ayr1 amag fonksiyonu yazma yerine amag¢ fonksiyondaki degiskenlerin
katsayilar1 illerin alfabetik siralamasina gore yazilarak toplu halde gosterilmistir.
Fiyatlar 100 gram cinsinden tespit edilmistir. Arastirmada yas gruplarna gore giinliik
alinmas1 gereken minimum besin elemanlari, dort tip aile i¢in yas gruplarina gore
giinliik alinmas1 gereken yiyecek maddeleri, her bir aile tipi i¢in yas gruplarma gore
giinliik alternatif beslenme maliyetleri verilmek suretiyle biitce kisitlari olusturulmustur.

Problemlerin ¢6ziim asamasinda LINDO programi kullanilirken, amag
fonksiyon degerleri her il icin ayr1 ayri verilmistir. Baglangicta 129x61 boyutlu
Simpleks tablo ¢6ziimii elde edilmistir. Duyarlilik analizi yapilmis ve degiskenlerin
golge fiyatlar1 da alinmistir. Daha sonrasinda biitce kisidi da eklenerek ¢6ziim
gergeklestirilmistir. Sonug olarak, 1994-1997 yillar1 arasinda alt1 ilde dort tip ailedeki
farkli yas gruplarinin her biri i¢in ayr1 ayrt minimum maliyetli optimum beslenmenin
nasil olacagi ortaya konmustur. Ayrica aragtirmaci, modelin sadece ¢alismanin
yapilacag yillar ile sinirh kalmayacagini, gerektiginde modelde kullanilan maliyetlerin
giincel maliyetlerle degistirilerek modelin her zaman kullanilabilecegini belirtmektedir

(Alpaslan, 1996).
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Dogrusal programlama tekniginin kullanilmasi ile mevcut bir probleme ¢6ziim
aranan c¢alismalardan biri de askeri alanda s6z konusu olmustur (Dell, 1998). Amerikan
ordusu 1989’dan bu yana kuvvetlerini %30’dan fazla azaltmistir. Bu azaltma siireci,
diinya c¢evresindeki iislerin lagv edilmesi veya diizenlenmesinin detayli bir sekilde
planlanmasiyla yapilmaktadir. Askeri tislerin kapatilmasi veya diizenlenmesi ordunun
hizli bir sekilde personel ve donanim ikmal kabiliyetini ve iis g¢evresindeki yerel
ekonomiyi etkilemektedir. Bu kararin hassas yapisi ve politik etkilerinden dolay:
kongre, karar mekanizmasini yoneten 6zel bir yasayr senatodan gegirmistir. 1995°de
komisyon 29 iissiin kapatilmasina ve 11 issiin diizenlenmesine karar vermistir. Uzun
donemde yillik 360 milyon dolarlik bir tasarruf saglayacagi beklenilen bu kararin
uygulanmast igin yaklasik 2 milyar dolar ayrilmistir.

Bir milyar dolarlik biitge kisit1 altinda 6 yillik bir dénem i¢in diizenlenecek ve
kapatilacak islerin siralanmasini belirlemek {izere bir karma tamsayili programlama
BRACAS (Base Reallignment and Closure Action Sheduller) isimli bir model
gelistirilmistir. S0z konusu model yillik biitge kisiti altinda planin su anki degerini
maksimum yapacak faaliyet c¢izelgeleri gelistirmektedir. 0-1 Karar degiskenleri,
planlanan y1l i¢in su gibi durumlar1 degerlendirmek i¢in kullanilmaktadir:

e Ustten birlik ¢ikarilip-¢ikarilmamast,

e Illgili iisse ait baz1 gorevlerin devam edip-etmemesi,
e Usse yeni gorevlerin verilip-verilmemesi,

e Ussiin tamamen kaldiriimasidir.

BRACAS uygulamasi 6nceki planla Karsilastirildiginda 400 milyon dolarlik bir
tasarruf saglamistir. BRACAS’1n genis capli “Ne-Eger” sorularina cevap verebilecek
planlama araci olarak en iist seviye giivenilirlik seviyesinde olup olmadigint 6grenmek
icin donemin ordu biit¢esinden sorumlu sekreter yardimcist General Robert T. Howard
sonuglar1 sorgulamis ve modelin varsayrmindaki degisimleri gérmek istemistir. Istenen
degisimler bir saatte basariyla gerceklestirilmis ve olduk¢a verimli sonuglar elde

edilmistir (Dell, 1998).

Dogrusal programlama yontemlerinin siklikla kullanildigr bir diger alan ise
finans sektortidiir. Sektorde genellikle portfdy optimizasyonu yatirim enstriimanlarinin

getirilerinin maksimize edilmesi i¢in bahsedilen yontemlerden sikc¢a yararlanilmaktadir.
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Ormegin, Grantham, Mayo, Van Otterloo and Company (GMO), diinya capindaki
miisterilerine fon sunan bir yatirim yonetim firmasidir. Miisterilerin ¢ogu emekli maast
fonlar1, vakiflar, cesitli amaglar icin bagis toplayan dernekler ve bunun gibi
organizasyonlardir. GMO milyar dolarlik bir varhig: istatistiksel metotlar, benzetim ve
optimizasyon teknikleri ile yonetmektedir.

1996’da GMO 15 milyar dolarlik bir varliga ulagsmistir. Fakat portfoydeki ¢cok
fazla hisse senedi ve varlig1 tekrar dengeleyecek cok fazla islem GMO’nun portfoyii
yonetme kabiliyeti konusunda miisteriler iizerinde tedirginlik yaratmistir. Dahasi biiyiik
orandaki cesitli hisse senetleri ve islemler GMO’nun faaliyetlerini zorlamakta ve bu
varliklar1 devam ettirecek maliyeti arttirmaktadir.

GMO likidite, risk, beklenen gelir (geri doniis), daha az sayida ¢esitli hisse
senedi ve daha az gerekli hisse senedi islemi agisindan hedef portfoylere daha
yakinsayarak 0-1 karar degiskenlerini igeren bir karma tamsayili programlama modeli
gelistirmis ve uygulamaya gecirmistir.

Tipik olarak bu portfoyler; degisik yatirnm felsefelerini gosteren birkag alt
portfoyden olusmaktadir. Boyle bir yapmin en oOnemli avantaji, portfoyilin
optimizasyonunda, alt portfoylerin bir digeri ile alinip satilabilmesidir. Boylelikle fon
icin islem maliyetinden kacinilmis olmaktadir. GMO halen bu yapiy1 kullanmaktadir ve
8 milyar dolarin tizerinde bir degere sahip 11 farkli portfoyii yonetmektedir. Bu sekilde
bir karma tamsayili programlama siirecinin GMO’ya faydalar1 su sekildedir:

e Var olan miisteri taban1 korunmustur.

e Firma biiyiime imkéan1 yakalamistir.

e Portfoylerde tutulan farkli hisse senedi sayisinda %48,7’lik bir azalma
olmustur.

e Hisse senedi islemlerinde ortalama %79,3’liik bir azalma olmustur.

e 3ve 4. maddelerin sonucu olarak portfoylerin ticaretindeki yillik maliyet
dort milyon dolar azalmistir. (Bertisimas ve diger., 1999)

Saglik sektorii ile ilgili bir uygulama da Kanada’ da yer alan Mount Sinai
Hastanesinde yapilmistir. Calismada; hastanede kullanilabilecek ameliyathane sayis1 ve
tipini, odalarin kullanilabilecegi saatleri, Oncelik verilecek servis veya cerrahlari,

doktorlarin kullanabileceklerin zamanin esit dagilimi gibi konular1 en etkin bir sekilde
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diizenlemek icin tamsayili programlama teknigi kullanilarak yapilmis bir ¢izelgeden
bahsetmektedir. Calismay1 su sekilde kisaca 6zetleyebiliriz:

Kanada’da hastaneler kar amaci giitmeyen kuruluslardir. Hastaneler, toplanan
sigorta primleri ve vergilerle finanse edilirken, doktorlar sagladiklar1 servis kadar
ticretlendirilmektedirler. Boylelikle rekabeti artirmak, hasta doktor iligkisini gelistirmek,
Iyi hizmet sunmak amaglanmaktadir.

Mount Sinai Hastanesinin ikisi ayakta tedavi odasi olmak iizere on iki odasi
bulunmaktadir. Hastanede cerrahi, jinekoloji, gbz, oral cerrahi ve Kkardiyoloji olmak
lizere bes bolim bulunmaktadir. Bu bolimlerin en biiyiigii ortopedik, genel, plastik,
tiroloji ve damar cerrahisi olmak {izere bes alt boliimii olan cerrahi bolimiidiir.

Cerrahi boliimii, haftada kullanilabilir saatin %47,5’ini kullanan en yogun
boliimken, oral cerrahi ise toplam kullanilabilir zamanin %5’ini kullanan en az
yogunluktaki bolimdiir. Ayrica haftada 7,5 saat acil durumlar i¢in ayrilmistir. Cizelgede
acil durum 6. boliim gibi diisiiniilmektedir. Ayakta tedavi odasinda 7 tam zamanli, 2
yar1 zamanli; diger odalarda 25 tam zamanli, 7 yar1 zamanli personel bulunmaktadir.

Ana cerrahi cizelgeleme, bir iiretim ortamindaki biitlinlesik {iretim planlama
gibi diisliniilebilir. Clinkii bu c¢izelgeleme ayni zamanda; hemsire, ilag, narkoz, test
laboratuari, operasyon Oncesi bakicilik seklinde kaynak ihtiyaglarini diizenlemektedir.

1995’e kadar ¢izelgeleme elle yapilmaktadir. Bashemsire; operasyon odasi
yonetim komitesiyle birlikte c¢aligmakta, haftalik kullanilabilecek oda sayisini ve
stirelerini  belirlemektedir. Bdliimlerin atanmasi ise deneme yanilma yolu ile
yapilmaktadir. Odalarin bos kaldiklar1 siireler, 6zel donanim ve personel gibi
kisitlardaki degisimden dolay: ¢izelge bir¢ok deneme neticesinde hazirlanabilmektedir.
Cinkii bir bolimiin ihtiyacim karsilayan degisim diger bolimi  olumsuz
etkileyebilmektedir. Doktorlar arasinda, daha ¢ok kazang igin var olan siddetli rekabet
tatminsizlige ve tartigmalara neden olmakta, bazen ¢izelgenin hatali veya Onyargihi
sekilde hazirlandig1 yoniinde diisiincelerin ortaya ¢ikmaktadir.

Harcanan zamani azaltacak, yukarida bahsedilen hosnutsuzlugu ortadan
kaldiracak ve kaynak kullanimin1 maksimum yapacak yeni bir yaklagim gerekmektedir.
Bu ihtiyaglar1 karsilayacak bir tamsayili programlama modeli asagidaki ozelliklere
sahip olmalidir (Blake ve Donald, 2002):

e Ayni anda bir odaya sadece bir operasyon atanmalidir.



61

Operasyonlarin biitiinliigii korunmalidir. Ayn1 odada bir operasyon bitmeden
diger bir operasyon baglamamalidir.

Cizelge bir boliime atanabilecek maksimum-minimum zaman kisitini
degerlendirmelidir.

Hastane ve hemsireler birligince yapilan anlagsma geregi hemsirelerin

maksimum ¢aligma saatlerini ve sartlarini dikkate almalidir.

Hazirlanan model 1997°den itibaren uygulanmaya baslanmis ve su sonuclara

ulasilmistir:

Modelle; c¢izelge hazirlamak icin gilinlerce c¢alisilan silire bir kag saate
indirilmistir.

Cizelge hazirlamak i¢in operasyon oda yoneticilerinin harcadiklar1 siire
diismiis bu da yillik 20.000 dolarlik bir tasarruf saglamistir. Ayrica
yoneticilerin ve doktorlarin daha 6nemli konular {izerine yogunlasmasi
saglanmustir.

Modelle; c¢izelge hizli bir sekilde degistirilebilmekte, bu da hastane
yonetimine biiyiik esneklik katmaktadir. Ornegin kisa dénemde cerrah ve
anestezist kisitlarima, yazin ve yilbasi gibi zamanlarda meydana gelen
talepteki mevsimsel dalgalanmalara cevap vermede ya da eleman
degisiklikleri ile sonuglanan uzun dénemli program degisiklerinde bir arag
olarak kullanilabilmektedir.

Modelin en biiylik faydasi kullanilabilecek stireyi boliimlere adil dagitmasi

ve ortaya ¢ikan hosnutsuzlugu azaltmasi olmustur (Blake ve Donald, 2002).

Hizmet sektoriinde dogrusal programlama yontemlerinin kullanildig bir diger

alan ise egitimdir. Ornegin, 1998°de Ohio Universitesi Ticaret Koleji’nde, 6gretim

tiyelerini ve derslerin, siniflara ve belirlenen ders saatlerine ¢izelgelenmesi amaciyla

tamsayili programlama kullanilmistir (Clarence, 2004). O zamana kadar COB

(Colleauge of Business) her akademik donem igin g¢izelgelemeyi elle yapmaktadir.
COB’ un her dénem 65 - 75 6gretim tiyesi, 110-130 dersi, 16 sinift bulunmaktadir. COB

derslerin verilecegi zaman araliklarimi Onceden belirlemistir. Dolayisiyla dersler

belirlenen saatlere atanacaktir.”

* Modelde derslerin belirlenen zaman dilimi haricine atanmasi engellenmektir.
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Mevcut siirecte dekanlik, bina iginde her boliim icin gerekli 6zel siniflart ve iki
veya daha fazla boliimiin ortak kullanabilecegi siniflar1 belirtmektedir. Daha sonra
boliim baskanlar1 6nce 06zel simiflara ilgili dersler atanir ardindan hangi dersin
verilecegini, derslere atanacak hocalar1 eldeki sinif durumunu ve Ogretim iiyelerinin
tercihlerini degerlendirerek bolim derslerini, kalan smiflara atamaktadir. Bolim
baskanlar1 atama yaptiktan sonra bos smif ve zaman kalirsa diger boliimleri
bilgilendirmektedir. Eger bina i¢i derslik sayis1i yetersiz kalirsa diger okullarin
derslikleri kullanilmaktadar.

Bu yaklagim uygulanirken binadaki smiflar optimum kullanilmamaktadir.
Derslik  yetersizliginde, fakiilte iyeleri dersleri bina disindaki dersliklerde
vermektedirler. Ancak buradaki derslikler, verilecek dersler i¢cin uygun sevide degildir.
Ogretim iiyelerinin sayisi arttikga simf atama igin yeni bir yaklasim zorunlu hale
gelmistir. Dolayisiyla, 6gretim iiyelerin tercihleri gercevesinde, ogretim iiyesi, ders,
siif, zaman aralig1 atamasinin en iyi bir sekilde yapilmasi i¢in bir model olusturulmasi
planlanmistir. Modeldeki amag fonksiyonu siniflarin optimum kullanimi ve 6gretim
gorevlilerinin tercihlerinin azami oranda karsilanmasi dikkate alinarak olusturulmustur.
Ayrica, modeldeki asagida bahsedilen kisitlart icermektedir:

e Bir 6gretim gorevlisi, gerekli oldugu kadar derse atanmali ve bir ders saati

igerisinde birden fazla derse atanmamali,

e Bir sinifta ayn1 anda birden fazla ders verilmemeli,

e Miimkiin oldugunca cok ders, dersliklere ve zaman araligina atanmalidir.

Uyelerin ve ydnetimin istedigi tarzda bir gizelgeleme hazirlamak i¢in asagidaki
bagliklara dikkat edilmelidir.

e Maksimum Ders Giinleri: Baz1 6gretim {iyeleri ders verecegi giinlerin sadece

haftanin belirli iki giinii olmasini isteyebilir. Bu kisit 6gretim {iyesinin ders
vermek istedigi giin sayis1 kadar atama yapmaya zorlar. Eger boyle bir kisit

olmazsa bir 0gretim iiyesine haftanin dort giinii ders atanabilir.

e Ardisik Gelen Ders Saatleri: Bu kisitla; modelin, 6gretim tiyelerine araliksiz

ders atamas1 engellenmektedir.
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e Zaman Aralik Gruplari: Ornegin bir 6gretim iiyesi sadece sabahlar1 veya

Ogleden sonralar1 ya da sadece Pazartesi, Carsamba veya Sali, Persembe
giinii ders vermek isteyebilir.

e Her Derse Cok Ogretim Gorevlisi: Yeni egitim sistemlerinde, dersler farkl

disiplinler altinda ve birkag egitmenle islenmektedir. Ornegin Ohio
Universitesi’nin egitim programinda dort egitim gorevlisinin verdigi iki
kiime dersi® bulunmaktadir. Bu dersler haftada 16 saat olarak planlanmistir,
Manuel atamada; kiime dersi veren egitmenlerin bagka derslere de atanmis
olmasindan dolay1 genelde ayni1 saate ancak bir egitmen atanabilmektedir.

e Giinliik Cizelgelenen Minimum Ders Sayisi: Bu kisit; simif kullaniminin

haftanin giinlerine esit olarak dagilimimi gerceklestiren bir ¢izelge
hazirlanmasini saglamaktadir.

e Bolim Seviyelendirme: Bir kolej biitlin boliimleri i¢in ¢izelgeleme

yaptiginda ve kendi derslerini atayacagi yeteri kadar dersligi kalmadiginda,
boliimlerin derslerinin oransiz bir sekilde atanmasindan ka¢inmalidir.

e Atama Oncesi: Literatiirde, arastirmacilar atama Oncesi terimini

kullanmaktadirlar. Otomatik bir ¢6ziim Oncesi Onciil bir atama
yapilabilmektedir. COB atama 6ncesini kiime dersleri i¢in kullanmaktadir.
Yukarida tanimlanan bu model Pentium tipi 1600 MHz bir bilgisayarla iki ile
bes dakika arasinda ¢Oziilmiistiir. Problemin ¢o6ziilmesinde CPLEX paket programi
kullanilmistir. Modelin ne kadar biiyiik ve karmasik oldugu asagidaki parametrelerden
de anlagilabilmektedir:
e 0-1 Degiskenleri: 1900-2400
e Siirekli Degiskenler: 10-150
e Kisitlar: 1600-1900
Modelin COB’de uygulanmasinin ardindan bina i¢indeki simif kullaniminin
arttigin1 belirtilmektedirler. Ayrica 6gretim tiyelerinin sayisinin artmasina ragmen COB
binasi disinda fakiilte iiyeleri daha az sayida ders vermeye baslamislardir. Cizelgeleme
siresi %50 oraninda azalmistir. Bolim bagkanlart ders dagiliminda hocalarin

tepkisinden kurtulmus ve 6gretim iiyelerini atamanin kisisel olmadigin1 konusunda ikna

* Kiime Ders: Bir dersin, farkls disiplinlerden egitmenlerin koordineli bir sekilde aym sinifta verildigi derslerdir.
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edebilmislerdir. Mesela, bir donem az ders atanan Ogretim iiyelerine diger donem
oncelik verilmis ve fazla ders atanmistir (Clarence, 2004).

Yukarida detaylandirilan ¢alismanin bir benzeri de Schimmelpfeng ve Helber
(2007) tarafindan Almanya’daki Hannover Universitesi Iktisadi Idari Bilimler
Fakiiltesi’nde gergeklestirilmistir. Bahse konu calismada, benzer problemlerin farkli
arastirmacilar tarafindan incelense bile calismalarin genelde uygulamadan yoksun
oldugu belirtilerek ders programlarinin olusturulmasinda otomatik bir ¢6ziime ihtiyag
duyulduguna isaret edilmistir. Dolayisiyla, arastirmacilar Hasse ve digerleri (2004)
tarafindan yapilan atama problemini temel alarak yeni bir ders ¢izelgeleme modeli
tizerinde caligmiglardir.

Modelin saglikli bir sekilde olusturulmasi i¢in giinliik ders saatlerinin sayist,
dersliklerin biiyiikliikleri ve kullanilabilir derslik sayisi, dersler ve 6gretim gorevlileri
ile ilgili birgok varsayim tanimlandiktan sonra, ama¢ fonksiyonu ve kisitlarin
tanimlanmas1  gergeklestirilmistir. Amag¢ fonksiyonu Ogretmenlerin tercihlerinin
maksimize etme esasina dayanmistir. Buna ek olarak, derslik kapasitelerinin agimi,
derslerin cakigmasi, ayni derslerin farkli subelerinin birbirine paralel saatlerde yer
almas1 ceza katsayilar1 ile carpilarak amag¢ fonksiyonunda yer almis ve bu tiir
istenmeyen olasiliklarin miimkiin oldugunca azaltilmasina calisilmistir. Modeldeki
kisitlara bakildiginda, 20’den fazla kisit setinin tanimlandigi goriilmektedir. Kisitlar
genellikle 6gretim gorevlilerinin atamalari, okula ve enstitiilere 6zgii kisitlamalar ve
Ogretim gorevlilerinin tercihleri ile ilgilidir. Arastirmacilar, bahsedilen modelin GAMS
Versiyon 2.0 ve CPLEX Versiyon 9.1.2 ile ¢oziildiigiinii ifade etmislerdir.

Modelin ¢oziimiine bakildiginda 181 6gretim grubundan (dersten) yalnizca 28
tanesinin Ogretim gorevlilerinin birinci tercihlerine gore atanmadigr gorilmiistiir.
Bahsedilen 28 atamanin 17°si 6gretim gorevlilerinin ikinci tercihi, 8 tanesinin {igiincii
tercihi ve {iciiniin de besinci tercihi oldugu ifade edilmistir. Ogretim iiyelerini
tercihlerinin en iyi sekilde karsilanmasinin yani sira, ders programlamasinda darbogaz
yaratan kiiciik boyuttaki smiflarin kullanimi da diizenli kilinmistir (Schimmelpfeng ve
Helber, 2007).

Dogrusal programlana yontemi bilindik uygulamalar disinda yeni alanlara da
uygulanabilmektedir. Ornegin, bilim adamlar1 protein sentezi sirasinda da dogrusal

programlama yontemleri kullanarak kararli protein zincirlerinin  tasarimini
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gerceklestirebilmektedir. Kingsford ve digerleri (2004) protein tasarimi sirasinda
karsilasilan ve karmasik ve biiyiikk boyutlu bir problem olan zincir-yanina konumlama
(SCP: side-chain positioning) hesaplama yontemine hizli ve etkin bir ¢6ziim getirmek
icin tamsayil1 dogrusal programlama modelinden yararlanmislardir. SCP yontemi, sabit
bir molekiil omurgasi iizerine, donerek yerlesen molekiil (aminoasit) zincirlerinin tim
sistemin enerjisini minimize edilecek sekilde yerlestirilmesini ongérmektedir. Bu
baglamda, amag¢ fonksiyonu molekiil omurgasi ve molekiiller arasindaki enerjinin
minimize edilmesine yonelik olarak olusturulmustur. Problemin kisitlar1 da her bir
bosluga bir molekiill baglanmasini saglamaktadir. Gelistirilen modelin denenmesi
asamasinda, sec¢ilen 25 protein iizerinde ¢aligmalar yapilmis ve model CPLEX paket
yazilimi1 kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Bu c¢alismanin ¢iktisin en biiyiik etkisinin SCP
yonteminin kullaniminda dogrusal programlamanin kullaniminin miimkiin oldugunu
kanitlamasi oldugu belirtilmistir (Kingsford ve diger., 2004)

Miisteri kitlelerini ve tedarik zinciri operasyonlarini yoneten firmalar da hem
rotalama hem de c¢izelgeleme konularinda karsilastiklar1 problemlerde dogrusal
programlama yontemine sik¢a basvurmaktadir. Alabas ve Dengiz (2004)’in yaptiklar
bu c¢aligmada, yerel aramaya dayanan metotlar igerisinde bulunan tabu arama (TA) ve
tavlama benzetimi (TB) algoritmalarinda kullanilan yo6re yapisinin, sdz konusu
algoritmalarin arag rotalama problemini ¢ozmedeki performanslarina yapmis oldugu
katki aragtirtlmistir. Calismada her iki algoritma i¢in de zengin bir ydre yapisi
onerilmistir. Onerilen bu zengin yore yapisim kullanan TA ve TB algoritmalar1 arag
rotalama test problemleri lizerinde denenmistir.

S6z konusu bu ¢alismada TA ve TB algoritmalarinda mevcut ¢oziim {lizerinde 5
hareket tipi tanmimlanarak yore yapist zenginlestirilmistir. Deneysel ¢alisma
diizeneginde, TA ve TB algoritmalart kiigiik, orta ve biiylikk boyutu ara¢ rotalama
problemleri lizerinde tanimlanan 5 hareket tipinin 31 kombinasyonun her biri i¢in ayr1
ayr1 olmak iizere 10’ar kez ¢alistirilmistir. Ele alinan problemler i¢in en iy1 ¢éziimiin
ama¢ degerinden sapma (ES) ve algoritmanin en iyi ¢oziimii bulana kadar aradigi
¢Oziim sayis1 (ACS) performans oSlgiitleri olarak dikkate alinmistir.

Elde edilen bulgulardan, birlikte kullanilan hareket tiplerinin sayisi arttikca
hem TA hem de TB algoritmalariin buldugu coziimlerin kalitesi de ylikselttigi,

dolayisiyla en iyiden sapma oranlarinin azaldigi, ayrica hareket tipindeki artigla beraber
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algoritmalarin en iyi ¢oziimii bulana kadar aradiklari ¢6ziim sayisinda da artig
gozlendigi sonuglart ¢ikarilmistir. Arastiricilar bu sonuglarin, yerel aramaya dayali olan
TA ve TB algoritmalarinin zengin bir yore yapisiyla arama uzaymi daha detayh
arastirdiklar1 ve daha kaliteli ¢oziimlere ulastiklar1 yorumunu yapmislardir.

Rotalama ile ilgili bir diger uygulama alani ise bir¢ok alt bilesenin birbiri ile
uyum igerisinde c¢alismasini gerektiren entegre devre tasarimidir. Bilindigi {lizere,
giinlimiizde entegre devre teknolojisi mikron diizeyinin altina inmekte ve entegre
devrelerdeki kullanilabilir alanin giderek azalmasiyla devrelerin yonlendirilmesi ve
devreler arast kablolarin olusturdugu karmasikligin azaltilmast giderek Onem
kazanmaktadir. Behjat ve digerleri (2006) tarafindan yayinlanan bu ¢alisma ¢ok genis
Olgekli entegre devrelerdeki (VLSI — Very Large Scale Integrated Circuits) (alt-devreler
arasindaki) yonlendirmenin modellenmesi ve optimizasyonunu icermektedir. Bilindigi
tizere, modern entegre devreler milyonlarca bilesen igermektedir. Bu nedenle devre
elemanlarinin tasarimi ve bunlarin devre lzerindeki yerlesimi biiyilk Onem arz
etmektedir. Devre yerlesimi dikkate alindiginda; boliimlere ayirma, yerlestirme ve
yonlendirme olmak tizere ti¢ alt problemin varligindan s6z edilebilir. Béliimlere ayirma
siirecinde devreler hiicre adi verilen alt-devreler ayrilmaktadir. Yerlestirme asamasi
hiicreler arasindaki kablolarin uzunlugu minimize edilmesini kapsamaktadir.
Yonlendirme asamasinda ise anahtarlama elamanlarinin geometrik yerlesiminin
belirlenmesi  siirecini  igermektedir. Yukarida bahsedildigi gibi bu c¢alismada
aragtirmacilar, yonlendirme problemini tamsayili dogrusal programlama yontemi ile
¢ozmeye calismiglardir.

Yonlendirme problemindeki ama¢ fonksiyonunda, kablo uzunluklarinin
minimize edilmesi hedeflenmistir. Bunun yani sira, kablolar arasindaki tikanikliklar ve
kablo yolundaki egilmeler ceza katsayilar1 vasitasiyla amag¢ fonksiyonuna dahil
edilmistir. Bahse konu calismada iki farkli model olusturulmustur. Birinci modelde
sadece kablo uzunluklarinin minimize edilmesi var iken, ikinci modelde buna kanal
kapasiteleri de eklenmistir. Modeldeki kisitlara bakildiginda tanimlamalarin iki grupta
yapilmustir. {1k grupta her bir noktadan gegen kablo agaglarinin o noktanin kapasitesini
asmayacak sekilde olmasi garantilenmistir. Ikinci grupta 0-1 degiskeni tanimlanarak iki
nokta arasindaki kablolama yapilip yapilmadigi kontrol edilmistir. Her iki model de

ayn1 kisitlar kullanilarak ¢6ziilmiis ve ¢oziimde MCNC devresi temel alinmistir. Her bir
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¢oziim 11 farkli tipteki MCNC devresi i¢in de tekrarlanmistir. Sonuglara bakildiginda,
MCNC devrelerinin her biri i¢cin hem kablo uzunluklarinin minimize edildigi hem de
kanal kapasitelerinin oldugu modeldeki kablo uzunluklarinin 6nemli Ol¢lide azaldigi
gbze carpmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan model entegre devrelerdeki yonlendirme
probleminin ¢6ziimiinde tamsay1li dogrusal programlama yonteminin kullanilabilecegini
gostermesi agisindan ¢ok dnemlidir. Ayrica {izerinde ¢alisilan MCNC devresinden elde
edilen sonuglar da modelden elde edilen sonuglarin geleneksel yontemlere kiyasla daha
1yl sonug verdigini gostermistir (Behjat ve diger., 2006).

Tagimacilik faaliyetlerinde dogrusal programlama ile islerin verimliliginin
artirtlabilmektedir. S6z gelisi tilkemizde Gul ve Elevli (2006) tarafindan yapilan bir
calismada, bir ¢imento fabrikasinin torba ¢imento nakliye isinde bir dis kaynaklh
firmadan yararlanilmasi1 durumunda elde edilecek olan maliyet avantajini belirlenmesi
calisilmigtir. Bu amagla, dis kaynak firmasinin sahip olmasi gereken kamyon filosunun
bliyiikliigiiniin ~ tespit  edilmesinde  tamsayilt  dogrusal = programlamadan
faydalanmiglardir. Calismada ¢imento fabrikasinin 8 bayisinin 2004 yili Mayis ayina ait
aylik talepleri, bayilerin ¢imento fabrikasina olan uzakliklari, farkli kapasitedeki ti¢ adet
kamyonun birim maliyetleri dikkate alinmistir. Kurulacak tamsayili programlama
modeli ile fabrikadan 8 farkli bayi deposuna bayiinin ihtiyacini karsilayacak ¢imento
nakliyesinin ka¢ seferde hangi tip kamyonla yapilmasi gerektiginin saptanmasi
amaclanmustir.

Arastiricilar ortaya koyduklar1 tamsayili dogrusal programlama modelini
bilgisayar ortaminda ¢ézmek icin TORA ve WiIinQSB bilgisayar programlarindan
yararlanmiglardir. Sonug olarak, s6z konusu bu ¢alismadan ¢imento fabrikasinin nakliye
islerini dis kaynakli bir firma ile gerceklestirmesinin nakliye maliyetlerinden %35
oraninda tasarruf elde edilecegi ortaya ¢ikmustir.

Tasimacilik sektoriinde dogrusal programlama yonteminin kullanildigr diger
bir uygulama da Ergiilen ve Kazan (2007) tarafindan gergeklestirilen g¢aligsmadir.
Bahsedilen c¢aligmada dagitim agina sahip bir firmanin tasimacilik maliyetlerinin
minimize edilmesi i¢in bulanikk mantik ve tamsayili dogrusal programlama
yontemlerinin uygulanmasi planlanmaktadir. Bahse konu firmanin 3 farkli tipteki 25
araghik arac filosu ile 11 farkli ile dagitim yaptig1 belirtilmistir. Bu bilgiler 1s18inda

model, amag fonksiyonu ve kisitlar su sekilde olusturulmustur.
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Amag fonksiyonu araglarin farkli bolgelere yapacagi seferlerden dogan tasima
maliyetleri ile ara¢ kiralama maliyetlerini minimize etmeye c¢aligmaktadir. Bu
fonksiyonu ¢dzebilmek igin sistemde iki farkli kisit tanimlanmistir. Ilk kisitta her bir
aracin toplam sefer siiresinin araglarin en fazla siire ile seferde bulunabilecekleri toplam
sefer siiresinden az olmasi gerektigin tammlanmustir. Ikinci kisitta ise, tasman yiik
miktarmin merkezin talep ettigi yiikk miktarin1 Karsilamasi saglanmigtir. Bahsedilen
problem yukaridaki model temel alinarak bulanik mantik kullanimiyla ve tamsayili
dogrusal programlama yontemiyle hesaplanmistir. Hesaplama sonucunda elde edilen
optimum plan firmanin mevcut dagitim plani ile kiyaslandiginda firmanin toplam
dagitim maliyetinde %11,51 oraninda diisiis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica optimum
planda firmanin dagitim araglarini yaptigr toplam sefer sayis1 da 168’den 117’ye
indirilmis ve sefer sayilarinda da %30 oraninda azalma saglanmustir.

Ergiilen ve digerleri (2005) de, tasimacilik sektoriine yonelik ¢alismiglar ve
tamsayili dogrusal programlama modelini firma yoneticilerinin kendi isletmelerine
kolaylikla tatbik edecekleri sekilde basamaklar halinde agiklayarak genel kapsamli
tamsayil1 dogrusal programlama modelini gida sektoriinde faaliyet gosteren ve 24 adet
distribiitérii olan bir firmaya uygulamiglardir. Bahse konu ¢alismada kurulan model
sefer maliyetlerinin ve ara¢ kiralama giderlerinin minimizasyonuna dayanmaktadir.
Genellikle bu problem firmanin daha onceki tecriibeleri 1s1ginda ¢6ziimlenmeye
calisilmistir fakat bu calismada adi gecen probleme bilimsel bir ¢oziim getirilmesi
hedeflenmistir.

Modeldeki amag¢ fonksiyonu araglarin sefer maliyetleri ve sefer sayilar ile
araclarin kiralama maliyetleri dikkate alinarak olusturulmustur. Modelin kisitlarina
bakildiginda ise, iki temel kisitin tanimlandigi goriilmiistiir. {1k kisit araglarin birim
zamanda yapacaklar sefer sayis1 dikkate alinarak olusturulmus, ikinci kisit ise dagitimi
yapilacak mallarin araclarin tonaj degerleri ve dagitim bolgelerindeki taleplere gore
belirlenmistir. Bu dogrultuda olusturulan modelin ¢oziimlenmesinde WINQSB paket
programi kullanilmistir. Elde edilen sonuglara goére modelde olusturulan optimum
¢ozlim planina ait dagitim maliyetlerine ulagilmistir. Firmanin dagitim maliyeti tespit
edilirken 24 distribiitoriin sipariglerine gore 13 tonluk klimali araglarla yapilan sefer

sayilarina gore de firmanin dagitim planina ait dagitim maliyeti ¢ikarilmistir.
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Sonug olarak, tamsayili dogrusal programlama modeli ile olusturulan dagitim
maliyeti ile firmanin kendi dagitim planina gore ortaya ¢ikan dagitim maliyeti yillik
seviyede Karsilastirildiginda, modelle yapilan dagitimin yaklasik %6 tasarruf sagladig
tespit edilmistir.

Tagimacilik sektorii ile ilgili Onoyama ve digerleri (2008) tarafindan yapilan
Japonya’daki bir uygulama da birden fazla isletmeye girdi saglayan tedarik¢ilerin ham
madde ve ara mamullerinin tagima maliyetlerinin azaltilmas1 amacini tasimaktadir. Sekil
1’den de goriilebilecegi iizere, fabrikalarin ihtiya¢ duydugu mallar hem depolardan hem
de dogrudan tedarikcilerden elde edilebilmektedir. Boyle bir durumda her iki farkli
kaynaktan elde edilen mallarin tasima maliyetlerinin minimize edilmesi bu ¢aligmanin

temel amacini olusturmaktadir.

Fabrika

Sekil 7 - Tedarik aginin gosterimi (Onoyama ve diger., 2008)

Yukarida bahsedilen ¢aligmanin amag fonksiyonu tedarikc¢ilerden depolara ve
fabrikalara giden mallarin tagima maliyeti ile depolanan mallarin depolama
maliyetlerinin minimize edilmesini igermektedir. Kisitlarin igerikleri de asagida
Ozetlenmektedir:

e Her bir tedarik¢inin depolara ve fabrikalara gonderecegi mallar tedarik¢inin

mal saglama kapasitesini agsmamalidir.

e Depolardan ve tedarik¢ilerden saglanan mallar fabrikanin ihtiyaglarini

karsilamalidir.

e Her bir parcadan saglanan miktar deponun topla kapasitesini agmamalidir.

e Depodan saglanan her bir parcanin toplam miktar1 toplam tasima

kapasitesini agmamalidir.
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e Tedarikcilerden dogrudan fabrikaya aktarilan mallar araglarin alt ve iist
kargo kapasitesi dahilinde olmalidir.

Tedarik¢ilerden fabrikaya mal aktarimi olmasi durumunda son kisit modele
dahil edileceginden dolay1, s6z konusu kisitin 0-1 degiskeni kullanilarak ifade edilmesi
uygun bulunmustur. Bu nedenle, bahsedilen problemin karma tamsayili dogrusal
programlama yontemi ile ¢oziilmesine karar verilmistir. Bunun ardindan modelin 4
tedarikgi, 2 depo, 2 fabrika, 5 farkli tedarikei fabrika rotasindan olustugu farz edilerek,
¢cOzlim asamasina geg¢ilmistir. Modelin sagladig1 ¢6ziimiin daha 6nce yapilan yaklasik
hesaplamalara gore %12 oraninda maliyet tasarrufu sagladig1 goriilmektedir. (Onoyama
ve diger., 2008).

Dogrusal programlama yontemleri ile isletmelerdeki is giicii planlamasi da
yapilmaktadir. Ornegin, Cevik (2006) tarafindan yaymlanan bir ¢alismada, Tokat il
merkezinde faaliyet gosteren bir isletmede minimum maliyeti saglayacak isgiicii
planlamas1 tamsayili dogrusal programlama yardimiyla yapilmistir. Lokanta olan
isletme ayn1 zamanda misterilerine sundugu tathilarin imalatint da kendisi
tistlenmektedir. Isletme 35 ¢alisani olan bir aile isletmesi durumundadir. S6z konusu
isletmede mesaiye pek fazla 6zen gosterilmemesi bir takim problemleri beraberinde
getirmekte ve ayrica iyi bir iggiicli planlamasinin olmamasindan dolayr mevcut personel
bazen yetersiz bazen de atil durumda kalmaktadir. Bahsedilen bu sorunlar1 gidermek
icin islemeye minimum maliyeti saglayacak ve bununla birlikte hizmeti aksatmayacak
bir personel diizenlemesi gerekmektedir. Arastirici isletme yoneticisinden mevcut
caligma saatlerini, bu saatler arasinda istenilen vardiya seklini ve ozelliklerini,
calisanlarin isletmedeki gorevlerini ve her bir personelin ayr1 ayr1 aylik ve giinlik
ticretlerini elde ederek model gelistirmistir. Model i¢in en uygun vardiya sisteminin tam
zamanli ¢alisan komi, garson ve bulasik yikama elemanlar1 i¢in 06-14, 12-18, 14-22,
yemek ustalart i¢in 06-14, 10-18 ve 14-22 seklinde olmasini uygun gérmiistiir. Yari
zamanli ¢alisan personel i¢in ise 10-14, 14-18 ve 18-22 seklinde olmasini planlamistir.
Verilere gore olusturulan tamsayili dogrusal programlama modeli bilgisayarda

WINQSB 1.00 paket programi ile ¢éztimlenmistir.

Elde edilen bulgulardan, isletme personel maliyetini minimuma indirmek ve

isleri aksatmamak i¢in 10-14 ve 18-22 vardiyalarinda yar1 zamanli 2’er eleman, 06-14
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vardiyasinda 5 komi, 5 garson, 1 yemek ustasi, 2 bulasik yikama elemani, 1 baklava
ustasi, 9 baklava elemaninin ¢alistirilmasi gerektigi anlagilmistir. 12-20 vardiyasinda 7
komi, 5 garson, 2 bulasik yikama elemani, 10-18 vardiyasinda ise 1 yemek ustasi
calistirilmalidir. 14-22 vardiyasinda ise 2 komi, 4 garson, 1 yemek ustas1 ve 2 bulasike1
calistirilmalidir. Bu tablo igerisinde isletmenin glinlik minimum maliyetinin 726,72
YTL olacagi hesaplanmistir. Boylece Tokat il merkezinde bulunan isletmenin personel
giderlerin minimize edilerek, personelinin daha verimli bir sekilde kullanmasi
saglanmistir (Cevik, 2006).

Dogrusal programlama yontemi hizmet sektoriinde farkli alanlarda
uygulanabilmektedir. Sozgelisi havayolu giivenlik sistemlerinin maliyetler sabit
tutularak islerliginin arttirilmasi buna bir 6rnek olarak verilebilir. Bilindigi iizere, 11
Eylil 2001 tarithinde Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’ndeki Diinya Ticaret
Merkezi’ne yapilan saldirinin ardindan havayolu giivenlik sistemleri biiyiik bir tartisma
yaratmistir. Havayolu tagimacilifinda yolcularin gilivenlik kontroliinden gegirilmesi de
biiylik 6nem arz etmektedir. Yolcularin giivenlik kontroliinden gecirilmesinin iki yolu
bulunmaktadir: Birincisi, her bir yolcuyu ayni glivenlik taramasindan geg¢irmek, ikincisi
de segcici bir giivenlik taramasi uygulamaktir. Birgok ucak yolcusunun giivenlik riski
olusturmadig1 diisiiniildiigiinde, giivenlik riskini en azda tutarak pahali giivenlik tarama
sistemlerinin daha etkin kullaniminin saglanabilecegi ongoriilmektedir. McClay ve
digerleri (2007) tarafindan yapilan ¢alismada halihazirda ABD’de uygulanan ve iki
asamali gilivenlik diizeyi temelinde sekillendirilen Giivenli Ugus (Secure Flight)
sisteminden farkli olarak ¢ok asamali tarama secenekleri igeren bir yontem Onerilmistir.
Bu ¢alisma dahilinde ¢ok asamali yolcu tarama problemi (MPSP — Multilevel Passenger
Screening Problem) tanimlanmis olup, 0-1 degiskenli tamsayili dogrusal programlama
yontemi ile ¢oziim gelistirilmesi hedeflenmistir.

Bahsedilen problemin amag¢ fonksiyonu toplam giivenlik diizeyini maksimize
edecek sekilde olusturulmustur. Bunun i¢in giivenlik ve risk diizeylerinin ¢arpiminin
toplam1 kullanilmaktadir. Problem kisitlarina bakildiginda 3 farkli kisit kiimesinin
tammlandig1 goriilmektedir. 11k kisit seti her cihazin kapasitesi dahilinde isletilmesini
garanti etmektedir. lkinci her bir yolcunun bir giivenlik diizeyine atanmasini
saglamaktadir. Ugiincii kisit seti tanimlanan 0-1 degiskeni vasitasiyla her bir kisinin bir

gruba atamasimin yapilip yapilmadigim1i  kontrol etmektedir. Ayrica tarama
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cihazlarindaki yogunlugu da modele katmak i¢in yolcularin havalimanina normal
dagilima gore geldikleri gbz Oniine alinmig ve bu parametre de modele dahil edilmistir.
Bunun yanmi sira, kullanilacak gilivenlik cihazlarimin tarama stireleri ve cihazlarin
kullanim siras1 da modele eklenmistir.

Modelin ¢6ziimii icin ABD’de yayinlanan Resmi Havayolu Rehberindeki ucus
cizelgeleri her bir ugustaki yolcu kapasitesi ve yolcu sayis1 verilerinden yararlanilmis ve
bir havalimani pilot bolge olarak se¢ilmistir. Model Matlab programi kullanilarak
¢cOziilmiistiir. Veri seti icerisinde ¢ok az yolcunun diisiik risk diizeyine sahip olmasi
nedeniyle, MSPS probleminin tehditlerin ve saldirilarin 6nlenmesinde oldukga etkin
oldugu goriilmektedir.

Ekonomik gelismelere ve artan niifusa paralel olarak, kat1 atiklarin toplanmast,
islenmesi veya imha edilmesi gittikge onem kazanmaktadir. Ayrica kati atiklarin tabi
oldugu diizenlemelerden ve kat1 atik yonetiminin icerdigi bazi belirsizliklerden dolayz,
kat1 atik yonetimi olduk¢a karmasik bir hal almaktadir. Her ne kadar belirsizlik igeren
karmasik problemlerin ¢6ziimii ig¢in bulanik (fuzzy), rassal (stochastic) ve aralikli
matematiksel programlama yontemleri gelistirilse de bahsedilen yontemlerin olasilik
dagilimlarini islemedeki yetersizlikleri devam etmektedir ve bu nedenle de kati atik
yonetim sistemlerinin modellenebilecegi bir yonteme ihtiya¢ duyulmaktadir.

Li ve Huang (2009) tarafindan yapilan ¢alismanin amaci da ¢ok asamali
belirsiz tamsayili programlama yontemini kati (IMIP-lnexact Multistage Integer
Progamming) atik yonetim sistemine uygulamaktadir. Bu modelin se¢ilmesinin nedeni
ise, modelin belirsizlikleri olasilik dagilimlart veya belirli araliklar araciligi isleme déhil
ederek, kat1 atik yerlesimini ve isleme kapasitesi artirimini farkli senaryolara gore
modelleyebilmesine imkan tanimasidir. Li ve Huang (2009) tarafindan yapilan
caligmada, farkli bolgelerin kat1 atiklarmin farkli istasyonlara gonderilmesinden dolay1
olusan maliyetin minimize edilmesi hedeflenmistir. Amac fonksiyonu Ozetle kati
atiklarin islenmesi ile olusan kardan tagimacilik ve fazla atik maliyetlerinin
¢ikarilmasinin ardindan olusan net gelirin maksimize edilmesi esasina dayanmistir. Li
ve Hung (2009) bu problem i¢in iki farkli model olusturmustur. Birinci modelde atik
olusumu rastgele degiskenler ile ve maliyet katsayilar1 da belirli degerler ile
tanimlanmustir. Ikinci modelde Karar degiskenleri siirekli ve ikili degiskenler olarak iki

gruba ayrilmis olup siirekli degiskenler bolgeler ile kati atik isleme merkezleri
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arasindaki akisi ve kapasite artirimini simgelerken iki degiskenler kapasite artirimi
kullanilip kullanilmadigini belirlemistir.

Arastirmacilar yukarida 6zetlenen modelleri test etmek igin bir vaka analizi
calismas1 yapmisglar ve 15 yillik bir donem i¢in 200,000 niifuslu bir bdélgenin yarattigi
yillik 90,000 tonluk bir atigin iic farkli atik isleme merkezine nasil optimum
dagitilacagini hesaplamaya calismislardir. S6z konusu problem yukarida bahsedilen her
iki modele gore ¢Ozlilmiistiir. Birinci modelin ¢éziimiinde IMIP yontemi, ikinci modelin
¢oziimiinde geleneksel iki asamali rassal tamsayili programlama yontemi kullanilmustir.
Iki farkli ¢oziim Karsilastirildiginda ilk yontemin belirsiz durumlar1 yansitmada daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Bu modelde kullanilan etkilesimli algoritma vasitasiyla
yaratilan ¢oziim amag fonksiyonunun alacagi en diisiik ve en yiiksek sinirlari belirlemis,
bu da karar vericilere farkli alternatifleri degerlendirme olanagi sunmustur.

Hizmet sektoriiniin her alaninda oldugu gibi, finans alaninda da dogrusal
programlama yontemlerine ihtiyag dyulmaktadir. Ornegin, Hakli (2006) tarafindan
yapilan bir ¢alismada, tamsayili dogrusal programlama modeli kullanilarak Istanbul
Menkul Kiymetler Borsas1 (IMKB)’nda islem goren hisse senetlerinden olusturulacak
minimum riskli optimal portfoyilin belirlenmesi, bu portfoylin getirisinin bir sonraki
islem yili sonundaki veriler ile karsilagtirilmasi ve tamsayili dogrusal modelin
gecerliligini test edilmesi amacglanmistir. Calismada 1 Ocak 2004 - 31 Aralik 2004
arastm kapsayan dénemde IMKB-100 endeksi iginde siirekli yer alan 89 hisse senedine
ait haftalik getiri oranlar1 kullanilmistir. Her bir hisse senedinin 52 haftalik getirileri
hesaplanarak hisse senetleri i¢in tek tek ortalama getiriler alinmistir. Bu ortalama
getirilerin aritmetik ortalamasi bulunarak beklenen getiri tespit edilmistir. Aragtirmada
amag¢ fonksiyon her donem igin hesaplanan fonksiyonun minimizasyonu olarak
tanimlanmistir. Amac¢ fonksiyonu olusturulurken ilk olarak, ilgili donemdeki hisse
senetlerinin getiri oranlarinin adi gegen hisse senedinin ortalama getiri oranindan
cikarilmasi elde edilen deger bulunmustur. Bu deger portfoy hazirlandigi esnada (52.
Hafta) ilgili hisse senedini (1000 adet) alabilmek i¢in gerekli olan tutar ile ¢arpilmis ve
karar degiskenlerinin katsayilar1 olarak kabul edilmistir. Uygulamada bir yili yani 52
haftay1 kapsadigindan toplam kisit sayisi 54 olmustur. Bahse konu olan bu ¢alismada en
diisiik risk seviyesi altinda optimal portfoy bilesimi tespit edilmeye calisilmistir.

Toplam 89 hisse senedinin 52 donem boyunca beklenen getiri oranlar1 ortalamasi 0,508
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olarak hesaplanmistir. Toplam yatirim tutar1 1000 YTL oldugundan portfoyiin beklenen
getirisi 508 olarak bulunmustur. Arastirict amag fonksiyon ve kisitlar1 géz oniine alarak
olusturdugu dogrusal programlama modelini LINGO paket programiyla ¢oziimleyerek
optimal portfoy elde etmistir.

Haftalik 0,00508 beklenen getiri oraninda, LINGO paket programi ile yapilan
optimal ¢oziimde 13 adet hisse senedine yatirim yapilmistir. Portfoyiin 2005 yili
sonundaki degeri 1339 YTL olarak gergeklesmistir. Beklenen getiri orant %20
azaltildiginda optimal portféyde yer alan hisse senedi sayis1 15 ¢ikmistir. S6z konusu
portfoye giren hisse senetleri, 0,00508 haftalik getiri seviyesindeki hisse sentlerine
benzerlik gostermektedir. 2005 yili sonunda optimal portfoyiin degeri 1298 YTL olarak
gerceklesmigstir. Beklenen getiri oran1 %20 oraninda artirildiginda, optimal portfoydeki
hisse senedi sayis1 yine 13 olarak gerceklesmistir. Bir diger deyisle, olusturulan
portfoyilin 2005 yil1 sonundaki getirisi 1424 YTL olarak gerceklesmistir.

Sonug olarak arastirici, optimal portfoy olusturma siirecinde tamsayili dogrusal
programlama modelinin kullanilmasiin hem kisit sayisinin azaltilmasi hem de optimal
sonuglarin tamsayilardan olusmasi nedeni ile tercih sebebi olmasi gerektigini

vurgulamistir (Hakli, 2006).

4.4. Tamsayih Programlama Yazilimlar

4.4.1. Baron (Branch-And-Reduce Optimization Navigator)

BARON, global optimalite i¢cin konveks olmayan optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan bir hesaplama sistemidir. Saf siirekli, saf tamsayili, karma
tamsayil1 dogrusal olmayan problemler bu yazilimla ¢oziilebilmektedir.

BARON genel varsayimlar altinda global optimaliteyi garanti etmektedir.
Ancak gonyometrik fonksiyonlari iceren veya dis bir fonksiyonla ilintili kisitlar1 olan
problemleri ¢ozememektedir. BARON matematiksel program igerisindeki biitlin
dogrusal olmayan degiskenler ve ifadelerin alt ve iist limitlerle sinirlandirilmis olmasina
gerek duymaktadir. Bu sekilde biitiin degiskenler sinirlandirildiginda 2000 degisken ve
kisitlt modelleri ¢ozebilmektedir (BARON Solver Information, 2007).



75

4.4.2. Conopt

CONOPT; ARKI danigmanlik firmasi tarafindan gelistirilmis, AIMMS sistemi
igerisinde yer alan, biiyiik 6l¢ekli dogrusal olmayan problemleri etkili sekilde ¢ozen bir
programdir. AIMMS, CONOPT tarafindan, dogrusal olmayan programlama model
tiplerini daha etkili ¢6zmek i¢in kullanilan ikinci dereceden tiirevleri de
¢ozebilmektedir. CONOPT igin en iyi alternatif SNOPT dur ve bu iki yazilim birbirini
tamamlayan yazilimlardir. Eger her iki yazilim da problem ¢6zmede basarisiz olursa,
model ya c¢ok zordur ya da hatali modellenmistir. Ayrica CONOPT 3 serisi QCP
yetenegi de sunmaktadir. CONOPT, yeni ilaveleri ile beraber GRG metoduna dayali bir
uygun yol ¢oziiclisiidiir. CONOPT, birgok model tipi i¢in etkili ve giivenilir bir sekilde
tasarlanmistir. GRG metodu biiylik dereceli dogrusal olmayan modellerin giivenli ve
hizli bir sekilde ¢oziilmesine yardimci olmaktadir ve CONOPT, uygunlugun zor
saglandigi modeller ve biiyiik dereceli dogrusal olmayan modeller igin tercih
edilmektedir. CONOPT’u; ¢ok metotlu yapisi ile birlesen en uygun metodu segen
mantik yapist diger dogrusal olmayan programlama c¢doziiciilerinden {istiin hale
getirmistir.

CONOPT’ un biitiin bilesenleri biiyiik 6lgekli modeller i¢in dizayn edilmistir.
10.000 kisitin iizerindeki modeller bu program yardimu ile ¢ozililebilmektedir. Hatta bir
milyon kisitin {izerindeki bazi Ozellesmis modeller dahi CONOPT yardimi ile
coziilebilmektedir. Bu smirlayict faktorleri tanimlamak zordur. Bu faktorler; kisit veya
degisken sayisinin siiper temel degiskenlerle kombinasyonu, optimum nokta g¢evresi
bagimsizliginin derecesinin bir Olclistiidiir. 500 siiper degiskenli bir model yavas
coziilebilmektedir. CONOPT 3 serisi yeni 2. dereceden tiirev tabanli metotlar1 ile bu
modelleri daha basit hale getirmektedir (CONOPT Solver Information, 2007).

4.4.3. Snopt (Sparse Nonlineer Optimization)

SNOPT; Philip Gill, Walter Murray ve Michael Saunders tarafindan
gelistirilmis dogrusal olmayan programlama ¢oziiclisidiir. SNOPT 6zellikle (konkav
olmak sartiyla) fonksiyonlari ve egimleri hesaplamasi zor olan dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziimiinde etkilidir (SNOPT Solver Information, 2007).
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4.4.4. AOA (AIMMS Outer Approximation)

AOA, karma tamsayili dogrusal olmayan programlama problemlerini, bir digsal
tahmin kullanarak ¢6zmektedir. Digsal tahmin, dogrusal olmayan tamsayili
programlama problemlerini ¢6zmede en bilinen yaklagimdir. Algoritmanin temelini,
karma tamsayili programlama problemlerinin ¢oziiciisii ile dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziiciisii arasi etkilesim olusturmaktadir.

AOA dissal tahmin modiiliinii kullanmaktadir. Bu modiil AIMMS’de yazilmis
standart bir digsal tahmin algoritmasimi icermektedir. Kullanici, asagidaki amaclari
gerceklestirmek igin kisisel algoritmik basamaklar1 6zellestirebilmektedir.

e Daha iyi performans elde edebilmek

e Dabha iyi bir sonug elde edebilmek

e Algoritma tarafindan bulunan bir ¢gok tamsayili sonucu depolayabilmek

e Uygun sonug elde etme ihtimalini artirmak i¢in algoritma siiresince degisik
¢Oziiciileri kullanabilmek

e Bir problemin alt modellerini degistirmek (AOA Solver Information, 2007).

4.4.5. Xpress
Xpress, Dash optimizasyon tarafindan sunulan, bir matematiksel
modelleme/optimizasyon yazilimidir. Bir tamsayili programlama Ayrica XPRESS,
karma tamsayili ve karma tamsayili kuadratik programlama problemlerinin ¢6ziimiinde
de kullanilabilmektedir.
Xpress, ti¢ optimizasyon algoritmasinin kullanimina izin verir.
e LP problemleri ¢dzen Primal ve dual metotlari iceren simpleks,
e Karma tamsayili ve karma tamsayili kuadratik programlama problemlerini
¢ozmek i¢in dal sinir algoritmasi ve dogrusal ve kuadratik programlama i¢in i¢

nokta metodu (interior point method) (XPRESS Solver Information, 2007)

Xpress-Mosel, Xpress-Optimizer ve Xpress kiitiiphaneleri olmak {izere ti¢

temel bileseni vardir:

Mosel; model olusturma ortami, Optimizer ise olusturulan dogrusal
programlama (DP), karisik tamsayili programlama (KTP) modellerini, yapisindaki

gliclii optimizasyon algoritmalari ile ¢ézen modildiir. Xpress-MP Kiitiiphaneleri ise



77

daha 6zel uygulamalarda, Mosel ve Optimizer bilesenlerine C/C++, Java ve Visual

Basic uygulamalarindan giris saglanmasi i¢in kullanilabilmektedir.

4.4.5.1. Xpress mosel

Mosel, Xpress-MP nin temel bilesenlerinden biridir. ODBC Kkiitiiphane
modiilityle Mosel, genis bir veritabani ailesiyle veri alig verisi yapabilmektedir. Genel
olarak Mosel, bir text dosyasindan veya veritabanindan veriyi alir, Optimizer’da en

uygun ¢0zimii bulur ve sonuglari tekrar ODBC tabanli bir iiriine gonderir.

4.45.2. Xpress MP

Xpress-MP  nin ¢ekirdegini, dogrusal programlama (DP), kuadratik
programlama (KP) ve karisik tamsayili programlama (KTP) problemlerinin ¢6ziim
metotlar1 konusunda yillarca yapilmis arastirmalarin {irtinii olan Xpress-Optimizer
olusturmaktadir.

Gerek Dash Optimizasyon uzmanlariyla ve gerek diinya genelindeki arastirma
gruplariyla olan yakin iligkileriyle, Optimizer siirekli bir gelisim igersindedir. Xpress-
Optimizer kendini genis bir problem sahasinda ispatlamis bir tirindiir.

Cogu problemin ¢oziimii i¢in en uygun stratejiler tanitilmis olmasina ragmen
cok yonlii kontrolorleri vasitasiyla Optimizer’in  performansina miidahalelerde
bulunulabilir. Ozellikle kargik tamsayili programlama problemlerinin ¢dziimiinde her
zaman optimum sonuca ulagsmak tercih edilir bir sey olmayabilir. Boyle durumlarda
ithtiyaca gore problemi belirli bir seviyeye kadar ¢c6zmek zaman ve maliyet acisindan

daha uygundur. Optimizer’in yapisinda bu esneklik tanimlanmaistir.

4.4.5.3. Xpress-MP kiitiiphaneleri

Daha 6zel uygulamalarda, Mosel ve Optimizer bilesenlerine C/C++, Java ve
Visual Basic uygulamalarindan giris saglanmasi igin Xpress-MP  Kiitiiphaneleri
kullanilabilmektedir. Xpress-MP Kiitiiphanelerinin sagladigi asil avantaj, kendi

uygulamalariniza Xpress-MP’nin fonksiyonelliginin katilabilmesidir (Xpress-MP elease
13, 2007).
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4.4.6. Knitro

KNITRO; Ziena Optimizasyon firmasi tarafindan 2001 yilinda gelistirilmistir.
Tamamlayic1 kisitlar, esitlik ve esitsizlik kisitlar1 (konveks ve konkav) ve smir kisitlar
iceren dogrusal olmayan programlama problemlerinin ¢oziiciisiidiir. Dogrusal olmayan
programlama problemlerinde, ¢ok farkli durumlar ortaya ¢ikmaktadir. KNITRO genis
capli dogrusal olmayan programlama uygulamalarina hitap edebilmek icin ii¢ degisik
algoritma sunmaktadir (KNITRO Solver Information, 2007).

KNITRO; opsiyonel 6zelligi ile biiyiik bir esneklige sahiptir; ayrica C, C++,
Fortran, Java, AMPL, AIMMS, Mathematica, Microsoft Excel, GAMS, LabVIEW ve
MATLAB gibi programlama dilleri ve programlama ara yiizleri ile caligabilir
(KNITRO, 2007).

4.4.7. Gams (The General Algebraic Modeling System)

GAMS; ozellikle dogrusal, dogrusal olmayan ve karma tamsayili optimizasyon
problemlerinin ¢6zmek i¢in tasarlanmistir. Sistem 6zellikle tam dogru bir model kurmak
icin birgok degisiklik gerektiren kompleks ve biiyiik capli problemlerin ¢dziimiinde
kullanighdir. Kullanict bu sistemle; formiilasyonu, ¢dziiciiyii, hatta dogrusal durumu
dogrusal olmayan duruma kolaylikla ¢evirebilmektedir.

GAMS; duyarlilik analizini kolaylastirmaktadir. Kullanici; farkl degerler i¢in
problemi  kolaylikla ¢ozebilmekte ve her durum igin dretilen sonucu
listeleyebilmektedir. Model es zamanli olarak gelistirilebilmekte ve ¢ikti
alinabilmektedir. Clinkii GAMS, kullaniciya esitliklerin ve sembollerin agiklandigi bir
metin sunmaktadir (The GAMS System, 2007).

4.4.8. Path
Karma tamamlayici programlama (Mixed Complementarity Programming -
MCP) problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan Newton tabanli bir ¢oziiciidiir. PATH genel

olarak ekonomistler tarafindan genel denge problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir

(PATH Solver Information, 2007).
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4.4.9. Minos

Stanford Universitesi tarafindan gelistirilen dogrusal olmayan programlama
problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan bir ¢oziiciidiir. Ozellikle dogrusal olmayan amag
fonksiyonlu ve seyrek (sparse) dogrusal kisitli problemlerin (kuadratik programlama
gibi) ¢oziimiinde etkilidir. Ayrica MINOS, konkav olmak sartiyla biiyiik sayida
dogrusal olmayan kisit1 igleme tabi tutabilmektedir. CONOPT ve SNOPT, MINOS a
gore daha etkilidir ancak amag¢ fonksiyonu ve egimlerini hesaplamak daha kolaysa

MINOS daha hizli ve verimlidir (MINOS Solver Information, 2007).

4.4.10. Tora

TORA Programi Operations Research (Yoneylem Arastirmasi) isimli kitabin
yazart olan Hamdy Taha (2000) tarafindan gelistirilen bir optimizasyon yazilimidir.
Oldukga basit ve kullanigh bir arayiize sahip olan bu yazilim dogrusal programlama,
tamsayilt dogrusal programlama, kuyruk modelleri, ag modelleri, stok modelleri, ve

tagimacilik problemleri gibi alanlardaki modelleri ¢ozebilme yetenegine sahiptir.

4.4.11 WinQSB

WinQSB paket programi bir¢ok yoneylem arastirmasi problemini ¢ozebilcek
araglara sahip kapsamli bir paket programdir. Bu paket program, dogrusal ve tamsayili
programlama yoOntemine ek olarak, dogrusal olmayan programlama, dinamik
programlama, hedef programlama, ag modelleri, is ¢izelgelemesi, karar analizi gibi
yoneylem arastirmasi alanindaki birgok probleme ¢oziim getiren araclar icermektedir.
WinQSB, tamsayili dogrusal programlamada dal-sinir yontemini en iyi uygulayan
programlardan biridir ve karmasik problemlerin ¢oziimiine kisa siirede ulagsmaktadir.
Ayrica WinQSB Microsoft Excel benzeri bir arayiiz ile veri girigi imkani saglayan

oldukca kullanigh bir araylize sahiptir.

4.5. Tamsayih Programlama Yazilimlarimin Bugiinii ve Gelecegi

Tamsayili dogrusal programlama problemlerinin ¢6ziimii, hizli gelisen bir
alandir. Giivenli ve hizli optimizasyon yazilim sistemleri, finanstan sagliga,
savunmadan telekomiinikasyona birgok organizasyonun, stratejik, taktik ve operasyonel

kararlarinin modellenmesi ve optimizasyonunda etkili bir rol oynamaktadir.
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Glinlimiizde tamsayili programlamanin yayilmast hizla devam etmektedir.
Omegin fiber-optik telekomiinikasyon ag1 tasarimi, 1sin tedavisi, genetik, para/mal
degisimi gibi alanlar tamsayili programlamanin yeni kullanim alanlaridir. Tamsayili
programlamanin bu gibi farkli problem tiplerinde de kullanilmasi, genis ¢aph
problemleri tanimlama ve bu problemleri ¢6zme seklinde yeni teknolojilerin
gelismesine neden olmustur.

Kisitlarin otomatik olarak smiflandirilmasi ve bu siiflandirmanin siire¢ 6ncesi
etkin kullanimi, kesme jenerasyonlari, genel amach tamsayili dogrusal programlama
kullanicilarinin giiciinii hatirt sayilir bir sekilde artirmistir. Gelecekte tamsayili dogrusal
programlama ¢oziicii programlar tarafindan daha c¢esitli problem yapilarinin ¢éziimiinii
beklemektedir.

Dal ve smir algoritmasinin davranisi; algoritmanin ¢ok 6nemli bilesenlerini
kontrol eden parametre setleri tarafindan degistirilebilir. Bu degisikligin yapilmasi,
uygun problem i¢in uygun parametreye Karar verilmesi agisindan oldukga ¢aba isteyen
bir istir. Dahas1 ¢oziim siirecinde ilk basta uygun olan, sonraki basamaklarda uygun
olmayabilir. Tamsayili programlama sistemlerinin, analize dayali parametre setlerinin
dinamik olarak ayarlanmasi ihtiyaci vardir.

Bugiinin Tamsayili Programlama sistemleri; dal-sinir agaci formiilasyonuna
dinamik olarak kisit eklenmesine izin vermektedir. Gelecekte Tamsayili Dogrusal
Programlama sistemlerinin, agactaki formiilasyona degisken eklenmesine de izin
verecegini istemekte ve algoritmalara daha kolay uygulanmasini beklemektedir.

Tamsayil1 dogrusal programlama teknolojisi, gercek hayat optimizasyon
problemlerini ¢6zmede pratik bir ara¢ haline geldikge, belirsiz bilgileri ve verileri etkili
bir sekilde yonetecek yaklagimlara olan talepte artma olmustur. Arastirmacilar, bu
ihtiyaca cevap verebilmek igin ¢alismaktadirlar. Bu ¢abalar, biiyiik 6lgekli problemlerin
etkili bir sekilde ¢oziilebilmesi agisindan Tamsayili Dogrusal Programlama alaninda
ilerlemelere sebep olmustur. Gelecekte Tamsayili Dogrusal Programlama yazilimlarinin
0zel olarak tasarlanmis, belirsiz amag ve teknoloji katsayilarini yonetecek Ozellikleri

artirilabilir (Atamtiirk ve Savelsbergh, 2007).
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BESINCI BOLUM

5. UYGULAMA

5.1. Calismanin Amaci

YA o6zellikle II. Diinya Savasi esnasinda olumlu katkilariyla organizasyonlarin
dikkatini ¢ekmis ve karar verme siirecinde 6nemli bir unsur haline gelmistir. YA
alaninda yapilan bilimsel ¢alismalar neticesinde, biiyiik boyutlu, karmasik problemlerin
matematiksel modelinin olusturulmast kolaylasmistir. Ayrica, karmasik simpleks
iterasyonlarinin elle hesaplanmasinin yerini paket programlamalarin almasiyla YA’nin
giiniimiizdeki problemlere uygulanmasi daha da yayginlasmistir.

Ulkemizde YA, kiiciik ve orta biiyiikliikteki isletmelerde (KOBI) ¢ok fazla
uygulama alan1 bulamamaktadir. Ciinkii KOBI’ler problemlerinin YA yaklagmmu ile
coziilebilecegini degerlendirmemektedir ve bu yontemin ancak biiyiik firmalar
tarafindan ciddi finansal kaynak ayirarak gergeklestirilebildigi gibi yanlis bir kaniya
sahiptirler. Bu tespitten hareketle, tez ¢alismas1 kapsaminda vana ceketi imalat1 yapan
bir KOBI’nin iiretim siirecinde karsilastigi bir probleminin YA yaklagimi ile analizin
yapilmasinin hedeflenmistir. Bir bagka deyisle, firmanin iiretim siirecinde karsilastigi
bir problemin programlama yontemi ile ¢éziimii gerceklestirilmistir. Problem tespiti ve
¢Ozlimii agsamasinda uygulanan yontemin ve izlenen adimlarin sanayide karsilasilan bir
problemin nasil ¢Oziilmesi gerektigi konusunda bir Ornek teskil edecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica bu calismanin gelecekte KOBI’lerde karsilasilacak benzer

problemlerin ¢oziimiinde YA araglarinin kullanimini tetikleyecegi de 6ngoriilmektedir.

5.2. Isletmenin Tanitim

Bilindigi gibi asbest (amyant) yiiksek sicakliga dayanikli bir yalitim
malzemesidir ve kanserojen etkisinden o&tiirii kullanimi 1980’11 yillarda Avrupa ve
Amerika’da yasaklanmistir. Bunun yerine kanserojen etkisi olmayan cam elyaf yalitim
malzemeleri kullanilmaktadir. KK firmasi1 1984 yilindan bu yana cam elyaf yalitim
malzemelerinin ithalatin1 yapmakta ve Tiirkiye’de bu {iriinleri pazarlamaktadir.

Cam elyaf yalittm malzemeleri enerji santralleri, petro-kimya tesisleri, demir-
celik fabrikalar1 gibi yliksek sicakligin oldugu yerlerde 1s1 yalittmi amaciyla
kullanilmaktadir. KK firmas1 1998 yilindan bu yana bahsedilen cam elyaf yalitim
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malzemelerini kullanarak cesitli iriinler dretmeye baslamistir. Bu firiinler asagida

listelenmektedir:

Makine ve Ekipmanlarin Céziilebilir Yastik Sistemi ile Izolasyonu: Standart

galvaniz ya da aliminyum sagla yapilan yalitimlar yerine “Yastik Sistemi”
kullannmima dayanmaktadir Yastik sisteminin  kullanimimmin sagladigi
avantajlar sunlardir:
o Kaullanilan malzemeler daha kaliteli oldugundan kullanim Omiirleri
siradan tipteki yalitim malzemelerine gore daha fazladir.
o Kullanilan yalittm malzemelerinin 1s1 iletim katsayilar1 daha diisiik
oldugundan 1s1 kayiplar1 daha azdir.
o Sokiiliip takilabilmesinden o6tiirii bakim siireleri ve iiretime baslama

sureleri daha azdir.

Cok Kath Tekstil Kompansatorleri: Tekstil kompansatorler, iginden sicak
akiskan gecen hatlarda genlesmeleri almak i¢in kullanilmaktadir.

Vana Ceketleri: Vanalarda genelde sabit tipte (galvaniz ya da aliiminyum

sacll)) yalitim yapilmaktadir. Fakat bakim zamani vanalar sokiildiiglinde
yalitim tekrar yerine takilamamakta, bu nedenle vanalar acikta kalmaktadir.
Bunun Onlenebilmesi i¢in sokiiliip takilabilen tipte yalittima gerek
duyulmaktadir. Dolayisiyla vana ceketleri bu ihtiyaca cevap vermekte ve
sokiiliip takilabilir olmalarindan dolay1 ¢cok daha uzun siire kullanilabilmekte
ve siklikla talep edilmektedir.

Kaynak Perdeleri: Kaynak perdeleri, kaynak yapilan yerlerde bulunan makine

ve ekipmanlarin {izerine kivileim ve ciiruflarin gelmesini 6nlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Kaynaktan 6nce makinenin iizerine Ortiilen kaynak perdesi
kaynak islemi bitirildikten sonra silkelenerek temizlenmekte ve zarar
goérmeden uzun siire kullanilabilmektedir.

Is1 Perdeleri: Is1 perdeleri, yiiksek sicakliklarin oldugu bolgelerde calisan
kisileri ya da makineleri sicaktan korumak amaciyla kullanilmaktadir. Perdeler
istenilen bolgeye asilarak, 1sinin diger tarafa geg¢mesinin engellenmesini
saglamaktadir.

Yangin Battaniyeleri: Yangin battaniyeleri, bir yanginin baslangi¢ asamasinda

yanan nesnenin iizerine oOrtiilerek yanginin en kisa siirede sondiiriilmesini
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saglamaktadir. Bilindigi {izere, bina yanginlarindaki 6liim sebeplerinden biri
de st katlara kacanlarin dumandan zehirlenmesidir. Yangin battaniyeleri,
yangin yerinde mahsur kalan kisilerin battaniyeye sarinarak yanginin i¢inden

gecip disar1 ¢ikmasina imkan tanimasi yoniinden énemli bir isleve sahiptir.

5.3. Problemin Tamimlanmasi

KK firmasi, vana ceketi iiretim silirecini iyilestirmek ve iiretim maliyetlerini
azaltmak i¢in, makine ile liretime gegmeyi planlamaktadir. Bunun i¢in firma kopgalama
islemini hizlandiracak bir makineyi satin almak istemektedir. Makine satin alinmasi
durumunda firmaya ek mali yiik binecegi ve firmanin enerji harcamalarinin artacagi
asikardir. Fakat firma tiretim maliyetlerinden 6nemli 6l¢iide tasarruf edecegini ve tiretim
stirecinin hizlanacagini 6ngérmektedir. Ayrica makine ile liretime gecildiginde iscilerin
kopcalama siirecindeki {iicretlendirme yoOnteminin mevcut hali ile devam etmesinin
firmanin yararma olup olmadigmin da degerlendirilmesi gerekmektedir. Bir baska
deyisle, KK firmasi is¢ilerini yillik bazda mi yoksa c¢alistiklar1 siire bazinda mu
ticretlendirmesinin kendisi icin daha dogru bir yaklasim olacagima karar vermek
durumundadir. Firmanin bahsedilen ongoériilerini sinamak icin iiretimde makine
kullanmasi kararmin YA yaklagimi ile incelenmesi ve karar verme siirecinde bu
probleme bilimsel bir yaklasimla ¢6ziim getirilmesi hedeflenmistir. Sonug olarak,
makine ile {iretim yapilmasinin firmanin {iretim maliyetlerinin azaltilmasina olan
etkisinin incelenmesi ve iscilik ticretlerinin hesaplanmasi i¢in uygun bir yol onerilmesi

bu tez ¢alismasinin temelini olusturmaktadir.

5.3.1.Vana ceketi

Bilindigi iizere, bir akigkanin bir yerden bagka bir yere taginmasi sirasinda,
boru hatlarinin belli noktalarina, giris c¢ikislar1 kontrol etmek amaciyla vanalar
yerlestirilir. Yiiksek ve diislik sicakliktaki iirlinlerin tasinmasi sirasinda gevresi ile 1s1
aligverisini azaltmak ve is¢i giivenligini saglamak igin borular ve vanalar izole
edilmektedir.

Boru hatlarinda yapilan yalitim, cam yiinii ya da tas yiinii denilen yalitim
kecelerinin boru iizerine sarilmasi ve bunun lizerine galvaniz ya da aliiminyum sacin

gecirilmesi yoluyla gerceklestirilmektedir. Benzer bir yalitim sistemi, vanalarda da
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uygulanmaktadir. Vanalara uygulanan yalitim isleminde genellikle yalitim kegesi
kullanilmaktadir fakat borulardan farkli olarak, yalitim kegesinin sarilmasiin ardindan
vanalarin dislarina sandik seklinde metal kasa gegirilmektedir. Ancak ariza ve periyodik
bakim durumunda vanalar sokiiliip takilabildiklerinden, uygulanacak yalitimin 6zel bir
yapida olmasi gerekmektedir. Borulara uygulanan yatilim sisteminin vanalarda da aynen
kullanilmasi durumunda, sokiip takma sirasinda vanalarin disina gegirilen metal sandik
zarar gormekte ve vana tekrar yerine takildiktan sonra yalitimsiz kalmaktadir. Her iki
durumda da firma ek yalittm bedeli 6demek durumundadir. Firmalarin ek yalitim
maliyetlerine katlanmalarmin 6niine ge¢mek i¢in, KK firmast “Vana Ceketi” denilen
0zel yaliim yastiklar iiretmektedir. Vana ceketlerinin yapisi incelendiginde, yiliksek
sicakliga dayanikli cam elyaf kumas ile yliksek sicakliga dayanikli cam yiinii ya da tas
yiinii kegenin yalitim igin kullanildigi gériilmektedir. Bahsedilen bu yalitim malzemeleri
vananin etrafina sarilarak tizerindeki kopgalar ve paslanmaz ¢elik tel yardimiyla

sabitlenir. Boylece vana yalitilmis olur.

Sekil 8 - Vana ceketi ornekleri

5.3.1.1.Vana ceketinin avantajlar
Vana ceketleri tekrar kullanilabilmesinin yani sira, agagida listelenen avantajlara
da sahiptir:
e Vanalarin yalitimsiz ve yalitimli olma durumlar Karsilastirildiginda 6rnegin

DN 100 tipi bir vanada su degerler elde edilmektedir:

izolasyonsuz durumda 1s1 kayb1 3.663 W/m? iken, 1s1 yalitimi olmasi durumda
1s1 kaybr 108 W/m®ye diismektedir. Bir bagka deyisle, %97’ye varan bir azalma soz

konusudur. Kayip enerjinin maliyeti yalittimsiz durumda 264€/y1l iken yalitim yapilmasi
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durumunda bu deger 8,45€/y1l’a diismektedir. Dolayisiyla, vana ceketi kullanildiginda

yilda 289€’luk bir kazang saglamaktadir. DN 100 tipi bir vana ceketinin satis fiyatinin

30€ oldugu diistiniildiigiinde, yukarida bahsedilen tasarruf neticesinde vana ceketinin

geri 6deme siiresinin yaklasik 53 giin oldugu goriilebilir.

Vana ceketlerinde kullanilan malzemelerin 1s1 iletim katsayilar1 diisiik
oldugundan yalitim 6zellikleri daha iyidir. Sabit sisteme gore daha diisiik
yalittim malzemesi kalinlig1 ile ayni 1s1 kaybi degerlerine ulasilabilir, ya da
ayn1 yalitim malzemesi kalinlig1 ile daha diisiik 1s1 kayb1 ve dis yiizey
sicaklig1 degerlerine ulasilir. Vana ceketlerinin dis ylizeyinde silikon kapli
cam elyaf kumas kullanildigindan vanalar su, yag, yakit vb. akiskanlara
kars1 dayanikli halde gelmektedir. Bu sayede, vana iizerine dokiilen akigkan
iceriye niifuz edemediginden igteki yalitim kecesi kuru kalir ve 6zelligini
kaybetmez.

Vana ceketleri, sabit yalittma gore daha giivenlidir. Sabit yalittimin dis
yiizeyinde metal sandik (metaller en kuvvetli iletkenlerdir) oldugundan bu
tip yalittimlarda metal yiizeydeki sicaklik yiiksek olmaktadir. Bir ¢alisanin
yanlislikla bu metale dokunmasi, kisinin yanma tehlikesine maruz kalmasi
ile sonuclanir. Oysa vana ceketlerinin dis ylizeyinde cam elyaf kumas
oldugundan ¢alisan kisinin fiziksel temasinda bile bir yaralanma ya da
incinme gerceklesmeyecektir. Bu nedenle vana ceketi is giivenliginin
saglanmasinda da etkilidir.

Vana ceketleri, sabit yalitima gore daha uzun 6miirliidiir.

Vana ceketlerinin tiretiminde Sekil 5.1.°deki liretim akis semasi izlenmektedir.

[ Olgii Alma —>[ Kalip Cikarma —P[ Kesim
A 4

| Dikim2 |l Doldurma |«—  Dikim1
A 4
[ Kopgalama ]—P[ Kalite Kontrol ]—»[ Ambalajlama

Sekil 9 - Vana ceketi liretim akis semasi
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1 Asama - Olcii Alma: Siparisi alinan vana ceketlerinin iiretimine

baslanmadan once yalitimi yapilacak vanalarin Olgiileri birebir alinir.
Vana ceketleri, alinan bu 6lgiilere uygun olarak tiretilir.

e 2. Asama - Kalip Cikarma: Olgiileri alman vanalara uygun vana

ceketlerinin {iretilmesi i¢in en Onemli adimlardan birisi kalip ¢ikarma
asamasidir. Bu asamada kullanilacak malzemenin kesim plani ¢ikarilr.
Dikim islemi bu kaliplara gére yapilir.

e 3. Asama - Kesim: Bu siiregte kalip ¢ikarma asamasinda gelen bilgiler

dogrultusunda yalitim kumaslar1 ve kegeleri kesilir.

e 4. Asama - Dikim 1: Kesilen yalitim kumaslarinin ilk dikimi bu asamada

gerceklestirilir. Vana ceketlerinin dort kenarindan iicli kapatilarak dikim
yapilir ve bir kenart doldurma islemi i¢in agik birakilir.

e 5. Asama - Doldurma: Bu adimda 6nceden kesilmis olan yalitim kegesi

bir kenar1 acik olan vana ceketine doldurulur.

e 6. Asama - Dikim 2: Vana ceketinin agik olan tek kenar1 da dikilir ve {iriin

etiketi de dikilerek bu asama tamamlanr.

e 7. Asama - Kopcalama: Vana ceketinin vanaya monte edilmesi icin

gerekli olan kopgalar bu boliimde monte edilir ve iiretim tamamlanir.

e 8. Asama - Kalite Kontrol: Bu adimda iiriiniin son kontrolii yapilir ve iiriin

uygunsa ambalajlama asamasina gonderilir.

e 9. Asama - Ambalajlama: Uriin miisterinin istegine bagli olarak

ambalajlanir ve sevke hazir hale getirilir.

5.3.2. Maniiel vana ceketi kop¢alama prosesi

Kopgalama islemleri KK firmasinda su anda mantiel olarak (elle) yapmaktadir.
Vana ceketi iiretiminin altinct agsamasi olan Dikim 2 siirecini miiteakip, vana ceketleri
vana tipine bagli olarak kopgalama islemine tabi tutulmaktadir. Bu sirada her bir vana
ceketi igin ihtiya¢ duyulan sayida kopga monte edilmektedir. Ornegin DN 15°lik bir
vana ceketine iki kenarda tiger adet olmak {izere toplam alt1 adet kopga baglanmaktadir.

Kopcalama islemi sirasinda kancali kopca ile giil kopga bir ¢ivinin

biikiilmesiyle birbirine tutturulmaktadir. Bu ii¢ malzemenin 6zellikleri su sekildedir:
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Kancali Kopca: Vana ceketinin dis tarafinda bulunan kopgadir. Bu

kopganin kancalarindan tel gegirilerek ceketin vana tizerine monte edilmesi
saglanir.

Giil kopca: Vana ceketinin i¢ tarafinda bulunan kopgadir. Ortasinda ¢arp1
(“X”) seklinde bir agiklik bulunur.

Civi: Kancali kopganin iizerindeki delikten gegirilen ¢ivi giil kopcanin
ortasindan (“X” isaretinin ortasindan) gecirilir ve bir kargaburun

yardimiyla g¢evrilerek sabitlenir.

Yukaridaki ag¢iklanan islemler hem yogun is¢ilik gerektirmekte hem de elle

yapilan islem sirasinda daha yiliksek maliyetli kopgala kullanilmasi s6z konusu

olmaktadir. Bir bagka deyisle, iscilik siirelerinin fazla olmasindan dolayr iscilik

maliyetleri artmakta ve isgilerin diger asamalara oranla daha fazla yorulmalar

neticesinde is¢ilik verimi dismektedir.

5.3.3. Vana ceketi kop¢alama prosesi icin alternatif teklif

KK firmast kopgalama asamasini iyilestirmek i¢in alternatif yontemler

arayisina girmis ve vana ceketlerinin kopgalanmasin1 kolaylastiran bir makinenin

yurtdisinda faaliyet gosteren bir firma tarafindan satildigini 6grenmistir. Bahsedilen

makinenin su sekilde ¢alistig1 6grenilmistir:

Makine biiyiik bir zimbaya benzemektedir. Zimbanin ist tarafinda kancali
kopga, alt tarafinda ise kancali kopganin Karsiligi olan iki delikli bir kopga
yer almaktadir.

Makine cift cikishh bir kompresor tarafindan sagladigi hava yardimiyla
(pndmatik olarak) ¢alismaktadir.

Makinenin i¢ine yerlestirilen zimba teli, basin¢l hava yardimiyla istteki

kancali kopgayi ve alttaki iki delikli kopgay1 birbirine baglamaktadir.

Yukaridaki 6zelliklerden hareketle, s6z konusu makine sayesinde hem iscilik

siiresi ve maliyeti azalmakta hem de kopcalama isleminde daha diisiik maliyetli kopca

setlerinin kullanilmasit miimkiin olmaktadir.

Yukarida bahsedilen makinenin satin alinmasi durumunda, tedarik¢i firma

makine ile birlikte isletme i¢in gerekli olabilecek yedek pargalar1 ve bakim hizmetini de
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bir bedel karsiliginda saglamay1 taahhiit etmektedir. Bu durumda, firmanin s6z konusu

makineyi alip almama konusunda bir karar vermesi gerekmektedir.

5.4. Verilerin Toplanmasi

KK firmasi, kendisinden vana ceketi talebinde bulunan ABC firmasi ile
sozlesme yaparak soz konusu firmaya bir yillik bir siirede toplam 20.000 vana ceketi
tiretimi gerceklestirmeyi taahhiit etmektedir. Yapilan anlasma uyarinca, vana ceketleri
tek bir parti halinde degil, ikiser ayda bir sevk edilecektir. ABC firmasimin mevsimsel
dalgalanmalara goére hazirladigr vana talebi Cizelge 8’de sunulmaktadir. Cizelgeden de

goriilebilecegi lizere, talep degisken olup 1.800 ile 5.400 arasinda dalgalanmaktadir.

Cizelge 8. - Donemsel talep miktarlari

Donem 1 2 3 4 5 6 Toplam
Talep 3.200 5.000 2.600 2.000 5.400 1.800 20.000

KK firmasinin aldig: siparisin detaylarinda, donemlik vana ceketi talebine ek
olarak, her bir vana tipinin toplam talepteki orani da belirtilmektedir. S6z konusu
degerler Ek-1de sunulmaktadir. Ayrica, her bir vana tipi icin gerekli kopga seti sayisi
standarttir ve vanalarin boyutlar1 ile dogru orantili olarak degismektedir. Kopca seti
bilgileri de EK-2’de verilmektedir.

KK firmasinin almay1 diisiindiigii kopgalama makinesinin birim fiyatinin 1500
€ (Avro) oldugu bilinmektedir. Ayrica bahsedilen kopcalama makinesinin yillik bakim
ve yedek parga ticreti olarak 200 Avro talep edilmektedir. Kopgalama makinesinin alimi
ile montaj siiresinde ve malzeme maliyetinde dnemli maliyet avantajlarinin olustugu
bilinmektedir.

Halen yapilmakta olan manuel kopgalama islemi sirasinda her bir kopga setinin
montaj siiresi 4 dakikadir. Bu siire teklif edilen makine ile 3 dakikaya diismektedir. Bu
stirelere kopcalama yapilacak yerlerin vana ceketi iizerinde isaretlenmesi, 6n hazirlik
stireleri ve kopcgalarin yerlestirilmesi dahildir. Ayrica makine kullanimina gegilmesi ile
kopga setinin birim maliyeti de 0,40 Avro/Adet’ten 0,35 Avro/Adet’e inmektedir.

KK firmasinin yillik calisma siiresine bakildiginda firmanin giinde sekiz

saatten yilda toplam 240 giin calistigi goriilmiistiir. Kopgalama siirecinde c¢alisan
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is¢ilerin maasina bakildiginda ise isci basina yillik maliyetin 6.857€ olarak gergeklestigi
bilgisi elde edilmistir.

Bu tez calismasi, yukarida da bahsedildigi gibi kopgalama siirecinde makine
kullaniminin {iretim maliyetlerine etkisinin incelenmesini konu edinmektedir. Bu
stirecte firma iscilik iicretlerinin hesaplama yonteminin uygunlugunu da incelemek
istemektedir. Mevcut durumda, KK firmasi is¢ileri ile bir yillik s6zlesme yapmaktadir
ve firma vana ceketlerinin birim maliyetinin belirlenmesinde iscilerin yillik ticretleri
tizerinden hesaplama yapmaktadir. Fakat makine ile iiretim yapilmasi durumunda is¢ilik
ticretinin yillik hesaplanmasinin maliyetlerin yiiksek hesaplanmasina neden olabilecegi
de diisiiniilmektedir. Bunun i¢in makine alimi ve is¢ilerin iicretlendirilmesine yonelik
farkli modeller iizerinde durulmasinin gerekliligi dikkate alinmig ve bu calisma
kapsaminda asagidaki iki durumun incelenmesi hedeflenmistir:

e lscilerin bir yilligina istihdam edilmesi uygulamasiin devami halinde

makine ile iiretime gecilmesinin firmaya saglayacagi katkinin arastirilmasi

e lscilerin islenen kopga seti basma iicretlendirilmesi ve ayni zamanda

makine ile iiretim yapilmas1 durumunda firmanin kazancinin ne olacaginin
incelenmesi

Bahsedilen iki farkli durumun incelenmesi i¢cin YA’nin temel konularindan

olan dogrusal programlama yonteminden yararlanilmigtir.

5.5. Tamsayil Dogrusal Programlama Modelinin Olusturulmasi
Kopcalama siirecinin otomasyona gegirilmesi kararin1 vermek i¢in KK firmasi
asagidaki sorularin cevaplari aramaktadir.

e ABC firmasimn taleplerinin karsilanmasina yonelik yapilacak iiretim i¢in
yurtdigindan alinmasi planlanan makine kullanilmali midir? Eger
kullanmaliysa bu makineden kag¢ adet satin alinmalidir?

e Makinenin alinmasi durumunda, her bir donem i¢in makine veya elle
yapilacak kopgalama sayis1 ne olmalidir?

e Makinenin satin alinmasi durumunda istihdam edilecek kisi sayisi ne

olmalidir?
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Iscilerin bir yillik istihdam edilmesi uygulamasina son verilip kopca seti
basina Tcretlendirilmeleri durumunda firmanin saglayacagi kazang ne
olacaktir?

Firmanin otomasyona geciste elde edecegi kazang ne olacaktir?

5.5.1. Modeldeki varsayimlar

Modelin kurulmasinda g6z oniine alinan kabuller sunlardir:

Problemin ¢6ziimiinde siire olarak 12 aylik bir zaman araligi (6 donem) esas
alinmustir.

Isgiici ve hammadde (kopga setleri ve makine) temini istenildigi an
miimkiin olmaktadir.

KK firmas:1 iiretim donemlerindeki atil kapasiteyi piyasadaki miinferit
taleplerin giderilmesi i¢in kullanir ve miisteri kaybini onler.

KK firmasi politikas1 geregi tam talep miktar1 kadar iiretim yapar ve stok
maliyetine katlanmak istemez.

KK firmast mevcut durumda isgileri ile bir yillik s6zlesme imzalamaktadir.
Makine satin alinmasi durumunda, her bir makinenin idamesi i¢in bir isci
gorevlendirilecektir.

Isletmenin tek amaci maliyet minimizasyonudur.

Degiskenler arasinda dogrusal bir iliski vardir.

Tim degiskenlerin degerleri (is¢i sayisi, makine sayisi vb.) sifir veya

sifirdan biiyiik tamsay1 degerler olacaktir.

5.5.2. Degiskenlerin belirlenmesi

Bolim 5.5°te listelenen ve KK firmasmin ¢6ziim bulmak istedigi sorular

incelendiginde firmanin makine alimi yapip yapmama karar1 vermek i¢in makine alimi

durumunda ne kadarlik bir iiretimi makine ile gergeklestirecegini hesaplamasi ve bu

tiretimin elle yapilan {iretime kiyasla ne dlglide bir tasarruf saglayacaginin belirlemesi

gerekmektedir. Bu durumda, her bir donemde elle veya makine ile iiretilen kopga sayisi,

almmacak makinelerin ka¢ tane olacagr ve iiretimde c¢alisacak is¢i sayist karar

degiskenleri olarak tanimlanmalidir.

Xjj={1 doneminde j yontemi ile iiretilen kopga sayis1} i={1-6} j={1,2}
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X11: 1. Donemde makineyle iiretilen kopga sayisi (Adet)

X12: 1. Donemde manuel iiretilen kopca sayisi (Adet)

X21: 2. Donemde makineyle iiretilen kopca sayis1 (Adet)
X22: 2. Donemde manuel iiretilen kopga sayisi (Adet)
Xz1: 3. Donemde makineyle iiretilen kopga sayisi (Adet)
X32: 3. Donemde manuel iiretilen kopca sayisi (Adet)
Xs1: 4. Donemde makineyle iiretilen kopca sayis1 (Adet)
Xa2: 4. Donemde manuel iiretilen kopga sayisi (Adet)
Xs1: 5. Donemde makineyle iiretilen kopga sayisi (Adet)
Xs2: 5. Donemde manuel iiretilen kopga sayisi (Adet)
Xe1: 6. Donemde makineyle iiretilen kopca sayisi (Adet)
Xe2: 6. Donemde manuel iiretilen kopca sayis1 (Adet)

y1:  Satin alinan makine miktar1 (Adet)
z;: Uretimde galisan isci sayis1 (isci)
Karar degiskenlerinin tanimlanmasinin ardindan modelin amag¢ fonksiyonunun

ve kisitlarinin tanimlanmasi asamasina gecilmistir.

5.5.3. Amac¢ fonksiyonunundaki unsurlar

KK firmasinin amaci kopgalama siirecindeki maliyeti minimize etmektir.
Kopgalama siirecindeki maliyetler incelendiginde, ana maliyet bilesenlerinin asagidaki
unsurlar oldugu goriilmektedir:

e Malzeme maliyeti (Kopc¢a maliyeti)

e Makine isletme maliyeti

e Makine satin alma maliyeti

o Iscilik maliyeti

Model 1: Problem taniminda da bahsedildigi iizere, kopgalama siirecinin
maliyetinin hesaplanmasi sirasinda farkli yaklasimlarin varligindan sz edilebilir.
Bunlardan birincisi halen firmanin uygulamakta oldugu yaklasim olan is¢ilerin
maliyetinin sabit maliyetmis gibi diisiiniilerek bir yillik is¢ilik giderlerinin dogrudan
iirtin maliyete dahil edilmesidir. Bu durumda, firma personel alip-¢ikarmayi en aza
indirmek i¢in personel ile bir yillik anlasma yapmakta ve personelden maksimum

oranda yararlanmak istemektedir. Personel giderlerinin bir yillik olarak diisiintilmesi
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nedeniyle, bu maliyet kalemi makine satin alma maliyeti ile birlikte sabit maliyet olarak

degerlendirilmektedir.

Uretim Maliveti

e 4 Y ~a
Makine ' o
Isletme Maliyeti Malzeme Makine Sabit Is¢ilik
(Enerji Maliyeti) Maliyeti Maliyeti Maliyeti
(K anca Maliveti)

Degisken Maliyetler Sabit Maliyetler

Sekil 10 — Model 1’in amag fonksiyonundaki maliyetlerin dagilimi

Dolayisiyla maliyetler Sekil 10°daki gibi gruplandirilabilmektedir. Bu durumda
amag¢ fonksiyonu asagidaki bilesenlerden olusacaktir.

Znmin=kopca maliyeti+enerji maliyeti+makine maliyeti+sabit is¢ilik maliyeti

Amagc fonksiyonunun matematiksel ifadesi, fonksiyonda yer alan bilesenlerin
ve modeldeki kisitlarin agiklanmasinin ardindan Bolim 5.5.4. “Amac¢ Fonksiyonunun
Belirlenmesi” Baslig1 altinda sunulacaktir.

Model 2:

Modell’den farkli olarak Model 2’deki temel farklilik is¢ilik maliyetinin sabit
maliyet olarak degil de degisken maliyet olarak degerlendirilmesidir. Sekil 5.4’ten de
gorllebilecegi tlizere, Model’2 de yer alan tek sabit maliyet makine alimlarinin
maliyetidir. Bu degisiklik asagidaki amag¢ fonksiyonunda da goriilebilmektedir.

Zmin=kopg¢a maliyetit+enerji maliyeti+makine maliyeti+degisken is¢ilik maliyeti

Uretim Maliveti
P 4 D] ~a
Makine .
isletme Maliyeti Malzeme Degisken Makine
(Enerji Maliyeti) Maliyeti Iscilik Maliyeti Maliyeti
(K anca Maliveti)
Degisken Maliyetler Sabit Maliyetler
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Sekil 11 — Model 2’nin amag fonksiyonundaki maliyetlerin dagilimi

Bu calisma kapsaminda Model 2’nin ayrica olusturulmasinin nedeni, KK
firmasinin kopgalama siirecinin maliyetini hesaplama yaklagiminin dogru olup
olmadigini ve iiriin bazli maliyetlendirmenin modelde ne tiir degisikliklere yol agtigini
daha yakindan incelemektir. Bir O6nceki modelde oldugu gibi, bu modelin amag
fonksiyonunun matematiksel ifadesi Boliim 5.5.4. “Amag¢ Fonksiyonunun Belirlenmesi”
Baglig1 altinda ayrica sunulacaktir.

Her iki modelin de tanitilmasinin ardindan modellerde yer alan bilesenlerin
nasil hesaplandigina dair agiklamalara asagida yer verilmistir.

Malzeme Maliyeti (Kopca Maliyeti): “5.4.Verilerin Toplanmas1” boliimiinde

bahsedildigi gibi, makine ile tiretimde kullanilan kopcanin maliyeti 0,35 €/Adet iken
manuel iretimde kullanilan kopg¢anin maliyeti 0,40 €/Adet’tir. Bu durumda kopgalama
stirecindeki toplam kopca maliyeti elle veya makine ile iiretilen bir birim tirline bagl

olarak, su sekilde yazilabilir:

Toplam Kopga Maliyeti =0,35x,, +0,40X,, +0,35X,, + 0,40X,, + 0,35X;, + 0,40x,, +
+0,35x,, +0,40x,, + 0,35, +0,40x;, + 0,35X,, +0,40x,,

Enerji Maliyeti: Bilindigi iizere, makinelerin ¢alismasi igin enerji

gerekmektedir. Kopgalama isleminin makine ile yapilmasi durumunda maliyetlerin
dogru bir bicimde hesaplanabilmesi amaciyla makinelerin ¢alismasi i¢in gerekli enerji
miktar1 modele dahil edilmistir. Tedarik¢i firmadan alinan bilgiye gore oOnerilen
makinenin bir saatlik enerji maliyeti 1,4 €’dir. Makinenin 3 dakikada kopgalama
islemini gerceklestirdigi goz oniine alindiginda, kopga basina enerji maliyeti asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

Bir saatte iiretilen kopga miktari=Toplam iiretim siiresi/bir par¢anin isleme

stiresi
Bir saatte montaj1 yapilan kopca miktari=60dakika / (3 dakika/adet)=20 kopga
Kopga bagi birim enerji maliyeti=Bir saatlik enerji maliyeti / Bir saatte montaji
yapilan kopg¢a miktarr)

Kopga bas1 birim enerji maliyeti=1,4/(20 adet) = 0,07 €



94

Boylece makinelerin ¢alismasi sonucu olusan maliyet makine ile tiretilen birim
tirlin cinsinden su sekilde ifade edilmektedir:
Makine i§letme maliyetiZO,07(X11+X21+X31+X41+ X51+X51)

Kopca Makinelerinin Toplam Maliyeti: Tedarik¢i firmandan alinan teklife

gore, kopgalama makinesinin birim maliyeti 1.500 €/Adet’tir. Fakat makinelerin satin
alinmast durumunda, makineler demirbas olarak kaydedileceklerinden makine
maliyetinin dogrudan biit¢e dahil edilmesi dogru olmayacaktir. Bu nedenle, makinelerin
5 yillik amortismana tabi tutulacagi varsayilarak islem yapilmistir. Bu durumda
kopgalama makinesinin bir yil i¢in maliyeti 300 € olarak alinmistir. Bu degerlere yillik
bakim ve yedek parca giderleri (yillik 200 €) de eklendiginde toplam maliyet asagidaki
sekilde gerceklesmektedir:

Toplam makine maliyeti :(1'5500 + 200) y, =500y,

Yukarida da bahsedildigi gibi, makine maliyeti sabit maliyet olarak
degerlendirilmektedir. Bunun nedeni makine aliminin yalnizca bir kez yapilacak olmasi
ve makine maliyetinin gercek degerinin alinacak makine sayisina bagli olmasidir.
Dolayisiyla, makine maliyetini kopca maliyeti ve makine isletme maliyeti gibi
maliyetlere benzer bir sekilde kopga basina diisen bir maliyet olarak ifade etmemiz
gercekei olmamaktadir. Bunun yerine, makine alimmdan dogan maliyet amortismana
tabi tutularak, birinci yildaki amortisman bedelinin ama¢ fonksiyonuna eklenmesi ile
maliyetin gergekei bir sekilde modele yansitilmasi saglanmigtir. Bu ¢alisma kapsaminda
olusturulan modelin halen elle yapilan {retimin makine ile ikame edilmesin
uygunlugunun degerlendirmesine yonelik oldugu dikkate alindiginda, sabit maliyetin
modelde yer almasinin gerekli oldugu degerlendirilmektedir.

Sabit iscilik Maliyeti: KK firmasindan alinan bilgilere gére, bir is¢inin yillik

maliyetinin 12.000 YTL oldugu belirtilmektedir. Diger kisitlarda Avro (€) cinsinden
maliyetler kullanildig1 i¢in ve Avro’nun daha istikrarli bir para birimi olmasindan dolay1
bu maliyet te Avro’ya ¢evrilmis ve kur olarak ta 1,75 YTL alinmistir. Bu durumda bir
is¢inin yillik maliyeti 6.857 €/y1l olarak hesaplanmuistir.

Iscilerin bir yil siiresince calisacaklar1 dikkate alindiginda, kopgalama

stirecindeki iscilik maliyetlerinin yillik toplam iscilik maliyeti olarak modele dahil
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edilmesi gereklidir. Bu durumda toplam sabit iscilik maliyeti asagidaki gibi ifade
edilmektedir.
toplam sabit is¢ilik maliyeti = 6857 %z,

Degisken Iscilik Maliyeti: Is¢i maliyetinin yillik olarak hesaplanmasimin yani

sira, Uuretilen her bir kopga seti icin iscilerin ne kadar zaman harcadigindan yola
cikilarak, kopgalama siirecindeki iscilik maliyeti hesaplanabilir. Bunun i¢in ilk olarak
bir is¢inin bir yillik toplam maliyetinden, is¢inin bir dakikadaki maliyeti bulunabilir.

Iscinin bir dakikalik ¢alisma maliyeti = Yillik toplam maliyet / yillik ¢alisma
stiresi

Iscinin bir dakikalik calisma maliyeti = 6857 / (60 dk/saat * 8 saat/giin * 240
giin)

Iscinin bir dakikalik ¢alisma maliyeti = 0,06 €

Bir donemde elle veya makine ile montaji yapilan kopga sayisi amag
fonksiyonunda karar degiskenleri olarak tamimlandigr i¢in, degisken iscilik
maliyetlerinin de kopca seti basina diisen is¢ilik maliyeti olarak ifade edilmesi uygun
olacaktir. Makine ile yapilan iiretimde makinenin idame ettirilmesi i¢cin mutlaka bir
is¢inin gorevlendirilmesi gerektigi disiintildiigiinde, bu siiregte de is¢ilik maliyeti
olusacagi sOylenebilir. Buna gore her iki durumda da olusacak iscilik maliyetini bulmak
icin asagidaki adimlar izlenmelidir.

Makine ile yapilan tiretimdeki is¢ilik maliyeti = Bir kopca setinin montaj siiresi
* bir dakikalik is¢ilik maliyeti

Makine ile yapilan iiretimdeki is¢ilik maliyeti = 3 dakika * 0,06 € = 0,18 €

Elle yapilan iiretimdeki is¢ilik maliyeti = Bir kopga setinin montaj siiresi * bir
dakikalik iscilik maliyeti

Elle yapilan tiretimdeki is¢ilik maliyeti = 4 dakika * 0,06 € = 0,24 €

Ozetle, montaj yapilan kopga setleri cinsinden is¢ilik maliyetini ifade etmemiz
gerekirse, asagidaki matematiksel ifadenin ama¢ fonksiyonuna yazilmasi
gerekmektedir.

Degisken iscilik maliyeti =

0,18*X11+0,24*X12+0,18%X21+0,24*X2,+0,18*X31+0,24*X32+0,18*X41+0,24* X4

+0,18*X51+0,24*X52+0,18*X61+0,24*X62
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5.5.3. Amag¢ fonksiyonunun belirlenmesi

Onceki boliimlerde de agiklandig iizere, iscilik giderlerinin hesaplanmasindaki
farkliligi yansitmasi igin iki farkli model hazirlanmistir. Birinci model, isgilerin firma
ile bir yillik s6zlesme yaptigr durumu belirtirken, ikinci model is¢ilerin parga basina
licret almas1 esasmna dayanmaktadir. ki modelin temelde farklilastigi nokta iscilik
maliyetlerinin  hesaplanma yontemidir. Dolayistyla modellerin sadece amag
fonksiyonlar1 farkli olup, her iki modeldeki kisitlar arasinda farklilik bulunmamaktadir.
Iki modelde de Boliim 5.5.4’te belirtilen 19 tane kisit kullanilacaktir. Her iki modelin
amag fonksiyonu asagida belirtilmektedir.

Model 1
Zin=0,35 X11+0,40X12+0,35 X21+0,40X22+0,35 X31+0,40x%32+0,35 X41+0,40X42+0,35
X51+0,40x52+0,35 Xg1+0,40X62+0,07 (X11+X01+X31 X1+ X51+X61)+500y1+6.8572;

Her bir degiskenin katsayilari toplandiginda model en kisa sekliyle asagidaki
gibi ifade edilmektedir:
Zin=0,42 X11+0,40X12+0,42 X21+0,40X22+0,42 X31+0,40X32+0,42 X41+0,40X4,+0,42
X51+0,40x5,+0,42 Xg1+0,40X6,+500y,+6.8572;

Model 2
Zin=0,35 X11+0,40%12+0,35 X21+0,40X22+0,35 X31+0,40X32+0,35 X41+0,40%42+0,35
X51+0,40x52+0,35 Xg1+0,40X62+0,07 (X11+X21+X31+Xa1+ X51+Xe1)+ 0,18(X11+X01+X31+Xa1+
Xs51+Xe1) + 0,24(X12+X22+X32+X42+ X521+ X62)+500y1

Her bir degiskenin katsayilar1 toplandiginda model en kisa sekliyle asagidaki
gibi ifade edilmektedir:
Zin=0,60 X11+0,64X12+0,60 X21+0,64X22+0,60 X31+0,64X32+0,60 X41+0,64X42+0,60
X51+0,64X5,+0,60 Xg1+0,64X62,+500y,

5.5.5. Kisitlarin belirlenmesi
Kopgalama siirecinin maliyetinin minimize edilmesine kisit olusturabilecek {i¢
unsur mevcuttur. Bunlar,
e Donemlik taleplerin karsilanmasi
e Her donem i¢in makine ¢alisma stiresinin kisitli olmasi

e Her donem igin is¢i ¢alisma siiresinin kisitli olmasi
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Bilindigi tizere, ABC firmas1 ile yapilan kontrat geregince, vana ceketi
talebinin iki aylik donmeler itibariyle karsilanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla
kopgalama siirecinin maliyetlerinin minimize edilmesinde talep ©onemli bir kisit
olusturmaktadir. Cizelge 8’de verilen talepler esas alinarak, Ek-1’de verilen her bir
dénem ig¢in siparis edilen vana tipi ve Ek-2’de belirtilen her bir vana ceketi basina diisen
kopca seti sayilarini igeren tablolar birlestirildiginde, kopg¢a lizerimi igin gerekli
donemlik kopga sayilar1 bulunabilir. Donemlik kopga sayilarinin yer aldigi tablo Ek-3’te
sunulmaktadir.

Modeldeki karar degiskeni her bir donemde makine ve elle iiretilen kopca
sayis1 oldugu igin Ek-3’teki tabloda donemlik kopga sayilari o donemde elle ve makine
ile tiretilmesi gereken toplam kopga sayisina esit olmalidir. EK-3’te yer alan bilgilere
gore, gore DN 15 tipindeki vananin toplam talep i¢indeki paymin %18 oldugu
goriilmektedir. Bu vana tipi i¢in hazirlanacak vana ceketinin 6 kopca gerektirdigi
dikkate alindiginda doneme ait DN15 tipindeki vana sayist ve kopga ihtiyaci su sekilde
belirlenir.

Vana sayist = 3200*0.18=576

Kopga ihtiyact =576 *6=3456

Ayni sekilde tiim vana tiplerine ait degerler hesaplanip her bir vana ceketi i¢in
gerekli kopca sayilart belirlendiginde o donemde ihtiya¢ duyulan kopga sayisi da
belirlenmis olur. Kisit (1) ile Kisit (6) arasindaki kisitlar bu bilgiler dogrultusunda
asagidaki gibi olusturulmustur.

Kisit (1) X;; + X3, =25.088

Kisit (2) Xy + Xy =39.200

Kisit (3) X5; + X3, =20.384

Kisit (4) X, + X4 =15.680

Kisit (5) Xs; + X5, =42.336

Kisit (6) Xg; + Xgp =14.112

Halen yapilmakta olan manuel kopgalama islemi sirasinda her bir kopca setinin
montaj siiresi dort dakikadir. Bu siirenin teklif edilen makine ile iiretim yapilmasi
durumunda ii¢ dakikaya diisecegi belirtilmistir. Bu bilgilerden hareketle, her dénem igin

gerekli toplam iiretim siiresi su formiille hesaplanir:
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i. Donem icin Toplam Uretim Stiresi = 3x, +4x, i=1,2,3,4,5,6

Her donem igin kullanilabilir isgiicii siiresi, ¢alisan is¢i sayisina bagli olarak
degiskenlik gosterir. Bolim 5.4.’te verilen bilgiye gore bir is¢i glinde 8 saat ve yilda
240 giin calismaktadir. O halde 2 aylik bir donemde bir is¢i toplam ¢aligma saati agidaki
gibi hesaplanmaktadir.

8saat/ guin - 60daika/ saat - 240gun/ sene
12ay/sene

- 2ay / dénem =19.200dakika/ dénem

Yukarida formiile edilen toplam iiretim siiresinin eldeki toplam isgiicii siiresini
(is¢i sayisina bagli olarak bu siire degismektedir) asamayacagindan her bir donem
toplam {iretim siiresinin mutlaka toplam calisma siiresinin altinda olmasi asagidaki

kisitlar ile saglanmaktadir.

Kisit (7) 3%y, +4X;, <19.200z, Dénem 1
Kisit (8) 3x,; +4X,, <19.200z, Dénem 2
Kisit (9) 3Xg; +4X5, <19.200z, Dénem 3

Kisit (10) X,y +4X,, <19.2002, Donem 4
Kisit (11) X5 + 4X5, <19.2002, Doénem 5
Kisit (12) 3Xg1 + 4Xg, <19.2002, Donem 6

Kopgalama  yapan  makinelerin  ¢aligmasi  iscilerin  kontroliinde
gerceklestiginden bir makinenin bir donem igindeki maksimum kullanim siiresi de
toplam {iretim siiresi ile kisitlidir. Bir bagka deyisle, makinenin iiretim yapmak i¢in
calisacag1 siire de 19.200 dakikayr gegmemelidir. Makine ile yapilan kopcalamada
montaj siiresi 3 dakika. Oldugu bilindigine gore her donem i¢in asagidaki kisitlarin da

modele eklenmesi gereklidir.

Kisit (13) 3X;; —19.200y;, <0 Donem 1
Kisit (14) 3X, —19.200y; <0  Donem 2
Kisit (15) 3X5; —19.200y; <0 Donem 3
Kisit (16) 3X, —19.200y, <0  Donem 4
Kisit (17) 3X5 —19.200y, <0  Donem 5
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Kisit (18) 3Xg —19.200y, <0 Donem 6

Yukarida da ifade edildigi gibi, her bir makinenin ¢alismasi i¢in mutlaka bir
personele ihtiya¢ duyulacag i¢in, modelde yer alan personel sayisinin alinacak makine
sayisindan az olmamasi gerekmektedir. Bunun icin de asagidaki kisitin modele
eklenmesinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Kisit (19) y1-21<0

Amag fonksiyonunun ve kisitlarin yazilmasinin ardindan modelin ¢ézimii
sathasina ge¢ilmistir. Bu asamada yapilan ¢aligsmalar bir sonraki boliimde anlatilmistir.
Her iki modelde de asagidaki kisitlar yer alacaktir.

Kisit (1) Xq; + X, =25.088

Kisit (4) X4y + X4, =15.680 gerekli kopga sayisi.
Kisit (5) X5y + X5, =42.336
Kisit (6) Xg; + Xgp, =14.112
Kisit (7) 3%y, + 4%y, <19.200z, \
Kisit (8) 3X,; +4X,, <19.200z,
Kisit (9)  3Xq; + 4%y, <19.2007, ?ae;ﬂacai@ningpgalifg

isleminin is¢i sayisina
bagl kisiti.

~—

Kisit (10) X,y + 4X4, <19.2002,
Kisit (11) 3Xs; +4Xs, <19.2007,

Kisit (13) 3xy; —19.200y, <0
Kisit (14) 3X,; —19.200y, <0

Kisit (15) 3X5; —19.200y, <0 o
Her donem igin

Kisit (16) 3x4; —19.200y, <0 yapilacak kopgalama
> isleminin makine
Kisit (17) 3xs; —19.200y, <0 sayisina bagli kisit1.

Kisit (18) 3Xg —19.200y, <0

Kisit (19) y1-21<0 )

X11, Xa15 X315 Xa1» X515 X611 X121 X221 X32 X421 X521 Xe2 Y1, 21 2 0 ve tamsay:
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5.6. Modellerin Coziimii ve Sonuclari

Modellerin ¢oziimii icin WinQSB ve TORA programlari kullanilmistir. Model
I’in WinQSB ve TORA programlarindaki girdisi Ek-4’te, Model 2’nin girdisi ise Ek-
5’te sunulmustur.

Modelin ¢oziimiinden once, problemin ozelliklerine tekrar goz atildiginda,
problemin ¢o6ziimii sonucunda elde edilecek degerlerin hepsinin tamsayili olmasi
gerektigi goriilmistiir. Bunun nedeni alinacak makine sayisinin mutlaka tamsayili bir
degerde olmasin gerekti ve firmanin insan kaynaklar1 politikasina gore bir yil siire ile
tam zamanlt is¢i istihdam edilecek olmasidir. Ayrica diger bir karar degiskeni olan
iretilecek kopga miktarlarinin da tamsayidan baska bir deger almasi miimkiin
olmadigindan problem tipi olarak tam tamsayili dogrusal programlama segilmistir.

Modelin ¢ozlilmesinde hem WinQSB hem de TORA paket programlarindan
yararlanilmistir.  WinQSB  programinin secilmesinin nedeni, programin kullanim
kolaylig1 ve sunulan analiz segeneklerinin oldukea ¢esitli olmasidir. Ayrica programa
veri girisi Microsoft Excel benzer bir ara yiizle yapilmaktadir. Bu 6zellik programin
tercih edilmesinde etkili olmustur. WinQSB programinin ¢iktisinin karsilastirilmasi ve
icin model ayrica TORA programinda da ¢oziilmiistiir. TORA programinin se¢ilmesinin
nedeni ise, programin basit bir ara yiize sahip olmas1 ve tez ¢aligsmasi sirasinda siklikla
basvurulan Taha (2000)’nin kitabinda 6rnek olarak sunulan modellerin ¢oziimiinde bu
programin kullanilmasidir.

Model 1 in ¢oziimlerinin WinQSB ve TORA programindan alinan ¢iktist Ek-
6’da, Model 2’nin ¢iktisi ile Ek-7’de sunulmaktadir. Ek-6 ve Ek-7 incelendiginde her iki
model i¢in de programlarin birbirine yakin fakat farkli sonuglar verdigi goriilmustiir.
S6z konusu farkliligin nedeni incelendiginde programlarin farkli yontemler ile ¢oziime
ulagtiklar: tespit edilmistir. WinQSB programi dal-sinir algoritmasini kullanarak, Model
1 i¢in 7 yinelemeden sonra ve Model 2 i¢in 4 yinelemeden sonra ¢6ziime ulagmistir
fakat TORA programi simpleks yontemi ile problemi ¢6zmekte ve Model 1 ve Model
2’nin WinQSB tarafindan saglanan optimum ¢6ziimlerine 500 yinelemeden sonra bile
ulasamamakta ancak bu optimum ¢6ziime yakinsamaktadir. Cizelge 5.2 ve Cizelge
5.3’te sunulan ¢ozlimler karsilastirildiginda WinQSB programindan elde edilen hedef

fonksiyonunun degerinin TORA programindan alinan degerden daha kiiciik oldugu
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goriilmektedir. Ciinkii, WinQSB programinin kullandig1 dal-sinir algoritmas: daha az
yineleme ile en iyi ¢dziime ulasilmasini saglamistir. Bu nedenle, WinQSB programinin
ciktisinin en iyi ¢oziim oldugu kabul edilmistir. Tez ¢alismasinin bundan sonraki
adimlarinda WinQSB programinin ¢6ziimii esas alinmis ve duyarlilik analizi de yine
bahsedilen program ile yapilmistir.

Cizelge 9 ve Cizelge 10‘da yer alan WinQSB programinin ¢iktilarina
bakildiginda, Model 2’nin amag fonksiyonunun degerinin Model 1’in degerinden daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Model 2’nin optimum degerinin daha diisiik olmasinin tek
nedeni, bu modelde is¢i maliyetlerinin degisken maliyet olarak diisiiniilmesi ve
maliyetlerin parga basi maliyet olarak fonksiyona dahil edilmesidir. Tahmin
edilebilecegi gibi, kopcalama yapan iscilerin atil zamanlarin iiretim siirecindeki baska
islere yonlendirildigi varsayimina dayanarak, bir yillik iscilik maliyeti tizerinden model
kuruldugunda kopgalama siirecinin maliyetinin yiiksek hesaplandig1 goriilmektedir.
Isletmenin maliyetlerini her bir par¢a basmna sarf edilen iscilik gideri iizerinden
hesaplamas1 durumunda maliyetlerini daha dogru tahmin edebildigi goriilmektedir.
Dolayisiyla, Model 2’nin daha gergekg¢i oldugu diistiniilmekte ve problemin optimum

¢Oziimiiniin asagidaki degerleri i¢erdigi goriilmektedir.

Cizelge 9 — Model 1 i¢cin WinQSB ve TORA programinin ¢iktilarinin Karsilastirilmasi

WinQSB TORA
Kopca | Kopea | Enerji Isci | Makine | Kopca | Kopca Enerji isci | Makine
Sayis1 | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti | Sayis1 | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti
x11 0 0 0 0 0 0
x12 25088 |10035,2 |0 25088 |10035,2 0
x21 22400 | 7840 1568 29793 | 1042755 |2085,51
x22 16800 |6720 0 9407 3762,8 0
x31 0 0 0 0 0 0
x32 20384 | 8153,6 0 20384 |8153,6 0
x41 0 0 0 0 0 0
x42 15680 |6272 0 15680 |6272 0
x51 34944 | 12230,4 |2446,08 42336 |14817,6 2963,52
x52 7392 2956,8 0 0 0 0
x61 0 0 0 0 0 0
X62 14112 5644,8 0 14112 5644,8 0
yl 6 3000 6 3000
z1 7 47999 7 47999
Toplam | 156800 |59852,8 |4014,08 |47999 3000 156800 |59113,55 |5049,03 |47999 3000
Amag
Fonksiyonu 114866 115161,58




Zmin = 97.269 €

X11 =25.088  Adet
X21 = 38.400 Adet
X3; =20.384  Adet
X41 = 15.680  Adet
Xs1 = 38.400 Adet
Xe1 =14.112  Adet
y1=6 Adet

X12 =
X22 =
X32 =
Xg2 =
X52 =
Xe2 =

Z1=

102

0
800

0

0
3.936
0

7

Adet
Adet
Adet
Adet
Adet
Adet

Isci

Cizelge 10 — Model 2 i¢in WinQSB ve TORA programinin ¢iktilarinin karsilastirilmast

WinQSB TORA
Kopca | Kopea | Enerji Isci | Makine | Kopca | Kopca | Enerji Isci Makine
Sayis1 | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti | Sayis1 | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti | Maliyeti
x11 25088 |8780,8 |1756,2 |45158 25088 |8780,8 1756,16 |4515,84
x12 0 0 0 0 0 0 0
x21 38400 |13440 |2688 6912 39200 | 13720 2744 7056
x22 800 320 0 192 0 0 0 0
x31 20384 | 71344 |1426,9 |3669,1 20384 | 71344 1426,88 | 3669,12
x32 0 0 0 0 0 0 0
x41 15680 | 5488 1097,6 |2822/4 15680 | 5488 1097,6 28224
x42 0 0 0 0 0 0 0
x51 38400 13440 2688 6912 42336 |14817,6 |2963,52 |7620,48
x52 3936 15744 |0 944,64 0 0 0 0
x61 14112 4939,2 987,84 |2540,2 14112 | 4939,2 987,84 2540,16
x62 0 0 0 0 0 0
yl 6 3000 I 3500
z1 7 28508 I
Toplam 156800 |55117 |10644 |28508 |3000 156800 | 54880 10976 28224 3500
Amag Fonksiyonu 97269 97580

Cizelgelerden de goriilebilecegi lizere, KK firmasi i¢in en uygun tercih alt1 adet

makine satin almasi ve yedi is¢i ¢alistirmasidir. Bu durumda, is¢ilik maliyetinin kopca

basina hesaplandigi modelde (Model 2) iiretim maliyeti 97.269 Avro olarak

gercekleserek en aza inmektedir. Modele daha detayli bakildiginda, sadece makine ile

iiretim yapmadigi, talebin yiiksek oldugu donemler olan ikinci ve besinci donemde elle

kopga montaji1 yapildig1 da goriilmektedir. Ozetle, modellerin ¢dziimiiniin gosterdigi en

temel sonug iiretim maliyetlerinin azaltilmasi i¢in makine alimlarimin gerekli oldugudur.
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Makine aliminin firmanin maliyetlerinde ve iretim siirecinde ne gibi
degisikliklere neden oldugunu incelemek igin sonuglarin daha detayli irdelenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in sirasiyla Model 1 ile Model 2’nin toplam iiretim maliyetleri,
makine ve is¢i verimliligi ve maliyet dagilimlar1 agisindan incelenmesi gereklidir. i1k
olarak firmanin tamamen elle iiretim yapmasi durumunda kopgalama siirecinin
maliyetinin ne olacagi hesaplanmalidir.

KK firmas1 mevcut durumda iiretim i¢in ne kadar is¢i gerektigini belirlemek
icin, talebin en yogun oldugu besinci donemdeki (kisitlayict donemde) iiretim igin
gerekli toplam siireyi dikkate almaktadir. Bu donemde ihtiya¢ duyulan is¢i sayisinin
nasil hesaplandig1 asagida 6zetlenmektedir.

Toplam {iretim siiresi = lretilecek toplam kopca sayist x bir birim {irliniin
iretilmesi i¢in gegen siire

Toplam tiretim siiresi = 42.336 x 4 = 169.334 dakika

Firma besinci donemdeki talebi karsilamak i¢in 169.334 dakika is¢ilik siiresine
ithtiya¢ duyulmaktadir. Bir is¢inin bir donemde toplam caligsma siiresinin 19.200 dakika
oldugu diisiiniildiiglinde iiretim icin gerekli toplam is¢i sayis1 9 (169.344/19.200 = 8,82
is¢i) olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, tamamen elle iiretim yapildiginda toplam
maliyet asagidaki gibi gerceklesir.

Toplam maliyet = kop¢a maliyeti + ig¢ilik maliyeti
Toplam Maliyet =0,40-156.800 + 6.857 - 9=124.433 €

Ik durumdaki toplam iiretim maliyeti bilindigine, Model 1 ve Model 2’de
maliyet iyilesmelerinin degeri rahatlikla karsilagtirilabilmektedir. Cizelge 1°den de
goriilebilecegi tlizere, KK firmasi otomasyona gectiginde Model 1’e gore iretim

maliyetlerinde %7,69; Model 2’ye gore de %21,83 oraninda azalma goriilecektir.

Cizelge 11- Model 1 ve Model 2’deki iiretim maliyetlerinin karsilastirilmasi

Elle Uretim Model 1 Model 2
Maliyet 124.433 114.866 97.269
Kazang - %7,69 %21,83

Toplam maliyetteki diisiisiin nedenleri bulmak icin, her bir maliyet kaleminin
toplam maliyet kalemi icindeki paylarin1 incelemek gereklidir. Cizelge 5.5°e

bakildiginda ilk iki modelde is¢ilik ve malzeme maliyetlerinin agirlikli olarak yer aldig:
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goriilmektedir. ilk durumda sadece elle iiretim yapildig1 goz oniine alindiginda, iiretim
maliyetinin yarisinin isgilik giderlerinden olustugu goriilmektedir. Birinci modeldeki
maliyet dagilimina bakildiginda ise, is¢ilik harcamalarinin oraninin %41°e diistiigii
gorilmektedir. Elle iiretimle kiyaslandiginda iscilik maliyetlerinde yeterince azalma
saglanamadig goriilmektedir. Uretimde makinelerin ne kadar agirlikli kullanildiginin
bir gostergesi olan enerji maliyetinin toplam maliyet i¢indeki oran1 da bu fikri destekler
niteliktedir. Ornegin, Model 1°de enerji maliyetinin pay1 yaklasik %3,5 civarindadir. Bu

da iiretimde makinelerin verimli bir sekilde kullanilmadigin1 géstermektedir.

Cizelge 12 - Modellerdeki maliyet kalemlerinin dagilimi

Elle Uretim Model 1 Model 2
Iscilik %49,60 %41,79 %29,31
Malzeme (Kopga) Maliyeti %50,40 %52,11 %56,66
Enerji Maliyeti %3,49 %10,94
Makine Satin Alma Maliyeti - %2,61 %3,08

Model 2’deki maliyet dagilimlarina bakildiginda, is¢ilik maliyetinin toplam
maliyet icindeki paymmin azaldigimi ve enerji maliyetinin paymin da arttigi
goriilmektedir. Bu degerler kopgalama isleminde makinelerin kullaniminin agirhiginin
arttigin1 gostermektedir. Ayrica iscilerin bir yillim maliyetleri yerine, ¢alisma siireleri
ile orantili bir bi¢cimde {icretlendirilmesinin de firmanin toplam fretim giderlerini
azaltmasinda onemli bir etkisinin oldugu sdylenebilir. Bir baska deyisle, Model 2
maliyetlerin gider kalemleri arasinda en uygun oranda dagitildigi modeldir ve maliyet

dagilimi Sekil 12°de grafiksel olarak ta gdsterilmektedir.

9 3,08%
10,94% 29,31%

56,66%

M iscilik Maliyeti B Malzeme (Kopca) Maliyeti

Enerji Maliyeti B Makine Satil Alma Maliyeti

Sekil 12— Model 2’deki maliyetlerin dagilim1
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Iscilerin ve makinelerin {iretimdeki kullamm oranlarim1 daha yakindan
incelemek i¢in, her iki unsurun da tiretimde kullanim oranlarina gz atmak gerekir. Elle
iiretim yapilmasi durumunda ve diger iki modelde ongoriilen is¢i ve makine caligma
siireleri ve verimlilikleri sirasiyla Ek -8, 9, ve 10°da sunulmaktadur: Ilgili eklerde yer
alan tablolardan elle iiretim yapilan durumda ve 6nerilen modellerdeki makine kullanim
oranlar1 daha yakin bir incelemeye tabi tutularak, hangi durumda iiretimin agirlikli

olarak makine ile yapildig: goriilebilir.

Cizelge 13 — Her bir modeldeki makine kullanim oranlari

Elle Uretim Model 1 Model 2
1. Dénem %0 %0 %65,33
2. Dénem %0 %58,33|  %100,00%
3. Dénem %0 %0 %53,08%
4. Dénem %0 %0 %40,83%
5. Dénem %0 %91,00| %100,00%
6. Donem %0 %0 %36,75%
Ortalama %0 %24,89 %66,00

Cizelge 13’ten ¢ikarilabilecek en temel sonug, Model 2’de makinelerin
ortalama kapasite kullanim oraninin Model 1’e kiyasla 3 kat fazla olmasidir. Bu
durumda Model 2’de is¢ilik maliyetlerinin goreceli olarak azalmis ve buna bagli olarak
ta dretim maliyetleri de dismistir. Cizelge 11 ve Cizelge 12.’deki bilgiler de bu
cikarimi destekler niteliktedir. Ayrica bu sonug, asagida yer alan ve isgilerin kapasite
kullanimin1 gésteren Cizelge 14’den de acikga goriilebilmektedir. Iscilerin kapasite
kullanim1 Model 2’de 958,92 ile en diisiik oranda gerceklesmistir. Bu modelde is¢ilere
sadece calistiklar1 stire kadar ticret 6dendigi i¢in, sadece kullanilan kapasitenin karsiligi
olan maliyet modele yansimakta bdylece maliyetlerin daha da asag1 ¢ekilmesi miimkiin

olmaktadir.
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Cizelge 14 - Her bir modeldeki is¢i kullanim oranlar1

Elle Uretim Model 1 Model 2
1. Donem %58,07 %74,67 %56,00%
2. Dénem 290,74 %100,00 %88,10%
3. Donem %47,19 %60,67 %45,50%
4. Dénem %36,30 %46,67 %35,00%
5. Donem %98,00 %2100,00 %97,43%
6. Donem %32,67 %42,00 %31,50%
Ortalama %60,49 %70,67 958,92

Yukaridaki agiklamalar dogrultusunda firmanin taleplerini en iyi bigimde
karsilan modelin “Model 2” oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla, KK firmasi i¢in en
uygun ¢oziim 6 adet makine alimi yaparak ve 7 is¢i istihdam ederek aldig: siparislere
cevap vermesi olacaktir. Firma bu sayede kopgalama siirecini en az maliyetle
gerceklestirecek ve makine kullanimini en yiiksek oranda tutacaktir. Ayrica bu sayede
iscilere de sadece ¢alistiklari siire i¢in 6deme yapacak ve is¢i maliyetlerinin de en aza
indirilmesini saglayacaktir. Her ne kadar bu modelde iscilerin kapasite kullanim orani
diger modellere kiyasla daha diisiik oranda ger¢eklesse de firmanin atil durumdaki isgi
kapasitesini gerektigi durumlarda vana ceketi iiretim siirecinin diger adimlarinda
kullanmasinin veya herhangi bir acil durum olusmasi aninda izin kullanacak olan

personelin yedeklenmesi ile telafi edecegi diistiniilmektedir.

5.7. Duyarhlik Analizi

Bilindigi {izere, olusturulan bir modelin gercek hayatta birebir uygulama
imkan1 olmayabilir ya da modelin parametrelerinde zamanla bazi degisiklikler olabilir.
Bu gibi durumlarda modelin nasil degisecegini incelemek i¢in duyarlilik analizi
yapilmaktadir. Boliim 3.4’te belirtildigi gibi, duyarlilik analizi modelin parametrelerinin
degismesi durumunda yeni bir model kurulmadan optimum c¢o6ziimiin nasil degistigi
konusunu inceleler.

Ulkemizdeki ekonomik kosullarin degiskenlik gdstermesine paralel olarak, KK
firmast da makine, iscilik ve enerji maliyetleri ile taleplerde degisiklik olmasi
durumunda {iretim maliyetlerinin nasil degisecegini bilmek istemektedir. Bu boliimde
yukarida listelenen unsurlardaki degisimlerin amag¢ fonksiyonuna olan etkileri

incelenecektir.
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Uretim parametreleri arasinda degisme olasilig1 en yiiksek olan unsur taleptir.
Firmanin gelen talepler dogrultusunda iiretim yaptig1 ve elinde hi¢ stok tutmadigi géz
Oniine almirsa talepteki degisikliklerin iiretimi etkileyen en oOnemli unsur oldugu
rahatlikla goriilebilir. KK firmasi bu ihtimali g6z alarak, gelecekteki muhtemel talep
degisiklikleri icin ii¢ farkli senaryo hazirlamustir. Ik senaryoda ABC firmasinin vana
ceketi talebini asagi cekebilecegi ihtimali lizerinde durularak talep 17.500 olarak
Ongoriilmis, ikinci durumda da diger ek talepler de dikkate alinarak talebin 22.500’e
kadar ¢ikabilecegi diisliniilmistiir. Ayrica firma yiiksek capli {iretimde modelin
gecerliligini test etmek icin talebin 40.000 oldugu durumda ne yapacagini da bilmek
istemektedir.

Cizelge 15— Talepteki degismelere gore makine, is¢i ve kopca seti
miktarindaki degisme

Talep 17.500 20.000 22.500 40.000
X11 21952 25088 28224 50176
X12 0 0 0 0
X21 32000 38400 38400 76800
X22 2300 800 5700 1600
X31 17836 20384 22932 40768
X32 0 0 0 0
X41 13720 15680 17640 31360
X42 0 0 0 0
X51 32000 38400 38400 76800
X52 5044 3936 9228 7872
X61 12348 14112 15876 28224
X62 0 0 0 0
Y1 5 6 6 12
Z1 7 7 8 14
Amag

Foksiyonu 85.113 97.269 109.437 194.538

Talepteki degisimlere bagli olarak monte edilmesi gereken kopca miktarlar
Ek-11"de sunulmaktadir. Ek11’de yer alan tablodan da goriilebilecegi gibi, talebin
17.500 olmas1 durumunda ihtiya¢ duyulan kopga seti miktar1 137.200, talebin 22.500
olmast durumunda 176.400 ve talebin 40.000 olmasi durumunda 313.600 olarak
gerceklesmektedir. Ek-11"deki tabloda yer alan kopga setlerinin hesaplanmasinda Ek-
1’de sunulan taleplerin vana tiplerine gére dagilimini iceren tablodaki oranlar ile Ek-

2’de yer alan her bir vana tipi basina diisen kopga sayilar1 ile donemlik talep sayisi
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carpilarak her bir donem ihtiya¢ duyulan kopga seti sayisi hesaplanmigtir. Bundan

sonraki asamada, bahsedilen senaryolarin gerceklesmesi durumunda iiretim
miktarlarinda ve amag fonksiyonundaki degisimlerin hesaplanmasi yapilmistir.

Cizelge 15°den de goriilebilecegi lizere, montaji yapilan kopca seti sayisi
toplam talep miktar1 ile dogru orantili olarak degismektedir. Bunun sonucunda
maliyetler talep degisikliklerinden dogrudan etkilenmektedir. Talep arttikga maliyetlerin
artigr  yukaridaki ¢izelgeden da  goriilebilmektedir. Yukaridaki ¢izelgeden
cikarilabilecek bir diger sonug ise, toplam talep miktar1 ne olursa olsun, diger donemlere
kiyasla talebin goreceli olarak yiliksek gerceklestigi 2. ve 5. donemlerde firmanin
makine ile yapilan {iretime ek olarak elle liretim yapmaya da ihtiya¢ duyulmasidir. Bu
donemlerde makine kapasitesini asan bir talep mevcut oldugundan yeni bir makine
alimi diger donemlerde atil kapasite yaratacaktir. Ayrica yeni bir makine alimi isci
maliyetlerini arttiracaktir. Bu nedenlerden dolayi, firma elle iiretim yapmay1 tercih
etmek durumundadir. Boylece maliyetleri arttirmadan is¢i ve makine kullanim

kapasitelerinde yapilan degisikliklerle en diisiik maliyetli ¢6ziime ulasilmis olur.

Cizelge 16 — Talepteki degismelere gore makine ve is¢i kapasite kullanim oranlari

Talep 17.500 20.000 22.500 40.000
Makine Kapasite Kullanimi %67,63 %058,92 959,94 %058,92
Isci Kapasite Kullanimi %51,95 %66,00 %70,08 %66,00

Ornegin, vana ceketi talebi 20.000’den 22.500’e ¢iktiginda firma yeni bir
makine alimi1 yapmak yerine, makine kapasitesinin %100°den az oldugu donemler olan
1., 3. ve 4. donemlerde makine kapasitesini arttirarak, talebin makine kapasitesini astig1
donemler olan 2. ve 5. donemlerde daha fazla elle iiretim yaparak artan talebi
karsilayabilir. Boylece, Cizelge 16’dan da goriilebilecegi ilizere, yeni makine alimi
yapmadan ig¢i ve makine kullanim kapasiteleri arttirilarak artan talep
karsilanabilmektedir. Fakat talepteki, dalgalanmalar fazla ise, mesela talep 2 kat artarak
20.000’den 40.000’e cikarsa, firma yeni talebe gore optimum iiretim miktarlarim tekrar
hesaplamak durumundadir.

Iscilik maliyetlerinin degisimi modeldeki degistiren bir diger unsurdur. Iscilik
maliyetlerinde %10 ve %20 artis ve azalma olmas1 durumlarinda, hedef fonksiyonunda

yani iretim maliyetlerinde ne tir degisiklikler olacagi incelenmistir. Iscilik
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maliyetlerinde yukarida bahsedilen orandaki artis, elle yapilan ve makine ile yapilan
tiretimdeki bir kop¢a montaji basina diisen is¢ilik maliyetlerini Cizelge 5.10°daki gibi
degistirecektir.

Cizelge 17 — Iscilik maliyetindeki artisa gore kopga seti basina diisen isgilik
maliyetlerindeki degisim

Azalma | | Artig
iscilik Maliyeti (€) %40 %20 %0 %20 %40
Makine Ile Uretim Yapilmas1
Durumunda 0,11 0,14 0,18 0,22 0,25
Elle Uretim Yapilmasi
Durumunda 0,14 0,19 0,24 0,29 0,34

Cizelge 17°de belirtilen elle veya makine ile bir kopga seti montaji basina
diisen iscilik giderleri dikkate alinarak iiretim maliyetleri ve her bir donemde elle veya
makine ile gergeklestirilen iiretim degerleri Cizelge 18’de sunulmaktadir.

Yukaridaki ¢izelgeye bakildiginda, kopcalama siirecinin maliyetindeki
degisimle is¢ilik ticretlerindeki degisimin dogru orantili oldugu goriilmektedir. Fakat
Cizelge 5.11°den de goriilebilecegi gibi, is¢ilik maliyetlerindeki artisin ve azalmanin
firmanin iiretim maliyetini farkli oranlarda degistirmektedir. Iscilik maliyeti ve iiretim
maliyeti arasindaki iligki Sekil 5.5’ten de goriilebilmektedir. Ayrica, is¢ilik maliyetlerini
artmasi durumunda firma hala elle iiretim yapmaya devam ederken, iscilik
maliyetlerinin azalmasi1 durumunda firmanin tamamen elle iretim yapacagl

goriilmektedir.

15,00%

10,00%

5,00%

0,00% T
-40% -20%

-5,00%
/{73%
-10,00%
-12,95%
-15,00%

| = Iscilikteki Degisim (%) |

Sekil 13 — Is¢ci maliyetindeki degisimin iiretim maliyetine etkisi



110

Iscilik maliyetlerinin artmasi halinde firmanin elle ve makine ile yapacag
tiretim miktarlarinin degismeyecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Makine maliyetlerinin
sabit kaldig1 bu durumda iscilik maliyetlerindeki bu artis makine aliminin cazip kilsa
bile, firma aldig1 her makine i¢in bir is¢i istihdam etmek zorundadir. Bu durumda ek
makine alimin firmaya bir katkis1 olmamaktadir. Dolayisiyla, firma yine ayni degerlerle
{iretim yapmaya devam etmektedir. Ozetle, s6z konusu degisimden etkilenen iiretim
miktarlar1 degil, liretim maliyetleridir.

Iscilik maliyetlerindeki azalma, tahmin edilebilecegi gibi firmanin daha az
makine satin almak istemesi ve {iretimin daha fazla bir kismini elle yapmasi ile
sonuglanacaktir. Ornegin, iscilik maliyetinin %20 oraninda azalmas1 firmanin 6 makine
yerine 4 makine almasi ve 7 yerine 8 isci calistirmasi ile sonuglanacaktir. Iscilik
maliyetlerindeki azalma %40’1 buldugunda, firma iiretimi hi¢ makine almaksizin

tamamen elle yapacaktir.

Cizelge 18 — Iscilik maliyetindeki degisimin modele etkisi

iscilik Maliyeti Azalma Artis
%40 %20 %0 %20 %40

X11 0 25088 25088 25088 25088
X12 25088 0 0 0 0
X21 0 25600 38400 38400 38400
X22 39200 13600 800 800 800
X31 0 20384 20384 20384 20384
X32 20384 0 0 0 0
X41 0 15680 15680 15680 15680
X42 15680 0 0 0 0
X51 0 25600 38400 38400 38400
X52 42336 16736 3936 3936 3936
X61 0 14112 14112 14112 14112
X62 14112 0 0 0 0
Y1 0 4 6 6 6
Z1 9 8 7 7 7
Amag Fonksiyonu 84672 90718 97269 100547 108387
Amag
Fonksiyonundaki
Degisim (%) -12,95% -6,73% 0,00% 3,37% 11,43%

Uretim maliyetlerini etkileyen bir diger unsur ise, makine satin alma
giderlerindeki degisimdir. Ekonomideki degigmelere bagli olarak, firmanin satin almay1
diisiindiigii makinenin maliyetinde bir farklilik olmas1 durumunda iiretim maliyetlerinin

ve firma tercihlerinin nasil oldugu incelenmistir. Makinenin firmaya olan maliyetinin
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zaman igersinde %20 ve %40 oraninda artis veya azalma gosterebilecegi diisiiniilerek,

tiretimdeki degisiklikler irdelenmistir.

Cizelge 19 — Makine maliyetindeki degisimin modele etkisi

Makine Maliyeti (€)
300 400 500 600 700
X11 25088 25088 25088 25088 25088
X12 0 0 0 0 0
X21 38400 38400 38400 25600 25600
X22 800 800 800 13600 13600
X31 20384 20384 20384 20384 20384
X32 0 0 0 0 0
X41 15680 15680 15680 15680 15680
X42 0 0 0 0 0
X51 38400 38400 38400 25600 25600
X52 3936 3936 3936 16736 16736
X61 14112 14112 14112 14112 14112
X62 0 0 0 0 0
Y1 6 6 6 4 4
Z1 7 7 7 8 8
Amag Fonksiyonu 96069 96669 97269 97693 98093

Cizelge 19°dan de goriilebilecegi lizere, makine maliyetindeki diisiis, firmanin
elle ve makine ile yapacagi kopcalama sayilari iizerinde bir etki yaratmamaktadir. Fakat
iiretim maliyetlerinin azalmasina olumlu yonde etki etmektedir. Bunun nedeni, firmanin
zaten mevcut durumda iiretimi azami Ol¢lide makine ile gergeklestirmesidir. Sadece
talebin yogun oldugu dénemlerde (2. ve 5. donemde) makine ile yapilan iiretime ek
olarak, yogun talebi karsilamak icin, elle liretim yapmaktadir. Modelde, is¢i maliyeti
montaj yapilan kopga seti basina hesaplandigi i¢in, bir kopca seti basia diisen is¢ilik
maliyeti, makine maliyetine kiyasla olduk¢a diisiik kalmaktadir. Ornegin makine
maliyetinin 300€ oldugu durumda firmanin 2. donemde 800 adet kopcanin montajini
elle yaptirdigi goriilmektedir. Bu dénemde olusan isgilik giderinin 192€ (800*0,24)
oldugu goriilmektedir. Iscilik gideri yeni bir makine alimindan (300€) az oldugu igin
firma fazla talep olmasi durumunda, fazla talebi karsilamak i¢in ek mir makine
almaktansa, elle liretim yaptirmayi tercih etmektedir.

Makine maliyetlerindeki artis tahmin edilebilecegi iizere, firmanin daha az
makine satin almay1 tercih etmesi ile sonuglanacaktir. Makine maliyetlerindeki hem
%20 hem de %40 oraninda artis olursa, firma mevcut durumdakinden farkli olarak 4

adet makine alimi yapacaktir. Buna karsin daha fazla isci istihdam edilerek, makine
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kapasitesinin asan taleplerin elle yapilmasi tercih edilecektir. Makine maliyetlerindeki
artigin liretim maliyetlerine etkisi Sekil 14’ten da goriilebilecegi lizere, sirasiyla%0,44

ve %0,85 oraninda olacaktir.

Uretim Maliyetlerindeki Degisim (%)

1,00%

0,85%
0,50%

NNo/
O,0U0 /o T

0,00% 20,00% 40,00%

0,00% .
-40,00% -20,00%

-0,50% /0,62%
-1,00%

T{,zs%
-1,50%

| =8~ Uretim Maliyetlerindeki Degisim (%) |

Sekil 14— Makine maliyetindeki degisimin liretim maliyetine etkisi

Uretim maliyetlerini etkileyen son faktdr ise, enerji maliyetlerindeki
degisimdir. S6z konusu degisimin iiretim maliyetlerindeki etkisini gérmek i¢in kopga
seti basma diisen enerji maliyetinin 0,05; 0,06; 0,08 ve 0,09€ oldugu durumlar

incelenmis ve sonuglar Cizelge 20°de 6zetlenmistir.

Cizelge 20 — Enerji maliyetindeki degisimin modele etkisi

Enerji Maliyeti (€)
0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

X11 25088 25088 25088 25088 19200
X12 0 0 0 0 5888
X21 38400 38400 38400 25600 19200
X22 800 800 800 13600 20000
X31 20384 20384 20384 20384 19200
X32 0 0 0 0 1184
X41 15680 15680 15680 15680 15680
X42 0 0 0 0 0
X51 38400 38400 38400 25600 19200
X52 3936 3936 3936 16736 23136
X61 14112 14112 14112 14112 14112
X62 0 0 0 0 0
Y1l 6 6 6 4 3
Z1 7 7 7 8 8
Amag Fonksiyonu 94228 95749 97269 98558 99720
Amag

Fonksiyonundaki

Degisim (%) -%3,13 -%1,56 %0,00 %1,33 %2,52
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Enerji maliyetlerindeki degismenin etkisi makine maliyetlerindeki degisimle
benzer ozellikler tasimaktadir. Enerji maliyetlerindeki azalmanin makine ile iiretimin
maliyetini diislirmesine ragmen, bu maliyetin goreceli olarak is¢i maliyetinden yiiksek
olmasi nedeniyle firmalar yeni bir makine almaktansa mevcut makinelerini azami
verimle kullanmay1 tercih edecek ve sadece talebin yogun oldugu donemlerde (2. ve 5.
donem) elle iiretim yapacaktir. Enerji maliyetlerinin artmasi durumunda ise, firma
makine sayisini azaltici bir davranis sergileyecektir. Cizelge 20’den de goriilebilecegi
izere, enerji maliyetinin 0,08 olmasi durumunda firma 4 makine ile enerji maliyetinin
0,09 olmast durumunda da 3 makine ile liretim yapacaktir. Dolayisiyla firma enerji
maliyetlerinin artisinda kademeli olarak makine sayisini azaltmakta ve elle yapilan

uretimi de arttirmaktadir.

Uretim Maliyetlerindeki Degisim (%)
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° __®52%
2,00%

0,00% : 6-00% :

-1.0090-05 0,06 0,07 0,08 0,09
2,00% 1,56%

2.00%

-3,00% T’-d,1 3%
-4,00%

|-I— Uretim Maliyetlerindeki Degisim (%)

Sekil 15 — Enerji maliyetindeki degisimin iiretim maliyetine etkisi

Yukaridaki analizlerden de goriilebilecegi gibi, talepteki dalgalanmalar ve
iscilik, makine ve enerji maliyetlerindeki degisimler liretim maliyetlerini dogrudan
etkilemekte ve modelin amag¢ fonksiyonunu degistirmektedir. S6z konusu
degisikliklerin etkisi yalnizca amac¢ fonksiyonu ile sinirli kalmamakta ayn1 zamanda
makine ve elle montaj yapilan kopca seti sayisinda da degisiklikler olmaktadir. S6z
konusu degisimler yukarida detayli bir bi¢imde incelenmis ve ilgili parametrelerin
tetikledigi degisimlerin nedenleri ayrintili olarak agiklanmigtir. KK firmasinin bu

boliimde incelenen farkli durumlara gore kendi stratejisini sekillendirmesi Onerilmistir.
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SONUC

Giliniimiizde imalat sanayinin karsilagtig1 en biiyiik giicliik, Uzakdogu menseili
firmalar tarafindan iiretilen ucuz iriinlerin pazar ele gegirmesidir. Ulkemizdeki
firmalar, 6zellikle de KOBI’ler bu tehdit karsisinda iiretim maliyetlerini kontrol altinda
tutma baskis1 ile karsilasmakta ve daha ucuza iiretmek zorunda kalmaktadir. KK
firmasi, bahsedilen zorlu ekonomik sartlar altinda hayatta kalmaya calisan ve ¢esitli
sanayi iiriinleri iireten bir KOBI’dir.

Bu tez calismasi kapsaminda KK firmasimin vana ceketi tiretim siireci
incelenmis ve firmanin iretim siirecinde karsilastigi bir problem ele alinmistir. Firma
vana ceketi iretiminin en Onemli asamasi olan kopgalama siirecini iyilestirmek
istemekte ve yurtdisindan satin alacagi bir makine ile bunu gerceklestirmeyi
planlamaktadir. Makine alinmasinin firmanin mevcut iiretim siirecini  nasil
etkileyeceginin incelenmesi ve liretim maliyetlerinin en aza indirilecek sekilde tiretim
planinin hazirlanmasi bu tez ¢alismasinin temel konusudur. Tez kapsaminda, firmanin
bir yillik iscilik maliyetleri, makine maliyetleri, alinacak makinenin satin alma maliyeti
ve lretilecek yillik vana miktar1 bilgileri esas alinarak firmanin karar verme siirecine
bilimsel bir yaklagimla destek olunmasi hedeflenmistir. Bunun igin yoOneylem
arastirmasinin sundugu yontemlerden yaralanilmis ve s6z konusu probleme tamsayili
dogrusal programlama yontemi kullanilarak ¢oziim gelistirilmistir.

Firma igin gelistirilen ¢6ziim oncelikle firmanin mevcut maliyet hesaplama
yonteminde degisiklige gitmesi gerektigini isaret etmistir. KK firmasi halihazirda tiretim
maliyetini hesaplarken isc¢ilerin bir yillik maliyeti lizerinden hesaplama yapmaktadir.
Bir baska deyisle, iscilerin toplam calisma siirelerine bakilmaksizin, yillik iscilik
maliyetlerinin {irlinlere dagitilarak toplam iiretim maliyeti hesaplanmaktadir. Gelistirilen
farkli maliyet modellerinin ¢6ziimlerinin incelenmesi sonucunda firmaya bu hesaplama
yonteminden vazgecilmesi ve isci licretlerinin ¢alisma siirelerine gore belirlenmesi
onerilmistir. Iscilik maliyetlerin bu yolla hesaplanmasiyla iiretim maliyetlerinin daha
saglikli olacag1 firmaya iletilmistir. Bu durumda olusacak atil is¢i kapasitelerinin ise,
kopgalama siireci disindaki farkli bir iiretim asamasinda degerlendirilebilecegi
onerilmistir.  Ornegin; iscilerin bos zamanlarinda kalip ¢ikarma, kesim veya dikim

siirecinde gorevlendirilmeleri ve bu gorevde gecirdikleri siirenin de ilgili adimin
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maliyetinin hesaplanmasinda kullanilmasi ile iiretim siirecinin maliyetinin daha saglikli
hesaplanacaktir.

Isci iicretlerinin calisilan siire bazinda hesaplandigi durumda elde edilen
¢Ozlim, alinan siparisleri yetistirmek i¢in firmanin makine almasmin gerekli oldugunu
gostermistir. Modelin ¢oziimiine dayanarak, yillik 20.000 vana ceketinin iiretimi i¢in
firmanin 6 adet makine satin almasi ve 7 adet isci ¢alistirmasi dnerilmistir. Bu durumda
toplam tretim maliyeti 97.269 € olarak ger¢eklesmektedir. Goriildiigi gibi firma
iiretimde otomasyona ge¢cmekle onemli bir maliyet avantaji saglamaktadir. Ayrica
Bolim 5.6’da da bahsedildigi gibi, liretimin 6 makine ve 7 is¢i ile yapilmasi halinde
hem makine hem de iscileirn kapasite kullanim oranlar1 da en yiiksek diizeyde
gerceklesmektedir. Fakat sonuglardan da goriilebilecegi {izere, {iretimin tamaminin da
makine ile yapilmadigi goriilmektedir. Talebin yiiksek oldugu dénemlerde makine ile
tiretime ek olarak elle iiretim yapilmakta ve makine kapasitesini asan taleplerde elle
tiretim yapma sec¢enegi de degerlendirilmektedir.

Sadece kopgalama makinesi ile liretim yapilmast durumunda birim iiriin bagina
daha az maliyet olusmasina ragmen, makine sayist en yiiksek talebin oldugu donem
dikkate alinarak belirleneceginden talebin daha az gerceklestigi diger donemlerde
olusan atil makine kapasitesi nedeniyle firma yiiksek satin alma maliyetine maruz
kalacaktir. Makinelerin atil kapasitesinin onlenmesi icin, is¢ilik maliyetleri ile makine
satin alma maliyetleri arasinda bir denge kurulmasi gereklidir. Bu ¢alisma kapsaminda
gelistirilen tamsayili dogrusal programlama ydntemi vasitasiyla bu denge noktasi
saptanmistir. Buna gore, en uygun tercih talebin yiiksek oldugu donemlerde makine
kapasitesini asan miktarin elle iiretilmesidir. Boylece iiretim siirecini hizlandiracak ve
firmaya en fazla maliyet avantaj1 saglayacak sayida makine alimi yapilarak iiretimin
cogunun makine ile {iretim yapmasi saglanacaktir. Talebin yiiksek oldugu 2. ve 5.
donemlerde ise makine ile iiretime tamamlayici olarak, elle iiretim yapilmasi en uygun
¢Ozimdiir.

Bu c¢alisma kapsaminda, s6z konusu probleme ¢6ziim bunmasinin yani sira,
kosullar degistiginde problemin ¢dziimiiniin nasil degisecegi konusu da incelenmistir.
Bu boliimde yoneylem arastirmasinin 6nemli bir pargast olan duyarlilik analizi
yaklasimi kullanilmigtir. Boliim 5.7°de detayli olarak agiklanan bu incelemede, talepte,

is¢ilik, makine ve enerji maliyetinde yasanan degisikliklerin, maliyetleri ve firmanin her
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bir donemde elle ve makine ile gergeklestirecegi kopga seti montajint ne dlgiide
etkiledigi incelenmistir. Sonug olarak, taleplerde yasanan dalgalanmalarin, hem makine
hem de is¢i sayillarinin dogrudan etkiledigi goriilmektedir. Ayrica farkli talep
miktarlarinin varliginda, bir donemde diger donemlere kiyasla yiiksek bir talebin olmasi
durumunda, makine ile iiretimin yani sira elle iiretim yapilmasimin gerekliligi de bir kez
daha ortaya ¢ikmustir.

Iscilik maliyetlerindeki azalmanin makine alimlarinmi azalttign ve iiretimin
tamamen elle yapilmasini sagladig1 goriiliirken, iscilik maliyetlerindeki artisin makine
alimlarin arttirmadigr goriilmiistiir. Cilinkii makine alim1 durumunda da her bir makine
icin ig¢i calistirmak gerekecektir. Dolayisiyla is¢i maliyetlerinin artist dogrudan {iriin
maliyetlerine yansimaktadir.

Makine ve enerji maliyetlerindeki artis kademeli olarak elle iiretim yapilmasini
tesvik etmektedir. Fakat bu maliyetlerdeki azalmanin birim iirlin basina gerekli olan isci
maliyetinin altina inmemesi durumunda yine elle liretim yapilmaya devam edilecektir.

Tez caligmas1  kapsaminda  incelenen  problem genel anlamda
degerlendirildiginde, problemin o6zelliklerinden ve firmanin yapisindan kaynaklanan
bazi hususlarin bu siiregte etkin rol oynadigi ve ¢oziimii etkiledigi goriilmistiir.
Oncelikle, en temel husus firmanin bugiine kadar yaptigi maliyet hesaplamalarinda
daima yillik maliyetler bazinda karar vermesi ve yillik is¢ilik giderleri bazinda iiretim
maliyetlerini hesaplamasidir. Firmanin yaklagimi ile bu probleme ¢dziim getirildiginde
yiiksek maliyetlerle karsilagilmaktadir. Firmanin bu yaklasimdan vazgegerek faaliyet
bazli maliyetlendirmeye gegmesi tavsiye edilmistir.

Problemin ¢oziimiinii etkileyen bir diger husus alinacak makinelerin
calistirilmasi i¢in daima bir is¢iye ihtiya¢ duyulmasidir. S6z konusu kosulun saglanmasi
icin modele eklenen bir kisit ile makine sayis1 kadar personel isttihdam edilmesi zorunlu
tutulmustur. Bu varsayim oldugunda, personel maliyetleri sabit kalip makine maliyetleri
azalinca firma tamamen makine ile iiretime gecememekte ve yine yliksek iscilik
giderlerine maruz kalmaktadir. Bunun nedeni her bir makinenin bir ig¢iye ihtiyag
duymasidir. Firmanin operator kontrolii gerektirmeyen otomatik makineler satin alarak,
iiretim maliyetlerini azaltabilecektir. Bu oneri de firmaya iletilmistir.

Bu ¢alismanin hem KK firmasma, hem iilkemizde benzer kosullarla ve

siireclerle iiretim yapan KOBI’lere hem de yoneylem arastirmasi alaninda c¢alisan
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akademisyenlere 6nemli katkilar saglayacag diisiiniilmektedir. Oncelikle KK firmasinin
onemli bir problemine ¢oziim getirilmistir. Firmaya iirlin maliyetlerinin hesaplamasi
i¢cin yeni bir yontem Onerilmis ve makine ile iiretime gec¢ilmesi durumunda kullanilmak
lizere karar verme modeli gelistirilmistir. Boylece firma makine ile iiretim yapmasi
durumunda kolayca uygulayacag bir karar verme aracina/ydntemine sahip olmustur.

KK firmasi 6zelinde calisilan bu sorunun Ulkemizdeki birgok KOBI’nin ortak
problemi oldugu asikardir. KOBI’ler iiretim siireclerini gelistirmek ve rekabetciligini
koruyabilmek i¢in makine altyapilarin1 giiclendirmek istemektedir. Fakat boyle bir
yatinmin kendilerine ne Olclide fayda saglayacaginin analizini dogru yapamamalari
nedeniyle bu diislincelerini ya hayata gecirememekte ya da yanlis yatirim kararlari
vermektedirler. Bu tez calismasi sirasinda takip edilen yontemin benzer iiretim siirecine
sahip KOBI’lere rahatlikla uyarlanabilecegi diisiiniilmektedir. Bdylece, KOBI’lerin
bilimsel yontemlerle karar verebilmesinin kolaylasacagi ve verimliliklerinin da artacagi
ongoriilmektedir. Bir baska deyisle, KOBI’lerin uzun vadeli yatirim kararlarinimn dal-
stir  yontemini kullanarak, dogrusal programlama ile modellenmesi Ulkemizdeki
KOBI’lerin kullanacag 6zgiin bir ¢calismadir.

Ayrica bu tez calismasinin yoneylem arastirmasi alanindaki bilgi birikimine
katki saglayacag da diisiiniilmektedir. Bu calisma kapsaminda incelenen probleme i¢in
kullanilacak en dogru yontemi belirlemek icin, diinyada ve iilkemizde tamsayili
dogrusal programlama yontemi kullanilarak ¢6ziilmiis benzer problemler arastirilmistir.
Bircok yerli ve yabanci literatiir taranilarak yapilan bu ¢aligmalar sanayi ve hizmet
sektorli olarak iki baglik altinda toplammis ve tarihsel siralamaya da bagl kalinarak
sunulmustur. Bu zengin literatiir taramasinin tamsayili dogrusal programlama
konusunda ¢alisacak akademisyenlere oldukga faydali olacag: disiiniilmektedir.

Ayrica, dogrusal programlama yontemini kullanan optimizasyon yazilimlar1 da
detayli bir incelemeye tabi tutulmus ve bu yazilimlarini analizi Bolim 4.4’te
sunulmustur. Boyle bir incelenemenin YA alaninda ¢aligsan arastirmacilara énemli katki
saglayacagina inanilmaktadir. Bu hususlara ek olarak, vana ceketi iiretimi yapan bir
isletmenin giincel bir probleminin, gercek veriler kullanilarak modellenmesi ve firmanin
problemine ¢6ziim getirilmesi yoneylem arastirmasi alanindaki yontemlerin ne kadar

kullanigh oldugunu gostermektedir. Bunun yami sira, yoneylem arastirmasi alaninda
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calismalar yapan akademisyenlere farkli bir alanda mevcut tekniklerin gergek bir

problem {izerinde nasil uygulandigi konusunda fikir verecektir ve 151k tutacaktir.
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Ek-2 — Vana Ceketi Basina Diisen Kop¢a Seti
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Ek-4

Model 1’in WinQSB Programindaki Girdisi

LP MatrixFormatModel-1 14 19
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Minimize 042 04 042 04 042 04 042 04 042 04 042 04 500 6857

Cl1
Cc2
C3
C4
C5
C6
C73
c8
C9
C10
Cl1
C12
C13
C14
C15
C16
C17
C18
C19
LowerBound
UpperBound
VariableType

1
1 1

4 -19200<=
3 4 -19200<=
3 4 -19200<=
3 4 -19200
3 4 -19200
3 4 -19200
3 -19200
3 -19200
3 -19200
3 -19200
3 -19200
3 -19200
1 -1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
M M M M M M M M M M M M M M
IntegeriIntegerintegerintegerintegerintegerintegerintegerintegerintegerintegerintegerintegerinteger

R.H.S.

25088
39200
20384
15680
42336
14112
0

0

0

<=

<=

<=

<=

<=

<=

<=

<=

<=

<=

€eT
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Model 1’in TORA Programindaki Girdisi

TORA Optimization System - Version 2.0, Oct 1996
Copyright (c) 1989-96 Hamdy A. Taha. All Rights Reserved.
Date: Sat May 30 11:10:18 2009

Title: Modell

x11 x12 x21 x22 x31 x32 x41
x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7

min 037 04 037 04 037 04 042
Constraint 1: 1 1 0 0 0 0 0
Constraint 2: 0 0 1 1 0 0 0
Constraint 3: 0 0 0 0 1 1 0
Constraint 4: 0 0 0 0 0 0 1
Constraint 5: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 6: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 7: 3 4 0 0 0 0 0
Constraint 8: 0 0 3 4 0 0 0
Constraint 9: 0 0 0 0 3 4 0
Constraint10: 0 0 0 0 0 0 3
Constraintll: 0 0 0 0 0 0 0
Constraintl2: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint13: 3 0 0 0 0 0 0
Constraintl4: 0 0 3 0 0 0 0
Constraint15: 0 0 0 0 3 0 0
Constraint16: 0 0 0 0 0 0 3
Constraintl?7: 0 0 0 0 0 0 0
Constraintl8: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint19: 0 0 0 0 0 0 0

x42 x51 x52 x61 x62 vyl z1
x8 x9 x10 x11 x12 x13 xl14

min 04 042 04 042 04 500 6857

Constraint 1:
Constraint 2:
Constraint 3:
Constraint 4:
Constraint 5:
Constraint 6:
Constraint 7:
Constraint 8:
Constraint 9:
Constraint10:
Constraint11:
Constraint12:

[oNeNeNolNolNe)

-19200

-19200
-19200
-19200

0
0
0
0

0
0
0 -19200
0
0

0

0

0 -19200

O0oO0OO0OO0OO0OO0OOCORARCPOLOCOORrOOO
OCowooooowoPLooroooo
coocococococoro0OO0O00OROOOO
CwoococoowooP0O0OrO0OO0OO

0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
4
0
0
0
0
0
0
0

Constraint13: -19200 0
Constraint14: -19200 0
Constraint15: -19200 0
Constraint16: -19200 0
Constraintl7: -19200 0
Constraint18: -19200 0
Constraint19: 1 -1
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RHS

min

Constraint 1:
Constraint 2:
Constraint 3:
Constraint 4:
Constraint 5:
Constraint 6:
Constraint 7:
Constraint 8:
Constraint 9:

Constraint10:
Constraint11:
Constraint12:
Constraint13:
Constraint14:
Constraint15:
Constraint16:
Constraintl7:
Constraint18:
Constraint19:

NNNNNNNNNANNNAN
L e 1 1 e A R I B 1|

25088
39200
20384
15680
42336
14112

[eNoloNolololololNololoNolo]



Ek-5
Model 2’in WinQSB Programindaki Girdisi
LP  MatrixFormatModel-2 14 19

Variable --> X11 X12 X21 X22 X31 X32 X41 X42 X51 X52 X6l X62 Y Y4 R.H.S.
Minimize 0.60 0.64 060 0.64 060 0.64 060 0.64 0.60 0.64 0.60 0.64 500
Cl 1 1 = 25088
C2 1 1 = 39200
C3 1 1 = 20384
C4 1 1 = 15680
C5 1 1 = 42336
C6 1 1 = 14112
Cr 3 4 -19200<= 0
C8 3 4 -19200<= 0
C9 3 4 -19200<= 0
C10 3 4 -19200<= 0
Cl1 3 4 -19200<= 0
C12 3 4 -19200<= 0
C13 3 -19200 <= 0
Cl4 3 -19200 <= 0
C15 3 -19200 <= 0
C16 3 -19200 <= 0
C17 3 -19200 <= 0
C18 3 -19200 <= 0
C19 1 -1 <= 0

LowerBound 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UpperBound M M M M M M M M M M M M M M
VariableType IntegerintegerintegerintegerintegerintegerintegerintegerIntegerintegerintegerintegerintegerinteger

9¢T
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Model 2’in WinQSB Programindaki Girdisi

TORA Optimization System - Version 2.0, Oct 1996
Copyright (c) 1989-96 Hamdy A. Taha. All Rights Reserved.
Date: Sat May 30 11:30:26 2009

Title: Model2

x11 x12 x21 x22 x31 x32 x41
x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7

min 060 064 060 0.64 060 064 0.60
Constraint 1: 1 1 0 0 0 0 0
Constraint 2: 0 0 1 1 0 0 0
Constraint 3: 0 0 0 0 1 1 0
Constraint 4: 0 0 0 0 0 0 1
Constraint 5: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 6: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint 7: 3 4 0 0 0 0 0
Constraint 8: 0 0 3 4 0 0 0
Constraint 9: 0 0 0 0 3 4 0
Constraint10: 0 0 0 0 0 0 3
Constraintll: 0 0 0 0 0 0 0
Constraintl2: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint13: 3 0 0 0 0 0 0
Constraintl4: 0 0 3 0 0 0 0
Constraint15: 0 0 0 0 3 0 0
Constraint16: 0 0 0 0 0 0 3
Constraintl7: 0 0 0 0 0 0 0
Constraintl8: 0 0 0 0 0 0 0
Constraint19: 0 0 0 0 0 0 0

x42 x51 x52 x61 x62 vyl z1
x8 x9 x10 x11 x12 x13 xl14

min 064 060 064 060 064 500 O

Constraint 1:
Constraint 2:
Constraint 3:
Constraint 4:
Constraint 5:
Constraint 6:
Constraint 7:
Constraint 8:
Constraint 9:
Constraint10:
Constraint11:

OO OO oOoOo

-19200
-19200
-19200

0
0
0
0
0
0
0 -19200
0
0
0
0 -19200
0

Oo0oo0o0O0O0O0coOOoOhRPOCOCOORrROOO
CcowmoococoomwmoO0O0O0ORrOO0OO
coococococooroOO0OO0OO0OROOOO
CcCwoocococowooP00OrRrOoO0O0OOO

0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
4
0
0
0
0
0
0
0

Constraint12: -19200
Constraint13: -19200 0
Constraint14: -19200 0
Constraint15: -19200 0
Constraint16: -19200 0
Constraintl7: -19200 0
Constraint18: -19200 0
Constraint19: 1 -1
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RHS

min

Constraint 1:
Constraint 2:
Constraint 3:
Constraint 4:
Constraint 5:
Constraint 6:
Constraint 7:
Constraint 8:
Constraint 9:

Constraint10:
Constraint11:
Constraint12:
Constraint13:
Constraint14:
Constraint15:
Constraint16:
Constraintl7:
Constraint18:
Constraint19:

ANNNNANNANNNANANNANNANNANNANAN
| 1 I 1 I 1 o B

25088
39200
20384
15680
42336
14112

o

OO OO OO ODO0OOOOoOOo
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Ek-6
Model 1’in WinQSB Programindaki Ciktisi

Combined Report for Model-1

12:06:40 Saturday May 30 2009
Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status
1 X11 0 0,4200 0 0,0200  at bound
2 X12 25.088,0000 0,4000 10.035,2000 0 basic
3 X21 22.400,0000 0,4200 9.408,0000 0 basic
4 X22 16.800,0000 0,4000 6.720,0000 0 basic
5 X31 0 0,4200 0 0,0200  at bound
6 X32 20.384,0000 0,4000 8.153,6000 0 basic
7 X41 0 0,4200 0 0,0200  atbound
8 X42 15.680,0000 0,4000 6.272,0000 0 basic
9 X51 34.944,0000 0,4200 14.676,4800 0 basic
10 X52  7.392,0000 0,4000 2.956,8000 0 basic
11 X61 0 0,4200 0 0,0200  at bound
12 X62 14.112,0000 0,4000 5.644,8000 0 basic
13 Y 6,0000 500,0000 3.000,0000 500,0000  at bound
14 z 7,0000 6.857,0000 47.999,0000 6.089,0010 at bound
Objective Function (Min.) = 114.865,9000
Left Hand Right Hand  Slack Shadow

Constraint Side Side or Surplus  Price
1 C1 25.088,0000 = 25.088,0000 0 0,4000
2 c2 39.200,0000 = 39.200,0000 0 0,4800
3 C3 20.384,0000 = 20.384,0000 0 0,4000
4 C4 15.680,0000 = 15.680,0000 0 0,4000
5 C5 42.336,0000 = 42.336,0000 0 0,4800
6 C6 14.112,0000 = 14.112,0000 0 0,4000
7 c7 -34.048,0000 <= 0 34.048,0000 0
8 C8 0 <= 0 0 -0,0200
9 Cc9 -52.864,0000 <= 0 52.864,0000 0
10 C10 -71.680,0000 <= 0 71.680,0000 0
11 Cc11 0 <= 0 0 -0,0200
12 C12 -77.952,0000 <= 0 77.952,0000 0
13 C13 -115.200,0000 <= 0 115.200,000 0
14 Ci14 -48.000,0000 <= 0 48.000,0000 0
15 Ci15 -115.200,0000 <= 0 115.200,000 0
16 C16 -115.200,0000 <= 0 115.200,000 0
17 C17 -10.368,0000 <= 0 10.368,0000 0
18 Ci18 -115.200,0000 <= 0 115.200,000 0
19 C19 -1,0000 <= 0 1,0000 0
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Model 1’in TORA Programindaki Ciktis1

TORA Optimization System - Version 2.0, Oct 1996
Copyright (c) 1989-96 Hamdy A. Taha. All Rights Reserved.
Date: Sat May 30 12:26:23 2009

Title: hgoren

Current solution found at node: 14
Nbr of nodes so far examined: 283

*** CURRENT BEST INTEGER SOLUTION ***

Objective value (min) = 115661.57812

Variable Value Obj Coeff ~ Obj Val Contrib

x11 0.0000 0.4200 0.0000
x12  25088.0000 0.4000 10035.2002
x21  29793.0000 0.4200 12513.0596
x22 9407.0000 0.4000 3762.8000
x31 0.0000 0.4200 0.0000
x32  20384.0000 0.4000 8153.6001
x41 0.0000 0.4200 0.0000
x42  15680.0000 0.4000 6272.0000
x51  42336.0000 0.4200 17781.1191
x52 0.0000 0.4000 0.0000
x61 0.0000 0.4200 0.0000
x62  14112.0000 0.4000 5644.8003
yl 7.0000 500.0000 3500.0000
z1 7.0000 6857.0000 47999.0000
Constraint RHS Slack(-)/Surplus(+)
1(=) 25088.0000 0.0000

2(3) 39200.0000 0.0000

3(=) 20384.0000 0.0000

4(=3) 15680.0000 0.0000

5(=) 42336.0000 0.0000

6 (=) 14112.0000 0.0000

7<) 0.0000 34048.0000-

8 (<) 0.0000  7393.0000-

9(<) 0.0000 52864.0000-

10 (<) 0.0000 71680.0000-

11 (<) 0.0000  7392.0000-

12 (<) 0.0000 77952.0000-

13 (<) 0.0000 134400.0000-

14 (<) 0.0000 45021.0000-

15 (<) 0.0000 134400.0000-

16 (<) 0.0000 134400.0000-

17 (<) 0.0000  7392.0000-

18 (<) 0.0000 134400.0000-

19 (<) 0.0000 0.0000-
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Ek-7
Model 2’in WinQSB Programindaki Ciktisi

Combined Report for Model 2

12:51:46 Saturday May 30 2009
Decision Solution Unit Cost or Total Reduced Basis
Variable Value Profit c(j) Contribution Cost Status

1 X11 25.088,0000 0,6000 15.052,8000 0 basic
2 X12 0 0,6400 0 0,0400 at bound
3 X21 38.400,0000 0,6000 23.040,0000 0 basic
4 X22 800,0000 0,6400 512,0000 0 basic
5 X31 20.384,0000 0,6000 12.230,4000 0 basic
6 X32 0 0,6400 0 0,0400 at bound
7 X41 15.680,0000 0,6000 9.408,0000 0 basic
8 X42 0 0,6400 0 0,0400 at bound
9 X51 38.400,0000 0,6000 23.040,0000 0 basic
10 X52  3.936,0000 0,6400 2.519,0400 0 basic
11  X61 14.112,0000 0,6000 8.467,2000 0 basic
12 X62 0 0,6400 0 0,0400 at bound
13 Y 6,0000 500,0000 3.000,0000 0 basic
14 z 7,0000 0 0 0 at bound

Objective Function (Min.) = 97.269,4500

Left Hand Right Hand  Slack Shadow

Constraint  Side Side or Surplus  Price
1 C1 25.088,0000 = 25.088,0000 0 0,6000
2 c2 39.200,0000 = 39.200,0000 0 0,6400
3 C3 20.384,0000 = 20.384,0000 0 0,6000
4 C4 15.680,0000 = 15.680,0000 0 0,6000
5 C5 42.336,0000 = 42.336,0000 0 0,6400
6 C6 14.112,0000 = 14.112,0000 0 0,6000
7 c7 -59.136,0000 <= 0 59.136,0000 0
8 C8 -16.000,0000 <= 0 16.000,0000 0
9 Cc9 -73.248,0000 <= 0 73.248,0000 0
10 C10 -87.360,0000 <= 0 87.360,0000 0
11 Cc11 -3.456,0000 <= 0  3.456,0000 0
12 C12 -92.064,0000 <= 0 92.064,0000 0
13 C13 -39.936,0000 <= 0 39.936,0000 0
14 Ci14 0 <= 0 0 -0,0133
15 Ci15 -54.048,0000 <= 0 54.048,0000 0
16 C16 -68.160,0000 <= 0 68.160,0000 0
17 C17 0 <= 0 0 -0,0133
18 Ci18 -72.864,0000 <= 0 72.864,0000 0
19 C19 -1,0000 <= 0 1,0000 0
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Model 2’in TORA Programindaki Ciktis1

TORA Optimization System - Version 2.0, Oct 1996
Copyright (c) 1989-96 Hamdy A. Taha. All Rights Reserved.
Date: Sat May 30 13:34:06 2009

Title: Model 2

Current solution found at node: 3
Nbr of nodes so far examined: 355

*** CURRENT BEST INTEGER SOLUTION ***

Objective value (min) = 97580.00781

Variable Value Obj Coeff ~ Obj Val Contrib

x11  25088.0000 0.6000 15052.8008
x12 0.0000 0.6400 0.0000
x21  39200.0000 0.6000 23520.0000
x22 0.0000 0.6400 0.0000
x31 20384.0000 0.6000 12230.4004
x32 0.0000 0.6400 0.0000
x41  15680.0000 0.6000 9408.0000
x42 0.0000 0.6400 0.0000
x51  42336.0000 0.6000 25401.6016
x52 0.0000 0.6400 0.0000
x61 14112.0000 0.6000 8467.2002
X62 0.0000 0.6400 0.0000
yl 7.0000  500.0000 3500.0000
z1 7.0000 0.0000 0.0000
Constraint RHS Slack(-)/Surplus(+)

1() 25088.0000 0.0000

2(3) 39200.0000 0.0000

3(=) 20384.0000 0.0000

4(=) 15680.0000 0.0000

5(=) 42336.0000 0.0000

6 (=) 14112.0000 0.0000

0.0000 59136.0000-
0.0000 16800.0000-
0.0000 73248.0000-

© 00~
—~ A~~~
N N N
— — —

10 (<) 0.0000  87360.0000-
11 (<) 0.0000  7392.0000-
12 (<) 0.0000  92064.0000-
13 (<) 0.0000  59136.0000-
14 (<) 0.0000  16800.0000-
15 (<) 0.0000  73248.0000-
16 (<) 0.0000  87360.0000-
17 (<) 0.0000  7392.0000-
18 (<) 0.0000  92064.0000-

19 (<) 0.0000 0.0000-



Ek-8 — ilk Durumdaki Isci ve Makine Verimliligi

Iscilerin Calisma Siireleri

s dagilimimin ilk is¢iden son is¢iye dogru yapildigi varsayilmistir. Bu durumda ilk siradaki iscilerden baslayarak is dagilimi yapilmaktadir.
2 fsler her is¢iye esit olarak dagitilmistir.

1. isgi 2. isci 3. isci 4. isci 5. isgi 6. isci 7. IsGi 8. isci 9. isci Toplam
1. Dénem 1. Durum® | 19200 19200 19200 19200 19200 4352 0 0 0 100352
2. Durum? |11150,22 |11150,22 |11150,22 |11150,22 |11150,22 |11150,22 |11150,22 |11150,22 |11150,22 |100352
2 Dénem 1. Durum |19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 3200 156800
2. Durum | 1742222 |17422,22 |17422,22 |17422,22 |17422,22 |17422,22 |17422,22 |17422,22 |17422,22 |156800
3. Dénem 1. Durum |19200 19200 19200 19200 4736 0 0 0 0 81536
2. Durum |9059,556 |9059,556 |9059,556 |9059,556 |9059,556 |9059,556 |9059,556 |9059,556 |9059,556 |81536
4. Dénem 1. Durum |19200 19200 19200 5120 0 0 0 0 0 62720
2. Durum |6968,889 |6968,889 |6968,889 |6968,889 |6968,889 |6968,889 |6968,889 |6968,889 |6968,889 |62720
5. Dénem 1. Durum |19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 15744 169344
2. Durum |18816 18816 18816 18816 18816 18816 18816 18816 18816 169344
.. 1. Durum |19200 19200 18048 0 0 0 0 0 0 56448
6. Donem
2. Durum |6272 6272 6272 6272 6272 6272 6272 6272 6272 56448
Iscilerin Verimliligi
1.0s¢i | 2.ig¢i | 3.is¢i | 4.igci | 5.isci | 6.isci | 7.isgi | 8.is¢i | 9.lg¢i |Ortalama
1. 1. Durum | 100,00% |100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% |22,67% |0,00% 0,00% 0,00%
Doénem | 2. Durum |58,07% |58,07% |58,07% |58,07% |58,07% |58,07% |58,07% |58,07% |58,07% 58,07%
2. 1. Durum | 100,00% |100,00% | 100,00% |100,00% | 100,00% | 100,00% |100,00% | 100,00% |16,67%
Dénem | 2. Durum |90,74% |90,74% |90,74% |90,74% |[90,74% |90,74% |90,74% |90,74% |90,74% 90,74%
3. 1. Durum | 100,00% | 100,00% | 100,00% |100,00% |24,67% |0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Dénem |2.Durum |47,19% |47,19% [47,19% |47,19% |47,19% |[47,19% |47,19% |47,19% |47,19% 47,19%
4. 1. Durum | 100,00% | 100,00% | 100,00% |26,67% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Dénem |2. Durum |36,30% |36,30% |36,30% |36,30% |36,30% |36,30% |36,30% |36,30% |36,30% 36,30%
5. 1. Durum | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 100,00% | 82,00%
Dénem |2. Durum |98,00% |98,00% [98,00% |98,00% |98,00% |[98,00% |98,00% |98,00% |98,00% 98,00%
6. 1. Durum | 100,00% | 100,00% | 94,00% | 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Donem |2 Durum |32,67% |32,67% |32,67% |32,67% |32,67% |32,67% |32,67% |32,67% |32,67% 32,67%

evi



Ek-9 — Model 1’deki isci ve Makine Verimliligi

Iscilerin Cahsma Siireleri

1. Iggi 2. Isci 3. Igci 4. lggi 5. Igci 6. Isci 7. Isci Toplam
1 Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 19200 19200 4352 0 100352
2. Durum 14336 14336 14336 14336 14336 14336 14336 100352
> Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 134400
2. Durum 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 134400
3. Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 19200 4736 0 0 81536
2. Durum 11648 11648 11648 11648 11648 11648 11648 81536
4. Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 5120 0 0 0 62720
2. Durum 8960 8960 8960 8960 8960 8960 8960 62720
5 Dénem |LDurum 10200 | 109200 19200 19200 19200 19200 19200 134400
2. Durum 19200 19200 19200 19200 19200 19200 19200 134400
6. Dénem 1. Durum 19200 19200 18048 0 0 0 0 56448
2. Durum 8064 8064 8064 8064 8064 8064 8064 56448
Makinelerin Calisma Siireleri
1. Makine | 2. Makine | 3. Makine | 4. Makine | 5. Makine | 6. Makine | Toplam
1. Dénem 1. Durum |0 0 0 0 0 0 0
2. Durum |0 0 0 0 0 0 0
2 Dénem 1. Durum |19200 19200 19200 9600 0 0 67200
2. Durum |11200 11200 11200 11200 11200 11200 67200
3. Dénem 1. Durum |0 0 0 0 0 0 0
2. Durum |0 0 0 0 0 0 0
4. Dénem 1. Durum |0 0 0 0 0 0 0
2. Durum |0 0 0 0 0 0 0
5 Dénem 1. Durum |19200 19200 19200 19200 19200 8832 104832
2. Durum 17472 17472 17472 17472 17472 17472 104832
6. Dénem 1. Durum |0 0 0 0 0 0 0
2. Durum |0 0 0 0 0 0 0

144"



Iscilerin Verimliligi

) ) ) ) ] ] ) Ortalam
1. Is¢i 2. Isci 3. Isci 4. Isci 5. Is¢i 6. Isci 7. Isci a
1. Dénem 1. Durum | %100,00| %2100,00 | %2100,00| %2100,00 | %100,00| %Z22,67 %0,00
2. Durum %74,67| %74,67| %74,67| %74,67| %74,67| %74,67| %74,67| %74,67
> Dénem 1. Durum | %100,00 | 9%100,00 | 9%100,00 | 9%100,00| %100,00 | %100,00 | %100,00
2. Durum | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00
3 Dénem 1. Durum | %100,00 | %100,00| %100,00| %100,00| %?24,67 %0,00 %0,00
2. Durum %60,67 | %60,67| %60,67| %60,67| 9%60,67| 9%60,67| %60,67| %60,67
4. Dénem 1. Durum | %100,00 | 9%100,00 | %100,00 | 9%726,67 %0,00 %0,00 %0,00
2. Durum %46,67 | %46,67 | %46,67| %46,67| 9%46,67| 9%46,67| %46,67| %46,67
5 Dénem 1. Durum | %100,00| 9%100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00
2. Durum | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00 | %100,00
6. Dénem 1. Durum | %100,00 | %100,00 | 9%94,00 %0,00 %0,00 %0,00 %0,00 | %42,00
2. Durum %42,00| 9%42,00 %42,00| %42,00| 9%42,00| 9%42,00| 9%42,00
Makinelerin Verimliligi
1. Makine | 2. Makine | 3. Makine | 4. Makine | 5. Makine | 6. Makine | Ortalama
1. D6nem Lo ol
2. Durum
> Dénem 1. Durum %100,00| %100,00| 9%3100,00 %50,00 %0,00 %0,00
2. Durum %58,33 %58,33 %58,33 %58,33 %58,33 258,33 | %58,33%
3. D6nem £ DU,
2. Durum
4. D6nem Lo ol
2. Durum
5 Dénem 1. Durum %100,00 | %100,00| 9%3100,00| %100,00| %100,00 %46,00
2. Durum %91,00 %91,00 %91,00 %91,00 %91,00 291,00 | %91,00%
6. DOonem Lo DU
2. Durum

Sv1



Iscilerin Cahsma Siireleri

Ek 10 - Model 2’deki Isci ve Makine Verimliligi

1.Is¢i 2. iggi 3.iggi 4. isci 5.iggi 6. isci 7. lIsci Toplam
1. Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 17664 0 0 0|75264
2. Durum 10752 10752 10752 10752 10752 10752 10752 | 75264
2 Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 19200 19200 19200 3200 | 118400
2. Durum 16914,29 | 16914,29| 16914,29 | 16914,29| 16914,29| 16914,29| 16914,29 |118400
3. Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 3552 0 0 0]61152
2. Durum 8736 8736 8736 8736 8736 8736 8736 | 61152
4. Dénem 1. Durum 19200 19200 8640 0 0 0 0]47040
2. Durum 6720 6720 6720 6720 6720 6720 6720 | 47040
5 Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 19200 19200 19200 157441130944
2. Durum 18706,29 | 18706,29| 18706,29| 18706,29| 18706,29| 18706,29| 18706,29 | 130944
6. Dénem 1. Durum 19200 19200 3936 0 0 0 042336
2. Durum 6048 6048 6048 6048 6048 6048 6048 | 42336
Makinelerin Calisma Siireleri
1.Makine | 2. Makine | 3.Makine | 4. Makine | 5.Makine | 6. Makine | Toplam
1. Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 17664 0 0 75264
2. Durum 12544 12544 12544 12544 12544 12544 75264
2 Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 19200 19200 19200 115200
2. Durum 19200 19200 19200 19200 19200 19200 115200
3. Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 3552 0 0 61152
2. Durum 10192 10192 10192 10192 10192 10192 61152
4. Dénem 1. Durum 19200 19200 8640 0 0 0 47040
2. Durum 7840 7840 7840 7840 7840 7840 47040
5. Dénem 1. Durum 19200 19200 19200 19200 19200 19200 115200
2. Durum 19200 19200 19200 19200 19200 19200 115200
6. Dénem 1. Durum 19200 19200 3936 0 0 0 42336
2. Durum 7056 7056 7056 7056 7056 7056 42336
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Iscilerin Verimliligi

1.Isgi 2. isci 3.isci 4. isci 5.iggi 6. isci 7.is¢i | Ortalama
1. Dénem 1. Durum %100,00| 9%2100,00| %100,00 %92,00 %0,00 %0,00 %0,00
' 2. Durum %56,00 %56,00 %56,00 %56,00 %56,00 %56,00 %56,00 | %56,00
> Dénem 1. Durum %100,00| %100,00| %100,00| 9%100,00| %100,00| 9%2100,00 %16,67
' 2. Durum %88,10 %88,10 %88,10 %88,10 %88,10 %88,10 288,10 | %88,10
3. Dénem 1. Durum %100,00| %100,00| 9%100,00 %18,50 %0,00 %0,00 %0,00
' 2. Durum %45,50 %45,50 %45,50 %45,50 %45,50 %45,50 %45,50 | %45,50
4. Dénem 1. Durum %100,00| 9%200,00 %45,00 %0,00 %0,00 %0,00 %0,00
' 2. Durum %35,00 %35,00 %35,00 %35,00 %35,00 %35,00 235,00 | %35,00
5 Dénem 1. Durum %100,00| %100,00| %100,00| 9%100,00| 9%100,00| %2100,00 %82,00
' 2. Durum %97,43 %97,43 %97,43 %97,43 %97,43 %97,43 %97,43 | %97,43
6. Dénem 1. Durum %100,00| 9%200,00 %20,50 %0,00 %0,00 %0,00 %0,00
' 2. Durum %31,50 %31,50 %31,50 %31,50 %31,50 %31,50 %31,50 | %31,50
Makinelerin Verimliligi
1.Makine | 2. Makine | 3.Makine | 4. Makine | 5.Makine | 6. Makine | Ortalama
1. Dénem 1. Durum %100,00 | %100,00| %2100,00 %92,00 %0,00 %0,00
’ 2. Durum %65,33 %65,33 %65,33 %65,33 %65,33 %65,33 | %65,33
2 Dénem 1. Durum %100,00 | 9%2100,00| 9%100,00| 9%100,00| %100,00| 9%2100,00
' 2. Durum %100,00| %100,00| %100,00| 9%2100,00| 9%100,00| 9%100,00| %?100,00
3. Dénem 1. Durum %100,00| %100,00| %2100,00 %18,50 %0,00 %0,00
’ 2. Durum %53,08 %53,08 %53,08 %53,08 %53,08 %53,08 | %53,08
4. Dénem 1. Durum %100,00 | 9%100,00 %45,00 %0,00 %0,00 %0,00
' 2. Durum %40,83 %40,83 %40,83 %40,83 %40,83 %40,83 | %40,83
5 Dénem 1. Durum %100,00| %100,00| %100,00| 9%2100,00| 9%2100,00| 9%2100,00
’ 2. Durum %100,00 | %100,00| %100,00| %?100,00| 9%100,00| 9%100,00| %?100,00
6. Dénem 1. Durum %100,00 | 9%2100,00 %20,50 %0,00 %0,00 %0,00
’ 2. Durum %36,75 %36,75 %36,75 %36,75 36,75 %36,75| %36,75
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Ek 11 - Farkh Taleplerin Olmas1 Durumunda fhtiya¢c Duyulan Kop¢a Sayilar

Doénemler

3

4

Toplam

17.500

Donemlik
Talep
Miktari

2800

4375

2275

1750

4725

1575

17500

intiyac
Duyulan
Kopga Seti

21952

34300

17836

13720

37044

12348

137200

22.500

Donemlik
Talep
Miktari

3600

5625

2925

2250

6075

2025

22500

intiyag
Duyulan
Kopca Seti

28224

44100

22932

17640

47628

15876

176400

Toplam Talep | Toplam Talep | Toplam Talep

40.000

Donemlik
Talep
Miktari

6400

10000

5200

4000

10800

3600

40000

intiyag
Duyulan
Kopga Seti

50176

78400

40768

31360

84672

28224

313600

8Y1
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