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OZET

ULASTIRMA MODELI YARDIMIYLA MALIYET OPTIMiZASYONU VE BiR
UYGULAMA

Cakanel, Nasibe
Yiiksek Lisans Tezi, Isletme ABD
Tez Yéneticisi: Yrd. Dog. Dr. Irfan ERTUGRUL

Temmuz 2008, 148 Sayfa

Isletmelerin yonetiminde en énemli siire¢, karar verme siirecidir. Karar
verme siirecinde ussal karar vermenin en biiyiik yardimcisi ise model kurmadir.
Ulastirma modeli, sunum merkezlerinden istem merkezlerine mal veya hizmet
dagitimi yapilirken bu dagitim isleminin minimum maliyetle nasil gerceklenebile-
cegini arastiran bir dogrusal programlama teknigidir. Bu calisma dogrusal
programlama ve dogrusal programlamanin 6zel bir sekli olan ulastirma modelleri
hakkinda baz1 teorik bilgileri, Denizli ilinde faaliyet gosteren bir tekstil
isletmesinin dagitim problemini ve bu dagitimin maliyet optimizasyonunda
ulastirma modelinin uygulanabilirligini kapsamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dogrusal programlama, Ulastirma modeli, Duyarlilik
analizi
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ABSTRACT

COST OPTIMIZATION BY THE ASSISTANCE OF TRANSPORTATION
MODEL AND AN APPLICATION

Cakanel, Nasibe
Master Thesis, Business Administration AVBD
Thesis Director: Ass. Prof. Dr. Iirfan ERTUGRUL

July 2008, 148 Pages

The most important period on managing the firms is the decision period. In
this period the most important assistant of logical decisions is composing models.
Transportation model is a linear programming technique searching for methods to
realise the product and service distribution from the supply centers to the receiver
centers by the minimum cost. This study includes linear programming and some
theoritical information on its special method of transportation models, the
distribution problem of a textile firm in the province of Denizli and the feasibility
of this transportation model in cost optimization to this distribution.

Keywords : Linear programming, Transportation model, Sensitivity analysis
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GIRIS

Artan rekabet sartlar1 igerisinde karliliklarini korumak ve devamliliklarini
saglamak isteyen isletmeler i¢in maliyetlerin en aza indirilmesi kacinilmaz bir
zorunluluktur (Ergiilen vd, 2005: 163). Genellikle deneyimleri dogrultusunda bu
kararlar1 veren profesyoneller, karar verme siirecinde iki faktorii oncelikle goz oniinde
bulundurmaktadirlar. Ya faydayr maksimize etmek isterler (Ornegin, kar
maksimizasyonu) ya da giderleri en aza indirgemek isterler (Ornegin, maliyet
minimizasyonu) (Ulucan, 2004: 59). Isletmelerin toplam maliyetleri igerisinde yer alan
onemli kalemlerden olan dagitim maliyetlerinin minimizasyonu bu agidan 6zel 6nem
arz etmekle beraber “Dogrusal Programlama” teknigi ile genisleme yatirimlarinin
isletmenin hangi boliim ya da boliimlerinde yapilmasi gerektigine iliskin kesin sonuglar
alinmasina olanak vermektedir. Ayrica genisleme, yatirimlar i¢in en uygun olarak
saptanan iretim boliimiinde degisik yatinm seviyelerinin  (kismi  kapasite
biiyiikliiklerinin) isletmenin toplam karna olan etkileri de bu yontemle belirlenebilir

(Miiftiioglu, 1978: 14).

Bu c¢alismada, bir isletmenin dagitim probleminde, optimizasyon modeli olan

ulastirma modellerinin uygulanis1 gosterilmistir. Calisma, dort boliimden olusmaktadir.

Calismanin birinci boliimiinde,; ulastirma modelinin dogrusal programlamanin
0zel bir hali olmasi nedeni ile dogrusal programlama yonteminin tanimi, tarihgesi

uygulanabilme sartlari, matematiksel yapisi ve dayandigi varsayimlar aciklanmistir.

Ikinci béliimde; ulastirma modeli hakkinda genel bilgiler verilmis, ulastirma
modelinin ¢6ziim yontemleri anlatilmistir. Ayn1 bolimde modelin karsilasabilecegi,
¢Oziim teknigine aykiri olan 06zel durumlar ve diger ulagtirma modeli c¢esitleri

anlatilmistir.



Ugiincii béliimde; dualite, duyarlilik analizi hakkinda kisa bilgi verildikten sonra
ulagtirma modelinin maliyet, sunum ve istem miktarindaki duyarlilik analizleri

anlatilmistir.

Dérdiincii boliim olan uygulama kisminda ise; Denizli ilinde faaliyet gdsteren
bir tekstil isletmesinin verileri dikkate alinarak ulastirma modeli yontemleri ile maliyet

optimizasyonu saglanmistir.

Sonug béliimiinde 1se ¢ozlimler karsilagtirilmis ve yorumlanmaistir.



BiRINCi BOLUM

DOGRUSAL PROGRAMLAMA

Dogrusal Programlama, kaynak dagilimiyla ilgili planlama ve karar vermede
yoneticilere yardim etmek i¢in tasarlanan ve ¢ok kullanilan matematiksel bir tekniktir

(Render, 1982: 240) .

Diger bir degisle; dogrusal esitlikler veya esitsizlikler seklinde ifade edilen
belirli kisitlayici kosullar altinda, dogrusal bir ama¢ fonksiyonunu optimumlastirmak
biciminde tanimlanmaktadir. Optimumlastirmak, belirli bir amaca en kiicliik masrafla
ulasmak (minimizasyon) veya belirli kaynaklarla en biiyilik {irlini saglamak

(maksimizasyon) anlamina gelmektedir (Esin, 1984: 370).

Tasima maliyetlerinin hesaplanmasi ve bu maliyetlerin kontrol altinda tutulmasi,
her zaman, isletmenin en 6nemli islerinden ve endise kaynaklarindan birisi olmustur.

(Ergtilen, 2003: 208).

1.1. DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN TANIMI VE TARIHCESI

Dogrusal Programlama ile ilgili ilk ¢aligmalar, 1928 yilinda J.V. Neumann
tarafindan oyunlar teorisinin temellerinin atilmasindan sonra oyun problemlerinin
Dogrusal Programlama ile iliskilendirilmesiyle baslamistir. Von Neumann ve
Morgenstern, “Oyunlar Kurami ve Ekonomik Davranis” adli ¢caligsmalarinda, ekonomi
ile oyunlar teorisi arasindaki iligkiyi agiklamis ve ilgiyi bu yone c¢ekmigtir. W.W.
Leontief ise 1936 yilinda yaymlanan “A.B.D.’nin Ekonomik Sisteminde Girdi-Cikt1

[liskisinin Niteligi” adli makalesinde girdi-gikt1 analizi kavramini ortaya atmistir. Girdi-

¢iktt kavramu, bir endiistri sisteminin dogrusal modeli ile ilgilidir (Ogiitlii, 2002: 39).



1930’1u yillarin sonu ve 1940’11 yillarda, problemlerin dogrusal programlama ile
formiilasyonunu ve ¢6ziimiinii veren genel bir yontem elde edilmesi konusunda pek ¢ok
calisma yapilmistir. 1939 yilinda Sovyet matematik¢isi ve ekonomisti L.V.
Kantorovich, gercek bir iiretim planlamasi ve organizasyonu problemini bir dogrusal
programlama problemi olarak ele almistir. 1941 yilinda Hitchock ve 1947 yilinda
Koopmans, klasik ulagtirma problemini dogrusal programlama problemlerinin 6zel bir
bicimi olarak incelemistir. 1945 yilinda bir ekonomist olan G. Stigler, en kiiciik

maliyetli diyet problemini formiile etmistir.

I. Diinya Savasi sirasinda Ingiliz ve daha sonra Amerikal1 arastirmacilar, askeri
sorunlarin ¢éziimiinde dogrusal programlamay1 kullanmistir. II. Diinya Savasi’nin sona
ermesinden kisa bir siire sonra A.B.D. hava kuvvetlerinde goérevli bir ekip, uygulanan
matematiksel tekniklerin planlama ve biitceleme konusundaki etkinliklerini
denetlemistir. Bu ekipte yer alan G. Dantzig, biiyiik organizasyonlarin aktivitelerinin bir
dogrusal programlama problemi olarak ele alinabilecegini ve dogrusal bir amag
fonksiyonunun en kii¢liklenmesi ile optimal programlara ulasilabilecegini aciklamigtir.
1947 yili Temmuz aymda SCOOP (optimum programlarin bilimsel hesabi) projesi
tizerinde caligmaya baglayan ayni ekip, aym yilin sonunda, genel bir dogrusal
programlama probleminin matematiksel modelini olusturmus ve ¢6ziim i¢in Simpleks

yontemi gelistirmistir.

1947 yilinda dogrusal programlama ig¢in, simpleks algoritmasini gelistiren

George Dantzig, gelistirmis oldugu bu algoritma i¢in tek en 6nemli giicli saglamistir.

Dogrusal programlama, 1947 yilinda George B. Dantzig ve arkadaglar1 tarafin-
dan yazmna kazandirilmistir (Dantzig, 1997-2003: 202). Robert Dorfmen, dogrusal

programlamayi firma teorisinde uygulamistir (Dorfman vd, 1958: 22).

Dogrusal programlama; bir amacin ger¢eklesme derecesini etkileyen bazi
kisitlayict kosullarin bulunmasi ve bunlarin dogrusal esitlik veya esitsizlikler olarak
verilmesi durumunda, bu amaca en iyi bicimde ulasilmasi i¢in kit kaynaklarin en
verimli bigcimde kullanilmasini saglayan bir matematik yontemidir (Akgiil, 1993: 12, A-

nal1, 1999: 5).



Isletme acisindan dogrusal programlama; para, malzeme, makine, zaman,
isgiicli, techizat gibi kaynaklarin ¢esitli sinirlayici sartlar altinda optimal fayday:
saglayacak sekilde kombine edilmesini saglayan bir tekniktir. Daha genel bir tanim
yapmak gerekirse, dogrusal programlama belirli ortak 6zellikleri bulunan problemlere
uygulanan optimizasyon teknigidir denilebilir (Kobu, 1997: 517-518).

Dogrusal Programlama (Linear Programming), 1947 yilinda George B. Dantzig,
ve arkadaglan tarafindan yazina kazandirilmistir (Karacabey ve Sariaslan, 2003: 91).
Robert Dorfmen, dogrusal programlamayi firma teorisinde uygulamistir. Paul A.
Samuelson, Robert M. Solow, David Gale ve daha bir¢ok iktisat¢ilar ve matematikgiler,

dogrusal programlama teknigini tanitmaya ve gelistirmeye ¢alismiglardir.

Dogrusal programlama, olduk¢a karmasik pratik durumlarla karsilasildiginda
hedeflerini “en iyi” sekilde karsilamak i¢in insanliga genel hedefleri tanimlayabilme ve
detayl1 kararlar icin bir yol planlayabilme yetisini veren biiyiik devrimci bir gelisimin

parcasi olarak goriilebilir (Dantzig, 2002: 42).

Dogrusal Programlama ile ilgilenen matematik¢i, ekonomist ve planlamacilar,
diger alanlardan hizla bu alana kaymis ve calismaya baslamistir. 1949 yilinda dogrusal
programlama konusundaki ilk sempozyum yapilmis ve sunulan bildiriler daha sonra
T.C. Koopmans tarafindan “Uretim ve Dagitimin Etkinlik Analizi” adli kitabinda
toplanmistir (Tuncel, 1997: 35-36).

Tiirkiye’de de bu konulardaki ilk arastirmalar, askere alma ve hava savunmasi

konularinda olmustur.

1950’11 y1illardan sonra bilgisayar teknolojisi alaninda meydana gelen olagantistii
gelismeler sayesinde, dogrusal programlamanin genis ¢apli problemlere de rahatlikla

uygulanabilmesi saglanmustir.

1958 yilinda da Earl A. Heady ve Wilferd Candler, tarimda dogrusal program-
lama ile maksimizasyon ve minimizasyon problemlerinin nasil ¢dziimlenebilecegini
gostermisler, degisen iiretim faktorleri ve degisen fiyatlarla optimum sonuglara nasil
ulagabilecegini uygulamali 6rneklerle agiklamistir (Anali, 1999: 8). Ayrica yapmis ol-
duklar1 degisikliklerle dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimiinde de yontemin kullani-

labilecegini gostermislerdir.



Bu tarihi gelisiminden de goriilecegi gibi, dogrusal programlama biiyiik dlgiide

iktisat¢1 ve matematikgilerin gayretleriyle bugiinkii duruma gelmistir.

1.2. DOGRUSAL PROGRAMLAMA YONTEMININ KULLANILDIGI YERLER

Dogrusal programlama, bir dogrusal esitlik ve / veya esitsizlik kisit kiimesini

tatmin ederken bir dogrusal fonksiyonu optimize etmeye ¢alisir (Paksoy, 2002: 3).

Ik onceleri askeri alanda uygulanan dogrusal programlama, daha sonra
endiistriyel alanda petrol, gida, tekstil, kagit, kimya vb. sektorlerdeki ¢esitli problemleri
¢ozmek icin kullanilmigtir. Bu sektorlerdeki dogrusal programlama uygulamalari,
Ornegin petrol endiistrisinde {iretim, rafine, dagitim asamalarindaki problemlerin
¢oziimiinde ve kirlilik denetiminde, gida sektoriinde diisiik maliyetli menii yapiminda ve
pismis yiyeceklerin ihtiya¢ noktalarina ulagtirilmasinda, ziraat ekonomisi sektdriinde ise
hayvan beslenmesinde rasyonel yem karisiminin belirlenmesinde yer almistir (Ogiitlii,

2002: 40).

1952 ve daha sonraki yillarda, dogrusal programlama probleminin ¢6ziimii igin
bilgisayar programlar1 hazirlanmistir. Bu sayede dogrusal programlama, biiyiik 6l¢ekli
problemlerde de rahatlikla kullanilmaya baslanmistir. Bilgisayar teknolojisindeki ve
yazilimindaki bu hizli gelisimin sonucunda dogrusal programlama sadece akademik bir
ilgi alan1 olmaktan ¢ikmis; endiistri, ¢cevre, ulastirma, enerji ve daha pek ¢ok alandaki
bir¢cok sorunun ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir (Tuncel, 1997: 35-

36).

Gilinlimiizde binlerce degiskenli ve binlerce kisitlayicili problemler, bilgisayar
yardimiyla c¢oziilebildiginden, dogrusal programlamanin uygulama alanit sadece kit
kaynaklarin dagilimi ile siirli kalmamis diger bir¢ok alanda da 6nemli uygulamalar

olmustur.

Teknik ve ekonomik arastirmalarda ortaya ¢ikan bir¢ok problemi dogrusal

programlama yontemleri ile ¢ozmek miimkiindiir (Kale, 1967: 220).



Bu konuda agagidaki liste verilebilir:
- Personel programlamast

- Beslenme (diyet) problemleri

- Uretim planlamas1 ve envanter kontrolii
- Ulastirma ve lojistik problemleri

- Atama problemleri

- Tarimsal planlama

- Hava kirliliginin kontrolii

- Sermaye biitceleme problemi

- Kisa donemli finansal planlama

- Dinamik yatirim planlamasi

- Reklam secimi problemleri

- Portfoy se¢imi problemi

- Karisim problemleri

Dogrusal Programlama, endiistri haricinde ekonomik, sosyal, politik ve
toplumsal sorunlarin ¢dziimiinde de basarili ve yararli sonuglar vermistir. Yatirim
planlarinin degerlendirilmesi, portfdy secimi, biitce yapimi, finans planlamasi, kazang
degerlendirme, kaynak tahsisi, politik kampanyalarin planlanmasi, egitim planlamasi,
uzun donemli ¢izelgeleme, ulasgtirma, kitle iletisim araglar1 secimi, ag analizi
problemleri, dogrusal programlamanin kullandig1 problemlerin sadece birkagidir

(Ogiitlii, 2002: 40).

Portfoy se¢imi problemlerinde; portfoy yonetiminin tanimi ve igerigi, kapsam ve

incelenen ayrintilar a¢isindan degisir (Bozdag vd, 2005: 2).

Portfoy, genel ekonomik kosullara ve yatirimcilarin arzularina goére degisik
amaglarla olusturulabilir. Karar vericiler ¢esitli ama¢ ve kisitlara gore dogrusal
programlama ile portfoy se¢im problemlerini ¢dzebilmektedir (Atan ve Duman, 2005:
1). Portfoy yonetiminde temel amag, alternatif yatirnm amaglarindan hangilerinin
portfoye hangi oranlarda alinacagina ve siirekli yenilenen iktisadi durumlara gore

portfoylin ne zaman giincellenmesi gerektigine karar vermektir (Bozdag vd, 2005: 1).



Isletme, ekonomi ve muhasebe bilim dallarini da yakindan ilgilendiren dogrusal
programlama, yoneylem arastirmasinda da en yaygin kullanilan araglardan birisidir

(Oztiirk, 2004: 35-36).

Ayrica orman kaynaklarindan yararlanmanin planlamast konusunda tarife
bedelinin optimizasyonu amaciyla dogrusal programlama teknigi kullanilmistir
(Dasdemir ve Giingor, 2002: 12). Dogrusal programlamanin ormancilikta genel olarak
transport sorunlarinin ¢oziimiine iliskin kullanimi konusunda ilk arastirma, Soykan
tarafindan yapilmistir (Acar vd, 2000: 384). Ormancilik iiretim ¢alismalari, ¢cok sayida
degisken ve kismen kontrol edilemeyen faktorlerin etkisi altinda siirdiiriiliir. Bu
caligmalarda mekanizasyonun seviyesi ve uygulamaya aktarimi gibi hususlar
bulunmamakta, bu da iiretimde miktar ve kalite kaybina neden olmaktadir. Ormancilikta
kesme-devirme, tomruklama ve kabuklarin soyulmasi sirasinda olusan giderlerin
dogrusal programlama ile minimize edilmesi, insan ve makine giicii kaynaklarinin daha

rasyonel kullanimini gerceklestirmistir (Acar vd, 1999: 375).

Dogrusal programlama, mermer isletmelerinde tesiste islenen mermer
cesitlerinden hangi mermer c¢esidini ne kadar miktarda ve hangi tip iriin olarak
tiretilmesi gerektigini tespit ederek fabrikanin karin1 maksimum yapmasini saglamakta

da kullanilmaktadir (Ayhan ve Topal, 2005: 123).

1.3. DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN UYGULANABILME SARTLARI

Karar  problemlerinin  ¢oziimiinde dogrusal programlama modelinin
uygulanabilmesi i¢in gerekli olan bazi temel sartlar sunlardir (Dogan, 1995):
e Amag fonksiyonu ve kisitlayicilar iyi bir sekilde tanimlanmalidir.
e FElde secilebilecek hareket bi¢cimleri bulunmalidir.
e Degiskenler kendi aralarinda iliskili olmalidir.
e Kullanilacak kaynaklarin arzi sinirli olmalidir.
e Degiskenler arasinda kurulan baglantilarin dogrusal olmasi gerekir.
e Dogrusal Programlamanin uygulanacagi isletme problemi kisa donemli

olmalidir.



1.4. DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELININ MATEMATIKSEL YAPISI

Dogrusal programlama modelleri, karar uzayi, degiskenler, kisitlar ve amag
fonksiyonu yardimi ile tanimlanmakta ve karar verme ise bilinen sartlar altinda

yapilmaktadir (Glines ve Umarusman, 2005: 1).

Karar wverici dogrusal programlama modeli haline getirdigi matematiksel
problemin ¢6ziimiine gore kararini vermektedir. Dogrusal Programlama, bircok
problemin ¢ozlimiinde kullanilabildigi i¢in Yoneylem Arastirmasi bashigi ile anilan

planlama araglarinin en 6nemlisi haline gelmistir (Giines ve Yigitbasi, 2001: 4).

Cok farkli alanlarda uygulanabilir olan dogrusal karar modeli, uygun islemlerle
istenen sekle doniistiiriilebilmektedir. Modelin gelistirilmesiyle, karar probleminin
secenekleri kisitlarla ifade edilmekle birlikte bunlarin igerisinden hangisinin amacg
fonksiyonunu en biiylik veya en Kkiiciik yaptigmi sdylemek zordur. Cogunlukla,
matematiksel olarak kisitlarin her birini saglayan sonsuz ¢éziim s6z konusu olup,
hangisinin en iyi ¢oziim oldugunu bulabilmek i¢in yeni kavram ve bilgilere ihtiyag

vardir (Yenilmez, 2001: 26).

Dogrusal Programlama problemleri ile ilgili bazi temel kavramlar asagidaki gibi

tanimlanabilir:

Degisken: Problemde degisim gosteren faktorlerdir.

Karar (kontrol) degiskeni: Karar verici denetimi altinda olan degiskenlerdir.

Dogrusal Programlama kullanilarak amag¢ fonksiyonunu en iyileyen karar degiskeni

degerleri saptanir.

Amag fonksiyonu: Karar degiskenlerinin matematiksel fonksiyonudur ve sistemi

tanimlamak i¢in kullanilir. Karar vericinin isteklerini ifade etmek i¢in kullanilir. Alacagi

deger onceden belirlenemez.

Kisit: Karar degiskenlerinin matematiksel fonksiyonudur ve sistemi tanimlamak
icin kullanilir. Karar vericinin elindeki olanaklar1 ifade eden ve karar vericiyi belli
kosullar altinda karar vermeye yoOnelten matematiksel fonksiyonlardir. Bulunan

¢oziimler mutlaka problemin kisitlarini saglamalidir (Tuncel, 1997: 36).
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Dogrusal Programlama modelinin formiilasyonunda izlenecek agamalar sunlardir:
e Amacin belirlenmesi,
e Karar degiskenlerinin tanimlanmasi,
e Amagc fonksiyonunun matematiksel olarak belirtilmesi,
e Her bir siirlayici kosulla ilgili olarak agiklayici bilgilerin belirtilmesi,
e Birim cinsinden siirlayici kosul olarak sag taraf degerlerinin belirtilmesi,
e Her bir siirlayici kosula gore denklem katsayilarinin belirtilmesi,
e Sol tarafa her sinirlayici kosul i¢in karar degiskenlerinin yazilmasi,

e Her bir sinirlayici kosul i¢in karar degiskenleri katsayilarinin belirtilmesi.

Karar degiskenlerini tanimlarken; kararlara iligskin alternatif faaliyetler, ¢alisma
etkinliginin Sl¢iimii, kontrol edilebilen ve kontrol edilemeyen degiskenler gz oniinde

bulundurulmalidir (Tekin, 2004: 49-50).

Dogrusal programlamanin teorik yapisinda ii¢ etkeni goz oniine almak gerekir.
Bunlar; amag fonksiyonu, kisitlayic1 kosullar ve pozitiflik kosuludur (Bircan ve Kartal,

1994: 133).

a) Amac fonksiyonu:

Dogrusal programlama modelinde dogrusal bi¢imde ifade edilen bir amag
fonksiyonu vardir. Amag¢ fonksiyonu, kar maksimizasyonu ya da maliyet

minimizasyonu seklinde olur (Alan ve Yesilyurt, 1994: 152).

b) Kisitlavici kosullar:

Makinelerin kapasite kullanimlari, isgiicii, finansman, zaman siirlilig1 vb. gibi

kosullar bu kisitlayicilara 6rnek olarak verilebilir (Alan ve Yesilyurt, 1994: 152).

c) Pozitiflik kosulu:

x, : Karar degiskenlerini (Uretim ya da maliyet miktarlar1 gibi),
¢, : Birim kar veya maliyet katsayisini,
b, : Kaynak kapasitesini,

a,, : Teknik katsayisin1 gostermek {izere,
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Genel olarak bir dogrusal programlama problemin teorik yapisi,

z= z c,Xx, (J =1,2,...,n) amag fonksiyonu (max, min)
J=1

Z a;x, <b; (I =1,2,...,m) kisitlayict kosullar ( >,=de olabilir)
Jj=1

x,20 (J =1,2,...,n) pozitiflik sarti,
seklinde gosterilebilir.
Dogrusal programlamanin teorik modelini matris notasyonu ile

C,, : amag denkleminin katsayilar satir matrisi
: Karar degiskenleri siitun matrisi

4, : Kisitlayicilarin katsayilar matrisi

: Kapasite siitun matrisi

olmak lizere

z=cx
Ax < B} modeli,
x>0
O oxp )
z=cx=[c,Cy,....C, | X5 Amag fonksiyonu
I\
Xn
~ ~/
~ Cx ) (b))
arl a2 ... 4 X b
a1 Ay ... an S 2 Kisitlayict kosullar
1\ 1\ [ ] 1\ 1\
aml dm2 ... Amn Xn = bm
- ~ - J
X, X,,...,x, = 0 Pozitiflik sart1 seklinde gosterilir.
Tim kisitlar1 saglayan xj,..., X, degisken kiimesine uygun alan denir (Nahmias,

1997: 175).
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Dogrusal Programlama problemlerinde kisitlar ve amag¢ fonksiyonlari, X;
degiskenlerine gore dogrusaldir. Kisitlar saglayan x; degerine ¢dziim ve negatif olmama
kisitlar ile birlikte diger tim kisitlar1 saglayan ¢oziime uygun ¢oziim denir. Bulunan
¢Oziim amac¢ fonksiyonunu en iyileyen uygun ¢oziim ise optimal ¢éziim adimi alir.

Dogrusal Programlamada amag, optimal ¢6zlime ulagsmaktir (Tuncel, 1997: 38).

1.5. DOGRUSAL PROGRAMLAMA YONTEMININ DAYANDIGI
VARSAYIMLAR

Gergek diinya ile ilgili karar problemlerine ¢oziim getirmek i¢in kurulan
dogrusal programlama modeli bu problemlerin i¢inde yer aldiklar1 ortam ve sartlar
hakkinda yapilan bir takim varsayimlara dayanir. Modelin getirecegi ¢oziimiin
dogrulugu, gergek diinya sartlarinin bu varsayimlara uygunluk derecesine baglhdir.
Dogrusal Programlama modelinin karar problemlerine uygulanma alanini belirli bir
Olclide daraltan bu varsayimlar; dogrusallik, toplanabilirlik, sinirlilik, negatif olmama,

béliinebilirlik varsayimlaridir (Ozgiiven, 2003: 6).

Dogrusallik Varsayimu:

Dogrusallik 6zelligi, en 1yi degeri arastirilan amacin ve karar1 etkileyen
kisitlarin her bir degiskene gore dogrusal olarak ifade edilebiliyor olmasidir. Bunun
anlami her bir degigskenin amag fonksiyonuna ve kisita katkisinin dogrudan degiskenin
seviyesi ile orantili olmasidir (Yapici, 2000: 29). Bu varsayim birbirlerinden bagimsiz
olarak diisiiniilen aktivitelerle ilgilidir. Herhangi bir karar degiskeninin amag
fonksiyonuna katkisi, diger karar degiskenlerinin degerlerinden bagimsizdir.
Dogrusallik varsayimi saglanmadiginda, dogrusal olmayan programlama kullanilir. Bu
varsayim, ama¢ fonksiyonu ve kisitlarin dogrusal olmasi icin gerekli ancak yeterli

degildir.

Dogrusallik varsayimi, iiriin bilesimi problemi c¢ercevesinde diisiiniiliirse,
tiretimde Olgcege goére sabit getiri sartlarinin, piyasalarda da tam rekabet sartlarinin
gecerli olmasi anlamina gelir (Ozgiiven, 2003: 7). Ayrica amag fonksiyonu, agik bir
sekilde matematiksel olarak ifade edilmelidir. Amac fonksiyonunun dogrusal olabilmesi

i¢in karar degiskenleri x, ’lerin birinci dereceden ve (c,) katsayilari da sabit olmalidir.
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Toplanabilirlik Varsayimu:

Bir problem, dogrusallik varsayiminin yani sira toplanabilirlik varsayimini da
sagliyorsa dogrusaldir. Bir problemin toplanabilirlik varsayimini saglamasi i¢in, amag
fonksiyonu degerinin maliyetlerin ya da karin tek tek toplamina esit olmasi gerekir.
Herhangi bir kisita toplam katkinin da aktivite katkilarinin tek tek toplamina esit olmasi
gerekir. Toplanabilirlik varsayimi saglanmadiginda da dogrusal olmayan programlama

kullanilir.

Stmrlilik Varsayima:

Uretim faaliyetlerinin ve iiretim faktdrlerinin sayisal olarak 6lgiilebilir nitelikte
ve sinirli olmasi gerekir. Sinirsiz sayida iiretim faaliyetleri ile sinirsiz sayida iiretim
faktoriiniin belli bir modele konu olmasi miimkiin degildir. Aksi takdirde ¢oziilecek

problemde yoktur (Onder, 1986: 17).

Negatif Olmama Varsayimi:

x; 20

i=123,...,n sartinin gerceklesebilmesi icin gercek ve suni degiskenlerin deger almasi
gerekir (Ferguson, 1996: 4). Ciinkii dogrusal programlama modelin ¢6ziimiinde yer alan

degiskenlerin negatif deger almasinin bir anlam1 yoktur (Anali, 1999: 13).

Boliinebilirlik Varsayimi:

Fonksiyonda yer alan faaliyetler en kiiciik birimlerle ifade edilebilir bir karakter
arz etmeli, yani boliinebilir olmalidir. Bu varsayim ¢ercevesinde, karar degiskenleri
tamsayilt degerlerin yaninda kesirli degerler de alabilmekte, kit kaynaklar kesirli

miktarlarda kullanilabilmektedir (Anali, 1999: 13).

1.6. DUAL PROBLEMIN TANIMI

Dogrusal programlamanin en énemli iki konusu, duality (esleklik) ve duyarlilik
analizidir. Her dogrusal programlama probleminin iliskili oldugu bir ikiz problemi
vardir. Asil dogrusal programlama problemi, primal problem olurken; digerine yani

ikizine dual problem adi verilir. Bu iki problem arasindaki iliskiler, gii¢lii duality
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ozelligi gosterirse, birinin optimal ¢dziimii digerinin de optimal ¢dziimiidiir (Oztiirk,

2004: 201).

Dogrusal programlama teorisi, formiile edilen her problemin gercekte primal ve
dual olarak adlandirilan iki problem oldugunu ifade eder. Belirli bir dogrusal
programlama problemi formiile edilirse, ayni verileri kullanan fakat dual problem olarak

adlandirilan diger dogrusal programlama problemine ulasilir.

Genelde, bu iki problemden hangisinin primal ve hangisinin dual olarak
adlandirilmasinin fazla 6nemi yoktur. Ciinkii dogrusal programlamadaki simetri 6zelligi

nedeniyle dual problemin duali primal problemidir (Oztiirk, 2004: 201).

Diger bir degisle; her maksimizasyon modeline karsilik gelen bir minimizasyon
modeli vardir ve bu modellerin her ikisinin de amag fonksiyonlarinin optimum degerleri
esittir. Ayn1 sekilde, her minimizasyon modeline karsilik gelen bir maksimizasyon
modeli vardir ve bunlarin da amag fonksiyonlarmin optimum degerleri esittir. ilk ele
aliman modele primal model (veya kisaca primal), buna karsilik gelen modele de dual

model (veya kisaca dual) denir.

Primal Problem:

N
Maximum z = Zcixj
Jj=1

Kisitlayicilar:

Z%xj <b, 1=12,..M
j=1

J=12,..,.N
ve
X; 2 0
Dual Problem:

M
Minimum y, = sz‘ Y

i=1
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Kisitlayicilar:

M
Zaijyi ch J:1,2,...,N
i=1

Yukarida goriildiigi tizere, dual problem farkli yerlerde primal problemin
tamamen ayni parametreleri kullanir. Kiyaslamanin 6nemini belirtmek igin her iki

problemi matris simgeleriyle gosterilsin. Matriste, ¢ = [cl,cz,...,cN] ve

y= [y] ,yz,...,ym] satir vektord,

b, X
bz X, .. v e qen
b= ve x = sutun vektorudur.
M M
by Xy
Primal Problem:
Max c=cx

Kisitlayicilar:
Ax<b

Ve

x>0

Dual Problem:

Minimum y, = yb
Kisitlayicilar:
VA=c

ve

y=0

Minimizasyon problem yukaridaki dual probleme benzer ki, onun amag

fonksiyonu minimum, tiim kisitlayicilar1 > yonde ve tiim degiskenleri >0 *dur.



16

1.7. PRIMAL VE DUAL COZUMLER ARASINDAKI ILiSKi

Maksimum primal problemi dual problem haline doniistiiriildiiglinde ortaya

¢ikan iliskiler su sekilde 6zetlenebilir:

Primal problem maksimum oldugunda onun dual problemi minimumdur.
Kisitlayicilarin+ yonii (<) olan maksimum primal problemin dualinin
kisitlayicilar ise “>dir. Bir anlamda primal degiskenler >0 ise ona karsilik
gelen dual kisitlayicilarda “ > olur. Primal problemin kisitlayicilar1 < yonde ise
ona karsilik gelen dual degiskenlerin degeri > 0 ’dr.

Minimum dual problemin dual degiskenlerinin (y;) amag kisitlayicilari, primal
problemin kaynaklar1 (sag taraf parametreleri b,,b,,...,b,, ) olmaktadir.

Minimum dual problemin kisitlayici esitsizliklerinin  sag tarafindaki
parametreler, primal problemin birim kar katsayilaridir.

Dual problemde kisitlayicinin  katsayilari, primal problemin kisitlayict
katsayilarinin sadece doniislime ugramis halidir. Yani, primal problemin
ksitlayict katsayilarin1 [ 4] matrisi ile ifade edildiginde, dual problemin

kisitlayict matrisi [ 4' ] olmaktadir.

Ornegin;

[A]{

ay  4p dg | .
1S€

Qy Gy Ay

a4y

[4']=|a, a, |olur

iz Ay

Burada, primal problemin kisitlayicilarinin sol tarafindaki satir katsayilari, dual

problemin kisitlayicr siitun katsayilari olur.

Dual degiskenlerin sayisi, primal problemin kisitlayici denklem sayisina esittir.
Dual problemin kisitlayici sayisi ise primal problemin degisken sayisina esittir.

Her iki problemde yer alan degiskenler pozitif degerlidir.
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1.8. DUYARLILIK ANALIZI

Duyarlilik analizi, diger biitiin parametrelerin degerleri sabit tutulurken sadece

bir parametrenin degerinin degismesi esasia dayanir (Ozgiiven, 2003: 150).

Isletmecilikle ugrasanlar, katsayilarin daima belirli olmayacagini sdyleyebilirler.
Bu ayrimda katsayilarin degisim araliklarin1 bulmaya g¢alismaktadir ve bu isleme

duyarlilik analizleri denir (Hallag, 1983: 399).

Diger bir degisle; dogrusal programlamanin optimum ¢6ziimii, modelin formiile
edildigi andaki kosullarin fotografini verir. Gergek hayatta karar ortamlar1 ender olarak
statik yapida olur. Bunun i¢indir ki, dogrusal programlamanin, model parametrelerinde-
ki degisimlerin etkisiyle optimum ¢6zliimde olusacak degisimleri belirleme yetenegiyle
donatilmis olmas1 gerekir. Iste bu islemler “duyarlilik analizi” adini alir. Duyarlilik
analizi, optimum ¢oziimiin dinamik davranislari {izerinde durulmasini saglayan etkin bir

hesaplama yontemidir.

Bir dogrusal programlama problemi i¢in verilmis optimum ¢6ziimiin, sag taraf
sabitlerinde, katsayilar matrisinde veya maliyet (fiyat) ya da kar sabitlerinde meydana
gelecek degisimleri de dikkate alarak incelenmesi gerekebilir. Bu gereksinimlerin
sebebi sOyle siralanabilir:

- Yoneticiler, sadece optimum ¢oziimle ilgilenmez, ayni zamanda sinirlayici
kosullarda, fiyat veya maliyetlerde yahut kaynaklarin her mamuliin birimi bagina
harcanan miktarlarinda meydana gelecek degisimler sonunda ne olacagni da
bilmek isterler.

- Yine yoneticiler, sabitler i¢in yapilmis degisik kabullere gore optimum ¢oziimlerin
ne olacagini bilmek isterler.

- Sabitler i¢in yapilmis olan kabullerin bir an i¢in en iyi oldugunu kabul edilsin. Bu
kez yoneticiler, Obiir kabullerde yapilmis olabilecek hatalarin etkilerini
degerlendirmek isterler.

Biitlin bunlarla ilgili ¢aligmalar “duyarlilik analizi” ad1 altinda yapilir (Tulunay, 1991:

407).
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IKINCI BOLUM
ULASTIRMA MODELI

2.1 DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN OZEL BiR HALI OLAN ULASTIRMA
MODELLERININ TANIMI, AMACI VE KULLANIM ALANLARI

Ulastirma modeli, dogrusal programlamanin her zaman en ¢ok ilgiyi goren ve

uygulama alani bulan alt bashig1 olmustur (Sipahioglu, 1990: 63).

Ulastirma modeli, ekonomik faaliyetler icerisinde yer aldigindan dolayr bu
faaliyetlerde tasarrufa biiyiik dnem verilmelidir. Ister sivil, ister askeri sektor agisindan

olsun bu gecerlidir (Giiner ve Isik, 2003: 43).

Dogrusal programlamanin 6zel bir durumu olan ulastirma modeli, {iretim
merkezlerindeki {irlinlerin tiikketim merkezlerine ulastirmanin toplam maliyetini
minimum yapan optimal ulastirma (dagitim) programini belirlemeyi amaglar (Arikanl
ve Ulubag, 2004: 208). Bu modelin parametreleri, birim maliyetler, talep ve arz deger-

leridir (Chanas ve Kuchta, 1998: 291).

Bagka bir ifadeyle; birden fazla sunum noktasindan yine birden fazla istem
noktasina tagima s6z konusu oldugunda, tasima maliyetlerini en kiigiikleyecek tasima
giizergahinin belirlenmesi “ulastirma problemi” olarak tanimlanmaktadir. Ulastirma
probleminin ¢dziimii yoluyla, sunum ve istem kisitlayici ve 6zelliklerine uyacak sekilde
hangi sunum merkezinden, hangi istem merkezine ne kadar tasima yapilacagi belirlenir

(Cengiz, 1985: 366).

Dogrusal programlamanin 6zel bir hali olan ulastirma modeli simpleks yontemi
ile de ¢oziilebilir. Fakat ulastirma problemleri kendine 6zgili teknikleri ile ¢dziimii

simpleks ¢ozlimii ile karsilastiginda, ulagtirma modellerinin (Kotaman, 1998: 3);
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e Hesaplama zamani simpleks’e gore 100-150 kez daha hizli,
e Bilgisayar destekli ¢oziimlerde simpleks yontemine gore daha az yer kaplayan
ve ¢ok genis problemlerin ¢oziimiine olanak saglayan,

e Tamsayili sonuglar lireten bir model oldugu gortiliir.

Ulastirma modelinde amag; bir taraftan depolarin talep gereksinimleri ile tiretim
merkezlerinin arz miktarlarinda denge saglarken, diger taraftan da her bir iiretim
merkezinden her bir depoya yapilan tasimalarin toplam maliyetini minimum kilacak

sekilde tasima miktarinin belirlenmesidir.

Ancak, ulastirma modeli sadece iirlin tasimaciligini ilgilendiren bir problem

degildir (Altiparmak ve Karaoglan, 2005: 443).

L.R. Ford ve D.R. Fulkerson tarafindan nakliye problemine ve daha genel olarak
maliyet akisini da minimize etmek i¢in ulastirma modeli uygulanmistir (Ford ve

Fulkerson, 1962: 194).

Dogrusal programlamanin 6zel bir hali olan ulastirma modeli, tarimsal arazilerin

diizenlenmesi projelerinde kullanilabilir (Banger ve Sisman, 2000: 82).

Ulastirma modeli asagidaki alanlarda sikc¢a kullanilabilir:

e Islerin makinelere dagitimu,

Nicelik analizi esyalarin fiziksel dagitimi1 harici bir¢ok problem igin
kullanilmistir. Ornegin, bir organizasyon iginde ¢alisanlar1 belirli islere en verimli
sekilde yerlestirmek icin kullanilmistir. Bu uygulamaya bazen tahsis problemi de
denilmektedir (Reeb ve Leavengood, 2002: 23).

e Uretim planlamasi,

e (esitli sebeke ag1 (network) problemlert,

Ag problemlerinde 6nemli bir sonug, S; ve D; tam say1 olmak sartiyla ulastirma

probleminin en az bir optimal ¢6ziimii i¢in x;; ’in tam say1 oldugudur.
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e Isletmelerin kurulus yeri se¢imi,

Kurulus yeri se¢cimine konu olan ulastirma modelinde en 6nemli 6zellik ise;
toplam arzin toplam talepten biiyiik olmasidir. Eger toplam arzin toplam talebe esit
oldugu bir model olusturulursa kurulug yeri belirlenmesinde degil de, optimum dagitim

sisteminin bulunmasinda kullanilmalidir (Akkok vd, 1999: 34).

e  Uretim ve tiiketim merkezleri arasinda optimal mal dagitiminin belirlenmesi,

Ulastirma problemi modeli {izerinde iyilestirmelere yapilarak elde edilen
modelde, mevcut stoklar ve stok noktalarina gelecekteki satin alma miktarlar
birlestirilmektedir. Bu birlesik stok ve ulastirma problemi, gelecekte az bulunma
durumu olan bir stokun, ¢ok bulundugu bir donemde bolgeden disariya tasinmasi
engelleyecektir. Yine optimal bir dagilim plant belirlemek i¢in sadece ulastirma

maliyeti kullanilmistir (Jacobs, 2002: 24).

Bir pazarlama islevi olarak fiziksel dagitim; tagima, stok bulundurma, depolama
ve degisimlere iligkin karar degiskenlerinden olusur. Amag¢ maliyetleri en azaltmaktir.
Sayilan 6zellikleri nedeniyle dagitim kararlarinda matematik model kullanimi genis bir

uygulama alan1 bulmustur (Tenekecioglu ve Kara, 1980: 51).

2.2. ULASTIRMA MODELININ TARIHCESI

Ulastirma modeli konusunda ilk makale Rus Matematik¢isi L.V. Kantorovich
tarafindan yazilmistir (Tungay, 2006:55). Bu makalede iiretim miktarlar1 farkli olan
makinelere islerin dagitim problemi ile ulastirma modeli arasindaki yakin ilgi
anlatilmistir. Dagitim  problemlerinin  formiilasyonu ve ¢oziimiinde matematik
kavramlarmin kullanilmasi1 1941 yilinda baglamistir. Bu tarihte F.L. Hitchcock
tarafindan petrol endiistrisinde nakliyat ve dagitim maliyetlerini minimize etmek i¢in
“Uriiniin Birkag¢ Uretim Merkezinden, Birgok Tiiketim Merkezine Dagitim1” ad1 altinda
bir eserle yaymmlanmistir (Soylu, 1997: 2). Bu calismayr 1947 yilinda T.C.
Koopmans’in Hitchcock’tan habersiz olarak yaymladigi “Ulastirma Sisteminin

Optimum Kullanilmas1” adl1 makalesi izlemistir.
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Ulastirma modeli alaninda biiylik 6nem tasiyan ¢aligmalar birka¢ yil sonra ileri
matematik bilgisine sahip olanlarin anlayabilecegi sekle doniigmiistiir. 1953 yilinda A.
Charnes ve W.W. Cooper, “Kuzeybati Kose Yontemi ve Atlama Tas1 Metodu”nu
gelistirmiglerdir (Charnes ve Cooper, 1961: 57). 1954 wyilinda A. Henderson ve
R.Schlaifer, yonteme bazi diizeltmeler getirmis ve 1955 yilinda R.O. Ferguson
tarafindan “Basitlestirilmis Dagitim Yontemi MODI” gelistirilmistir. Ayn1 yil, W.R.
Vogel tarafindan “Vogel Yaklasim Yontemi — VAM (Vogel’s Approximation Method)”
gelistirilmis, 1963 yilinda G.B. Dantzing, modelin dejenerayon durumlart ve
dejenerasyon durumunun ortadan kaldirilmasina iliskin ¢oziimleri ortaya koymustur
(Render ve Stair, 1992: 212). En son olarak da Russell tarafindan gelistirilen RAM
Yontemi (Russell’s Approximation Method) uygulamada kullanilmaya baslamistir

(Tekin, 1991: 81).

1955’lerden sonra H.W. Kuhn, B.A. Goller, L.R. Ford, M.L. Vidale, M.M.
Flood, P.S. Dwyer gibi matematik¢i ve iktisat¢ilar problemlerin ¢oziimiine elverisli

teknikler ve ¢6ziim yontemleri gelistirmislerdir (Kuhn and Tucker, 1956: 15).

Yapilan literatiir taramasinda, ulastirma problemleriyle ilgili olarak; Chen ve
Wang (1997: 592-610), Balakrishnan, Natarajan, and Pangburn (2000: 297-316), Er-
giilen (2005: 325-342), Ulucan ve Tarim (1997: 190-197), tasimada maliyet minimi-
zasyonu c¢aligmalart yapmistir. Ayrica Tungbilek (2003), verimli tasimacilik yolu demir
yolu ¢alismasin1 yapmistir (Ergiilen vd, 2005: 164). Ergiilen, Kazan ve Kaplan (2005),
tasima maliyetlerinin minimizasyonu i¢in isletme maliyetlerini optimize etmislerdir.
Farkli olarak dagitim problemleri Ozel (2000: 141-145) tarafindan matris denklem-
lerinin iki indisli diizlemsel dagitim problemine uygulamasi olarak ele alinmis, prob-

lemin matris denklemleri cinsinden formiilasyonu yapilmistir (Safak, 2000: 107-112).

2.3. ULASTIRMA MODELINDE KABUL EDILEN VARSAYIMLAR

Genel Varsayimlar

Ulastirma modeli bir tlir dogrusal programlama modeli olmasi nedeniyle
dogrusal programlama modeli i¢in benimsenen kurallarin tiimii ulastirma modeli i¢in de

gecerlidir (Ozkan, 2003: 162).
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Dogrusallik varsayimi:

Ulastirma modeli, nakliye masrafinin nakledilen birim sayis1 ile dogru orantili

oldugunu varsayar.

Dogrusal programlamada faaliyet unsurlari ile sistemin c¢iktilar1 arasindaki
iligkiler dogrusaldir, baska bir ifade ile eger ¢ikt1 miktari iki misline ¢ikarilmak istenirse

faaliyet unsurlarinin miktarini da iki misline ¢ikarmak gerekmektedir.

Negatif olmama (non-negativity) varsayimi:

Dogrusal programlama modelinin ¢éziimiinde yer alan degiskenlerin eksi deger
almasiin uygulama da bir anlam1 olmadigindan, gercek (real), gevsek (slack) ve suni

(artifical) degiskenlerin negatif deger almama sart1 konur.

Toplanabilirlik (addivity) varsayima:

Bir sistemin toplam c¢iktisi, teker teker faaliyetlerin ciktilarina esitse sistemin

toplanabilirlik 6zelliginin oldugu kabul edilir.

Amac fonksiyvonunun dogrusal oldugu varsayima.:

Ulastirma modeli, ulastirma maliyetlerinin minimizasyonunda kullanilan

matematiksel bir tekniktir (Ertugrul ve Aytag, 2006: 1).

Projelenen bir dogrusal programlamay: uygulayabilmek i¢in her seyden once
ulasilmak istenen amacin, maliyetlerin minimize ya da karin maksimize edilmesi gibi

ifade edilmesi gerekir. Ayrica amag fonksiyonundaki x,’ler birinci dereceden olmali ve

katsayilar1 c, ’lerde birer sabit olarak yazilabilmelidir. Bu takdirde,

Z .. =¢Xx +c,x, +..+c,x, ya da (min) seklinde amag¢ fonksiyonu olarak

max

yazilabilecektir.

Ulastirma Modeline Ozgii Varsayimlar ve Matematiksel Olarak Gosterilmesi

Ulastirma modeline uygun varsayimlar ise sunlardir (Tor, 1991: 46);
a) Biitiin faaliyet diizeylerinin ayn1 mal birimi ile ifade edilmesi yani, malin homojen

olmasi gerekir.
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b) Uretim merkezlerinin toplam kapasiteleri ile bosaltma yerlerinin toplam taleplerinin
birbirine esit olmas1 gerekir.

¢) Uretim merkezlerinin ve bosaltma yerlerinin kendi aralarinda ya da bosaltma
yerlerinden iiretim merkezlerine tasima isleminin olmamast,

d) Kisitlayic1 fonksiyonlar kiimesinde yer alan karar degiskenlerinin katsayilarinin bir

veya sifir olmas1 veya buna indirgenmesi gerekir.

2.4. ULASTIRMA MODELININ MATEMATIKSEL OLARAK GOSTERILMESI

Bu varsayimlar altinda (M) sunum merkezine ve (N) istem merkezine sahip bir

ulastirma problemi Sekil 2.1.’de sema olarak gosterilmistir

Sunum miktari Sunum merkezi Istem merkezi Istem miktari

C,

q

S

. S .
ay v @ by

Sekil 2.1. Sunum-Istem semas1

Ulastirma modelinin matematiksel olarak ifadesi pratik agidan gerekli
olmamakla birlikte kantitatif bir model yapmak ve genel yapinin O6grenilmesi

bakimindan matematiksel bicime sokmak gerekir.

Ulastirma problemi dogrusal programlama problemi gibi ifade edilir. Ug
unsurdan olusur. Bunlar (Kabak, 2000: 7);
1) Amag fonksiyonu
2) Kisitlayicr fonksiyonlar
a) Sunum kisitlayicilart

b) Istem kisitlayicilart
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3) Pozitiflik kosulu

Amac fonksivonu:

Modelde hedeflenen ama¢ ve bu amaci etkileyen faktorlerin matematiksel
bicimde ifade edildigi dogrusal bir fonksiyondur. Ulastirma modelinde amag fonksiyo-

nu genelde maliyet minimizasyonu veya karin maksimizasyonu seklinde olur.

Z =c X tenX, ooy Xy

FTCy Xy T CrXgy Toea+HChpy Xy

Copr-Xars FCopaXarny + oot Copy Xy

Kisitlayict fonksiyonu:

a) Sunum ksitlayicilarr: Uretim merkezinden tiiketim merkezine gonderilecek iiriin

miktari, liretim kapasitesinin saglayabilecegi miktarlar i¢inde olmalidir. Bu kisitlara

sunum kisitlar1 denir.

Xt X, ot Xy =a
Xy + Xy +ont X,y =4,

X +XM2 +...+XMN =4a,

b) Istem kisitlayicilari: Her tiikketim merkezinin ihtiyaci karsilanmalidir. Bu kisitlara,

istem kisitlar1 denir.

X+ Xy ot xy, =D

X, + Xy +atx,,=b,

Xy FXon Fet Xy =Dy

Pozitiflik kosulu:

Uretim merkezinden tiiketim merkezlerine bir sunum yapildig1 veya yapilmadigi

(karar degiskeni sifira esit) durumlarda da karar degiskenleri negatif deger alamaz.

x; >0



Ulastirma probleminin genel matematik modeli sdyledir:

Amac fonksivonu:

N
Zn=Y, D cyx,(i=12,..M,J =12,..N) (Nagi, 1998: 8).

M
i=

1 J=1
Kisitlar:

a) Sunum kisitlari:
M N

Z X, =a, I =1,2,...M olmak iizere (a) Sunum miktar1
I=1

b) Istem kisitlar:

Pozitiflik kosulu: x,, >0

Iy =

Modelde gecen matematiksel kavramlarin tanimlari sdyledir:

Z = Toplam sistem maliyeti

Cj; = Bir birim malin ulastirma maliyeti
x;,= (IJ) hiicresine dagitilan miktar

N = Sunum merkezi miktari

M = Istem merkezi miktari

a, = Toplam sunum miktar1

b, = Toplam istem miktar1

25

Ulastirma problemlerinin standart gosterimi ulastirma tablosu ile olur (Winston,

1994).
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Ulastirma tablosu (Tablo 2.1) modelin kendisine has algoritmasinin kullanimina

olanak saglamaktadir.

Tablo 2.1. Ulastirma tablosu

istem
merkezi
Sunum
1 J N .
miktari

Sunum
merkezi
1 ¢ oy Ciy a,

X Xy X1y
i €i Ciy Cin | a

1
X1 X Xin
C c c

M M1 MJ MN a,

le XMJ xMN
istem b b b

. a,=b
Miktari 1 J N T T
Ciy
Xy

Tabloda bulunan her 6zel kutucuga “gdze veya hiicre” ismi verilir. Her hiicre

(Iy’inci sunum merkezinden, (J)’inci istem merkezine ulastirilacak x;, miktarma ve bir

birim malin ulastirma maliyeti (1J’ye sahiptir) (Kotaman, 1998: 7).

2.5. DENGELI VE DENGESIZ ULASTIRMA MODELLERI

Ulastirma problemi, yoneylem arastirmasinda iyi bilinen bir optimizasyon

problemidir (Liu ve Yang, 2007: 879).
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Genel ulastirma modellerinde, tiim tiiretim merkezlerinde tiretilen {iriinlerin
toplam sunumu, tiiketim merkezlerinin toplam istemine esit oldugu kabul edilir. Bu

durumda ulastirma modeli dengelenmis olur.

M N
a, =Y b, (Singh, 2004: 7)

i=1 Jj=1

Gergek uygulamali problemlerde bu dengelenmis durum olmayabilir. Bu durum

iki tiirlii olarak ortaya ¢ikar.

e Toplam sunum miktarinin, toplam istem miktarindan biiyiik oldugu durumlar:
N M
Z Xy =by <Z Xy =dr
J=1 I=1

Bu tip problemlerde toplam sunum miktari, toplam istem miktarindan fazla ise,
fazla olan miktarin tiiketimi i¢in biitiin birim tasima maliyetleri “sifir” olan yapay
(kukla) bir istem merkezi yaratilir. Bu istem merkezinin istem miktar1 arasindaki fark
alinarak belirlenir ve ulagtirma tablosunun en sagina siitun olarak eklenir. Bu durum

Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2. Sunum miktarinin, istem miktarindan biiyiik oldugu ulastirma tablosu

Istem
merkezi Yapay Sunum
1 J N Istem .
. miktari
Sunum merkezi
merkezi
Ci Gy Ciy 0
1 a
0
Ch Ciy Civ 0
1 al.
0
Cm Cymy Cun 0
M ay
fstem miktar bl bJ bN ar * br ap = bT
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e Toplam sunum miktarinin, toplam istem miktarindan kiictik oldugu durumlar:
N M
z Xy, =b; >Z Xy =dr
J=1 I=1

Problemi dengelemek i¢in sisteme, biitiin birim tasima maliyetleri “sifir” olan
yapay (kukla) bir sunum merkezi kurulur. Bu sunum merkezinin sunum miktar1 da,
toplam sunum ve istem miktarlar1 arasindaki fark bulunarak belirlenir. Ulastirma

tablosunun en altinda, satir olarak eklenir. Bu durum Tablo 2.3’te goriilmektedir.
Probleme simpleks yontemi uygulanirsa problemi dengelemeye gerek yoktur.

Tablo 2.3. Sunum miktarinin istem miktarindan kii¢iik oldugu ulagtirma tablosu

Istem
merkezi Sunum
1 J N .
miktari
Sunum
merkezi
C C C
1 11 1J IN a,
& C; C
i I i IN a
Cut Cuy Cun
M ay
Yapay Sunum 0 0 0 0 0 b a
Merkezi T T
Istem Miktan b, b, by a, =b,
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2.6. ULASTIRMA MODELINDE BASLANGIC COZUMU BULMAK iCiN
GELISTIRILEN GENEL TEKNIiKLER

Ulastirma problemlerinin ¢oziim yontemlerinde ve degerlendirilmesinde

kullanilan bazi temel kavramlar vardir.

Kavramlarin tanimlar1 soyledir (Kabak, 2000: 11):

Ulagtirma modelinde istem sunum kisitlarin1  saglayan herhangi bir
X=X, XXy ([ =1,23,.,N;, =1,23,..., N) vektoriine “¢oziim” denir.
Cozilim, istem ve sunum kisitlart ile birlikte pozitiflik kosulunu da sagliyorsa
“ kabul edilebilir” bir ¢oziimdiir.

Eger kabul edilebilir ¢oziimdeki temel degisken (deger alan karar degiskeni)

sayist (M + N —1) e esitse, ¢oziim “temel kabul edilebilir” ¢ozlimdiir.

En iyi ¢oziim ise, temel kabul edilebilir ¢oziimler arasinda amag¢ fonksiyonunu

en iyileyen ¢oziimdiir.

Ulastirma probleminin ¢dzlimiinde genel olarak asagida belirtilen dort asama

uygulanir (Ozgen, 1976: 62) (Tablo 2.4):

Coziilmesi istenen sonuglara iligskin verilerin “baslangi¢ tablosu” ile gdsterilmesi
“Temel uygun ¢oziimiin” elde edilebilmesi i¢in satir ve siitun gereklerini birer
siirlayict kosul sayarak gerekli dagitim isleminin yapilmasi

En uygun ¢6ziimiin elde edilip edilmediginin saptanmasi

En uygun ¢6ziim elde edilinceye kadar ardisik islemlere devam edilmesi.
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Tablo 2. 4. Ulagtirma modelinin algoritmasi

ULASTIRMA TABLOSUNDA PROBLEMIN
GOSTERILMESI

'

BASLANGIC COZUMUNUN BULUNMASI

l

COZUMUN

OPTIMUM EVET —
OLUP cOzZUM
> : — .
OLMADIGININ OPTIMUM
KONTOLU

l HAYIR

COZUMUN GELISTiRILMESI

Ulastirma problemleri, ulasim simpleks yonteminin bir uygulamasini kullanarak

¢Ozlimlenir (Bjorkman vd, 1999: 3).

Ulastirma modelinde kabul edilen varsayimlarin basitlestirici 6zelliklerinden
faydalanarak, simplekse nazaran ¢oziim prosediiriinii basitlestirici 6zel ¢6ziim teknikleri
gelistirilmistir. Bu, ¢oziim tekniklerinin kullanilmasi1 zaman ve emekte tasarruf
saglayacaktir. Ancak ulastirma modeliyle ilgili varsayimlar, dogrusal programlama ile
ilgili varsayimlardan daha smirlayici oldugu icin biitlin ulastirma problemlerini
simpleks ile ¢oziimlemek miimkiin oldugu halde, simpleks ile ¢ézlimlenen her dogrusal
programlama problemini ulagtirma modeli ¢oziim teknikleriyle ¢oziimleme miimkiin

degildir.

Ulastirma problemlerinin ¢oziimiinde modele M + N miktar1 kadar degisken
eklemek gerekir. Bu ¢oziim icin gereksiz zaman ve maliyet talep eder. Bu sebeple
ulastirma problemlerinin ¢6ziimii i¢in daha etkili yontemler gelistirilmistir (Hallag,

1978: 554). Bu yontemler asagida siralanmistir:
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e Kuzeybat1 kdse yontemi

e En diisiik maliyetli gdzeler yontemi

e Vogel’in yaklasim yontemi (VAM Y Ontemi)
e Russell’in yaklasim yontemi (RAM Y 6ntemi)

Kuzeybati Kose Yontemi (Nortwest Corner Rule)

G.B. Dantzig tarafindan teklif edilen ve A. Charnes ile W.W.Cooper tarafindan
isimlendirilmis bir yontemdir. Bu ydntem baslangi¢ tablosunun sol iist kdsesinden
baslayarak gerekli miktarlarin (pozitif degerlerin) tablodaki gozelere nasil dagitilacagini
gostermektedir. Bu dagitim isleminde, tablonun satir ve siitunlaria iligkin siirlayici
kosullar g6z onilinde bulundurularak gerekli miktarlar yerlestirilmektedir (Hiller ve

Lieberman, 1970: 180).

Bu yontemde dagitim, maksimize veya minimize edilerek amag¢ fonksiyonu ile

ilgili karlar veya maliyetler g6z 6niine alinmadan planlanir.

Arz ve talep baskisina tabi olarak iist sol kosedeki hiicreye miimkiin oldugunca
cok tahsis edilir. Sonraki bitisik makul hiicreye miimkiin oldugunca ¢ok tahsis edilir ve
2.adim tiim kenar gereksinimleri karsilanana kadar tekrarlanir (www.baskent.edu.tr-

/~kilter).

Yontemin ¢oziimiine ulagmakta izledigi basamaklar sirasiyla soyledir (Hallag,
1983: 431).
1) Problem ulagtirma tablosunda gosterilir.

2) Tablonun sol iist kdsesindeki hiicre dagitim i¢in secilir (Tablo 2.5).



Tablo 2.5. Kuzeybati kose yontemi -1-

istem
merkezi Sunum
1 J N .
miktari
Sunum
merkezi
1 Cn Cu ‘| a
i Ci Cis ‘iv | a
1
M Cui Cwy Cun a,,
istem b b b
. a,=b
miktari 1 J N roUT

3) Secilen hiicrenin;
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a) Ilgili sunum miktari, istem miktarindan biiyiikse, istem miktarinin tamam hiicreye

atanir. Doyurulmus olan siitun ikinci dagitim plani i¢in tablodan ¢ikarilir ve dagitim igin

x,, hiicresi secilir (Tablo 2.6).



Tablo 2.6. Kuzeybati kose yontemi -2-

Istem merkezi
Sunum

1 J N miktari

Sunum merkezi
C C C

1 11 1J IN a,

b,

0
i Cp Cy Civ | a

1

0

0
M Cu Coy Cun a,

0
istem miktar: 0 b ' bzv ar = bT
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b) Istem miktar1, sunum miktarmdan biiyiik ise sunum miktar1 oldugu gibi hiicreye

atanir. Doyurulmus ve dagitim i¢in x,, hiicresi segilir (Tablo 2.7).

Tablo 2. 7. Kuzeybati kdse yontemi -3-

istem
merkezi Sunum
1 J N .
Sunum miktari
merkezi
1 €1 € ‘| q
@
i Ch Ciy Civ | a
1
M Cut Cwy Cun a,
istem miktann | b, — q, bj bN a, =b,
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4) Biitiin sunum ve istem miktarlari tamamen duyurulana kadar ardigik islemlere devam

edilir.

En Diisiik Maliyetli Gozeler Yontemi

Kuzeybat1 Kose yontemi maliyetleri géz Oniine almadigindan baslangic temel
olurlu ¢6zlim, maliyeti yiiksek olan bir ¢6ziim olabilir ve en iyi ¢ézlimiin bulunmasi i¢in
cok sayida islem gerekebilir. Bu durumla karsilasmamak i¢in kullanilabilecek olan en
diisiik maliyet yonteminde en diisiik tasima maliyeti olan hiicreye atama yapilir

(www.ilkertopcu.net).

En diislik maliyetli gozeler yontemi ile kuzeybati kose yontemi arasindaki tek
fark, giris degiskenlerinin se¢imindedir. Burada, strateji diger kalan tiim hiicreler
arasinda en kiigiik c;; degerine sahip olan hiicreyi, giris hiicresi olarak segmektir (Uchit,

2006: 14).

Diger bir degisle; kuzeybati kdse yonteminde oldugu gibi kuzeybati kutusuyla
baglamak yerine, en diisiik birim maliyetli kutuya miimkiin oldugunca fazla atama

yapmak suretiyle baslangi¢ ¢6ziimii olusturmaya baslanir (Heizer ve Render, 2004: 16).

Daha sonra arz ve talep miktarlar1 ayarlanir ve yapacagi atama tamamlanan satir
ya da siitun iptal edilir. Ardindan, iptal edilmemis kutular i¢inden en diisiik maliyetlisi
bulunur ve siire¢ bu sekilde iptal edilmeyen bir satir ya da siitun kalincaya kadar
tekrarlanir (Taha, 2000: 180). Yontemin {i¢ yaklagimi vardir:

e Satir Yaklasimi
e Siitun Yaklagimi

e Genel Yaklasim

Satir yaklasimi:

Dagitim islemi ilk satirdan baslanip asagiya dogru satir ve siitun gereksinimleri
dikkate alinarak her satirin en diisiik maliyetli gézesine veya gdzelerine miimkiin olan
en Uist miktarlarda yapilir. Dagitim yapilacak iirlin (kalan veya baslangigta olan) miktar
itibariyle dagitim maliyeti esit olan birden fazla gozeye dagitilabiliyorsa siitun numarasi
kiigtlik olan tercih edilir. Sunum merkezinin iiriinii tamamen dagitilamadiysa, o satirdaki

en diistik ikinci maliyetli gézeye dagitim yapilir. Sunum merkezinin {riinleri tiikkenene



35

kadar ayni islem yapilir ve bir alt satira gecilir. Her islemde mutlaka satir ve siitun

gereklerine dikkat edilmelidir (Kabak, 2000: 17).

Stitun yaklasimi:

Bu yontemde de tipk: satir yaklagimi gibi hareket edilir. Aradaki tek fark, birinci
satir yerine birinci siitundan baslanmasidir. Ayrica ucuz maliyetli satir ve siitun

yaklasimlartyla elde edilen baslangic ¢oziimleri ayn1 tasima maliyetini vermeyebilir.

Genel yaklasim:

Tablonun geneli diisiiniilerek, en az maliyetli hiicrelere dagitim yapilmasi
esasina dayanir. Kesin olmamakla birlikte, diger iki yaklasima gore daha iyi sonuglar

vermektedir (Dogan, 1995: 86-88).

Yaklasimin ¢zlimiine ulagmak i¢in takip ettigi basamaklar sirasiyla sdyledir:

e Genel tablodaki en az birim tasima maliyetine sahip olan hiicre dagitim i¢in
secilir. Secim esnasinda iki veya daha fazla en az maliyete sahip hiicre varsa, en
fazla dagitim miktarin1 kabul edebilecek hiicre secilir. Eger en az maliyete sahip
hiicrelerin birim tasima maliyetleri ayr1 ise herhangi biri segilir.

e Secilen hiicreyle ilgili sunum ve istem miktarlarina uygun dagitim yapilir.

e Doyurulan sunum merkezi (satir) veya istem merkezi (siitun), ikinci dagitim i¢in
tablodan ¢ikarilir ve tablodaki en az maliyete sahip ikinci hiicre dagitim i¢in
segilir.

e Siitun sunum ve istem miktarlar1 tamamen doyurulana kadar ardisik islemlere

devam edilir.

Vogel Yaklasim Yontemi (VAM-Vogel’s Approximation Method)

Ingilizce adinm bas harflerinin birlesmesinden dogan VAM metodu, William R.
Vogel tarafindan 1958’de ileri siirlilmiistiir. Vogel’in yaklagim metodu, optimum
¢Ozlime en yakin baslangic ¢oziimiinii vermektedir. Bu nedenle VAM metodu ile elde
edilen baglangic ¢O6ziimii bazi hallerde yaklagik bir optimum sonug¢ olarak kabul
edilmekte oldugundan bu metoda “Vogel’in Yaklasim Metodu” adi verilmektedir

(Anal1, 1999: 45).
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Bu yontemde en kiiclik maliyetli hedefe gondermeme cezasi konu edilir. Bu
ceza, her siitun ve satirdaki en kiiciik iki maliyet arasindaki farktir. Tiim siitunlar ve
satirlar i¢in cezalar bulunduktan sonra en biiyiik cezali satir ya da siitun segilerek bu
satir ya da siitundaki sunum ya da isteme gore en kii¢iik maliyetli hiicreye géonderme
gerceklestirilir. En biiyiik ceza degeri ayn1 olan satir ya da siitun sayist birden fazla ise

en kiiciik maliyetli hiicreye gonderme gergeklestirilir (Giimiisoglu ve Tiifek, 2000: 225).

Yontemin ¢oziime ulagsmak icin takip ettigi basamaklar sirasiyla soyledir (Cook
ve Russell, 1989: 207):
e Problem, ulagtirma tablosunda gosterilir.
e Tablodaki her satir ve siitun i¢in en diisiik maliyet ve sonraki en diisiik
maliyetler secilir. Secilen maliyetlerin birbirinden farkinin mutlak degerleri
alinarak, ilgili satir ve silitunlarin yanlarina yazilir. Bu durum Tablo 2.8’de

gorilmektedir.

Tablo 2.8. Vogel yaklagim yontemi -1-

istem
merkezi
Sunum
1 2 3 . Satir pismanhk degerleri
Sunum miktari L ! g !
merkezi
C C C '
1 1 12 13 al minlclj_miHZClj cl]
c c Cys _ C,;
2 21 2 a, minlCZI minZCZi 2!
C C C !
31 32 33 _
3 a; min1 €37 “min2C3f Csj
istem Miktar1 | b, b, b, a, =b,
Siitun min1 €1 Tmin2 €1 min1€2 T min262 | min1€s3 "min263
iitu
pismanhk
degeri ' ' .
Cn Cra Cr3

e En biiylik pismanlik degerine sahip satir veya siitun secilir. Bu se¢cim esnasinda
en biiyiik pismanlik degerine sahip satir veya siitun degeri birden fazla olabilir.
Bu durumda, en biiyiik pismanlik degerlerine sahip olan satir ve siitunlardaki en

kiigiik birim tagima maliyetine sahip hiicre dagitim igin segilir.
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e Yeni bir ulastirma tablosu hazirlanarak, yeniden satir ve siitun pismanlik

degerleri hesaplanir. Bu durum Tablo 2.9°da goriilmektedir.

Tablo 2.9. Vogel yaklagim yontemi -2-

istem
merkezi Sunum
1 3 . Satir pismanhk degerleri
Sunum miktari
merkezi
(& o _
1 i 3 a, min1 €1/ “min2 €1/ Cij
c c, a,=b, _ Cy;
2 21 3 min1 €2/ “min2 C2f 2
(& C !
1 _
3 3 3 a, min1 €3/ “min2 €3/ Csj
. . a,=b
Istem miktar bl b3 r T
Siitun min1 €1 " min2 €1 min1€s3 "min263
pismanhk
degeri ' '
g Cn €3

e Satir ve silitun gereksinimleri tamamen doyurulana kadar ardigik islemlere

devam edilir.

Bu yontemin zayif tarafi ise, bazi dagitim problemlerinde optimuma yakin bir
¢Ozlim saglamasidir. Bu durumda optimallik kontroliiniin Kuzeybati Kdse yontemi ve

MODI yontemleri ile yapilmasi gerekmektedir (Dasdemir ve Glingor, 2002: 6).

Russell’in Yaklasim Yontemi (RAM)

En son olarak da Russell tarafindan gelistirilen RAM Yontemi (Russell’s

Approximation Method) uygulamada kullanilmaya baglamistir (Tekin, 1991: 81).

Yontem “sira veya siitun en kiigiigii” kullanim yontemi olarak da adlandirilir

(Oztiirk, 1994: 126).

Vogel’in yaklasim yontemine benzer bir ¢oziim teknigi kullanilir. Yontemin

¢cozlimiine ulagsmak i¢in kullandi1g1 basamaklar sirastyla soyledir:
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e Problem, ulastirma tablosunda gosterilir.

e Her satir veya siituna ait en biiyiik birim tasima maliyetleri segilerek, tabloda
satir ve situn maksimumlari olarak belirtilir. Bu durum Tablo 2.10°da

goriilmektedir.

Tablo 2.10. Russell’in yaklagim yontemi -1-

istem
merkezi
1 2 3 Slfnum Satir maksimumlari
Sunum miktari
merkezi
C C C
11 12 13 R
1 a, max cl I
C C C
21 22 23 .
2 a, max C21
c c C
31 32 33
3 a, max €37
istem miktar1 | b, b, b3 a, =b,
Siitun
pismanhk max €1 max Cj2 max cj3
degeri

e Bos bir tablo hazirlanarak, her hiicrenin ilk tablodaki birim tasima maliyeti, ilgili
satir ve siitun maksimumlarinin toplamindan c¢ikarilarak, yeni birim tagima
maliyetleri olarak tabloya yerlestirilir. Yeni olusturulan tablodaki en yiiksek
birim tagima maliyetine sahip hiicreye dagitim yapilir. Bu durum Tablo 2.11°de

goriilmektedir.
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Tablo 2.11. Russell’in yaklagim yontemi -2-

Istem
erkezi
Sunum
1 2 3 .
miktari
Sunum
merkezi
max cli +max CJI - Cll max Cli +max CZ - 012 max clz’ +max CJ3 - c13
1 . o o u
=Cp =Cp =Cp3 1
max CZI' +max ch - CZI max cZi +max CJZ - CZ2 max CZi +max CJ3 - CZ3
2 =Cy =Cp =Cy 0
0 0
a,
max c3i +max ch - C3l max c3i +max CJZ - c32 max c3i +max CJ3 - c33
3 _ . o a
=0y =Cxp =Cy 3
Istem b—a b b a,=b
miktari 1 2 2 3 r r

e Gereksinimi doyurulmus olan satir veya siitun tablodan ¢ikarilarak yeni bir tablo

hazirlanir. Bu durum Tablo 2.12°de goriilmektedir.

Tablo 2.12. Russell’in yaklagim yontemi -3-

istem merkezi | 1 2 3 Sunum Satir
miktari maksimumlari

Sunum merkezi

Cl1i C12 C13
1 a max Cl[

c c' c'

31 32 33

3 a; max €3/
istem miktar bl —da, b2 b 3 a, = bT
Siitun pismanhk degeri | |~ C max Cj2 max Cj3

e Biitlin satir ve siitun gereksinimleri doyurulana kadar ardisik islemlere devam
edilir.
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2.7. BASLANGIC COZUMUNU OPTIMUMA ULASTIRAN TEKNIKLER

Baslangic  ¢oziimleri olusturacak baska pek ¢ok yontem bulunabilir. Bu
yontemin ¢oOziimleri agisindan farkliliklar mevcuttur. Genelde is ve kalite arasinda
miikemmel bir denge elde etmek zordur. Aslinda bu ¢ok da istenen bir sey olmayabilir,
¢linkii bir baslangi¢c ¢oziimiin iiretilmesi, problemin ¢oziimiinde sadece ilk asamadir.
Diger bir deyisle, en sonunda 6énemli olan bir problemi ¢ozerken yapilan toplam istir
(Uchit, 2006: 15). Bu nedenle de, bu ¢alismada diger yontemlerin detayli bir incelemesi

yapilmayacaktir.

Baslangi¢ ¢6zlimiin gelistirilmis ¢oziimiine optimal ¢6ziim denir (Cooray, 2007:

4).

Baslangic dagitiminda kullanilmayan herhangi bir gozeye tahsisat yapilarak
tasarruf saglanip saglanmadigina bakilir. Saglanan tasarruf, baslangictaki ¢ozlimiin
optimal olmadigin1 gosterir. Baglangicta dagitimda yer almayan biitiin gozeler bu
sekilde incelenir. Tasarruf saglayacak dagitim yerleri belirlenerek, dagitimlar buralara
yapilip ve en diisiik maliyetli dagitim programina ulasilir. Bunun icin genellikle iki
yontem kullanilir:

e Atlama Tags1 Yontemi (Stepping-Stone)
e MODI Yontemi (Modified Distribution)

Atlama Tas1 Yontemi (Stepping-Stone)

1954 yilinda W.W. Cooper ve A. Charnes tarafindan, Dantzig’in 1947 yilinda
gelistirdigi, basitlestirilmis  simpleks yontemi {izerinde c¢alismalar yapilarak

gelistirilmistir.

Baslangic temel uygun coziimiinden hareketle en iyi ¢oziime erisilmesinde
kullanilan bu yontemde temelde olmayan her degisken i¢in temelde olan degiskenler
kullanilarak bir yoriinge ¢izilir. Yoriinge ¢izilirken saat yoniinde en kisa bir yol takip

edilmesine dikkat edilmelidir (Hoscan, 1988: 8).

Atlama tas1 yonteminde, baslangi¢ uygun ¢éziimde yer almayan temel olmayan
degiskenlerden herhangi birine dagitim yapildiginda, toplam tasima maliyetindeki

degisim miktar1 hesaplanmaktadir.
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Bu maliyetlerin hesaplamasi i¢in asagidaki adimlar izlenir (Karayal¢in, 1993:

Gizli maliyeti hesaplanacak bos goze belirlenir.

Gizli maliyeti hesaplanacak gozeden baslayip, sadece yatay ve dikey
dogrultularda ilerleyebilen, dolu goézelerde 90 derecelik doniisler yapabilen,
sonunda tekrar ayni bos gézeye gelen ¢evrimler yazilir (Cevrimin yonii sadece
dolu gozelerde degisebilir).

Islem yapilirken secilen bos gdzenin maliyeti oniine (+), doniis yapilan dolu
gbzelerin maliyetlerinin Oniine sirasiyla (-), (+), (-) isaretleri konulur.

Cevrime giren gozelere ait maliyetler (c;, ), isaretleri dikkate alinarak toplanir.
Bu islem bos goézenin gizli maliyetini (4,) verir. Gizli maliyet U¢ durumda
olabilir:
(d;;)>0 ise, bos gdzenin doldurulmasi toplam maliyeti artirir, bos
gbzenin bos kalmasina karar verilir.
- (d};) <0 ise, bos gozenin doldurulmasi toplam maliyeti azaltacagindan

bos goze, dolu hale getirilir. Gizli maliyet hesaplanirken dolasilan
gozelerdeki en az dagitim miktar1 olan optimum miktar g¢evrimde
maliyetlerine (+) isaret konulan gozelere ilave edilir, maliyetlerine (-)
isaret konulan gozelere eksiltilir. Boylece satir ve siitun toplam miktari
degismemesi saglanmis olur.
- (d;;) =0 ise, bos gozeye iiriin dagitimi maliyeti degismeyecektir. Fakat
bu durum dagitim plani i¢in alternatifler oldugunu gdosterir.
Her bos gozenin gizli maliyeti hesaplanmalidir. Eger biitiin gizli maliyetler
(d,,) sifira esit veya biiyiikse ¢oziim, en iyi ¢6ziimdiir. Kag tane d ;; degeri
sifira esitse, o kadar alternatif dagitim plam1 vardir. Bu planlarda maliyetler
esittir.
Eger gizli maliyetlerden (d;,) sifirdan kiigiik olan varsa; dagitim yapilacak
goze, negatif maliyetlerinden mutlak degerce en biiylik maliyete sahip gozedir.
Bu gozeye dagitim yapildiktan sonra, yeni tabloda olusan bos gozelerin gizli

maliyetleri hesaplanir. Islemler, bos gdzelerin tamaminin gizli maliyetleri sifir

veya daha biiylik olana kadar devam ettirilir. Eger alternatif dagitim planlar1 da
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bulunacaksa, gizli maliyetleri sifir olan gozelere de ayni islemler yapilir. Bu

durumda ulasilan ¢6ziim en iyi ¢6ziim, maliyet de en diisiik maliyet olur.

Atlama tas1 yontemi c¢evrimine Ornek; Tablo 2.13 ve Tablo 2.14’te

goriilmektedir.

Tablo 2.13. Atlama tas1 yontemi ¢evrim 6rnegi ( X5, )

istem merkezi

D, D, D, D, o
Sunum merkezi
C C C C
1 12 13 14
F a
D, . G
A
Gy Cyp Cy3 Coy
F, a,
P C3 C3 Cs3 Cyy
a
()« x
F, Ca Cy Cy3 Cyy a,

Toplam istem bl b2 b3 b4 a, = bT
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Tablo 2.14. Atlama tas1 yontemi ¢evrim 6rnegi (X, )

istem merkezi Tonl
oplam
; Dl D2 D3 D4 sunum
Sunum merkezi
F, € Cpp Ci3 Ciy a,
€y Cy Ca3 Coq
F, a,
: >
1 |
C3 Csy Cs3 Ciy
F, a
@ < X34
F, Cy Cyp Cy3 Cyy a,
Toplam istem bl b2 b3 b4 a, = bT

MODI Yéntemi (Modified Distribution)

Atlama tas1 yonteminde, yollarin saptanmasi ve izlenmesi yorucu ve hata
yaptirici oldugundan MODI yontemi adi altinda, islem sayis1 az olmamakla beraber, ¢ok

basit olan bir yol daha gelistirilmistir (Karayalgin, 1993: 138).

Metodun en belirgin 06zelligi verilen Olclimlerin ve problemi agiklamada
kullanilan bilginin ayn1 birimle ifade edilmeleridir. Miktar1 olmasi gereken bu birime

standart birim denir (Akalin, 1979: 334).

MODI yontemi, aragtirmaciyr her hiicrenin degerlemesini ayr1 ayr1 yapmaktan
kurtaran ve bu degerlemeleri simultane olarak yapmay:1 saglayan bir optimalite test

yoludur (Serper, 1974: 37).

Bu yontem ile “atlama tasi yontemi” arasindaki en onemli fark ilmeklerin
cizildigi sathada ortaya ¢ikmaktadir. Atlama tas1 yonteminde once biitiin bos hiicreler
icin ilmekler teskil olunur, sonra her bir bos hiicre i¢in net masraf degisimleri tespit
olunur. Bunu en yiiksek masraf degisimine sahip hiicrelerin tespiti izler. Nihayet bu

hiicreye ait ilmek ¢izilir.
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MODI yontemi dogrusal programlardaki dual problemin ¢oziimiinden hareket

eder.

Problemin Primal Modeli:

1) Amac Fonksivonu:

M N
Minimum Zzz.z cyxy (i=12,..,M, j=12,.,N)

=l j=1

2) Kisitlayici Fonksiyonlar:

a) Sunum Kisitlayicilari:

N .

ZXU =a; (I=123,.,M)
J=1

b) Istem Kisitlayicilar:

M N A
qu =b, (J=123,..,N) qu =4a; :qu =D,
IE] /=l

3) Pozitiflik Kosulu:

x;20 i1=123,...M

I =

j=123,.,N

Problemin Dual Modeli:

1) Amac Fonksivonu:

M N
maxY =Y au; +> by, (I=123,..M, J=12,.,N)

I=1 J=1

2) Kisitlayict Fonksiyonlar:

u; +v, <cy, (1=123,.,M, J=123,...,N)( Tudorascu, 2005: 10)

3) u; ve v, degiskenleri pozitif veya negatif degerler alabilir.

Primal modelde (M + N) tane kisitlayic1 fonksiyon oldugundan, dual modelde
(m+tn) tane degisken olacaktir. Dual modeldeki degiskenlerden u;’ler sunum
kisitlayicilarina, v, ’ler istem kisitlayicilarina karsilik vardir. Ayrica dual ulastirma

modelinde m adet sira ve n adet siitun olduguna gére (M + N) adet denklem var

demektir.
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Ancak bu denklemlerden (M + N —1) tanesini belirlenerek herhangi bir ¢6ziim
bulunmamaktadir. Buna gére u; veya v, degerlerinden birinin degeri sifir olarak kabul
edilmektedir (Hillier ve Lieberman, 1974: 128). Genellikle u;’e sifir degeri
verilmektedir. Sonrasinda dolu hiicreler yani temel degiskenler i¢in u; +v, =c¢,, veya
—c; +u;+v; =0 olarak kabul edilmek sarti ile u; veya v, degerleri
hesaplanmaktadir. Bos hiicrenin yani temel olmayan degiskenlerin test miktarlari
u; +v, —c;, bagintisina gore hesaplanmaktadir. Bu bagint1 d,, =u; +v, —c;, seklinde
de ifade edilebilmektedir. Test miktar1 olan d;, 'nin ifade ettigi gibi bu miktar net

degisim maliyetidir. Temel olmayan degiskenlerden birinin test miktar1 pozitif ise buna

karsilik olan hiicreye ayrim yapilarak toplam maliyet azaltilabilmektedir.

Diger taraftan birden fazla temel olmayan degiskenin test miktar1 pozitif ise
ayrim, en yiksek pozitif degerli temel degiskene yapilmaktadir. Eger tiim temel
olmayan degiskenlerin test miktarlar1 degerleri sifira esit veya sifirdan kiigiik ise

hesaplanan baslangic temel ¢dziim, optimal ¢dziim olmaktadir (Oztiirk, 2002: 136).

2.8. ULASTIRMA MODELINDEKI OZEL DURUMLAR

Su ana kadar cesitli 6zelliklerini belirtip ¢oziimlemeye calisilan ulastirma
problemi genellikle “6zel ulastirma problemi” olarak isimlendirilmektedir. Bu tip
problemlerde amag; belirli bir malin minimum masrafla dagilimimi saglamaktir. Bu
amagla formiile edilen bir modelde kabul edilen varsayimlarin karsilagilan her problem
icin gecerli olmayist ¢ozlim islemlerinde ve modelin formiilasyonun da 6zel durumlar

yaratmaktadir. Bu 6zel durumlar sdyle siralanabilir:

Dagitim Yapilmas: Yasaklanmis Yollar

Ulastirma modelinde her bir sunum merkezinden, her bir istem merkezine
dagitim yapilabilecegi varsayimi vardir. Ancak pratikte bunun her zaman gerceklesmesi

imkansizdir.

Ciinkii baz1 depolardan (sunum merkezi) bazi1 pazarlara (istem merkezi) ulagim

ya miimkiin degildir ya da ¢ok pahalidir. Bu tip durumlarda ¢ok biiyiik bir pozitif say1
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olan “M” sayis1 birim tasima maliyeti olarak sisteme sokulur (Tulunay, 1991: 378).
Coziim simpleks yontemindeki “M” yontemi ile ayni anlama gelmektedir. Bu gozeye
yapilacak bir birimlik tahsis bile tasima maliyetini asir1 derecede artiracagindan,
ulastirma modeli ¢6ziim yoOntemleri otomatik olarak bu gozenin kullanilmamasini

garantileyecektir.

Tablo 2.15’de c¢,,ve c;,birim maliyetlerinin bulundugu hiicrelerin birim

maliyetleri “M” gibi biiylik bir pozitif say1r oldugundan bu gozeye dagitimda

bulunulmaz. Yani gozenin bulundugu yerden gegen sunum-istem yolu yasaklanmastir.

Tablo 2.15. Yasaklanmis yollar

istem merkezi
Sunum
1 2 3 4 miktari
Sunum merkezi
Ci Cip Ci3 Ci4
1 a
€y M Cy Coy
2 a,
C C C M
31 32 33
3 a;
Ca Ca Ca3 Caa
4 a,
istem miktar bl b2 b3 b, ar, = bT

Dagitim- Kabul Miktar1 Simirlandirilmuis Yollar

Gergek hayatta problem coziimlerinde bazi sunum merkezlerinde bazi istem
merkezlerine belirli yollardan dagitilacak {iriinlere sinirlama getirilebilir. Bu gibi

durumlarda problem hemen baslangi¢ ¢6zlim tekniklerinden biriyle ¢oziilememektedir.

Ust Limit Dagitim-Kabul Miktar: Belirtilmis Yollar:

Baz1 sebeplerden dolay1 bir veya birden fazla gézenin dagitim kabul miktarindan

iist sinir konulmus olabilir. Bu sinir, o goézenin kabul edebilecegi maksimum {irlin
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seviyesini gosterir. Bu durumda ¢6ziime gegmeden Once yapilacak islemler sirasiyla
sOyledir (Kotoman, 1998: 25):

1) Problem ulastirma tablosunda gosterilir. Bu durum Tablo 2.16’da goriilmektedir.

Tablo 2.16. Ust limit miktar1 belirtilmis yollar -1-

[stem merkezi
Sunum
J K L .
miktari
Sunum merkezi
€ Cpp Ci3
A a,
X1
Cyy Cy3
B a,
C3 C3 Cs3
C as
Istem miktar b, b, b, a, =b,

2) Ust limit dagitim kabul miktar1 belirtilmis olan hiicrenin bulundugu siitunun aynist,
paralel olarak yanina yaratilir. Yaratilan bu siitundaki hiicrelerin birim tagima
maliyetleri, esas siitundakilerin aynis1 olur. Sadece yaratilan siitundaki tist limit dagitim-
kabul miktar1 belirtilmis olan hiicrenin birim tagima maliyeti olarak “M” atanir ve bu

hiicreye yapilacak dagitim yasaklanmis olur.

Yaratilan siitunun istem miktari, esas siitunun istem miktarindan, belirtilen ist
limit miktar1 ¢ikartilarak belirlenir. Esas siitun istem miktar1 da belirtilen st limit

miktar1 olarak belirlenir. Bu durum Tablo 2.17°de goriilmektedir.
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Tablo 2.17. Ust limit miktar1 belirtilmis yollar -2-

Istem merkezi
Sunum
J1 J2 K L .
miktari
Sunum merkezi
€ M Cpo Ci3
1 a;
€y €y Cy Cy
2 a,
C3 C3 C3 Cs3
3 as
Istem miktar L L —b b, b, a, =b,

Alt limit dagitim-kabul miktar: belirtilmis yollar:

Baz1 sebeplerden dolayi, bir veya birden fazla hiicre i¢in kabul edilebilir alt
siirlar belirtilmis olabilir. Bu, ilgili gézenin modelin ¢6ziimiinde sahip olmak istedigi
minimum miktar anlamina gelir. G6zenin alt sinir1, “s” olsun. Coziimden Once sirasiyla
asagidaki islemler yapilir (Kabak, 2000: 36).

1. Problemin ulastirma tablosunda gosterilir.
2. Alt smur konulan hiicrenin bulundugu satir ikiye boliiniir. Yani bir satir ilave edilir.

[k satir F ;. F; olarak adlandirilir.

3. F; satirinin sunum miktar1 gozenin alt sinir (s) degeri olur. F; satirinda, alt satir
olan gbézenin maliyeti ayn1, ayni satirdaki diger gézenin maliyetleri M olur.

4. F; satirinin tagima maliyetleri aymi kalir. F; satirinin sunu orijinal satir sunum

miktarindan, goze alt sinirinin ¢ikarilmasiyla bulunur.

5. Coziim yontemlerindeki diger adimlar uygulanir.
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Alt ve tist limit dagitim-kabul miktari:

Belirtilmis yollar:

Bir gozenin dagitim kabul miktarinda ayn1 anda alt ve {ist sinir varsa iki ¢oziim
yontemi ayni anda uygulanir. Gozenin st sinir1 “k”, alt sinir1 “s” olursa, problem

asagidaki tablolarda (Tablo 2.18, 2.19, 2.20, 2.21. 2.22) oldugu sekilde ifade edilir.

Tablo 2.18. Dagitim kabul miktarina alt sinir konulmus yollar

istem merkezi
Sunum
D D D .
1 2 3 miktar
Sunum merkezi
@ C C
F, 11 12 13 a,
X1
c c Chs
F, 21 2 a,
C C C
31 3 33
F, a
istem miktar b, b, b, a, =b,

Tablo 2.19. Dagitim kabul miktarina alt sinir konulmus yollar

Istem merkezi
D Sunum
D, D, 3 miktari
Sunum merkezi
F, ¢ Cip i3 a, -5
F, ¢ M Mo
F Cy ) Cy3 a
2 2
F. C3 C3 C33 a
3 3
Istem miktart b, b, b, a, =b,




Tablo 2.20. Dagitim kabul miktarinda alt ve {ist sinir konulmus yollar

Istem merkezi

Sunum
D D .
1 2 miktari
Sunum merkezi
F, “ ‘2 | g
€y Cy
F, a,
istem miktan b, b, a, =b,

Tablo 2.21. Dagitim kabul miktarinda alt ve iist sinir konulmus yollar

istem merkezi

Sunum
D D

1 D, 2 miktari

Sunum merkezi
M c c

F1 11 12 a,
F, €y €y Cn |5
Istem miktar b -k k b, a,=b,

Tablo 2.22. Dagitim kabul miktarinda alt ve {ist sinir konulmus yollar

istem merkezi

Sunum

D, D D, miktari
Sunum merkezi
F, M Ci €y a, -5
F M Ci Cp 5

1
C C C

F, 21 21 2 | g,
Istem miktan b -k k b, a, =b,

50
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Stirlandridmig Sunum ve Istem Miktart

Stmrlandirilmis sunum miktari:

Sunum miktarini artirarak veya azaltarak, maliyetteki degisimleri, son bulunan
optimal ¢6zlim iizerinden incelenebilir. Bunun i¢in yapilacak islemler sunlardir (Lapin,

1994: 594-596):

e Problemin optimal ¢6zlimii Tablo 2.23’deki gibi gosterilir.

Tablo 2.23. Sonug {izerindeki sunum miktarinin degisimi -1- Optimal C6ziim Tablosu

istem merkezi

Sunum
miktari
Sunum merkezi

L

C C
) : @ :
C C C
‘ @ - ’ - B

Istem miktar b, b, b, a, =b,

L;: Sunum miktarindaki degisim araligi, a, < L, < 3a, olsun.

e {lgili sunum merkezinin belirtilen miktardaki degisimi satir olarak ilgili sunum
merkezinin altma yaratilir. Yaratilan sunum merkezinin hiicrelerinin birim
tasima maliyetleri esas sunum merkezinin hiicrelerinin birim tagima maliyetleri
ile ayn1 olur. Bu durumda problemin “dengeli olma” varsayimi da ger¢eklemek
icin tabloya yapay bir istem merkezi yaratilir ve istem miktar1 olarak da degisim
miktar1 atanir. Esas sunum merkezinin, yapay istem merkezi ile kesistigi

hiicreye tagima maliyeti olarak “M” atanir. Tablo 2.24°de gortilmektedir.
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Istem merkezi
Yapay sistem | Sunum
J K L merkezi miktar:
Sunum merkezi
Al 2l € Ci3 M a,
A2 20 € Ci3 0 24,
B a1 Cn €3 0 a,
C C3 €3 Cs3 0 a,
Istem miktar b, b, b, 2a, a, =b,

e Problem yeniden gelistirilerek optimal ¢6zlim aranir.

Swrlandirilnus istem miktari:

Bu durumda amag, optimal ¢6ziim tizerinden istem miktarinin artirilmasi sonucu

maliyetteki degisikligin ne olacagini bulmaktir. Yapilacak islemler sirasiyla soyledir:

1) Problemin optimal ¢oziimii Tablo 2.25’deki gibi gosterilir.

Tablo 2. 25. Sonug iizerindeki istem miktarinin degisimi -1- Optimal ¢6ziim tablosu.

istem merkezi
Sunum
J K L .
miktari
Sunum merkezi
C C C
21 22 23
’ ‘ ‘ b
C c C
1 2
C ‘ 3 3 33 a,
Istem miktar b, b, b, a, =b,

L,: Istem degisim miktar1, b, < L, < 3b, olsun.
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e Ilgili istem merkezinin belirtilen miktardaki degisimi siitun olarak ilgili istem
merkezinin yanina yaratilir. Yaratilan istem merkezinin hiicrelerinin birim
tasima maliyetleri esas istem merkezinin hiicrelerinin birim tasima maliyetleri
ile ayni olur. Bu durumda problemin “dengeli olma” varsayimi da gerceklesmek
icin tabloya yapay bir istem merkezi yaratilir ve istem miktar1 olarak da
belirtilen degisim miktar1 atanir. Esas istem merkezinin, yapay istem merkezi ile
kesistigi hiicreye de birim tasima maliyeti olarak “M” atanir. Bu durum Tablo

2.26°da goriilmektedir.

Tablo 2.26. Sonug lizerindeki istem miktarinin degisimi -2-

istem merkezi
J1 52 K L Sunum
miktari
Sunum merkezi
C C C C
A 11 11 12 13 a,
B €y Gy C» Ca3 a,
C C C C
C 31 31 32 33 a;
Yapay sunum M 0 0 0
. 2 bl
merkezi
Istem miktan b, 2b, b, b, a, =b,

e Problemin yeniden gelistirilerek optimal ¢6zlim aranir.

Bozulma Durumu ve Coziimii

Ulastirma probleminin herhangi bir kademesinde, depo sayisi ile pazar sayisi
toplaminin bir eksigi kadar degisken bulunuyorsa, bilinen islemler normal olarak
uygulanabilmektedir. Ulastirma modeli ile ilgili baz1 problemlerin ¢oziimiinde 6zel
durumlarla karsilanmasi olagandir. Bu 6zel durumlardan en 6nemlisi ¢éziim giicliikleri

yaratan, ¢6zliimiin herhangi bir sathasinda karsilasilan bozulma durumudur.

Atlama tas1 yontemini bir ulastirma problemine uygulamak i¢in, kullanilan
nakliye yollarinin sayisi i¢in bir kurala uymak gerekir: Herhangi (ilk veya sonraki) bir

¢coziimdeki dolu karelerin sayisi, tablodaki satir ve siitun sayist toplaminin bir eksigine
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esit olmalidir. Bu kurala uymayan ¢oziimlere bozulma denir (Balakrishnan vd, 2006:
64).

Bir dagitim probleminin ¢dziimiinde, bir islemden sonra ¢6ziim tablolarinin
periyodik olarak tekrarlanmasina veya en i1yi ¢6zlime ulagmadan 6nce ayni sonuglarin
defalarca bulunmasina bozulma denir. Bozulmanin iki sebebi olabilir (Kabak, 2000:
43).

e Islemlerde yapilan matematiksel hata

e Problem tipinden olusan hata

Islemlerde olusan hata, islemlerin gdzden gegirilmesi ve hatanin bulunup
diizeltilmesiyle giderilir. Problem tipinden olusan hata, baslangic ¢oziimde temel

degiskenlerin sayisin (M + N —1)’den farkli olmasindan kaynaklanir. Bu iki sekilde

ortaya cikar.

Coziimiin herhangi bir asamasinda atama yapilan temel degisken sayisimin (M + N —1)

den biiviik olmasu:

Bu durum sadece baslangi¢ planinda yasanir. Problemin hatali modellenmesi
veya baslangi¢ dagitim planinin yanlis yapilmasindan kaynaklanir. C6ziim i¢in modelin

dogru sekilde kurulmasi gerekir.

Coziimiin herhangi bir asamasinda atama yapilan temel degisken sayisinin (M + N —1)

den kiiciik olmasi:

Bu durumda dolu gbze sayisi, islemler i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu tiir
bozulma, ‘baglangi¢ dagitim planinda’ veya ‘coziimiin herhangi bir kademesinde’
rastlanilabilir. Bu tiir bozulmanin giderilebilmesi i¢in 6zel islemler gerekmektedir. Bu

islemlere iki sekilde rastlanabilir:

Baslangi¢ dagitim planmindaki bozulma:

Bozulmay1 gidermek i¢in gerekli miktarda sifira yakin olani, “€” degeri bos
gbzeye atanir. Bu ekleme baslangi¢ tablosunda basamak seklinde olacak big¢imde

yapilmalidir.

“g” degerli taslarin, problem yoniinden herhangi bir anlami yoktur. Bunlar
sadece bozulma problemin ¢éziimiinde kullanilan matematiksel araglardir. (Soylu, 1997:

32)
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Tablo 2.27°de problemin optimumluk kontroliiniin yapilabilmesi i¢in bir bos

gbzeye atama yapmaya gerek vardir ve x,; degiskenine deger atanmalidir. Bu islemden

sonra optimumluk kontrolii yapilabilir veya alternatif bir dagitim plan1 hesaplanabilir.

Tablo 2.27. Baglangi¢ dagitim planinda bozulma

istem merkezi Sunum
D, D, D, .
s miktari
Sunum merkezi
F, 50
30 ...] ...20
F 20
20 fo &
F, 30
30
100
Istem miktar
30 40 30 100

(Coziimiin diger kademelerinde bozulma:

Bu durumda yapilacak islemler, bozulma baslangi¢ dagitim planinda bulunma

haline benzemektedir.

Dejenere ¢0ziimii optimallik kontrolii yapilabilir duruma getirmek igin,

[(M + N —1)- (dejenere ¢coziimdeki dolu gbze sayis1)] kadar “g” eklenir.

“e” miktar1, simpleks yontemindeki yapay degisken gibidir. Atanmasi1 esnasinda
su noktaya Onem verilmelidir. Nerede dual degiskenleri hesaplayabilme zorlugu
cekiliyorsa, bu zorlugu en kolay giderebilecek bos gozeye atama yapilmalidir. Eger bos
gbze arasinda bir se¢im yapmak s6z konusu ise en kiigiik maliyete sahip gézeye bu

yapay degisken atanmalidir (Oztiirk, 1994: 142).

En Biiyiikleme Tipi Ulastirma Modeli

En biiylikleme tipi (maksimizasyon) problemler, en kiigiikleme (minimizasyon)
probleminde oldugu gibi ulagtirma algoritmasina gore ¢oziiliir. Fakat bu tip
problemlerde maliyetler yerine “kar” amac¢ fonksiyonunu olusturdugundan dolay1

¢Oziim esnasinda ele alinan degerler farklilagir. Bunu gidermek igin, biitliin katsayilar
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(-1) ile carpilarak, karlar negatif kayiplar olarak islem gordiiriiliir (Oztiirk, 1994: 151).
Herhangi bir negatif degerli fonksiyonun en kii¢liklenmesi bu fonksiyonun en

bliyiiklenmesine esittir.

Es Maliyetli Farkl Coziimler

(Coziimiin herhangi bir kademesinde, bos gozelere ait degerlendirme puanlari
arasinda sifir varsa ve bu deger esas alinarak igslem yapiliyorsa, maliyetlerdeki azalma
sifir olacagindan, es maliyetli farkli bir ¢oziim elde edilecektir. Degerlendirmesi sifir
olan bos gozeye problemin optimum ¢dziimiinde rastlanmissa, bu problemin ayn1 degeri
veren (es maliyetli) farkli (alternatif) optimum ¢6ziimleri bulunabilinecektir (Tulunay,

1994: 349).

2.9. ULASTIRMA MODELININ DiGER CESITLERI

Standart ulastirma modelinin 1941 yilinda gelistirilmesinden bu yana,
arastirmacilar standart ulastirma modeline bagli ve benzer, yeni problemler bu
problemlere uyan uygun model ve ¢oziim algoritmalar1 gelistirmislerdir. Bu modeller
standart ulastirma modelinin uzantilar1 olup birka¢ noktada farklilik tasirlar (Soylu,
1997: 32). Bu modeller sunlardir:

- Genellestirilmis ulastirma problemi

- Kapasitelendirilmis ulastirma problemi

- Karnsik kisitli ulastirma problemi

- Sabit yiiklii ulagtirma problemi

- Tek kaynakl1 ulagtirma problemi

- Temel kosegen ulastirma problemi

- Tesis yerlesim ulastirma problemi

- Zamani azaltan ulastirma problemi

- Maliyet/ Zaman egimli ulastirma problemi

- Iki kriterli ulastirma problemi

- Cok amagli ulastirma problemi

- Cok boyutlu ulastirma problemi

- Dogrusal olmayan ulastirma problemi

- Genis 6l¢ekli ulastirma problemi
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- Atama problemi (Macar yontemi)
- Gezgin satic1 problemi
- Uretim programlamasi

- Aktarma problemi

Genellestirilmis Ulastirma Problemi

1963 yilinda George B. Dantzig ve Hadley tarafindan, standart ulastirma
probleminin dual modellemesine dayanarak gelistirilmistir. Optimum ¢6ziim ise 1964
yilinda Balos, Ivanescu, Loure ve Eisman tarafindan ortaya konulmustur. Modelin

standart modelden temel farki, karar degisken katsayilarinin degisken olmasidir.

Model, genelde {iretim alaninda Ozellikle islerin makinelere tahsisinde

kullanilmaktadir.
Problemin 6rnege bagli modeli asagidaki gibidir:

i=1,2,3,...,M adet farkli malzeme ve her makinenin belirtilen periyotla a; kadar
calisma stiresi vardir. Ayrica J =1,2,3,..., N adet farkl iirtin ve her {iriin i¢in belirtilen
periyotla bu kadar iiretilmesi gerekliligi vardir. Her iiriin ¢;, maliyetiyle ve d;, siiresi

ile mal olmaktadir. Problem (i) iirlinliniin (j) makinesinde belirtilen zaman periyodu

igerisinde maliyeti minimize edecek sekilde ne kadar tliretilmesi gerektigini arastirir.

Amac Fonksivonu:

M N

minZ = ‘ Ci X,

Kisitlar:

1) Sunum Kisitlari:

M
Z dyx;,ts;=a; (i=123,.,M)
i=1

2) Istem Kisitlari:

N

XU =b1 (J=1,2,3,,N)



58

Pozitiflik Kosulu:

x,20 5,20 d;, =0

Kapasitelendirilmis Ulastirma Problemi

1963 yilinda George B. Dantzig ve Hadley tarafindan “Kapasitelendirilmis Ulas-
tirma Problemi” ortaya konmustur (Hadley, 1962: 24). 1966°da Simarad, 1970’de Sping
ve Thrall ve 1975’de Wagmer tarafindan gelistirilmistir.

Modelin standart modelden farki, diger kisitlara ek olarak dagitim miktarlarina

da belirli bir limitle kisitlama getirmesinden kaynaklanmaktadir.

Amac Fonksivonu:

M N
minZ = ‘ Cy Xy

Kisitlar:

M
XU =a[ (121,2,3,,M)

J=1
N
Z x,=b, (J=123,.,N)
1=1

0<x,<h;

Pozitiflik Kosulu:

x;,;, =20

Modeldeki #4;

> (L)) noktasindaki dagitimi yapilacak miktarin o andaki sartlara

gore limitini belirler. Model, 6zellikle nakliyat alaninda belli kapasiteyle ulagtirma
yapilan tirlinlerin dagitimi esnasinda kullanilir.
Karisik Kisithh Ulastirma Problemi

Model, 1977 yilinda Klingman ve Russell tarafindan gelistirilmistir.

Modelin standart modelden farki; istem ve sunum miktarlarinin esitsizligine

dayanmasindan kaynaklanir. Problemde M sunum merkezi, S; sunum miktarlari olmak

lizere Si(fel,f:1,2,...,M) ki 1,,1,,1; olarak ii¢ kiimeye boliiniir, S[-(f €l)) en az



a; miktar1 kadar dagitim yapabilir, S;(/ € I,) tam olarak a; kadar dagitim yapabilir,

S;(I el,) en fazla a; kadar dagitim yapabilir. N istem merkezi D, istem miktarlari

olmak iizere D,(JeJ,J=12,..,N) ki J,,J,,J; olarak ii¢ kiimeye bdliiniir;

D,(J €J,) enaz b, kadar istekte bulunabilir, D,(J € J,) tam olarak b, kadar istekte

bulunabilir, D, (J € J;) enaz b, kadar istekte bulunabilir.

Amac Fonksivonu:
Ie IZJ IS JZcUx,-J

Kisitlar:

JeJY x,zal el =(123,..M)) [elY x,>bJeJ =(23,..N)
JeJY x,=alel,=(123,..M,) [el) x,=bJel,=(123,..,N,)

JeJY x,=alel;=(0123,..M;) [el) x,=bJeJ;=(123,..,N;)

Tablo 2.28. Maliyet dagitim tablosu
u 194

u

v

dj dUl dU2 d 11/3 dj

0 _ .. 1 ;2 ;3 k r
d; = olmak izere, d;, ,d;, . d; ,....d; ,...d,, <o
k-1 k
df] <d]] (k=1,2,3,...,7’)

k-1 k
d,  <x,<d,

k k+1
>Cy
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Amac Fonksivonu:

M N
Zmin = 4 Z CU 'xU
=1 J=1
Kisitlar:
M .
D x,=q (1=1,23,.,M)
i=l
M
D x,=b, (J =123,...,N)
=)
Pozitiflik kosulu:

O<x, <d,(I=123,..M; J=123,..,N)

J —

0 0 1. 1
[dU =0ved,;, <x,<d, ise c,

1 1. 1
d;, <x;,<d,;, ise cyy
k-1 1. k
c = d,;,  <x;,<d, ise ¢y
r—1 r . r
\_d, <x,<d, <oise ¢

d ,-Jl = Miktar birim araliklar1 olup, (CU*) ‘nin tanmimladig noktanin miktar

kisitlarini belli eder.

(CU*), (/)inci sunum merkezinden, (J)’inci istem merkezine ulastirilan
miktarin maliyetidir. Bu maliyet, ulastirilan x;, miktarinin degismesine bagli olarak
degismektedir ve C,-Jk,d,-J[(I,I =1,2,3,...,k,....,r) birim aralifindaki en az maliyeti

temsil etmektedir.

Sabit Yiiklii Ulagtirma Problemi

Model; 1961 yilinda Balinski, 1968 yilinda Marty tarafindan gelistirilmistir.
Coziim algoritmas1 Grey, tarafindan ortaya konulmustur. Model, daha sonralari

Kennington ve Unger tarafindan gelistirilmis, Spielberg, Moore, Jarvis, yine
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Kennington ve Unger tarafindan uygulanmistir. 1981 yilinda Glever, Barr ve Klingman,

model i¢in dal sinir teknigini geligtirmistir.

Modelde her gozeye sabit bir miktar (f;,) atanmaktadir. f;, modele, c;, ve x;
ile birlikte girer. Modelde ayrica, [J noktasindaki dagitim miktarmi kontrol eden, y,,

degeri meveuttur. Eger y;, pozitifise [J noktasina dagitim yapilabilir.

Amac Fonksivonu:

2

M
' (Ciy X+ Sir-Yiy)
I=

N
J

Kisitlar:

1) Sunum Kisitlari:

M
> x,=aq (i=123,.,M)
I=J
2) Istem Kisitlari:
N
2 Xy =b (j=123,..N)
J=1
Pozitiflik kosulu:
N . Lx;, >0 ise
O<xij<M,.y, M, =min(ab;) Yip = .
0,x,, =0 ise

Tek Kaynakli Ulastirma Problemi

Model; 1976 yilinda Balachandran, 1971°de Christofides ve Eilon, 1977°de Ross
ve Solond, 1980°de Magelhout ve Thompson tarafindan gelistirilmistir.

Toplam ulasim maliyetini en aza indirgeme (minimizasyon) problemi, literatiir-
de genellikle tek kaynakli dogrusal ulasim modeli olarak ele alinir (Nikolic, 2006: 125-
133).

Modelde biitiin istem miktarlar1 tek bir sunum merkezinden karsilanmaktadir.

Model tesis yerlesimi ve tekel tirtinlerinin dagitimi alaninda kullanilmaktadir.
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Temel Kosegen Ulastirma Problemi

Bazi problem ¢oziimlerinde dagitim, ulastirma tablosunun kuzeybati kdsesinden
giineydogu kosesine ¢izilen ¢izginin iizerindeki gozelerde toplanir. Cizginin alt ve
istiinde kalan gozelerin maliyetleri ¢ok biiyiik oldugundan dagitim sadece ¢izgi
tizerindeki gozelere yapilir, diger gozeler yasaklanmis yol olarak diisiiniiliir. Bu durum
Tablo 2.29’da goriilmektedir. Gergekte problemler, yollardan, boru hatlarindan, iletisim
ve teknolojiden kaynaklanan maliyetler yiiziinden bu hale gelir. Bu ¢esit problemlerin
dagitim prensibi asagidaki gibidir:

|i—j|£1:>c,J =c; ve X; =Xy

i—j|>1=C,, =M ve X, =0
J J

Tablo 2.29. Temel kdsegen ulastirma problemi

istem merkezi

Sunum
D D D R
1 2 3 miktari
Sunum merkezi
c c M
1 12
R, 4

c \ c c
F2 21 22 23 az

M Cxn \ C33
£y ds

Istem miktar b, b, b, a,=b;

Tesis Yerlesim Problemi

Tesis yerlesim problemi, G.B. Dantzig tarafindan teklif edilen ve A. Charnes ile
W.W.Cooper tarafindan isimlendirilmis bir yontemdir (Charnes ve Cooper, 1961: 57).

Tesis Yerlesim Problemi, iiretim ve dagitim aginin tasarimi, dagitilmis veri ve
iletisim tasarimi, banka, saglik, itfaiye gibi servis operasyonlariin tasarimi, elektrik
iletim hatlarinin tasarimi ve e-ticarette siparisleri karsilamada servis tasariminda énemli

rol arz etmektedir (Tiirkbey ve Yigit, 2003: 46).
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Problemde sunum merkezlerinin yerlesim yerleri, kapasite dagitim bolgeleri yer
alir. Maliyet olarak zaman veya uzakliklar alinir (Kabak, 2000: 60). Céziimde optimum

maliyeti gerektiren yerlesim plan1 segilir.

Zamani Azaltan Ulastirma Problemi

Model, 1971 yilinda Garfinkel ve Rao tarafindan gelistirilmistir. Model,
ozellikle askeri birliklerin harekat bolgelerine sevk siiresini azaltmak amaciyla

kullanilir. Modelde maliyetin yerini zaman karar degiskenlerinin katsayilar1 almistir.

Maliyet/Zaman Egimli Ulastirma Problemi

Model, 1977 yilinda Gliksman ve Berger tarafindan gelistirilmistir. Amag
dagitim tamamini maliyetleri de minimize ederek en aza indirgemektir. Model sadece

zamani minimize etmekle ilgilenmez, maliyet-zaman arasindaki iligkiyi de ele alir.

Iki Kriterli Ulagtirma Problemi

Model, 1979 yilinda Angia ve Nair tarafindan gelistirilmistir. Problemde iki
ama¢ fonksiyonu mevcuttur. Cozliimde aralarinda dogrusal iligki bulunan her iki amag

fonksiyonuda en iyilenmeye calisilir.

Cok Amach Ulastirma Problemi

Model, 1973 yilinda Lee ve Moore tarafindan gelistirilmistir. Problemde ikiden
fazla amac¢ fonksiyonu vardir. Aralarinda dogrusal iliski bulunan amag¢ fonksiyonlari

birlikte en iyilenmeye ¢aligilir.
Cok Boyutlu Ulastirma Problemi
Model, 1962 yilinda Haley tarafindan gelistirilmis olup temelinde dual degisken

metodu vardir.

Standart ulastirma probleminde, maliyet ve dagitim miktar1 olmak iizere iki
boyut vardir. Bu modelde farkli olan, {igiincli bir boyutun eklenmesidir. Bu boyut;

marka, ulastirma sistemi, teknik 6zellik vb. olabilir.



64

Uciincii boyut (k) olmak iizere (k=1,2,3,..., p) sunum merkezlerinden istem
merkezlerine dagitilacak iirlinler vardir. C6ziim algoritmasinin 6zellikleri sunlardir:
e Baslangi¢c kabul edilebilir ¢6ziim dagitimi [M.N.p —(M —1).(N —1).p] gozeye
olmalidir.
e Her zaman baslangi¢ kabul edilebilir ¢6ziim bulunmayabilir.
e (oOzlim, biitlin kisitlar1 igeriyor olabilir, fakat pozitiflik kosulu her zaman

saglanmayabilir.

Dogrusal Olmayan Ulastirma Problemi

Model, 1956 yilinda Vidaler tarafindan grafiksel olarak gelistirilmistir. Amag

fonksiyonu, dogrusal ve birinci dereceden degildir, siirekli ve artan bir 6zellige sahiptir.

Genis Olcekli Ulastirma Problemi

Model, 1962 yilinda Williams tarafindan gelistirilmistir. Biiyiik ulagtirma
problemlerine yonelik olup, problemleri parcalayarak veya birbirlerine bagl alt
modeller olusturarak ¢6zmeyi esas almistir. Her boliim sadece kendini ilgilendiren
modeli optimum kilmaya ¢alisir. Bununla beraber bazen kaynak paylasimi konusunda

merkezi otoritenin koordinasyonu gerekir (Kabak, 2000: 62).

Atama Problemi

Yoneylem Arastirmasi’nda en c¢ok tanman problemlerden biri ‘“atama”

(Assignment) problemidir (Oner ve Ulengin, 2003: 73-79).

Model, Macar Matematik¢i Koening ve Egervery tarafindan gelistirilmis, ¢oziim

algoritmas1 1956 yilinda Khun ve Flood tarafindan ortaya konmustur.

Atama modelleri, boliinemez yapidaki kaynaklarin (insan, makine, arag, bina...)
faaliyetlere (gorev, rota...) optimal atamalar1 ile ugrasir. Bu ayni zamanda is ¢evrim
probleminin modellenmesi i¢in de uygun bir yontemdir (Burkard ve Butkovic, 2003:
415-429). Gergek hayatta bu problemin pek ¢ok uygulama alanlar1 vardir; makinelere
iglerin atanmasi, satig temsilcilerin bolgelere atanmasi gibi. Atama probleminde
yapilmas1 gereken (M ) adet gorev vardir. Bu gorevleri yapmalari i¢cinde (m) ayr1 adet
gorev vardir. Bu gorevleri yapmalari i¢inde (M ) ayri kisi bulunmaktadir. Herhangi bir

(1) kisisinin (J) gorevine verilmesi durumunda (c;;) maliyeti dogar. Her goreve
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mutlaka bir kisinin verilmesi ve bir kisinin sadece tek bir goreve atanmasi kosuluyla en
kiicik toplam maliyetle bir gorevlendirme plani yapilmasi istenir. Diger bir deyisle,
fonksiyonun durumuna gore kaynaklar, maksimum veya minimum yapilarak etkinlik

artirilip bire bir dagitim saglamaktir (Erciyes ve Gencer, 2005: 8).

Yalin bir yapiya sahip olmasi nedeni ile kendine 6zgii ¢6ziim yordami ile

¢Ozlimlenir.

Bu problemin matematiksel modeli asagidaki gibidir:

1 Eger [ kisi J . gbreve atanacaksa

0 Eger [ . kisi J . gbreve atanmayacaksa

M N
min Y > ¢, .x; (Terlaky, 2004: 72)

=1 j=l

M
D> x, =1 (I=123,...,M)

i=1

M=

x, =1 (j=123,.,N)

<~
1l

1

x;, =0 veya I (Bertsekas ve Castanon, 1989: 4).

Atlama probleminin ¢6ziimii bir¢ok degisik yolla elde edilebilir. Bunlar (Oner ve
Ulengin, 2003: 73-79):

- Klasik ¢oziim yontemleri

- Ozel ¢dziim ydntemleri

- Macar ¢6zliim yontemi

- Gelistirilen ¢6ziim yontemi

Klasik ¢o6ziim yontemleri; klasik ¢6ziim yontemlerinde kisitlara uyan tim
alternatifler belirlenerek aralarinda en kiiclik maliyete sahip olan secilirse ¢oziim elde
edilmis olur. Ancak atama problemlerinde (M ) uygun gecerli ¢oziim bulunmaktadir.
Problemin biiytikliigii (M ) arttik¢a, uygun gegerli ¢oziim sayis1 ¢ok biiyiik bir hizla
artacaktir (Oner ve Ulengin, 2003: 73-79).

Klasik ¢6zliim yontemleri artan hafiza gereksinimi ve yiiksek dejenereasyon hali

nedeniyle, islem siiresiyle kars1 karsiyadir.
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Ozel c¢éziim yéntemleri; Klasik ¢dziim yontemlerinden farkli, ancak onlarin

ozelliklerini kullanan yontemlerdir.

Macar ¢oziim yontemleri; Macar ¢oziim yontemi (Hungarian Method) neredeyse

atama problemi ile adi birlikte anilacak kadar taninan ve c¢ok daha etkin olan bir

yontemdir.

L.R. Ford ve D.R. Fulkerson tarafindan nakliye problemine ve daha genel

olarak maliyet akisini da minimize etmek i¢in uygulandi (Frank, 2004: 4).

Atama probleminin Macar yontemi ile ¢oziimiinde asagidaki adimlar izlenir

(Kabak, 2000: 62);

1) Firsat maliyetleri tablosu hazirlanir.

e Her siitundaki en kiigilk maliyet degeri, o silitunun biitlin elemanlarindan
c¢ikarilarak bulunan farklarla bir tablo olusturulur.

e Birinci kademede elde edilen firsat maliyetleri tablosunun her satirindaki en
kiiclik deger, o satirdaki biitlin degerlerden ¢ikarilarak “toplam firsat maliyetleri
tablosu” elde edilir. “0” olan gozeler islerin atanabilecegi makineleri gosterir.

2) Birebir eslesme kurali saglanamadiysa toplam firsat maliyetleri yeniden diizenlenir.

e En az sayida dogru parcast kullanilarak tabloda “0” deger tasiyan satir ve
stitunlar ¢izilir.

e (izilmemis satir ve siitunlarda bulunan elemanlardan en kiigiik olan1 secilir ve
bu deger biitiin ¢izilmemis degerlerden ¢ikarilir.

e Secilmis bulunan s6z konusu en kiigiik deger herhangi iki dogrunun kesistigi
yerdeki sayiya eklenir. Boylece firsat maliyetleri tablosu yeniden diizenlenmis

olur. Atama planinin kontrolii i¢in ikinci adim tekrar uygulanir.

Gelistirilen ¢oziim yontemi; Macar yonteminin ruhuna da uygun olacak sekilde,

maliyet matrisinin iizerinden ayrilmadan islemleri daha sade ve kolay anlasilabilir bir
yontem iizerinde ¢alisiimistir (Oner ve Ulengin, 2003: 73-79).
Gezgin Satict Problemi

Model, 1956 yilinda Urden tarafindan gelistirilmistir. Problem, tabloda

coziilmektedir. Fakat ¢6ziim yontemi standart ulastirma problemindeki gibi degildir.
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Gezgin satic1 problemi, basladig1 noktaya tekrar donmek sart1 ile n adet sehri

ziyaret eden bir saticinin toplam mesafeyi minimize edecek yolu segimidir.

Gezgin satict problemi i¢in uygulanabilen algoritmalar sunlardir: Sistematik

arama yontemi, tam say1li programlama, dinamik programlama, dallanma yontemi.
Uygulanacak yontem problemin ifadesine gore degisir (Kabak, 2000: 64).

Uretim Programlamast

Ulastirma yontemleri, ulastirma ile dogrudan ilgisi bulunmayan bazi isletme
problemlerine de uygulanabilmektedir. Baz1 isletmeler iki tiirlii maliyet unsuru ile kars1
karsiyadir. Bunlardan birisi, liretim; digeri ise, stoklama maliyetidir. Buna gore isletme,
iiretimi toplam maliyeti minimum kilacak sekilde her donem igin programlamak ister.

Problem ulastirma problemi tablosu kullanilarak ¢oziiliir.

Aktarma Problemi

Tasima problemlerinde amag, liretim merkezlerinden tretilen iirlinlerin tiikketim
merkezlerine dogrudan ve en ucuz maliyetle gonderilmesini saglamaktir. Bu
hesaplamalar yapilirken, iriinlerin tasima merkezlerine aktarmasiz olarak veya
dogrudan gonderilmesi goz Oniinde bulundurulmaktadir. Ancak bazi durumlarda
driinlerin tliketim merkezlerine gonderilmesi daha uygun olacaktir. Bu tip aktarma
noktalarinin kullamildig1 problemler, aktarma problemleri olarak adlandirilmaktadir

(Tabuk, 2006: 52).

Sunum noktasi, sadece iirlin sunar; istem noktasi da, sadece iiriin talep edebilir.
Aktarma noktas: diger noktalardan hem iirlin alabilen, hem de iriin gonderebilen
noktadir. Aktarma probleminin optimum ¢6zlimiine ulastirma probleminde kullanilan

¢Oziim teknikleri ile ulasilir (Kabak, 2000: 64).

2.10. ULASTIRMA MODELINDE DUYARLILIK ANALIZi

Her dogrusal programin bir duali mevcuttur. Ulagtirma modeli, dogrusal
programlamanin 6zel bir hali oldugundan, onunda duali mevcuttur. Problemin ilk

sekline “esas” (primal) ulastirma modeli ad1 verilirse, esas ve dual modellerin ¢oziimleri
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arasinda ¢ok yakin bir ilgi vardir; birisinin optimum ¢6ziimii bilindigi takdirde digerinin
¢oziimiinii bulmak kolaydir. Ayrica dualite, golge fiyat analizinde 6nemlidir ve dogrusal
programlamada simirlama denklemleri matrisinin sira ve siitun sayist farkli ise

problemin dualini ¢ozmek daha kolay olmaktadir.

Dual ¢06ziim ulastirma modeline L.R.Ford ve D.R. Fulkerson tarafindan
uygulanmistir. Ulagtirma modelinin duali yazilmak istendigi zaman ¢oziimii kolaylastir-
maya yarayan “ilave sinirlama”y1 (additional constraint) eklemek gereksizdir. Bu ¢éziim

vasitalarini1 kullanmadan dualin ¢6ziimiinii hemen bulmak miimkiindiir.

Ulastirma modelinde dualin ¢6ziimii esas modelin ¢oziimiinden oldukga
farklidir. Ulastirma modelinde dualite daha ¢ok ¢o6ziim zamaninin kisaltilmasi
bakimindan onemlidir. Nitekim Ford-Fulkerson, Dantzig ile birlikte 20%20’lik bir
ulastirma matrisinin ¢oziimiinde Ford-Fulkerson hesaplama metodu (Ford-Fulkerson
Algorithm) kullanmiglar ve s6z konusu problem MODI metoduyla ve elle bir saatte
coziilebildigi halde, bu yontemle yarim saatte c¢ozmiislerdir. Daha biiylik captaki
problemlerde zamandan tasarruf daha fazla olabilecegi sOylenebilir; ama bu husus
kesinlesmis degildir. Eger bu iddia gegerli olursa, Ford-Fulkerson hesaplama
metodunun ulastirma probleminin ¢ézliimiinde basamak metodunun yerini alacag: ifade

edilmektedir (Anal1, 1999: 57).

Ulastirma modellerinde optimal ¢6ziime karsilik gelen sonsuz sayida dual ¢éziim
bulunur. Bunlar arasinda belirli kosullar1 saglayan yalnmiz iki tanesi, arz ve talep
merkezlerinin kapasiteleriyle ilgili pozitif ve negatif golge fiyatlar1 aciklamak i¢in

kullanilabilir (Celikoglu ve Morali, 2000: 171).

Ulastirma modeli i¢in post-optimalite analizle ilgili calismalar ise c¢esitli
yaklasimlarla gelistirilmistir. Bu yaklasimlar1 toplu halde inceleyen Arsham ve
parametrik programlamayla degisimlerin etkilerini arastiran Srinivasan ve Thompson
tarafindan yapilan c¢aligmalarda da maliyet parametrelerine iliskin duyarlilik
analizlerinin anlatildii, fakat arz ve talep kapasiteleriyle ilgili duyarlilik analizi

kisminin ele alinmadigi dikkati ¢ekmektedir (Celikoglu ve Morali, 2000: 172).

Dogrusal programlamada sag taraf parametreleri i¢cin duyarlilik analizi, tim

parametreler ayn1 kalirken sag taraf parametrelerinden yalniz birinin hangi aralikta
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degismesiyle optimal ¢6zlimde bulunan temel degiskenlerin yeni optimal ¢6ziimde yine
temel degisken olarak yer alacagmin belirlenmesidir. Dolayisiyla sag taraf
parametrelerinden yalniz biri duyarlilik smirlar icinde degistiginde dual ¢oziim ayni

kalir.

Dogrusal programlama modellerinin 6zel bir bicimi olan dengeli ulastirma
problemlerinde sag taraf parametreleri i¢in duyarlhilik analizi, arz ya da talep
kapasitelerinden yalniz birinde yapilacak degisikligin hangi sinirlar i¢inde kaldiginda
optimal ulastirma planinin ve dolayisiyla dual ¢6ziimiin ayn1 kalacaginin

belirlenmesidir.

m arz merkezi, n talep merkezi ile tanimlanan bir dengeli ulastirma probleminde
optimal ¢oziimiin bulundugunu ve dual ¢6ziimiin elde edildigini varsayalim. Arz veya

talep kapasitelerinden (a,veya b; degerlerinden) yalniz birinde yapilacak bir degisiklik,

sistemde arz fazlasina ya da talep fazlasina neden olur. Arz fazlasina neden olan

degisiklikler a,’de artis veya b, ’de azali ile talep fazlasina neden olan degisiklikler ise

a,’de azalig veya b, ’de artig ile ortaya ¢ikar.

Arz fazlasina neden olacak yalnmiz bir kapasite degisikligi oldugunda, bu degisim

eger duyarlilik sinirlar1 iginde kaliyorsa u; ve v, degerleri ayni kalir. Ayrica kukla talep
merkezine iliskin dual degisken v, ile gosterilirse, dual ¢oziimde

u,+v, <0 i=12,..,.M
kosulunun ve bunlardan en az birinin esitlik bigciminde saglanmasi gerekir. Bu kosulun

esitlik biciminde saglandig1 arz merkezi S, olsun. Bu durumda,
u, = max{ul,uz,...,uN}

olur. Bunun anlami sdyle agiklanabilir: arz fazlasina neden olacak kapasite degisikligi,

S, arz merkezinin kapasitesinin sonuna kadar kullanilmasiyla sonuglanir. Dolayisiyla

S, arz merkezinin kapasitesi ile ilgili duyarlilik Gst sinir1 sonsuzdur.

Bu agiklamaya dayanarak, arz kapasitesindeki artiglara ve talep kapasitelerindeki

azaliglara iliskin duyarlilik siurlari, S, arz merkezinin kapasitesine iliskin kisitt
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cikartarak elde edilen dogrusal programlama probleminde yapilan duyarlilik analizi

sonuglarina gore saptanir.

Benzer sekilde, talep fazlasina neden olacak yalniz bir kapasite degisikligi
oldugunda, kukla talep merkezine iliskin dual degisken u, ile gosterilirse, degisikligin
duyarlilik sinirlar1 i¢inde kalmasi i¢in dual ¢oziimiin

U, +v; <0 j=L2,.,N
kosullarini ve bunlardan en az birini esitlik bigiminde saglanmasi gerekir. Bu durumda,
v, = max{vl,vz,...,v,v}
ise, D, talep merkezinin kapasitesinin duyarlilik Gst simirmin sonsuz olmasina

dayanarak, talep fazlasmma neden olan arz kapasitesindeki azaliglara ve talep

kapasitelerindeki artislara iligkin duyarlilik smirlar1 D, talep merkezinin kapasitesine

iliskin kisit1 ¢ikartarak elde edilen dogrusal programlama problemlerinde yapilan

duyarlilik analizi sonuglarina gore saptanur.

Sonug olarak dengeli ulagtirma problemlerinde a; ve b, ile gosterilen sag taraf

parametreleri i¢in duyarlilik analizinin asamalar1 $dyle siralanabilir:

1. Asama: Optimal ¢6ziimii ve dual ¢dziimii bulunur.

2. _Asama: up:{ul,u2,...,uM} olan §, arz merkezine iliskin kapasite kisitini
N
pri =a, | cikartarak elde edilen dogrusal programlama probleminin sag taraf
j=1

parametreleri i¢in duyarlilk analizinden g, ’ler i¢in tst smirlart ve b,’ler igin alt

sinirlarn alinir.
3. _Asama: v, =max{y,,v,,...,v,} olan D, talep merkezine iliskin kapasite kisitini

M
(inq :bqj cikartarak elde edilen dogrusal programlama probleminin sag taraf
i=l1

parametreleri i¢in duyarlilk analizinden g, ’ler i¢in alt sirlart ve b, ’ler igin st

sinirlar: alinir.
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4. Asama: ikinci ve iiciincii asamadaki sonuglari birlestirilir.

Birim tasima maliyetleri ile istem ve sunum miktarlar1 zaman ig¢inde kosullara
gore degisebilir. Bu verilerin degismesi de, bulunan optimum ¢oziimii degistirir.
Ulastirma modelinin statik sonuglarinin daha iyi yorumlanmasinda ve eldeki verilerin
degisikliklere bagli olarak optimum ¢Oziimiin nasil degiseceginin belirlenmesinde
duyarlilik analizleri kullanilir ve modelin 3 tip duyarlilik analizi vardir (Kabak, 2000:
10).

- Maliyetlerdeki duyarlilik analizi

a-Temel olmayan degiskenlerin duyarlilik analizi
b-Temel degiskenlerin duyarlilik analizi

- Sunum miktarindaki duyarlilik analizi

- Istem miktarindaki duyarlilik analizi

Maliyetlerdeki Duyarlilik Analizi

Temel olmayan degiskenler ve temel olan degiskenlerin birim tasima maliyetleri
veya probleme etki eden diger maliyetler degistiginde, bulunan optimum ¢6zliimiin
toplam maliyetinin ne miktarda degisiklik gosterecegi ve bulunan optimal dagitimin ne

yonde degisecegi sorularina duyarlilik analizi ile cevap verilir.

Temel olmayan degiskenlerin, gdzenin birim tagima maliyetinin duyarliliginda

dual degiskenlerin degerleri yani u; ve v, ayni kalir. Eger birim tasima maliyeti (c;,)
degisirse, bundan etkilenecek x; temel olmayan degiskenin test miktar1 artacaktir.

u;+v,—c;, <0 oldugunda optimum ¢dziime ulagiliyor, yani her ¢, degeri u, +v,

degerine esit oldugu ya da ondan biiyiik oldugu siirece bulunan ¢6ziim optimumdur. Kar
tipi problemlerin duyarhilifini ele alirken maliyet tipi problemlerin tam karsiti

digtinilir. Geri ¢oziimiin optimal olmast u, +v; —p, >0 optimaldir (Oztiirk, 2004:

378-379).
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Temel degiskenin maliyetindeki duyarlilig1 belirlemek i¢in asagidaki adimlar
izlenir (Oztiirk, 2004: 380):

e Duyarlilig1 belirlenecek temel degiskenin maliyeti bir terim ile tanimlanir, bu
genelde y terimidir.

e Dual degiskenleri yani u;, ve v, degerleri y terimine bagh olarak tekrar

hesaplanir.

e Temel olmayan degiskenlerin test miktarlar1 y terimi ile belirlenir.

e y terimini igeren tiim temel olmayan degiskenlerin test miktar ifadeleri sifira esit
ve sifirdan kiiciik olma kosuluna gore diizenlenir. Bu esitsizlikler y i¢in

¢Oziimlenir. Yani y teriminin olabilecegi aralik bulunur.

PR

y terimi, kosullar saglanarak bulunan aralikta degistigi siirece gecerli ¢ozliim
optimum kalir, y terimi bu araligin disina ¢ikarsa, mevcut ¢oziimiin optimumlugu

bozulur.

Bu durumda optimum ¢6ziim i¢in model tekrar kurulup ¢oziilmelidir.

Sunum Miktarindaki Duyarlilik Analizleri

Modeldeki dual degiskenlerin u; ve v, degerleri, dogrusal programlamadaki
golge fiyat kavramina karsilik gelir. Sunum miktarindaki degisiklik DS, ile gosterilirse,

bu degisiklik ile toplam maliyetin ne olacagi formiil yardimiyla bulunur (Oztiirk, 2004:
382).

N
J=

M=

Z ¢, x,; £ DS (u;)

~
I

1

DS, = Sunum miktarindaki degisiklik

u;= [lgili sunum merkezinin dual degeri

Sunum merkezi miktarinin artmasi1 durumunda formiilde (+) isaret, azalmasinda

(-) isaret kullanilir.

Istem Miktarindaki Duyarlilik Analizi

Tiiketim merkezlerinin yani istem merkezlerinin tiiketim miktarindaki artis ve

azaliglarin toplam maliyet Uzerindeki etkisini v, degerleri belirler. Istem merkezi
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tiiketim miktarindaki degisim AD ile gosterilirse, bu degisiklik ile toplam maliyetin ne

olacag formiil yardimiyla bulunur.

M N
Z Z cyXy £AD;(v;)

=1 J=1
AD; = Sunum miktarindaki degisiklik

v, = Mgili sunum merkezinin dual degeri

Istem merkezi miktarinin artmasi durumunda formiilde (+) isaret, azalmasinda
(-) isaret kullanilir.

Sunum ve istem miktarlar1 ayn1 anda degisebilir. Boyle bir degismenin toplam
maliyetteki etkisi;

M

N
Z Z cyXy £DS;.(u,)£ AD;.(v;)olur.
=1 J=l ‘

u; ve v, degerleri eksi oldugunda istem ve sunum miktarindaki artislar toplam

maliyeti diisiirir. Bu da istem ve sunum kosullarim1 saglamak amaci ile tiim temel

degiskenlerde yapilacak yeni dagitimin maliyetlerde azaltic1 etkisi oldugunu gosterir.
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UCUNCU BOLUM

ULASTIRMA MODELININ BiR TEKSTIL iSLETMESINDE
UYGULAMASI

3.1. UYGULAMANIN TEORIK ESASLARI

Bu boliimde Denizli’deki bir tekstil isletmesinde ulagtirma modeli yardimiyla

maliyet minimizasyonu saglanmaistir.
Varsayimlarin Tartisiimasi

Ulkemiz tekstil ihracatina ulastirma modelinin uygulanarak optimum dagitim
diizeninin bulunabilmesi i¢in dogrusal programlamanin dayandigi varsayimlarin
modelimizde de gecerli olmas1 gerekir. Bunlar;

e Amag fonksiyonunun dogrusal ve kantitatif olarak ifade edilmesi,

e Kaynaklarin sinirlt olmast,

e Degiskenlerin birbirleri ile icten iligkili olmast,

e Degiskenlerin dogrusal esitlik ya da esitsizlikler halinde ifade edilebilmesi,
e Degiskenlerin negatif deger almamasi,

e Veri ve faaliyetlerin ayn1 6l¢ii birimi ile ifade edilebilmesidir.

Bunlar dogrusal programlamanin genel varsayimlaridir. Bu genel varsayimlar
karsilansa bile problemin “ulastirma modeli” olarak formiile edilebilmesi i¢in asagidaki
0zel varsayimlarda problemde gecerli olmasidir. Bunlar;

e Degiskenlerin katsayilarinin 1 ya da 0 olmasi,

e Tasinan mallarin homojen olmast,

e Her iiretim noktasinda yiiklenecek ve her tiikketim noktasinda bosaltilacak
miktarin kesin olarak bilinmesi,

e Toplam sevk edilecek miktarin toplam talep miktarina esit olmasi,
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e Her yiikleme noktasindan her bosaltma yerine kadar birim tagima maliyetlerinin

bilinmesidir.

Genel varsayimlar

a) Amac fonksivonunun dogrusal ve kantitatif olarak ifade edilmesi

Tekstil ihracatinda amag; iilke ekonomisini olumlu yonde dogrudan etkileyecek
olan doviz girdisini yiikseltmek sirket bazinda da minimum maliyet ve maksimum kar

cercevesinde sirketin ihracat pazarini ve karini arttirmaktir.

Tasman mal miktariyla toplam tasima gideri arasinda dogru orantili bir iligki
vardir ve bunun dogrusalligi birim tasima giderinin taginan miktara gore degisip
degismedigine baglidir. Birim tagima giderlerini sabit kabul ettigimizden, dogrusal bir

iliskinin oldugu sdylenebilir.

b) Kaynaklarin sinirlt olmasi

Sirket ancak kapasiteleri Olgiisiinde ihracat yapabilirler, iilkelerde ancak

ihtiyaclar1 kadar ithalat yaparlar.

c) Degiskenlerin birbirlerivle icten iliskili olmasi

Burada anlatilmak istenen; bir kaynagin belli bir amaca yoneltilmesiyle diger
kullanim alanlarindan vazgecilmesi, diger bir ifade ile bir kaynagmn bir alternatif
kullanis imkaninin mevcut olmasidir. Ornegin; A iilkesi X sirketinden ithalat yaptig
takdirde, X sirketinin diger iilkelere yapacagi ihracat azalmakta, boylece X sirketinin
diger {ilkelere ihracatinda A iilkesine yapilan ihracat miktar1 kadar bir kullanma
olanagindan vazge¢ilmektedir. Bu 6zelliginden 6tiirii dogrusal programlama teknigi en

diisiik maliyetli alternatifleri bularak ¢6ziimii optimuma yaklagtirmaktadir.

d) Degiskenlerin dogrusal esitlikler va da esitsizlikler halinde ifade edilebilmesi

Ithalatc1 iilkelerin talepleri ve sirketlerin tekstil iriinleri ile sirketlerden iilkelere
ithra¢ edilecek miktarlar arasinda ¢arpim ya da tissel bir iligki s6z konusu olmadigindan
kapasite ve siirlama denklemlerini dogrusal esitlik ya da esitsizlikler halinde ifade

etmek mumkiindir.
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e) Degiskenlerin negatif deger almamasti

Dogrusal programlamanin 6nemli matematiksel gereklerinden birisi, degisken-

lerin higbirinin ¢oziimlerde negatif deger almamasidir.

1) Veri ve faaliyetlerin ayni olcii birimi ile ifade edilebilmesi

Bir probleme dogrusal programlama modelinin uygulanabilmesi i¢in, veri ve

faaliyetlerin ayn1 dl¢ii birimleriyle ifade edilmesi gerekir.

Ozel varsayimlar

a) Degiskenlerin katsavilarinin “Bir” yva da “Sifir” olmasi

Dogrusal esitlik ya da esitsizlikler halinde ifade edilen degiskenlerin katsayilar
“bir” den farkli oldugu takdirde ulastirma metodunun uygulanmasi miimkiin degildir.
Tasima araglarinda béliinebilirlik tama yakin oldugundan katsayilarin “bir”e ya da

“sifir” a esit oldugu kabul edilmistir.

b) Tasinan malin homojen olmasi

Dogrusal programlama seklinde ifade edilen probleme ulastirma modelinin
uygulanabilmesi i¢in taginan malin homojen olmas1 gerekir. Tekstil iirtinleri tek bir 6l¢ii

birimi ve tek bir kalem altinda homojen mal olarak dikkate alinmistir.

c¢) Her tiiketim noktasinda viiklenecek ve her tiiketim noktasinda bosaltilacak

miktarin kesin olarak bilinmesi

Bu calismada bu husus sirketin toplam ihracat iiretimleri ve iilkelerin toplam

ithalat taleplerinin kesin olarak bilinmesi anlamina gelmektedir.

d) Toplam sevk edilecek miktarin toplam talep miktarina esit olmasi

Sirketin ihracata ayirdiklar1 toplam miktar ile {ilkelerin toplam ihracat

taleplerinin birbirine esitlenmesini ifade eder.
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e) Her iiretim noktasindan her tiiketim noktasina kadar olan uzaklik icin birim

tasima maliyetlerinin bilinmesi

Sirketin {ilkelere yapacagi ihracatin her bir iilke bazinda birim tagima maliyeti

bilinmektedir (Anali, 1999: 86-89).

Modelleme Ihtiyact

Tekstil ihracatimizin ulastirma modelini tasarlamaktaki amaci; minimum tagima

maliyeti, maksimum kazang iliskisini saglayabilmektir.

Ayrica hazirlanan modelin sistemi miimkiin oldugu kadar iyi temsil etmesi,
¢ozlim zamaninin oldukg¢a kisa olmasi matematiksel programlama modelinde aranan

diger ozelliklerdendir.

Sistemin tasariminda yatirim isletme ve dagitim maliyetlerinin minimize
edilmesi amaglanmis ve matematiksel programlama modeli bu amaca gore

hazirlanmstir.

Modellenen problem, kisaca belirli sayida kaynaktan belirli sayida talep
merkezine tasinacak tekstil {iriinlerinin en ucuz maliyetle gerceklestirilebilmesi olarak
ifade edilebilir. Her iiretim merkezinin yillik ihracat kapasitesi, her talep merkezinin
yillik ithalat ihtiyaci ve tliretim merkezleri ile talep merkezleri arasindaki birim tagima

maliyetleri bilinmektedir.

Uygulamada 1986 yilinda ilk iiretimine, Giimiisler-Denizli tesislerinde havlu ve
bornoz iiretimi ile baglayan bir tekstil isletmesi ele alinmistir. Bu isletme Tiirkiye’de
1996 yilinda somil iplikten dokunmus arkasi kaplamali dosemelik kumas tiretimi ile
dosemelik kumas endiistrisi i¢inde yerini almistir. Kuruldugu gilinden itibaren
diinyadaki tiim yenilik ve organizasyonlar1 takip edip kendi olusturdugu vizyonla,
yiiksek iiretim kapasitesi ve kalite ile hem yurticinde hem de yurt diginda tam ve
zamaninda hizmet anlayisi, en iyi fiyat, en yiliksek kalite ile miisterilerini memnun
etmeyi ilke benimsemistir. Bu tekstil isletmesi 14.000 m’ kapali alan tlizerinde kurulu
fabrikasindaki iplik, ¢6zgii, kaplama ve tamamu bilgisayar kontrollii tezgahlardan olusan
dokuma salonu iiniteleriyle merkez ve fabrikada ¢alisan, toplam 373 kisilik kadrosu ile

2.200.000 metre dosemelik kumas iiretimi gergeklestirmektedir.
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Bu tekstil isletmesinin satiglarnin %45°lik kismuin israil, Polonya, Bilesik Arap

Emirlikleri, ingiltere ve Rusya’ya ihrag etmektedir.

Kurulusundan itibaren havlu-bornoz iiretimini bu tekstil isletmesi adi ile yurt-
disina pazarlayan isletme 2003 yilinda havlu ve bornoz faaliyetlerini istiraki olarak
kurulan bagka bir tekstil isletmesi ad1 altinda faaliyetini siirdiirmeye baslamustir. Istiraki

olarak kurulan bu tekstil isletmesi kapasitesinin tamamin1 yurtdisina ihra¢ etmektedir.

Ayrica 1995 yilinda bu tekstil isletmesi ikinci bir istiraki isletme kurmus olup bu
isletmede $onil iplik iiretimi yapan, tretiminin %40°’n1 kendi isletmesine, %40’ n1 yurt

i¢ine, %20’sini de Belgika ve Ispanya’ya ihrag etmektedir.

Tekstil iirlinleri ihracat rakamlar1 incelendiginde, bu sektoriin en biiyiik ihracat
kalemini olusturdugu anlasilmaktadir. Bu rakamlar toplam ihracatin %23’{inii, sanayi
trtinleri ihracatinin ise %@47’sini  olusturmaktadir. Tekstil sektoriiniin  sanayi
iiretimindeki payi, yerli bir iirlin olan pamugun degerlendirilmesiyle, %28 oraninda

gerceklesmektedir (T.C. Atina Biiyiikelciligi, 2007: 10).

Bugiin iplik sektoriiniin yasadigi baslica sorunlar AB’nin i¢ pazarinin birlesmesi
sonucu ulusal kotalarin iptal edilmesi, Cok Tarafli Elyaf Anlagsmasi’nin iptal edilmesi
ve genel olarak uluslararasi ticaretin serbestlesmesi, ayrica Tiirkiye’nin AB ile giimriik

birligi yapmis olmasidir(T.C. Atina Biiytikel¢iligi, 2007: 10).

Bugiin iplik tiretiminde yaklasik 750.000-800.000 aras1 mil kullanildig1 tahmin
edilirken, bu rakam 1980’lerin baginda 1.500.000 civarindaydi. Ancak bugiin kullanilan
millerin biiytlik bir cogunlugu modern teknolojiye sahip, yiiksek devirlerle ¢aligmaktadir
(T.C. Atina Biiyiikelgiligi, 2007: 10).

Ulkemiz gerek hazir giyim gerek ev tekstili sanayisinde diger tiim sanayi
dallarinda oldugu gibi kendini ispatlamistir. Bati standartlarinda tretim kalitesi ve
kapasitesine ulagsmistir. Tekstil sektoriinlin rekabet durumunu etkileyen baslica
faktorler; iscilik maliyetleri, teknik {iiretim techizati, insan kaynaklarinin kalitesi,
ozellikle hammaddelere iligskin para birimi pariteleri (pamuk bir borsa {iriinii olup, fiyati
uluslar aras1 bazda belirlenmektedir), iplik kalitesi, teslimatlarda zaman konusunda

verilen sOziin tutulmasi ve modanin degismesidir.
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Calismamizda Denizli ilinde faaliyet gosteren ve ihracat yapan bu tekstil
isletmesinin {iretmis oldugu kumasin giimriik merkezlerinden {ilkelere dagitim

problemine, ulagtirma modelinin uygulanis1 gosterilmistir.

Bu calismadaki amag, elde edilen bilgiler dogrultusunda ve kurulan ulagtirma
modeli yardimiyla tekstil isletmesinin yillik kumas ihracatinin tasima maliyetini
minimize etmektir. Kurulan model sonucunda mevcut tagima planina gore ulastirma

maliyetinde bir diisiis saglayan yeni bir tasima plani olusturulmustur.

1) Tekstil Isletmesinin Dagitim Problemi I¢in Gerekli Veriler

Bu isletmede ii¢ farkli ylikleme sistemi ile tagima yapilmaktadir.
Bunlar;

e Gemi Yiiklemeleri

e Ucak Yiiklemeleri

e Tir Yiklemeleri

Gemi_Yiiklemeleri: ki cesit yiikleme yapilmaktadir. Bunlar Full Konteynir ve

Parsiyal Konteynirdir.
e Full konteynir da, konteynir limandan fabrikaya getirilir ve fabrikada yiikleme
yapilir.

e Parsiyal konteynir da ise; mallarin limana ambarlarla gonderimi yapilir.

Ucak Yiiklemeleri: Iki gesit yiikleme yapilmaktadir. Bunlar Hava Kargo ve Ekspres

Kargo’dur.
e Hava Kargo’da, mallar havaalanina ambarlarla gonderilir. Gilimriikleme
yapilarak gonderim yapilir.
e Ekspres Kargo’da ise; mallar uluslararas: kurye sirketleri tarafindan fabrikadan

alinir ve glimriiksiliz yurtdisina ihrag edilir.

Tuwr Yiiklemeleri: Yiklemelerin kara yolu ile gonderimi yapilmasi durumudur. Hangi

tasima yontemi ile gonderilecegi ihracat yapilacak olan iilkenin istegi dogrultusunda

belirlenmektedir.

Uygulamada yalnizca kara yolu ile yapilan ihracat ele alinmis olup, gemi ve

ucak ile yiikleme yapilan iilkeler dikkate alinmamastir.
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Bu tekstil isletmesi, iirettigi kumaslar1 Istanbul, Izmir ve Denizli illerindeki
giimriiklerden ihracat yaptig1 iilkelere dagitim yapmaktadir. Nakliye sirketi hangi
sehirde ise; genelde oradan giimriikleme yapilir. Istanbul giimriikten Ispanya’ya, Denizli
giimrilkten Hollanda’ya ve Izmir giimriikten de Romanya’ya gonderim
yapilamamaktadir. Bu o sehirlerde nakliye sirketinin olmamasindan kaynaklanmaktadir.
Bu durum da iilkelere gore degiskendir. Ulkelerin belirlenen kumas ihtiyaglar1 ve

giimriik ¢ikiglar1 Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Ulkelerin kumas ihtiyaclar1 ve giimriik ¢ikislart

izmir Istanbul Denizli

Yapilan giimriikten giimriikten giimriikten

ihracat gonderilen gonderilen gonderilen

. sayisi Siparis kumas kumas kumas
Ulkeler (adet) ( metre ) ( metre ) ( metre ) ( metre )
Almanya 16 14.000 12.500 6.700 7.800
ingiltere 13 28.590 16.500 12.200 11.340
ispanya 35 118.750 42.560 0 31.000
Polonya 56 30.000 21.300 10.300 17.600
Finlandiya 20 2.290 7.800 570 4.230
israil 44 12.300 4.950 1.130 9.660
Hollanda 22 16.200 9.800 9.980 0
iran 5 82.400 3.820 28.700 32.970
Romanya 8 20.600 0 17.600 6.320
Amerika 9 17.200 11.530 9.540 10.380
TOPLAM 228 342.330 130.760 96.720 131.300

Isletmenin giimriik merkezlerinden iilkelere yapilan ihracatin 2007 yili birim

tasima maliyetleri (EUR) Tablo 3.2°deki gibidir.

[zmir, Istanbul ve Denizli giimriiklerinin toplam birim tasima maliyetleri, ayni
sehirlerdeki toplam tasima maliyetlerinin iilkelerin talep ettikleri kumas miktarina

boliinmesiyle bulunmusgtur.

Verilen bilgiler dogrultusunda isletmenin giimriik merkezilerinden iilkelere ihrag

edilen kumaslarin ulastirma tablosu Tablo 3.3.’teki gibidir.



Tablo 3.2. Ulkelerin 2007 yil1 birim tasima maliyetleri

Izmir Istanbul Denizli Izmir Istanbul Denizli giimriigiin

gilmriigiin giimriigiin gilmriigiin giimriigiin giimriigiin toplam birim

toplam tasima | toplam tasima |toplam tasima toplam birim toplam birim tasima

maliyeti maliyeti maliyeti tasima maliyeti |tasima maliyeti | maliyeti
Ulkeler (EUR) (EUR) (EUR) (EUR) (EUR) (EUR)
Almanya 1.500 1.550 1.330 0,107 0,111 0,095
Ingiltere 1.450 1.390 1.890 0,051 0,049 0,066
Ispanya 20.000 0 22.344 0,168 0 0,188
Polonya 2.500 2.000 2.800 0,083 0,067 0,093
Finlandiya 520 410 450 0,227 0,179 0,200
Israil 1.300 690 1.200 0,106 0,056 0,097
Hollanda 1.570 1.500 0 0,097 0,093 0
iran 9.200 9.350 10.000 0,111 0,113 0,121
Romanya 0 3.200 3.300 0 0,155 0,160
Amerika 1.000 985 1.150 0,058 0,057 0,067
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Tablo 3.3. Isletmenin giimriik merkezleri ile iilkelere ihracatinin birim tasima maliyetleri
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Ulkeler | Almanya | Ingiltere | Ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil | Hollanda | iran Romanya | Amerika | Sunum
(D) (D) (D;) (D,) (Ds) (Dg) | (D7) (Dg) | (Dy) (Dy)
Giimriik
merkezleri
istanbul giimriik | [ 0,111 | [0,049 | [M 10,067 | 0,179 10,056 | 0,003 | [0,113] [0,155 | ]0,057 |96.720
(S) X P X3 X4 Xs Xis X7 Xig Yo X110
[zmir giimriik 10,107 | [0,051 | [0,168 | |0,083 | |0,227 10,106 | [0,097 | [0,111] [M 10,058 | 130.760
(SZ) x21 x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29 x210
Denizli giimriik | [0,095 | [0,066 | [0,188 | 0,093 | |0,200 10,007 |[M 0,121 [0,160 | ]0,067 |131.300
(S3) X34 X1y X33 X34 X35 X356 X37 X38 X39 X310
358.780

istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 |2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 | 20.600 17.200 | 342.330
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Problemin uygun ¢6ziimii varsa; toplam istem toplam sunumdan fazla olamaz.

Bu problemin uygun ¢6ziimii vardir. Ciinkii 23: ai > ibj dir.
i=1 j=1

Istanbul giimriikten: Ispanya’ya ihra¢ yapilmamaktadir. Nakliye sirketi hangi
sehirde ise genelde oradan giimriik yapilir. Bu durum da iilkelere gore degiskendir.
Istanbul giimriikten Almanya, ingiltere, Polonya, Finlandiya, Israil, Hollanda, Iran,
Romanya, Amerika’ya, Izmir giimriikten; Almanya, Ingiltere, Ispanya, Polonya,
Finlandiya, Israil, Hollanda, Iran ve Amerika’ya, Denizli giimriikten ise Almanya,
Ingiltere, Ispanya, Polonya, Finlandiya, Israil, Iran, Romanya ve Amerika’ya ihrag
edilmektedir. S6z konusu bu glimriikler ile iilkeler arasinda dagitim yapma olanaginin

olmamasi, bu ulagtirma probleminin ¢oziimiine sinirlamalar getirmektedir.

Isletmenin Istanbul’daki giimriik ile Ispanya; Izmir Giimriik ile Romanya;
Denizli Gilimrikk ile de Hollanda arasinda ihracatin olmamasi (x,; =0,x, =0,

Xy, = 0) istenir.

Bu ulagtirma probleminin ¢éziimii i¢in, s6z konusu yollarda tasima maliyeti cok
biiyilik pozitif bir say1 (M) olarak alinir. Coziim, simpleks yontemindeki M yontemi ile
ayni anlama gelmektedir. Bu sekilde ¢6ziimde bu gozelerin bos kalacagi yani atama

yapilmayacagi garantilenmis olur.

2) Isletmenin Dagitim Problemi I¢in Ulastirma Modelinin Kurulmasi

Maliyetler toplaminin dogrusal oldugu varsayilarak, ulastirma problemi dogrusal
programlama modeli gibi ifade edilebilir. Ug giimriik merkezi ve on ihracat yapilan

tilkelerle ulagtirma problemi asagidaki sekilde yazilabilir:

Minimum 7=0,111 x;;+ 0,049 x; ,+ M x13+ 0,067 X141 0,179 X1 5+0,056 x; 6+ 0,093
X171+ 0,113 x; 5+ 0,155 x; 9+ 0,057 x; 10+ 0,107 x5 1+ 0,051 x5, + 0,168 x5 3+ 0,083 x,
410,227 x5 5+ 0,106 x5 6+ 0,097 x2 7+ 0,111 x5 8+ M x2 9+ 0,058 x5 190+ 0,095x3 | +
0,066 x3,+ 0,188 x335+ 0,093 x 34+ 0,200 X35+ 0,097 X356+ M x37+ 0,121 X35+ 0,160

X391+ 0,067 X3 10
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Kisitlayicilar

X tx, Txstx, XX tx, Xt X, T, £ 96.720

Xy X0y X3 F X0, T X5 T X6 T2y, X0 H X0+ Xy, < 130.760

IN

Xy X5y T X5 F X5, T X5 T X5 T X5+ X0 H X5 25 131.300

X + Xy + x5, 214.000
X, + X, + x5, 228.590
X3 + X, + X35 2118.750
X4 + Xy, + x5, 230.000
X5 +X55 + X35 22.290
X6 T Xy + X35 212.300
X, + X, + x5, 216.200
Xg + Xog + X35 = 82.400
X9 + X9 + X539 2 20.600

Xij0 + Xy + X5, 217.200
x, 20 (1=1,23;J=123,45,6,7.89,10)

Bu model WinQSB paket programi kullanilarak ¢oziilmiis ve kullanilan
kaynaklar ile tek bir optimal ¢6zlim karar vericiye sunulmustur. Bu durumda minimum
tagima maliyeti,

z=41.521,52 EUR’dir.

Ulastirma problemlerinde, toplam sunumun toplam isteme esit oldugu kabul
edilerek problem dengelenir. Ger¢ek uygulamalarda, denge durumu olmayip sunum

miktar1 istemden az veya ¢ok olabilir.

Ulastirma tekniklerinin uygulanabilmesi i¢in problem, dengelenmis duruma
getirilmelidir. Bu nedenle probleme kukla sunum veya istem merkezi eklenir. Bu
uygulamada, probleme kukla istem merkezi eklenmistir. Kukla sunum merkezine hig

iriin gonderilmeyecegi i¢in, maliyeti 0’dur.
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10
D a; =Y b, =358.780-342.330 =16.450

I=1 J=1

Toplam sunum miktari, toplam istem miktarindan 16450 birim daha fazladir.
Sunum fazlas1 olan 16450 birimlik hayali bir istem merkezi, kukla istem merkezi olarak
yaratilir ve ulagtirma matrisinde ek bir siitun olarak gosterilir. Bu durum, Tablo 3.4’te

gorilmektedir.

WinQSB paket programiyla bulunan optimal ¢6ziim degerleri ve kullanilan

kaynaklar Tablo 3.4’te verilmistir.



Tablo 3.4. Isletmenin dengelenmis ulastirma tablosu
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Ulkeler Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil | Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay | Sunum
(D)) (D,) (D;) | (Dy) | (Ds) (Dg) | (D) (Dg) | (Dy) (Dy) iilke
Giimriik (D,)
merkezleri
istanbul giimriik | [ 0,111 | [0,049 | [ M 10,067 | 0,179 10,056 | 10,093 | [0,113] [0,155 | 0,057 |0 ]96.720
(S)
X Xis X5 X4 Xs X6 Xy 7 X8 o X110 X
[zmir giimriik 10,107 | 0,051 | |0,168 | [0,083 | [0,227 0,106 | [0,097 | [o0111] [M | 0,058 |0 [ 130.760
(S,)
le x22 x23 x24 x25 x26 x27 x28 x29 xz 10 x211
Denizli giimriik | | 0,095 | [0,066 | [0,188 ] [0,093 | [0,200 10,097 ] [ M 0,121 [0,160 | [0,067 [0 | 131.300
(S3)
X3 X530 X33 X34 X35 X356 X3 7 X338 X39 X310 X
358.780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 | 20.600 17.200 | 16.450 | 358.780
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3.2. ISLETMENIN DAGITIM PROBLEMI iCiN KURULAN ULASTIRMA
MODELININ COZULMESI

Toplam tasima maliyetinde ilk adim, baslangi¢ ¢oziimiiniin elde edilmesidir.
Coziimlerin temel kabul edilebilir olmas1 gerekmektedir. Buda her ¢dziimiin sonunda
(M + N —1) adet degisken olmas1 anlamina gelmektedir. Problemde 3 sunum merkezi,
11 istem merkezi bulunmaktadir. Sonugta temel kabul edilebilir ¢6zlimlerin

(3+11—1) =13 adet ¢ozlim degiskenine sahip olmas1 gerekmektedir. Normalde 10 adet

sunum merkezi olmasina ragmen problemi dengele-mek i¢in ulagtirma tablosunda

yapay bir sunum merkezi yaratilmistir.

Problem baslangic ¢6ziim teknikleri ile ¢oziildiikten sonra ortaya c¢ikan
coziimlerin teknikleri ile ¢oziildiikkten sonra ortaya cikan g¢ozlimlerin “atlama tasi

yontemi” veya “MODI yontemi” yardimiyla optimal olmas1 saglanmaktadir.

Problemin baslangi¢ ¢oziimleri su yontemlere gore yapilmistir.
e Kuzeybat1 kdse yontemi
e En diisiik maliyetli gozeler yontemi
e Vogel’in yaklasim yontemi (VAM yontemi)
e Russell’in yaklasim yontemi (RAM yoOntemi)

Kuzeybati Kose Yontemi

Dort yontemden en basit olan kuzeybat1 kdse yonteminde; ulastirma tablosunun
sol iist kosesindeki gozeye (X;;) birinci sunum merkezindeki lriinler, birinci istem

merkezi miktar1 igerisinde olabildigince tahsis edilir.

Coziimde Kuzeybati kosedeki (X;;) gozesine en fazla 14000 m. kumas
dagitilabilir. X;;= 14.000 atanmasindan sonra birinci siitun doyurulmus olur. Dagitima
Xy gozesiyle devam edilir. X;; = 28590 atanmasi ile de ikinci siitun doyurulmus olur.
Dagitim kurallara gore yapildiginda karar degiskenleri asagidaki degerleri alir.

X1 1= 14.000 metre
X12= 28.590 metre
Xy3= 118.750 metre
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X14= 30.000 metre
X15= 2.290 metre
X1 6= 12.300 metre
X1 7= 9.540 metre
X27= 6.660 metre
X28= 5.350 metre
x38= 77.050 metre
X3 9= 20.600 metre
X3 10= 17.200 metre
X311 = 16.450 metre

Coziimde M + N -1 =11+ 3 - 1 =13) on ii¢ karar degiskenine deger atanmis

oldugundan, ¢6ziim temel kabul edilebilir ¢ézliimdiir.

Amag fonksiyonu degeri;

Minimum z = (14.000 * 0,111) + (28.590 * 0,049) + (118.750 * 0,168) + (30.000 *

0,067) + (2290 * 0,179) + (12.300 * 0,056) + (9.540 * 0,093) + (6.660 * 0,097) + (5.350

*0,111) + (77.050 * 0,121) + (20.600 * 0,160) + (17.200 * 0,067) + (16.450 * 0)
=41.912,16 EUR

Kuzeybat1 kose yontemine gore problemin ¢éziimii Tablo 3.5’te goriilmektedir.



Tablo 3.1. Kuzeybati kdose yontemine gore ¢oziimii
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) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil | Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay | Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D;) | (Dy) | (Ds) (Dg) | (D) (Dg) | (Dy) (Dy) iilke
o (D))
Giimriik
merkezleri
istanbul 0,111 | [0,049 | [ M 10,067 | 0,179 10,056 0,093 | [0,113] [0,055 | [0,057 [0 ]96.720
giimriik
(S)) 14.000 | 28.590 30.000 | 2.290 12.300 | 9.540
[zmir giimriik 10,107 | 0,051 | 0,168 | [0,083 ] [0,227 0,106 | [0097 | [o0111] [M | 0,058 |0 ] 130.760
(S,)
118.750 6.660 5.350
Denizli giimriik | [ 0,095 | 0,066 | 0,188 | |0,093 | [0,200 10,097 | |[M 10,121 | [0,160 | [0,067 |0 | 131.300
(S3)
77.050 | 20.600 17.200 | 16.450
358.780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 | 20.600 17.200 | 16450 | 358.780
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En Diisiik Maliyetli Gozeler Yontemi
Bu yontemde ii¢ yaklasim mevcuttur (Dogan, 1995: 85).
e Satir Yaklagimi
e Siitun Yaklasimi

¢ Genel Yaklasim

Genel yaklagimda biitiin tablo dikkate alinarak en diisiik maliyetli goze segilir ve
buraya dagitim yapilir. Kalanlardan en diisiik maliyetli ikinci goze segilerek dagitim
yapilir. Biitlin satir ve siitun ihtiyaglar1 karsilanincaya kadar islem devam eder. Yapay
istem veya sunum merkezin hiicre birim maliyetleri “0” oldugu i¢in ilk hiicre buradan
secilir. Hiicre segilirken ayni satir veya siitundaki hiicrelerin maliyetlerinin biiyiik
oldugu goze secilir. Boylece bundan sonraki dagitimlarin diisiik maliyetli gozelere daha

cok yapilmas1 saglanmis olur.

Problemimizde en diisiik maliyetli (“0” maliyetli) gozeler yapay istem merkezi
gozeleridir. X, 11 gozesine 16.450 metre dagitim yapilir. Siitun doymustur. Satir ve
stitun miktarlar1 dikkate alinarak isleme devam edilir. Yapilan iterasyonlar sonucunda
karar degiskenleri asagidaki degerleri alir.

X2 11= 16.450 metre
X12= 28.590 metre
X16= 12.300 metre
X110= 17.200 metre
X14= 30.000 metre
X17= 8.630 metre
x31= 14.000 metre
Xp7= 7.570 metre
X28= 82.400 metre
X39=20.600 metre
X5 3= 24.340 metre
x33=94.410 metre

X35=2.290 metre
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Amag fonksiyonu degeri;

Minimum z = (28.590 * 0,049) + (30.000 * 0,067) + (12300 * 0,056) + (8630 * 0,093)
+(17.200 * 0,057) + (24.340 * 0,168) + (7.570 * 0,097) + (82.400 * 0,111) + (16.450 *
0) + (14.000 * 0,095) + (94.410 * 0,188) + (2.290 * 0,200) + (20.600 * 0,160)

= 42.685,59 EUR

En disiik maliyetli gozeler yontemine gore problemin ¢oziimii Tablo 3.6’da

goriilmektedir.



Tablo 3.2. En diisiik maliyetli gozeler yontemine gore ¢ozimii
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) Almanya | Ingiltere | Ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil | Hollanda | Iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D;)  [(Dy) [ (Dy) (Dg) | (D) (Dg) | (Dy) (D) iilke
_— (D))
Giimriik
merkezleri
istanbul 0,011 | [0,049 | | M 10,067 | [0,179 10,056 0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 ]96.720
giimriik
(S)) 28.590 30.000 12.300 | 8.630 17.200
fzmir gimriik | |0,107 | 0,051 | 0,168 | 0,083 ] [0,227 0,106 | [0097 | [o0111] |[M | 0,058 [ 0 | 130.760
(S,)
24.340 7570 82400 16.450
Denizli 10,095 | 0,066 | [0,188] [0,093 | [0200 10,097 |[M 10,121 | [0,160 | [0,067 [ 0 | 131.300
giimriik
(S5) 14.000 94.410 2.290 20.600
358.780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 | 20.600 17.200 | 16.450 358.780
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Vogel’in Yaklasim Yontemi (VAM Yontemi)’ne Gore Coziimii

Vogel yaklagim yonteminde en az maliyetli hedefleri segmemekten dogan ek
giderler hesaplanir. Bu giderlere pismanlik veya ceza adi verilir. Asagidaki adimlar
izlenir (Anali, 1999: 46);

e Ulastirma tablosundaki her bir satir ve siitun i¢in ayr1 ayr1 en diigiik maliyetli iki
goze belirlenir.

e Her bir satir ve siitundaki en kiiciik iki maliyetten, kiiciik olan biiyiik olanindan
cikarilir. Her bir satir ve siitun i¢in hesaplanan bu degerler, tabloya ilave edilen
satir ve siitunlara yazilir.

e lave satir ve siitundaki en biiyiik deger yani en kotii ceza belirlenir. Bu
belirlenen cezanin karsisindaki satir veya siitunda yer alan en kiigiik maliyetli
gozeye olabildigince dagitim yapilir. Doyuma ulasan satir veya siitun tablodan
kaldirilir.

e Ik {ic adim satir veya siitun bire inene kadar devam ettirilir. Son satir veya
siitunda en diisiik maliyetli gézeden bagslanarak dagitim yapilir ve baslangic

¢Oziim elde edilir.

Coziimiin sonuna kadar iterasyonlara devam edilir. Yapilan iterasyonlar sonucunda
karar degiskenleri asagidaki degerleri alir.
X12= 28.590 metre
X1 4= 30.000 metre
X15= 2.290 metre
X16= 12.300 metre
x17= 4.150 metre
X19= 19.390 metre
X,3= 118.750 metre
X, 7= 12.050 metre
x31= 14.000 metre
X3 g = 82.400 metre
X3 9= 1.250 metre
X310= 17.200 metre
X311 = 16.450 metre
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Amag fonksiyonu degeri;

Minimum z = (28.590 * 0,049) + (30.000 * 0,067) + (2.290 * 0,179) + (12.300 * 0,056)

+ (4.150 * 0,093) + (19.390 * 0,155) + (118.750 * 0,168) + (12.050 * 0,097) + (14.000

*0,095) + (82.400 * 0,121) + (1.250 * 0,160) + (17.200 * 0,067) + (16.450 * 0)
=41.672,67 EUR

Vogel yaklagim yontemine gore problemin ¢oziimii Tablo 3.7°de goriilmektedir.



Tablo 3.3. Vogel’in yaklasim yontemi (VAM yontemi)’'ne gore ¢oziimi

95

) Almanya | Ingiltere | Ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil | Hollanda | Iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D;)  [(Dy) [ (Dy) (Dg) | (D) (Dg) | (Dy) (D) iilke
o (D))
Giimriik
merkezleri
istanbul 0,011 | [0,049 | | M 10,067 | [0,179 10,056 0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 ]96.720
giimriik
(S)) 28.590 30.000 | 2.290 12.300 | 4.190 19.350
fzmir gimriik | |0,107 | 0,051 | 0,168 | 0,083 ] [0,227 0,106 | [0,097 | [o0111] |[M | 0,058 [ 0 [ 130.760
(S,)
118.750 12.010
Denizli 10,095 | 0,066 | [0,188] [0,093 | [0200 10,097 |[M 10,121 | [0,160 | [0,067 [ 0 ] 131.300
giimriik
(S5) 14.000 82.400 | 1.250 17.200 | 16.450
358.780
Istem
14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 | 20.600 17.200 | 16.450 358.780
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Russell’in yaklasim yontemi (RAM yontemi)’ ne gore ¢oziimii

Bu yontemi kullanarak ¢6ziim i¢in sirasiyla asagidaki adimlar uygulanir (Anali, 1999:
48);

e Baslangic tablosuna bir satir ve bir siitun eklenir. Satir ve siitunlardaki en biiyiik
maliyetler bu yeni satir ve siituna yazilir.

e Bos bir tablo c¢izilerek yeni maliyetler hesaplanir. Gozelerin yeni maliyeti,
gbzeye karsilik gelen yeni satir ve siitundaki maliyetlerin toplamindan, orijinal
goze maliyetinin ¢ikarilmasi ile bulunur. (€1 1 yeni= €1 jmax + C1imax - €1 1 orjinal )

e Yeni olusturulan tabloda en yiliksek maliyetli gozeye dagitim yapilir. Doyuma
ulagan satir veya siitun yok sayilarak, tekrar baslangi¢ tabloya gidilir.

e Tabloda satir veya siitun sayisi bire inene kadar ilk {ic adim tekrarlanir. Tek

satir / siitun kalinca dagilimlar yapilarak ¢oziime ulasilir.

(Cozlimiin sonuna kadar iterasyonlara devam edilir. Yapilan iterasyonlar sonucunda
karar degiskenleri asagidaki degerleri alir.
X17= 16.200 metre
X1 8= 59.920 metre
X1 9= 20.600 metre
X,3= 118.750 metre
X2 10= 12.010 metre
X31= 14.000 metre
X3,= 28.590 metre
x34= 30.000 metre
X35= 2.290 metre
x3 6= 12.300 metre
x38=22.480 metre
X3 10=5.190 metre

X311 = 16.450 metre
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Amag fonksiyonu degeri;

Minimum z = (16.200 * 0,093) + (59.920 * 0,113) + (20600 * 0,155) + (118.750 *

0,168) + (12.010 * 0,058) +(14.000 * 0,095) + (28.590 * 0,066) + (30.000 * 0,093) +

(2.290 * 0,200) + (12.300 * 0,097) +(22.480 * 0,121) + (5.190 * 0,067) + (16.450 * 0)
=42.842,99 EUR

Russell’in  yaklasim ydntemine gore problemin ¢oziim Tablo 3.8’de

gorilmektedir.



Tablo 3.4. Russell’in yaklagim yontemi (RAM yontemi)’ ne gore ¢oziimi
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) Almanya | Ingiltere | Ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil | Hollanda | Iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum

Ulkeler | (D)) (D,) (D;)  [(Dy) [ (Dy) (Dg) | (D) (Dg) | (Dy) (D)) | Ulke
_— (D))
Giimriik
merkezleri
istanbul 0,011 | [0,049 | | M 10,067 | [0,179 10,056 0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 ]96.720
giimriik
(S)) 16200 | 59.920 | 26.600
fzmir gimriik | |0,107 | 0,051 | 0,168 | 0,083 ] [0,227 0,106 | [0097 | [o0111] |[M | 0,058 [ 0 [ 130.760
(S,)

118.750 12.010
Denizli 10,095 | 0,066 | [0,188] [0,093 | [0200 10,097 |[M 10,121 | [0,160 | [0,067 [0 | 131.300
giimriik
(S5) 14.000 | 28.590 30.000 | 2.290 12.300 22.480 5.190 16.450
358.780

istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 | 20.600 17.200 | 16.450 358.780




Tablo 3.5. Baslangi¢ ¢6ziim yontemlerinin karsilastirilmasi
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Yontem Kuzeybati En diisiik VAM Russell
kose maliyetli yontemi yontemi
yontemi gozeler
Giimriik yontemi
istanbul giimriik | Almanya 14.000
Ingiltere 28.590 28.590 28.590
Polonya 30.000 30.000 30.000
Finlandiya 2.290 2.290
Israil 12.300 12.300 12.300
Hollanda 9.540 8.630 4.150 16.200
Iran 59.920
Romanya 19.390 20.600
Amerika 17.200
[zmir giimriik Almanya
Ingiltere
Ispanya 118.750 24.340 118.750 118.750
Polonya
Finlandiya
Israil
Hollanda 6.660 7.570 12.050
Iran 5.350 82.400
Amerika 12.010
Denizli giimriik | Almanya 14.000 14.000 14.000
Ingiltere 28.590
Ispanya 94.410
Polonya 30.000
Finlandiya 2.290 2.290
[srail 12.300
Iran 77.050 82.400 22.480
Romanya 20.600 20.600 1.250
Amerika 17.200 17.200 5.190
YONTEM MALIYET
Kuzeybat1 kose yontemi 41.912,16
En diisiik maliyetli gozeler yontemi 42.685,59
VAM yontemi 41.672,67
Russell yaklasimi yontemi 42.842,99

Tablo 3.9’da goriildiigii gibi, VAM yontemi en diisiik maliyetli, Russell

yontemi en yliksek maliyetli dagitim planini vermistir.

Ulagilan sonuglarin tamami temel kabul edilebilir baslangi¢ ¢oziimleridir.

Optimumluk testi i¢in en uygun ¢dziimler bulunmalidir.



100

3.3. EN UYGUN COZUMUN BULUNMASI

En uygun ¢6zlimiin bulunmasi i¢in kullandigimiz iki yontem vardir (Karayalgin, 1993:
133):
1. Atlama tag1 yontemi

2. MODI yontemi

Atlama Tas1 Yontemi ile En Uygun Coziimiin Bulunmasi

Atlama tag1 yontemi her bos hiicrenin degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir.
Coziime baslangic yontemlerinde oldugu gibi iterasyonlar vasitasiyla ulagilir. Yontem
optimal ¢0zliimiin bulunmasi esasina VAM yontemiyle ulasilan sonucun

degerlendirilmesi i¢in kullanilacaktir.

Probleme ait hesaplamalar VAM baslangi¢ ¢oziim yontemi sonuglarindan yola

c¢ikarak hazirlanmistir.

Minimum z = (28590 * 0,049) + (30000 * 0,0,067) + (2290 * 0,179) + (12300 * 0,056)
+ (16200 * 0,093) + (7340 * 0,057) + (118750 * 0,168) + (12010 * 0,111) + (14000 *
0,095) + (70390 * 0,121) + (20600 * 0,160) + (9860 * 0,067) + (16.450 * 0)

= 41.521,52 EUR

Atlama tag1 yontemine gore problemin optimal ¢oziimii Tablo 3.10-3.24’°te

gorilmektedir.



Tablo 3.1. Atlama Tas1 Yontemi -1-

101

i Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D;) (D,) (Ds) (Dy) (D;) (Dy) (Dy) (D) iilke
N (D)
Giimriik
merkezleri
istanbul 10,111 | 0,049 | [M 10,067 (0,179 | [0,056] 0,093 | [0,113] [0,155 | ]0,057 [0 [96.720
giimriik T —1_ N b >
(S)) d 28590 | d 30.000 | 2.290 12.300 | 4.190 d, 4 19350 | q d
izmir 10,107 | 0,051 | [0,168] [0,083] [0227 | [0,106| [0,097 | [0.111| |IM |i [0058 [ 0 | 130.760
giimriik
(SZ) d21 dzz 118.750 d24 dzs d26 12.010 dzs d29 dz 105 d211
Denizli 10,005 | 10,066 | [0,188] [0,093] 0200 | [0,097| [M 10,121 | [0,160 i |0067 [0 | 131.300
giimriik I v - v
(S,) 14..000¢——¢— o o’ o o o 82.400 11250 V¥ | 17.200 | 16.450
358.780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 |16.450 | 358.780

Devamu arkada




Tablo 3.2. Atlama Tas1 Yontemi -2-
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) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | Iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D5) (Dy) (D;) (Ds) (D) (Dy) (Dy) (Dy) ﬁ;‘)‘e
(D)
Giimriik !
merkezleri
istanbul 10,111 | 0,049 | [M 10,067 [0,179 | [0,056] 0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 10 ]96.720
giimriik > - - == = B O >
i ! A |
(S) d 281590 d 30.000_| 2.290 12.300 I4|.19o ol d 19350 4| d d .
izmir 10,107 | [p,051 | 0,168 [0,083 | [0,227 | [0,106 l|; 0,097[] [o,a11] ™M ] [0,058 lL 130.760
giimriik < — é’ ! ! :
(52) d21 dzz * 118.750 d24 < d?s d?a 12.010 dzs dzgo E dz 10 d211 E
Denizli 10,005 | 0,066 | [0,188] [0,093] 0200 | [0,097] [M 10,121 | [0,160:] ]0,067 {0 | 131.300
giimriik [P0 DY PR S P E—— S N N ;
(S5) 14.000 | d_, d,, d,, d, . d, . d, 82.400 | 1.250 17.200 | 16.450
358.780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 |16.450 | 358.780

Devami arkada




Tablo 3.3. Atlama Tas1 YoOntemi -3-
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) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | Iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D;) (D,) (Ds) (Dy) (D;) (Dy) (Dy) (D) iilke
N (D)
Giimriik
merkezleri
istanbul 10,111 | 0,049 | [M 10,067 (0,179 | [0,056] 0,093 | [0,113] [0,155 | ]0,057 [0 [96.720
gﬁmrﬁk 4‘... wssssmssssssssssssshssnansssansnenannanfansnnnnunnnannnnannanan .........K_.._.._.. .... }.-..-._.; ..... .‘.‘ .................... .T =
(S)) d 28590 | d 30.000 | 2.290 12300 | 41190.. ) 4. _..]i19350 S d
izmir 10,107 | {0,051 | |0,168| [ 0,083 | |0227| | [0i106 [ 10,097 [ [0,111|i[M :: [0,058 [ 0 | 130.760
giimriik J e 4_¥ :
(S,) dz 1 a:?z 2 118.750 dz 4 dz 5 dz 6 |<1_20_10 : ‘_jzs“_ S d.?_9 .= .!-_ .dug dz 11
Denizli 10,005 | 10,066 | [0,188] [0,093] 0200 | [0,097| [M 10,121 [ ] 0,160 I [ 0,067 [0 | 131.300
giimriik d d d d d d € e
(S.) 14.000 | ool R B S S ] 82,400, L.41.250 Y7200 | 16450
358.780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 | 16.450 | 358.780

Devamu arkada




Tablo 3.4. Atlama Tas1 YoOntemi -4-

104

) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | Iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D;) (D,) (Ds) (Dy) (D;) (Dy) (Dy) (D) iilke
o (D)
Giimriik
merkezleri
istanbul 10,111 | 0,049 | [M 10,067 (0,179 | [0,056] 0,093 | [0,113] [0,155 | ]0,057 [0 [96.720
giimriik [P N — N . - ——
(S)) d 28.590 |4 130.000 | 2.290 12.300 | 4490 1g 193501 || d d
) 11 13 | A 18 > 1 110 111
izmir 10,107 | 0,051 | [0,168 ], [0,083] [¢,227 | [0l106| [6,097 | [o,111[][M ]| [0,058 [ 0 | 130.760
giimriik ! d X
(S,) d,, d,, 118.75()‘:“’24 o dy 2010 d,, ! d, .
Denizli 10,095 | 0,066 | [0,188 ! 10,003 [¢,200 | [0l097] [M 10,121 || [0,16Q || |0,067 [0 | 131.300
giimriik d d 1 d d d i ;
(S.) 14000 | 7 R U s - ool L8400 1§50 | 17200 | 16.450
358.780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 |16.450 | 358.780

Devamu arkada




105

dii=ci1-ci9tc3g9-¢31=0,111-0,155+ 0,160 - 0,095 = 0,021
dig=cig-ci9tc39-c33=0,113-0,155+ 0,160 - 0,121 =-0,003
dio=cri0-¢c310tC39-C19=0,057-0,067 + 0,160 - 0,155 = -0,005
din=ciii—c3in+tc39-c19=0-0+0,160 - 0,155 = 0,005
dyi=cr1-c27tci7-cr9tc39-c31=0,107-0,097 + 0,093 - 0,155 + 0,160 - 0,095
=0,013
dr2=cr2-c12+ci17-¢27=0,051-0,049 + 0,093 - 0,097 = -0,002
dra=cra-cratci7-c27=0,083-0,067+ 0,093 - 0,097 =0,012
dys=cas-ci5+cr7-¢27=0,227-0,179 + 0,093 - 0,097 = 0,044
drg=ca6-Cr6tTC17-C27=0,106-0,056+ 0,093 - 0,097 = 0,046
dys=crs-C27tc17-¢19+ €c39-c¢38=0,111-0,097 + 0,093 - 0,155 + 0,160 - 0,121
=-0,009
drio=cri0-Cr7tCci7-Clo9tczg-c310=0,058-0,097 + 0,093 - 0,155 + 0,160 - 0,067
=-0,008
dyii=caii-ca7tci7-crotesg-c3p=0-0,097 +0,093 - 0,155+ 0,160 — 0= 0,001
ds2=c32-cr2+Cr9-c39=0,066-0,049 + 0,155 -0,160 = 0,012
d3s=c33-Cr3t+cCr7-c17+tcCi9-¢39=0,188-0,168 + 0,097 - 0,093 + 0,155 - 0,160 —
0=0,019
d3s=c34-cCratcro-c39=0,093-0,067+ 0,155 -0,160=0,021
d3s=c3s-cis+cr9-c39=0,200-0,179 + 0,155 - 0,160 =0,016
d3g=c36-Ci6+Ci9-c39=0,097 - 0,056 + 0,155 - 0,160 = 0,036



Tablo 3.5. Atlama tas1 yontemi gelistirilen ¢oziim -1-

106

) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D;) (D,) (Ds) (Dyg) (D;) (Dy) (Dy) (D)) ﬁ;‘)‘e
Giimriik (S
merkezleri
istanbul 10,111 | 0,049 | [M 10,067 (0,179 | [0,056] 0,093 | [0,113] [0,155 | ]0,057 [0 [96.720
giimriik >
(S)) d 28590 | d 30.000 | 2.290 12300 | 16.200 | d 7.340 d . d
4490 193650
zmir 10,107 | 0,051 | [0,068] [0,083] [0227 | [0,006]| [0,0p7 | |0,111] [M 1 0,058 [ 0 ] 130.760
giimriik A
(S,) 12610 | 12.040
d21 d22 118750 d24 d25 d26 0 % d29 dz 10 d211
Denizli 10,095 | 10,066 | [0,188] [0,093]| 0,200 | [0,097] [M 10,021 [oli60 | [0,067 [0 ] 131.300
giimriik «
(S5) 14.000 | d d, d,, d, . d, . d, 824607 | 12560 | 17.200 | 16.450
70.390 | 13.260
358.780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 | 16.450 | 358.780

Devami arkada




Tablo 3.6. Atlama tas1 yontemi -5-
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) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D5) (D)) (Ds) (Dy) (D) (Dy) (Dy) (Dyy) ﬁg‘e
(D)
Giimriik 11
merkezleri
istanbul 10,111 | [0,049 | | M 10,067 10,179 | [0,056| [0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 [96.720
gilmriik K- --»
(5) da | | d, | | 1 1 ] d = T i d .
| 28.590 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 7.840: | i ,
| Lo l
izmir 10,107 | 10,051 | 0,168 ] [0,083| [0,227 | [0,006] [0,097 | [0,di1| |[M: i 10,058 [0 ]130.760
giimriik : :
(SZ) i AT e e s > | E 1
;A : : i 1
d, i d,, 118.750 d,, d,, dy 0 512'0 0]d 9: P 6%2 10 d21|
= 5 i -
Denizli 0,095 | [0,066 | 0,188 [0,093] 0200 | [0,097] [M 10,11 | [Q160 ;| {0,067 1 0 ]131.300
gﬁmrﬁk i '4 ------------------------------------------------------------------------------------------------------------ -v 1 § E 1
S e e e I T e IR T v i |
(53) 14000 Ta T a T T N 70390 _13'.446'_62':':57._2(10_ | 16450
358.780
Istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 |16.450 | 358.780

Devami arkada




Tablo 3.7. Atlama tas1 yontemi -6-

108

) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D5) (D)) (Ds) (Dy) (D) (Dy) (Dy) (Dyy) ﬁ;‘)‘e
(D)
Giimriik 11
merkezleri
istanbul 10,111 | [0,049 | | M 10,067 10,179 | [0,056| [0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 [96.720
gilmriik —_ —_— ] N S
(Sl) d 2859b d 30000 2290 < 12'an 1&5{){\ d .............. .7Q “A d d
11 I 13 : 18 I : 110 111
izmir [0,107 | [0,051 | [0,168 | [0,083 | [02b7 | 0,106 | [4,097 | 0,111 [N || [0,058 [ 0 ] 130.760
giimriik | |
(S,) : v L N A . L
d21 dzz | 118.750 d24 dzs d26 0 12'0150 dz o dz 10 d211
*— — — — - m———|——— — 1 _—— ] A |
Denizli 10,0905 | 10,066 | [0,188] (0,093 |0200 | [0,097| [M 14,121 | [0y160 ] |0,067 [0 [ 131.300
giimriik |
(S3) 14.000 | d_ d,, d,, d, d, . d, i@kgp__lm :[17.200 | 16.450
R b 358.780
Istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 |2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 | 16.450 | 358.780




Tablo 3.8. Atlama tas1 yontemi -7-

109

) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D5) (D)) (D;) (Dg) (D7) (Dy) (Dy) (Dy) ﬁ;‘)‘e
(D)
Giimriik !
merkezleri
istanbul 10,111 | 0,049 | [M 10,067 [0,179 | [0,056] 0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 10 ]96.720
giimriik >
(S) d 28500 | d 30.000 | 2.290 12300 |16200 |4 7.34p d d
izmir 10,107 | [oJp51 | [o0,168] 0,083 ]0,227 | [0,106] 0,097 | |0,111] [M 1 0,058 [ 0 | 130.760
giimriik
(S,) 7 S e e e By g R A
d21 d22 118:750 d24 d25 d26 0 :12010 d"" 210 d211
Denizli 10,005 | [oJe6 | [01188 ] [0,093] 0200 | [0,097] [M 11021 ] [olied 0,067 10 | 131.300
giimriik | |
(S3) « le N D B — 5 L N H
14.000 | d_ d,, d,, d, . d, . d, 70.390 | 13.260° | 17.200 | 16.450
358.780
Istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 |16.450 | 358.780

Devami arkada




Tablo 3.9. Atlama tas1 yontemi -8-

110

i Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D5) (D)) (Ds) (Dy) (D) (Dy) (Dy) (Dyy) ﬁ;‘)‘e
(D)
Giimriik 11
merkezleri
istanbul 10,111 | [0,049 | | M 10,067 10,179 | [0,056| [0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 [96.720
giimriik A
(5) d 28590 | d | 300202-290?— ~12.300  16.200 ,—-41?:,—,,,—1]34,) G I d
| | | |
izmir 10,107 | 10,051 | [0,168] (0,083 | [0,227 [ [0,1p6] [0,097 | [o,011| IM | [0,058 [ 0 ] 130.760
giimriik | |
(S,) | N
d21 dzz 118.750 d24 dzs | d26 0 12.010 6129 dz 10 d211
| | |
Denizli 10,0905 | 10,066 | [0,188] (0,093 |0200 | [0,007| [M 10,121 | YoJi6o:| | 0,067 [0 [ 131.300
giimriik i 111 JIV
(S3 ) : < I
14.000 | d__ d,, d,, d. 1ed———d———170390_[1$.260 |17.200 | 16.450
358.780
. 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 | 16.450
Istem 14.000 358.780

Devami arkada




111

dii=ci1-cr9tc39-c31=0,111-0,155+ 0,160 - 0,095 = 0,021

dig=cis—cigtcsg—c3g=0,113-0,155+0,160 - 0,121 = -0,003

dio=cr10- €310+ €39-¢19=0,057-0,067 + 0,160 - 0,155 = -0,005

dinn=ciii—c3intesg-c19=0-0+0,160- 0,155 = 0,005

dryi=cr1-c2gtc3g-¢3;=0,107-0,111+ 0,121 - 0,095 = 0,022

dy2=cra-ciatcCi9—C39 tCc33—Crg=0,051-0,049+0,155-0,160+ 0,121 - 0,111
= 0,007

dys=cas-cratcio—c39tcig—cas=0,083-0,067+0,155-0,160+ 0,121 - 0,111
=0,021

dys=cys—cargtc3g—cC39tcig—cy5=0,227-0,111+0,121 - 0,160 + 0,155 - 0,179
=0,053

dryg=crg—CrgtCc38—Czg9gtcio—cC16=0,106-0,111+0,121 -0,160 + 0,155 - 0,056
=0,055

d; 7=c¢; 7-¢; gtc3 8-C391Cy 9-¢1 7= 0,097-0,111+0,121-0,160+0,155-0,093=0,009

dyio=cr10—cagtc3g—c310=0,058-0,111+0,121 — 0,067 = 0,001

dr)j1=cr11—crgtc3g—c33=0-0,111+0,121-0=0,01

d32=c32-cCr2+Ci9-c39=0,066-0,049 + 0,155 -0,160 = 0,012

d3;3=c33-cCr3+crg—c33=0,188-0,168+0,111-0,121 =0,01

dss=c34-cCratci9-c39=0,093 -0,067+0,155-0,160 =0,021

d3s=c35-ci5+cCi9-c39=0,200-0,179 + 0,155 - 0,160 =0,016

d3g=c36-C16t+Ci9-c39=0,097 - 0,056 + 0,155 - 0,160 = 0,036



Tablo 3.10. Atlama tas1 yontemi gelistirilen ¢6ziim -2-

112

) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Kukla Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D5) (D)) (Ds) (Dy) (D) (Dy) (Dy) (Dyy) ﬁ;‘)‘e
(D)
Giimriik 11
merkezleri
istanbul 10,111 | [0,049 | | M 10,067 10,179 | [0,056| [0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 [96.720
giimriik
(S)
d 28590 | d 30.000 | 2.290 12300 |16200 |4 7,340 ,ff . d
04 ]
7340
Tzmir 10,107 | 10,051 | [0,168] [0,083] [0,227 | [0,106] [0,097 | [0,111] |M [ 0,068 | 0,107 [ 0 | 130.760
giimriik
(S,)
d21 dzz 118.750 d24 dzs d26 12.010 d29 d210 d211
Denizli 10,0905 | 10,066 | [0,088] (0,093 |0200 | [0,097| [M 10,121 | [of160 | | 0,067 [ 0,095 |0 [ 131.300
giimriik
(S3) 14.000 | d_ d,, d,, d, . d, . d, 70.390 | 13,260 17,200 | 16.450
20600 | 9860
358.780
Istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 |2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 | 16.450 | 358.780




Tablo 3.11. Atlama tas1 yontemi -9-

113

) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D5) (D)) (Ds) (Dy) (D) (Dy) (Dy) (Dyy) ﬁ;‘)‘e
(D)
Giimriik 11
merkezleri
istanbul 10,111 | [0,049 | | M 10,067 10,179 | [0,056| [0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 [96.720
giimriik
i p—
(S) d 28590 | d 30.000 | 2.290 12300 | 16200 | d | 0o e | 4
A N ! an |
izmir (9,107 | [0.051 | [0,168 | [0,083] [0.227 | [0,106] [0,097 | [b.111] [M ' | {0,458 | 0,107 [0 | 130.760
giimriik E I i :
(55) 5 RN
dz dzz 118.750 d24 dzs d26 12i010 d29 i d.z 10 : d211
Denizli 10,0905 | 10,066 | [0,188] (0,093 0200 | [0,097| [M (0,121 | [0,16) 0,067 | 0,095 [ 0 | 131.300
giimriik : | ; :
(S5) < R S L v
14.000 | d_ d, d,, d, d, . d, 70.390 20.6004:_ ) _9;8_6(1 3 16.450
358.780
Istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 |2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 | 16.450 | 358.780

Devami arkada




Tablo 3.12. Atlama tas1 yontemi -10-

114

) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D5) (D)) (Ds) (Dy) (D) (Dy) (Dy) (Dyy) ﬁ;‘)‘e
(Dyy)
Giimriik 11
merkezleri
istanbul 10,111 | [0,049 | | M 10,067 10,179 | [0,056| [0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 [96.720
giimriik
S) B_ ........... —_ e = L — . . >
d 28890l evennnn] .30.000....}.2.290............ 123001 16.200. .. feidengenneeesdeceecineenne. 23 | g
11 : 13 : 18 R ¥ 111
izmir [0,107 | [6,051 | [0,168 ] [0,083] [0227 | [0.106 | [0,097 | [0.I11| [M 1 0JosB [ 0 | 130.760
giimriik " =
(SZ) 3% PO KPP P PPN ‘I.;.:...;........:........-;..I.....:.:.:...;........:........;.x..? I
d21 *___6{22____118_'7_5(_)__ _dZ_4____612_5 _____ €2_6 _________ _l_iolo d29 d2 l(i d211
Denizli 10,095 | 0,066 | [0,188 | [0,093| [0200 | [0,097| [M 10,121 | [0,160 | 0,067 [0 [ 131.300
giimriik el - __ L ¥ e, v | v
(S3) l¢ —b.—.. —| . —
14.000 | d__ d,, d,, d, . d, . d, 70.390 | 20.600 | 9.860 | 16.450
358.780
Istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 | 16.450 | 358.780

Devami arkada




Tablo 3.13. Atlama tas1 yontemi -11-

115

) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | Iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D5) (D)) (Ds) (Dy) (D) (Dy) (Dy) (Dyy) ﬁ;‘)‘e
(Dyy)
Giimriik 11
merkezleri
istanbul 10,111 | [0,049 | | M 10,067 10,179 | [0,056| [0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 [96.720
gilmriik P _————p
I |
(Sl) Aeereenfeeneee FEEETEITCY FEPCECUPRPTTCON PETTCCPPTPTTCLRRPE (EELPEN > 1 dl I
d 28590 | d | 30.000 | 2.290 12300 | 16200 |4 7.340 |
4 1 e 1
izmir 10,107 | 10,051 | 0,168 ] [0,083| [0,227 | [0,06| [0097 | [0,111| |M 10058 [ 0 | 130.760
giimriik | :
(5,) « S — ——— 4 P
d21 d22 118750 d24 d25 d26 :1——— 12'010 d29 dZ IG : d211
: oo
Denizli 10,095 | 0,066 | [0,188] [0,093] [0,200 | [0,097] [M 110,121 | [0,160 | [0i067 [0 [ 131.300
giimriik : EP T O o ! W v :
(S3 ) | < v |
1
14.000 | 4 d,, d,, d,, d,, d, 0390 120.600_ _| 9.860 _y | 16.450
358.780
Istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 | 20.600 | 17.200 | 16.450 | 358.780

Devami arkada




Tablo 3.14. Atlama tas1 yontemi -12-

116

) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay
Ulkeler | (D)) (D,) (D;) (D,) (Ds) (Dy) (D;) (Dy) (Dy) (D) ﬁ;‘)‘e Sunum
(D)
Gilimriik 11
merkezleri
istanbul 10,111 | [0,049 | | M 10,067 10,179 | [0,056| [0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 [96.720
giimriik
(S))
dp |20 _1d 30000 2290 12300 116200 4 | ____ 7340 d,,,
K q
izmir 10,107 | 0451 | [0,068] [0,083] |0227 | [0,106]| [0,097 | |0,111] [M 4,058 [ 0 | 130.760
giimriik I I
(S,) : I
e e N B Y S L L] 1 -------------- *E
d,, d,, : H8.750 | d, , d, d, g 2‘010? ..... D . ,dz b d,,
: : F | .
Deniczli 10,095 | (0,066 | [0,1B8| [0,093| 0,200 | [0,097] |[M li0,121 | | 0,160 0,067 10 ] 131.300
giimriik - I e ) R —iy
AR I S (S A 25U VU H :
14.000 | 4, d,, d,, d,, d, d, 0:3905.].20.000....1.93860.....].16.430
_ 358.780
Istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 | 16.450
358.780

Devami arkada




Tablo 3.15. Atlama tas1 yontemi -13-

117

) Almanya | Ingiltere | ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ulkeler | (D)) (D,) (D;) (D,) (Ds) (Dy) (D;) (Dy) (Dy) (D) ﬁ;‘)‘e
(D)
Gilimriik 11
merkezleri
istanbul 10,111 | [0,049 | | M 10,067 10,179 | [0,056| [0,093 | [0,113] [0,155 | [0,057 [0 [96.720
giimriik A »
(S) P el Ao nnrnr SEEEEEE. -
d 28590 | d | 30.000 | 2.290; 12.300 | 16200 | 4 . 7340 ¢ | d
| !
[zmir 10,107 | [0,051 | 0,168 [0,83| [0,227 | [0,106] [0,097 | [0,111] [M | 0,058 [ 0 | 130.760
gimrik . !
(Sz) | X
1
d21 dzz 118.750 d24 dzs : d26 12.010 d29 dz 1oi d211
1 1
Deniczli 10,0905 | 10,066 | [0,088] (0,093 |0,200 | [0,007| [M 10,121 | [0,160 | |0,067 [0 [ 131.300
gilmriik : &
(S53) SR Y IO I PR L ___y
14.000 | d, d d,, d. . d, . d, 70.390 |20.600 | 9.860 ¢ | 16.450
358.780
Istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 | 82.400 |20.600 | 17.200 |16.450 | 358.780

Devami arkada




118

dii=cii-crw0tcso-c31=0,111-0,057 + 0,067 - 0,095 = 0,026

dig=cis—criotecsio—c3s=0,113-0,057 + 0,067 - ,0,121 = 0,002

di9=ci9-cr10tC310-C39=0,155-0,057 + 0,067 - 0,160 = 0,005

din=ciii—cintcsp-cio=0-0+0,067-0,057=0,010

dryi=cr1-c28tc3g-¢3;=0,107-0,111+ 0,121 - 0,095 = 0,022

dr2=cr2-ci2tcrio—c3i0tc3g-cag=0,051-0,049 + 0,057 - 0,067 + 0,121 - 0,111
= 0,002

dya=cpa-cratcrio—csiotcig-crg=0,083-0,067+ 0,057 - 0,067+ 0,121 - 0,111
=0,016

dr)s=cys-cis5tcCri0—C310 Tt C38-C28=0,227-0,179 + 0,057 - 0,067 + 0,121 - 0,111
=0,048

drg=cr6-CietTCrio—C310t c3g-cr3=0,106-0,056 + 0,057 - 0,067 + 0,121 - 0,111
=0,05

dry7=ca7-c17t+Cri0—Cc310 T C33- €23 =0,097-0,093 + 0,057 - 0,067 + 0,121 - 0,111
=0,004

dy0=c210—¢310t+ 38— €28 =0,058 - 0,067 + 0,121 — 0,111 = 0,001

dyii=crin—c3pteig—cg=0-0+0,121-0,111=0,010

d32=c32-cr2+cii0-c310=0,066-0,049 + 0,057 -0,067 = 0,007

d33=c33-cr3+crg—c33=0,188-0,168+0,111-0,121=0,010

d3s=c34-cratcrio-c3io=0,093-0,067 + 0,057 - 0,067 =0,016

d3s=c3s-cys+ciio-c310=0,200-0,179 + 0,057 - 0,067 = 0,011

d3g=c36-Ci6t+Cr10-c310=0,097 - 0,056 + 0,057 - 0,067 = 0,031
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MODI Yintemi Ile En Uygun Céziimiin Bulunmasi

MODI yontemi ile incelenen problemde amag, toplam maliyeti minimize etmeyi

gerektirmektedir.

MODI yoéntemi, atlama tag1 yontemine oranla hesaplama islemi ve optimuma
ulagsma bakimindan daha kolaydir. MODI yonteminde bos gozelerin gizli maliyetleri
cevrim yapilmadan hesaplanir. Bu yontemde bos gozelerin degerlendirilmesi, golge
maliyetlerle gerceklestirilir. Yontemde ulastirma maliyetinin gonderme u; ve alma v;
maliyetlerinden olustugu varsayilir. Bu degiskenler dual degiskenlerdir. Buradan MODI

yonteminin dual problemin ¢ézlimiine dayandigi ¢ikarilabilir.

Ulastirma probleminin duali su sekilde formiile edilir:

Primal Problem: Dual Problem:
M N M N
Minimum z= Z Zcijxﬁ Maksimum y= z au; + Zb ng
=l =l i=1 Jj=1
Kisitlayicilar: Kisitlayicilar:
N .
> x, =aq, a=12,..M U +V, <c, [=12,..M
j=1
M
Y x;=b, J=12,.,N J=12,..N
i=l1
x,20 [=12,..,Mve J=12,.,N

Burada U,ve V, golge maliyetlerdir. Dolu hiicreler i¢in gonderme ve alma

maliyetleri toplamimin birim ulagtirma maliyetine esit oldugu kabul edilir. Yani

C, =U,+V,’dir. Gonderme ve alma maliyetlerinden birine rastgele sifir degeri

verilerek her siitun ve satir i¢in gonderme ve alma golge maliyetleri hesaplanir. Daha
sonra bos hiicreler dikkate alinarak ¢6ziimiin iyilestirilip iyilestirilemeyecegi incelenir.
Bir bos hiicre i¢in gonderme ve alma maliyetlerinin toplami, bu hiicre i¢in gergek
maliyeti asiyorsa bu hiicreye bir birim gondermekle maliyetlerde tasarruf saglanmis

olur.

Problemimize ait hesaplamalar VAM baslangi¢ ¢oziim yontemi sonuglari alina-

rak yapilmistir.



120

Minimum z = (28590 * 0,049) + (30000 * 0,0,067) + (2290 * 0,179) + (12300 * 0,056)

+ (16200 * 0,093) + (7340 * 0,057) + (118750 * 0,168) + (12010 * 0,111) + (14000 *

0,095) + (70390 * 0,121) + (20600 * 0,160) + (9860 * 0,067) + (16.450 * 0)
=41.521,52 EUR

MODI yontemine gore problemin optimal c¢oziimii Tablo 3.25-3.30°da

goriilmektedir.



Tablo 3.16. MODI yontemi -1-
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) Almanya | Ingiltere | Ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
lkeler (D)) (D,) [ (Dy) [ (Dy) | (Dy) (Do) | (D)) | (D) | (Dy) (Dyy) | llke
R (D))
Giimriik
merkezleri
istanbul giimriik | [ 0,111 | [0,049 | [M 10,067 0,179 0,056 | 10,093 | [0,113] [0,155 | 0,057 0 | 96720
S) Ui
28.590 30.000 | 2.290 12.300 | 4.190 19.350
izmir giimriik 0,107 | [0,051 ] [o0,068] [0,083]| [0,227 [0,006 | 10,097 | [o0111] [M | 0,058 0 | 130760
(Sz) U2
118.750 12.010
Denizli giimriik 0,095 | 0,066 | [0,188 ] [0,093]| [0,200 10,097 | [ M [0,121 | 0,160 | 0,067 0 | 131300
(S53) §)
14.000 82.400 | 1.250 17.200 | 16.450 3
358780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 82.400 | 20.600 17.200 | 16.450 358780
Vi Vs V; vV, Vs Vs \%] Vi Vo Vio Vi
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X12: U+ Vo,=C,=0,049
X14: U+ V4=C14= 0,067
x15 U+ Vs5=C15=0,179
X1 6. U+ Ve=Ci6= 0,056
x17: U+ V;=C17= 0,093
x19: Ut Vo= C19= 0,155
X33 Uyt V3=Cy3=0,168
X3 7: Uyt V7=Cy;= 0,097
x31: Us+ V;=C;5,=0,095
x3g: Ust+ Vg=C35=0,121
X39: Uzt Vo=C39= 0,160
X3 10: Uzt V9= C310= 0,067
x311: Ust Vi1 =C311=0

U= 0 degeri verilerek dual degiskenlerin degerleri bulunur:

V,=0,049
V4=0,067
Vs=0,179
V6=10,056
V7;=0,093
Vo=0,155
V3;=0,164
U,= 0,004
Uz =0,005
V;=0,090
Vg=0,116
Vi0=0,062
Vi:=-0,00
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Temel olmayan degiskenlerin yani bos hiicrelerin test miktarlari:
D;1=U+V;-C;;=0+0,090-0,111 =-0,021 \
D;s=U;+ Vg-Cis=0+0,116 - 0,113 = 0,003
Di10=U;+ Vi9-C; 1= 0+ 0,062 — 0,057 = 0,005
Din=U+V1-Ci11=0-0,005-0=-0,005

Dy =Uy+ V1 —Cy;=0,004 + 0,090 — 0,107 =-0,013

D; = Uyt V,—-Cy = 10,004 + 0,049 — 0,051 =0,002

D, 4= U+ V4—Cyy= 0,004 + 0,067 — 0,083 =-0,012

D, s= U+ Vs—Cy5= 10,004 + 0,179 — 0,227 =-0,044

D, 6= U+ Vg—Cos= 0,004 + 0,056 — 0,106 = -0,046 ¢Oziim optimal degildir!
D, s= U+ V§—Cys= 0,004 + 0,116 — 0,111 = 0,009

D3 10= U+ Vi9—C;3 10= 0,004 + 0,062 — 0,058 =0,008
D311 =Uyt+ V1 —C311= 0,004 — 0,005 - 0= -0,001

D3 ,=Us+ V,-C3,= 0,005 + 0,049 — 0,066 =-0,012

D3 3=Us+ V3-C33=0,005 + 0,164 — 0,188 =-0,019

D3 4=Us+ V4—Cs34= 0,005 + 0,067 — 0,093 =-0,021

D; 5= Us+ Vs—C35= 10,005 + 0,179 — 0,200 =-0,016

D3 6= U3+ Vg—Cs= 0,005 + 0,056 — 0,097 =-0,036 /




Tablo 3.17. MODI yontemi gelistirilen ¢oziim -1-

) Almanya | Ingiltere | Ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
Ikeler (D,) (D,) (D,) (D,) (D) (Dy) | (D) (Dy) (Dy) (D) iilke
R (D)
Giimriik
merkezleri
istanbul giimriik | [ 0,111 | [0,049 | [M 10,067 0,179 0,056 | 10,093 | [0,113] [0,155 | 0,057 [ 0 | 96720
(S) 16.200 7340
28.590 30.000 | 2.290 12.300 | 4496 4 I
izmir giimriik 0,107 | [0,051 ] [o0,068] [0,083]| [0,227 10,006 | 10,097 | [o0,111] [M | 0,058 [ 0 | 130760
(S,) 0 12.010
118.750 JP AT D —
Denizli giimriik 0,095 | 0,066 | [0,188 ] [0,093]| [0,200 10,097 | [ M [ 0,12 [ 0,16 | 0,067 [ 0 | 131300
(S5) 70390 | | 13260
14.000 82400 % 1250y | 17.200 | 16.450
358780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 82.400 | 20.600 17.200 | 16.450 358780
Vi Vs V3 V, Vs Vs \%] Vs Vo Vio Vi
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U,

U,

Us



Tablo 3.1. MODI yontemi -2-

3 Almanya | Ingiltere | Ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Yapay Sunum
keler 1 (D) [ (D)) [ (Dy) | (Dy) | (Dy) (Dg) | (Dy) | (Dy) [(Dy) | (D) |lilke
- (D))
Glimriik
merkezleri
Istanbul gimriik | [ 0,111 | [0,049 | [ M [0,067] 10,179 [0,056 ] 0093 | [o0,113] [0,155 | 0,057 0 | 96720
(S)
‘ 28.590 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 7.340
izmir giimriik [ 0,107 [ 0,051 | [0,168] [0,083] |0,227 [0,006 | [0,097 | [o111] [M | 0,058 0 | 130760
(S,)
118.750 12.010
Denizli gimrik | [ 0,095 [ 0,066 | [0,188 ] 0,093 ] 0,200 [0,007] [M 0,121 [0,160 | 0,067 0 | 131300
(S3)
14.000 70.390 | 13.260 17.200 | 16.450
358780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 82.400 | 20.600 17.200 | 16.450 358780
Vi Vs V; V, Vs Vs Vs Vg Vo Vio Vi
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U,

U,

U
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X12: U+ Vo,=C,=0,049
X14: U+ V4=C14= 0,067
x15 U+ Vs5=C15=0,179
X1 6. U+ Ve=Ci6= 0,056
x17: U+ V;=C17= 0,093
x19: Ut Vo= C19= 0,155
X33 Uyt V3=Cy3=0,168
x25: Ust Vg= Cag= 0,111
x31: Us+ V;=C;5,=0,095
x3g: Ust+ Vg=C35=0,121
X39: Uzt Vo=C39= 0,160
X3 10: Uzt V9= C310= 0,067
x311: Ust Vi1 =C311=0

U= 0 degeri verilerek dual degiskenlerin degerleri bulunur:

V,=0,049
V4=0,067
Vs=0,179
V6=10,056
V7;=0,093
Vo=0,155
V3;=0,173
U,=-0,005
Uz =0,005
V;=0,090
Vg=0,116
Vi0=0,062
Vi1=-0,005
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Temel olmayan degiskenlerin yani bos hiicrelerin test miktarlari:
D =U;+V;-C;;=0+0,090-0,111 =-0,021 \
Dijg=U;+ Vg-Ci5=0+0,116 — 0,113 = 0,003
Di10=Us+ V19-C110=0+ 0,062 — 0,057 = 0,005
Dii=U+V—-Ci11=0-0,005-0=-0,005

D, = Uyt V;-Cy;=-0,005 + 0,090 — 0,107 =-0,022

Dy = Uyt V,—Cy =-0,005 + 0,049 — 0,051 =-0,007
Dys= Uyt V4—Cys=-0,005 + 0,067 — 0,083 =-0,021
D,s= U+ Vs —Cy5=-0,005 + 0,179 — 0,227 = -0,053
Dys= Uzt Vg—Cye=-0,005 + 0,056 — 0,106 = -0,055 ¢oziim optimal degildir!
Dy7= U+ V;-Cy7=-0,005 + 0,093 — 0,097 = -0,009

D5 10= Uyt V190—C; 10=-0,005 + 0,062 — 0,058 = -0,001
D, 11=U;+ V1—C211=-0,005-0,005-0= -0,010

D3, = U3+ V,—-Cs3,= 0,005 + 0,049 — 0,066 =-0,012
D33=U;3+ V3-C33=0,005 + 0,173 - 0,188 = -0,010

D34 =Us+ V4—C34= 0,005 + 0,067 — 0,093 =-0,021

D35 =Us+ Vs—C35= 0,005 + 0,179 — 0,200 =-0,016
D36= U3+ Vg—Cs6= 0,005 + 0,056 — 0,097 = -0,036 )




Tablo 3.1. MODI yontemi gelistirilen ¢6ziim -2-

) Almanya | Ingiltere | Ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Kukla | Sunum
lkeler (D)) (D,) [ (Dy) [ (Dy) | (Dy) (Do) | (D)) | (D) | (Dy) (Dyy) | llke
R (D))
Giimriik
merkezleri
istanbul giimriik | [ 0,111 | [0,049 | [M 10,067 0,179 0,056 | 10,093 | [0,113] [0,155 | 0,057 [0 96720
(S)) 0 >
! 28.590 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 7.340—4 | 1340
izmir giimriik 0,107 | [0,051 ] [o0,068] [0,083]| [0,227 10,006 | 10,097 | [o0,111] [M | 0,038 [ 0 [ 130760
(S,)
118.750 12.010
Denizli giimriik 0,095 | 0,066 | [0,188 ] [0,093| [0,200 10,097 | [ M [0,121 ] [o0.,16 | 0,047 [0 [ 131300
(S5) 20600 9860
14.000 70.390 | 13266 412208V | 16.450
358780
istem 14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 82.400 | 20.600 17.200 | 16.450 | 358780
Vi Vs V; vV, Vs Vs \%i Vg Vo Vio Vi
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Us



Tablo 3.1. MODI yontemi -3-

) Almanya | Ingiltere | Ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Kukla Sunum
lkeler (D)) (D,) [ (Dy) [ (Dy) | (Dy) (Do) | (D)) | (D) | (Dy) (Dyy) | llke
R (D))
Giimriik
merkezleri
istanbul giimriik | [ 0,111 | [0,049 | [M 10,067 0,179 0,056 | 10,093 | [0,113] [0,155 | 0,057 0 | 96720
(S))
‘ 28.590 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 7.340
izmir giimriik 0,107 | [0,051 ] [o0,068] [0,083]| [0,227 [0,006 | 10,097 | [o0111] [M | 0,058 0 | 130760
(S,)
118.750 12.010
Denizli giimriik 0,095 | 0,066 | [0,188 ] [0,093]| [0,200 10,097 | [ M [0,121 | 0,160 | 0,067 0 | 131300
(S3)
14.000 70.390 | 20.600 9.860 16.450
358780
istem
14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 82.400 | 20.600 17.200 | 16.450 358780
Vi Vs V; vV, Vs Vs \%] Vs Vo Vio Vi
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X12: U+ Vo,=C,=0,049
X14: U+ V4=C14= 0,067
x15 U+ Vs5=C15=0,179

X1 6. U+ Ve=Ci6= 0,056
x17: U+ V;=C17= 0,093
x110: Ui+ Vip=Cy10= 0,057
X33 Uyt V3=Cy3=0,168
x25: Ust Vg= Cag= 0,111
x31: Us+ V;=C;5,=0,095
x3g: Ust+ Vg=C35=0,121
X39: Uzt Vo=C39= 0,160

X3 10: Uzt V9= C310= 0,067
x311: Ust Vi1 =C311=0

U= 0 degeri verilerek dual degiskenlerin degerleri bulunur:

V,=0,049
V4=0,067
Vs=0,179
V6=10,056
V7;=0,093
Vi0=0,057
V3=0,168
Uy,=0
Us;=0,010
V;=0,085
Vs=0,111
Vo=0.150
Vi1=-0,010
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Temel olmayan degiskenlerin yani bos hiicrelerin test miktarlari:

D =U+V;-C;;=0+0,085-0,111 =-0,026
Dig=U;+ Vg-Cis=0+0,111-0,113 =-0,002
Di9=U;+ Vy-Ci9=0+0,150-0,155=-0,005
Din=U+V-Ci11=0-0,010-0=-0,010

Dy =Us+V;-Cy=0+0,085-0,107 =-0,022

Dy =Us+ V,-Cpn=0+0,049 - 0,051 =-0,002
Dy=Us+ V4—Cy=0+0,067 - 0,083 =-0,016
Dys=Uy+ Vs—Cys=0+0,179 — 0,227 = -0,048
Dys=Uz+ Vg—Cs6=0+ 0,056 — 0,106 = -0,050
Dy7=U;+ V;-Cy7=0+ 0,093 - 0,097 = -0,004

Dy 10=U;+ Vip—C10=0+0,057 - 0,058 =-0,001
D 1=U; +V;—-C211=0-0,010-0= -0,010
D3;=Us+ V,-C3,=0,010 + 0,049 — 0,066 = -0,007
D33 =Us+ V3-C33=0,010+ 0,168 - 0,188 = -0,010
D33 =Uz+ V4—-C34=0,010 + 0,067 — 0,093 = -0,016
D3s=U3+ Vs—-C35=0,010+ 0,179 - 0,200 = -0,011
D36 =U3+V6-C36=0,010+ 0,056 - 0,097 =-0,031
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Tablo 3.10. MODI yontemi ile ulasilan optimal ¢6ziim tablosu

) Almanya | Ingiltere | Ispanya | Polonya | Finlandiya | Israil Hollanda | iran Romanya | Amerika | Kukla
Ukeler 1 (D)) | (Dy) [ (D) [(Dy) | (D) (Dg) | (D7) [ (D) | (Dy)  [(Dyy) | Hlke Sunum
R (D))
Giimriik
merkezleri
istanbul giimriik | [ 0,111 | [0,049 | [M 10,067 0,179 0,056 | 10,093 | [0,113] [0,155 | 0,057 0 | 96720
(S))
‘ 28.590 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 7.340
izmir giimriik 0,107 | [0,051 ] [o0,068] [0,083]| [0,227 [0,006 | 10,097 | [o0111] [M | 0,058 0 | 130760
(S,)
118.750 12.010
Denizli giimriik 0,095 | 0,066 | [0,188 ] [0,093]| [0,200 10,097 | [ M [0,121 | 0,160 | 0,067 0 | 131300
(S3)
14.000 70.390 | 20.600 9.860 16.450
358780
istem
14.000 | 28.590 | 118.750 | 30.000 | 2.290 12.300 | 16.200 82.400 | 20.600 17.200 | 16.450 358780
Vi Vs Vs \Z Vs Vs Vs Vs Vo Vio Vi
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Bu uygulamanin optimal ¢6ziimii WinQSB programiyla ¢oziilmiis ve tablosu

Tablo 3.31°de goriilmektedir.

Tablo 3.11. WinQSB programi yardimiyla ulastirma modelinin optimal ¢6ziimii

From To Shipment | Unit Cost | Total Cost | Reduced Cost
1 Source 1 | Destination 2 28.590 0,05 1.400,91 | 0
2 Source 1 | Destination 4 30.000 0,07 2010 {0
3 | Source 1 | Destination 5 2.290 0,18 409,91 | 0
4 | Source 1 | Destination 6 12.300 0,06 688,8 | 0
5 Source 1 | Destination 7 16.200 0,09 1.506,60 | 0
6 | Source 1 | Destination 10 7.340 0,06 41838 | 0
7 | Source 2 | Destination 3 118.750 0,17 19.950 | 0
8 | Source 2 | Destination 8 12.010 0,11 1.333,11 | O
9 | Source 3 | Destination 1 14.000 0,09 1.330 | 3,73E-09
10 | Source 3 | Destination 8 70.390 0,12 8.517,19 | O
11 | Source 3 | Destination 9 20.600 0,16 3.296 | 3,73E-09
12 | Source 3 | Destination 10 9.860 0,07 660,62 | 0
13 | Source 3 | Unused Supply 16.450 0 00
Total Objective Function Value = | 41.521,52
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SONUC

Bu calisma, teorik ve uygulama olarak iki kisimdan olugmaktadir. Calismanin
teorik kisminda, ilk olarak ulastirma modellerini agiklayabilmek i¢in gerekli olan
konular ve kavramlar {izerinde durulmustur. Daha sonra konuya iliskin bir uygulama

calismasi sunulmustur.

Kumas ihracatii minimum maliyetle yapmak isteyen isletme, bu hedefine

ulagtirma modelleri yardimryla ulagmistir.

Bu amagla yapilan ¢alismalar sonucunda asagidaki verilere ulagilmistir.
Bu isletmenin kumas ihracatinin minimum maliyeti:

Minimum 7 = (28590 * 0,049) + (30000 * 0,0,067) + (2290 * 0,179) + (12300 * 0,056)

+ (16200 * 0,093) + (7340 * 0,057) + (118750 * 0,168) + (12010 * 0,111) + (14000 *

0,095) + (70390 * 0,121) + (20600 * 0,160) + (9860 * 0,067) + (16.450 * 0)
=41.521,52 EUR’dur.

Bu isletme dagitim1 en az maliyetle yapabilmek i¢in;

Istanbul giimriikten; Ingiltere’ye 28.590 m., Polonya 30.000 m., Finlandiya
2.290 m., Israil 12.300 m., Hollanda 16.200 m., Amerika’ya da 7.340 m. kumas ihracati

etmelidir.

Izmir giimriikten; Ispanya’ya 118.750 m., Iran’a da 12.010 m. kumas ihrag

etmelidir.

Denizli giimriigiinden ise; Almanya’ya 14.000 m., iran’a 70.390 m., Romanya-

ya 20.600 m., Amerika’ya da 9.860 m. kumas ihra¢ etmelidir.

Dagitim sonuglar1 bu isletmenin maksimum kapasite ile iiretimi sonucu kabul

edilebilecek ihracat planina uygundur.
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Ulkelerin kumas istemleri géz oniine alindiginda bu isteklerin karsilandig
goriilmektedir. Bu isletmede amaglanan iilkelerin isletmeden istedikleri kumaslarin en
az maliyetle hangi giimriikten génderimini yapacagini belirlemesidir.

Ulasilan optimal ¢6zlim tablosuna gore isletme;

Istanbul giimriikten;

Minimum z = (28590 * 0,049) + (30000 * 0,0,067) + (2290 * 0,179) + (12300 * 0,056)
+ (16200 * 0,093) + (7340 * 0,057) = 6.434,60

Yani 6.434,60 EUR’ya
Izmir giimriikten;

Minimum 7= (118750 * 0,168) + (12010 * 0,111) = 21.283,11

Yani 21.283,11 EUR’ya
Denizli giimriikten;
Minimum z = (14000 * 0,095) + (70390 * 0,121) + (20600 * 0,160) + (9860 * 0,067)
=13.803,81
Yani 13.803,81 EUR’ya karsilayacaktir.
Sayet isletme iilkelerin isteklerini klasik yolla karsilasaydi;
Istanbul giimriikten;

2=(14.000 * 0,111) + (12.300 * 0,056) + (16.200 * 0,093) + (54.220 * 0,113)
= 14.446,154

Yani 14.446,154 EUR’ya
Izmir giimriikten;

z=(18.000 * 0,051) + (112.760 * 0,168)
=19.861,68

Yani 19.861,68 EUR’ya
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Denizli giimriikten;

2=(10.590 * 0,066) + (5.990 * 0,188) + (30.000 * 0,093) + (2.290 * 0,200) + (28.180 *
0,121) + (20.600 * 0,160) + (17.200 * 0,067)
—12.931,24

Yani 12.931,24 EUR ’ya karsilanacak ve toplam;

Ztop =47.239,07 EUR harcayacakti.

Bu durumda kumas ihracat islemini ulastirma modeli yardimiyla yapmakla;
Z kar =47.239,07 - 41.521,52 =5.717,55 EUR kar etmis olmaktadir.

Elde edilen kar, biiytik bir tekstil isletmesinin on iilkeye ve sadece tirla ylikleme
yapildig1r dagitimdan olusmaktadir. Bu miktarin 6nemi, diger iilkeler ve diger yiikleme

yontemleri dikkate alindiginda daha iy1 anlagilmaktadir.

Calismanin sonucuna gore, ulastirma modelleri ile ekonomik yoniiyle gliniimiiz
isletmelerinde tasima maliyetlerinin daha alt seviyelerde gerceklestirilebilecegi

gosterilmistir.

Her model gibi ulastirma modeli de bazi varsayimlardan hareket etmektedir.
Modelin verdigi sonuglar, yapilan varsayimlarin gegerlilik ve parametrelerin tayinindeki
isabet derecesine gore gilivenilir olacaktir. Model kurulurken tagima isleminin sadece
karayolu ile yapildig: varsayilmistir. Oysa kumas ihracati bugiin denizyolu ve hava yolu
gibi vasitalarla da tasinmaktadir. Bu karmasik tasima islemleri ile kumas ihracatinin
tasima maliyeti katsayilarini tespit etmenin giicliigli g6z Oniine alinarak ve arastirma
konusu problemi modelin formiilasyonuna da uydurmak bakimindan bdyle bir kabul
yapilmistir. Dolayis1 ile uygulama sonucunda elde edilen sonuglar, problemi

uygulayabilme olarak degerlendirilmelidir.

Sunu hemen belirtmek yerinde olur ki, ulastirma modellerinin uygulandigi
alanlarda elde edilen sonuglar mutlak, degismez sonuglar degildirler. Gerek
varsayimlarin kabulii sirasinda yapilan soyutlamalar gerekse verilerin toplandigi
donemle, modelin uygulanacagi donemin birbirinden farkli olmasi gibi nedenlerle,

ulastirma modelinin verdigi sonuglar bir egilimi gostermekten bagka anlam tagimazlar.
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Bu tip kantitatif yaklagimlarin yoneticilere en Onemli yarari, karar almada
verileri daha detayli bir sekilde incelemesi, alinabilecek ¢esitli kararlar1 birbiriyle
karsilastirabilmesi, ¢esitli alternatifleri bir arada gorebilmesi ve ¢ok sayida alternatifler

icinde en uygun olanin1 segmesinde yardimei olmasindadir.

Karar vericiler, kararlarin1 asla bir kritere dayanarak vermezler. Aksi takdirde
bu basarisizligi kagmilmaz kilar. Problemde isin sadece maliyet boyutu dikkate
alimmistir. Basar1 icin miisteri memnuniyeti, giiven boyutu, hizli teslimat ve benzeri

kriterler de bilimsel olarak arastirilmali ve karar verilmelidir.

Ulastirma modelinin, sistemin ¢iktilarinin en iyilenmesinin yaninda, en iyi
ciktiyr veren girdi bilesiminin belirlenmesine ve optimal bir sistemin tasarlanmasina
yardime1 oldugu goriilmektedir. Coziimiin basarisi, modelin sistemi yansitmadaki
basarisina baghdir. Elbette bu da modeli olusturan parametrelerin belirlenmesini son

derece 6nemli hale getirir.

Sonuglari inceledikten sonra sunulacak ¢6ziim onerisi sudur:

Isletmenin ulastirma giderlerini yeterince dikkate alarak bir planlama
yapmadiklar1 goriilmiistiir. Bu konuda profesyonel kadrolar kullanarak daha iyi bir
planlamayla bu fazla maliyetleri azaltabilecektir. Ciinkii tekstil sektdriinde
karsilanamayan ve artan bir ivme gdsteren ihracat s6z konusudur. Maliniz ¢ok iyi bir
kaliteye sahip olsa dahi ihtiyaci olan yerde, miimkiin olan en kisa zamanda, hasara

ugramadan ulastirilamazsa gergek degerini bulamamaktadir.
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