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OZET

Bu tez ¢ahgmasinda, malzeme maliyetini minimum yapacak sekilde iiriinii
iiretmek i¢in hangi hammaddeden ne kadar kullanmak gerektigini bulan
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yapilarak, farkli iiretim alternatiflerinin maliyetleri hesaplanmigtir.
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ABSTRACT

In this thesis, a cost-effective production program was developed to determine
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Generally after explained the metodology of linear programming, a linear
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmig baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte
asagida sunulmugtur.

Simgeler Ag¢iklamalar

TL Tiirk Liras
Kisaltmalar Aciklamalar

AL Aliiminyum

BB Blister bakar

BH Balar hurda

BT Bakar tel

EC Elektrot ¢inko

EK Elektrot kursun
GAMS General Algebraié Modeling System
GP Graniile piring
GY Gomlek yiik geridi
HH Hurda kapgik

HK Hurda kovan

KA Kiilge antimon
KB Katot bakar



LP

E?Eé

Kiilge kalay

Linear Programming
Makina Kimya Endiistrisi
Piring hurdas:

Radyotér

Tombak hurda



1. GIRiS

Bilgi ve teknolojinin bas dondiiriici bir hizla gelistigi 2000’li yillarda
isletmelerin varhiklarim siirdiirebilmeleri bu hiza ayak uydurabilmelerine
baglidir. Bu nedenle igletmeler, ¢ok hizh bir degisim ve gelisme siireci i¢inde
dogru kararlan gecikmeden almak zorundadirlar.

Artan rekabet kosullarinda igletmeler mevcut kaynaklarimi(zaman, sefmaye,
iggiicii, hammadde) optimum bir gekilde kullanmalidirlar. Optimizasyon, belli
kisitlar altinda ya karin maksimum yapilmasi ya da maliyetin minimum
yapilmasidir. Uretim igletmelerinde amaglardan biri, iiretim maliyetlerinin

minimum seviyede olmasidir.

Eldeki kaynaklann etkin kullammim saglamak igin asagidaki sorulara cevap

aranir:
e Hangi mal veya hizmetler ne kadar iiretilmelidir?

e Uretim, hangi iiretim faktérlerinin yardimiyla hangi yontemlerle nasil
yapilmahdir?

e Mal ve hizmetler kimler igin iiretilmelidir?

Etkin bir maliyet kontrolii igin iiretim plan ve programlarimin diizenli olarak
yapilmas1 gerekmektedir. Uretim maliyetin saglikh bir sekilde hesaplanmas:
i¢in biitiin faktorler dikkate alinmahdir. Gereksiz harcamalar ve azaltilmasi
gereken maliyetler incelenmelidir [1].



Isletmeler, faaliyetlerini devam ettirebilmek igin baza mallan kullanmak, baz:
hizmetlerden yararlanmak zorundadir. Omegin iiretim faaliyetlerini devam
cttirebilmek igin hammadde kullanmak, gahstrdi personele  iicret
odeyebilmek, elektrik-su kullanmak durumundadir. Buna goére gider,
isletmenin faaliyetini ve varhgm siirdiirebilmesi ve bir gelir elde edebilmek
igin belli bir donemde kullandig1 ve tiikettifi mal ve hizmetlerin parasal
tutaridar,

Maliyet ise, iiretim yapan igletmelerde iiretim ile ilgili olarak kullamlan ve
titkketilen mal ve hizmetlerin parasal karsgihifidir. Bagka bir ifade ile maliyet;
mal ve hizmet iiretiminde igletme iarafindan yapilan ¢esitli giderlerin
(hammadde, is¢ilik, genel diretim giderleri), ugramlan kayiplarin (amortisman,
fire) ve para ile 6lgiilebilen fedakarliklarin (sosyal sigorta igveren payi, sosyal
yardimlar) toplamdir{2].

Bir igletmede mal e hizmet iiretiminde maliyete katilacak giderler, ¢esitli
agtlardan simflandirilabilir. Uretim maliyeti ile olan iligkisi agisindan adlarma
gore giderler su gruplarda toplanabilir:

Hammadde ve malzeme giderleri
Is¢i ve memur iicret ve giderleri
Isletme giderleri

Amortisman ve tilkkenme paylar

DA S e

Cesitli giderler (reklam ve sigorta gibi)

Endiistri igletmelerinde hammadde maliyeti, iiretim maliyetinin biiyiik bir
kismmi olugturmaktadir.



Endiistri sektériiniin bir alt galigma sahasi ve bu ¢aligmaya da esas olan metal
sektérinde kullanilan malzemeler, hammaddelerin belirli oranlarda
kanstinlmas: ile elde edilir. Dogal olarak, bunun en iyi sekilde (optimum
tarzda) yapilmasinda karsilagilan en biiyilk sorun; “hangi mamul i¢in, hangi
hammaddeleri, ne miktarda kullanmak gerektifi” sorunudur. Bu soruna
rasyonel yaklagilmamas: durumunda, hammadde kullanimim belli bir program
dahilinde yapmamaktadir. Bu nedenle hammadde maliyeti tam olarak
diigiirilememekte, bu da maliyeti dogrudan etkilemektedir. Metal
endiistrisinde hammadde maliyeti malzeme maliyetinin yaklagik olarak
yarisim olugturmaktadir. Bu maliyet kaleminin diigiiriilmesi i¢in maliyet-etkin
rasyonel karar verme yaklagimlarimn kullamilmas; kagimlmazdir.

Isletmeler, artik giiniimiizde insanin tecriibelerinden, bilgisayarlarin da
hizlarindan faydalanarak problemlerini daha kisa sirede ve daha saghkh
bi¢imde ¢ozmektedirler. Bunun igin karar vericiye yardimei olan karar destek

sistemleri geligtirilmigtir.

Karar destek sistemleri; daha iyi karar alabilmek i¢in bilgisayarin kapasitesi ile
bireysel olarak zihinsel kaynaklarin birlesiminden olugur [3].

Karar destek sistemlerinin faydalan agagidaki gibi siralanabilir:

e Karar destek sistemlerinin kompleks problemleri ¢6zme 6zelligi vardir

e Sartlar degistiginde ve beklenmedik durumlarda daha kisa siirede
sonuca ulagilabilir

e Farkl: konfigiirasyonlarda birden fazla stratejilerde c¢alisma imkam
vardir



e Her ¢alismada yeni seyler 6grenilir

¢ Bilgi toplamak kolaydir

e Yonetim kontrol ve performans: arttirir

e Etkin maliyet kontrolu saglar

o [s rutinlikten kurtulur

e Dogru karar vermeye yardimci olur

e Yonetimsel verimliligi arttinr

Bireysel veya grupsal kaynagmayi saglar

Bir ¢ok iiretim isletmesinde siparis alman malzemeleri iiretmek igin
kullanilacak hammaddelerin miktarlar1 genellikle kisisel tecriibelere dayanarak

ve sezgisel olarak yapilmaktadir.

Bu ¢alismada, bu sorunu gidermek igin; maliyeti minimum verecek sekilde
malzemeyi iiretmek icin hangi hammaddeden ne kadar kullanmak gerektigini

bulan maliyet-etkin bir iiretim programi gelistirilmigtir.

Bu program ile siparigler alindiktan sonra gerekli olan hammadde miktarlar
hesaplanarak uygun olan hammaddelerin en az maliyetle temin edilmesi

saglanabilir.



Burada ele alinan problem; yapisal olarak bir dogrusal programlama problemi
ve Ozel olarakta bunun iginde bir harmanlama (kangim) problemidir.
Malzemeler, kangim oranlan ve maliyetleri farkh olan hammaddelerden
tretilmektedir.

Caligmanin ikinci boliimiinde; dogrusal programlama hakkinda genel bir bilgi
verilmektedir. Problemi ¢6zmek igin “dogrusal optimizasyon™ yontem olarak
kullamldi. Ciinkii, bugin endiistriyel ve ekonomik analizlerde yayginca
kullanilan dogrusal programlama, tiim sayisal teknikler arasinda en genis
uygulama alami olanidur.

Dogrusal programlama, igletmenin ulagim, dretim, finansman, dagitm ve
reklamcilik gibi peiz cok faaliyetlerinde kargilagtg problemlerin ¢6ziimi igin
kullanilabilir. Aynica igletmede; kargilasilacak darbogazlann giderilmesinde,
segenekli iretim tekniklerinin kullamlmasimin getirisini  belirlemede,
kaynaklarin etkin kullanimi ve bunlarin golge fiyatlarinin belirlenmesi ile en
uygun ¢éziimlere ulagtiracak politikalan saptamada, dogrusal programlama
modelleri kullamlir.

Dogrusal programlama, karar degiskeni ve problem gartlan olarak
kasitlayicilara baglhi olan bir amag¢ fonksiyonunu, en iyi (maksimum veya
minimum) kilmaya galigir. Buna gore dogrusal programlama degiskenlere ve
kasitlayicilara bagh olarak amaca en iyi ulagma teknigidir. Temel olarak
dogrusal programlama, verilen optimallik 6lgiitiine bagh olarak kaynaklarin
optimal sekilde dagitimim igeren deterministik matematiksel bir tekniktir de
denilebilir.

Caligmamn {igiincii béliimil; uygulama kismimi igermektedir. Burada, ele
abman #retim sistemi hakkinda genel bir bilgi verilmektedir. Fabrikanmin

TC YUKs. ;
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modelinin kurulmasinda gerek duyulan temel unsurlar ve kisitlar
tanimlanmaktadir. Bunlara dayalh olarak modelin genel yapisi
belirlenmektedir. Kurulan DP modelinin ¢oéziimiinde Genel Cebirsel
Modelleme Sistemi (GAMS) kullanilmaktadir. GAMS, programcilarin genis
ve kompleks matematiksel programlama modellerini daha kolay kurabilmesi
ve ¢6zebilmesi, ve ekonomistler gibi meslek dallarindakilerin bu modelleri
daha verimli kullanabilmesi i¢in dizayn edilmigtir GAMS modellemeciler
tarafindan kolayca kullamilabilmektedir. Cebirsel ifadelerden ibaret olmasi
sayesinde GAMS, modellemecilerin iiretkenlifini oldukga arttinir.
Matematiksel programlama uygulamalarinin yiiriitme ve karar verme
asamalanm ifade edebilmeyi kolaylaghnir [4]. Aynica GAMS ile tiim
notasyonlar i¢in model uzun uzun yazmaya gerek kalmadan daha kolay ifade
edilebilmektedir. Model gelistirildikten sonra, s6z konusu olabilecek
degisiklikleri programin tiimiinii etkilemeden yapabilme kolayligm
vermektedir. Sagladig1 avantajlar nedeni ile GAMS ¢oziimde kullamlmig ve

modelin ¢éziimiinden bulunan sonuglar bir tablo seklinde ifade edilmistir.

Son bolimde ise; ¢aligmanin sonuglant degerlendirilmis, gelecek ¢aligmalar

icin s6z konusu olabilecek Oneriler belirtilmigtir.



2. DOGRUSAL PROGRAMLAMA
2.1. Dogrusal Programlama Problemlerinin Tammn ve Ozellikleri

Genel olarak dogrusal programlama problemi; sinirlayici kogullar adi verilen
lineer denklemler veya esitsizlikler grubu ile birlikte ama¢ denklemi adi
verilen degigkenlerin dogrusal bir fonksiyonu optimize (maksimize veya

minimize) etmektir.

II. diinya savaginin ikinci yarisindan sonra askeri olmayan alanlarda y6netim
bilimi ujgulamalanmn kullanim artmasiyla iki gelisme oldu. Birincisi karar
vermede sayisal yaklagimlar iizerindeki arastlrmalaf ile bir gok metodolojinin
gelismesine sebep oldu. Bunlardan en onemlisi belki de 1947°de dogrusal
programlama problemlerin ¢6ziimlenmesi i¢in Dantzig’in buldugu Simpleks
Yontemidir. Bunu bir ¢ok geligme takip etti ve yéneylem aragtirmas iizerine
ilk kitap 1957°de Churchman, Ackoff ve Amoff tarafindan yaymlandi[5].

1947 ve 1949 wyillan arasindaki kisa zamanda dogrusal programlamanin
temellerinin bityiik bir kism1 ortaya kondu. 1947°nin baglarinda Koopmans
klasik ekonomik teorilerin analizinde dogrusal programlamamn miikemmel bir

yap1 sagladigim gosterdi.

Buna ragmen dogrusal programlama birden ortaya ¢ikmadi. 1947’ den 6nceki
yillarda matematikgiler dogrusal programlamada matematik teorisinin 6zii
olan lineer esitsizlik sistemleri konusunda ¢aligtilar.

Bu gesit sistemlerin arastirilmast 1826°da Fourier’ in ¢aligmalarina dayanur.
Bundan sonra ¢ok az sayida matematik¢i bununla ilgili konularda caligt.
Ozellikle W. Karush’ un 1930°da ki master tezinde sonlu boyutlar igin



esitsizlik smirlart bulunan fonksiyonlarda optimallik sartlan konusunda ¢ahgt.
Ayrnica gesitli 6zel durumlar i¢in dogrusal programlamamn temel Duality
Teoremi degisik aragtirmacilar tarafindan ispat edildi.

Bunun yaninda 1939’un hemen baginda Kantorovich iiretim planlama igin
dogrusal programlama modellerinin pratik uygulamalarn dnemini ortaya
koydu. Bunlarin ¢oziimii igin de basit bir algoritma onerdi. Ne yazk ki
Kantorovich’in ¢ahgmalan Rusya’ da ihmal edildi. Ancak Dantzig ve
arkadaslarinin dogrusal programlamayi iyi bir sekilde ortaya koymasindan
sonra Kantorovich’ in gahigmalan fark edildi.

Dogrusal programlama 1950 ler den 1960’lara kadar gelismeye devam etti.
Dogrusal programlama teorisi genigletildi ve basanh uwygulamalar yapild:.
1975°de Kantorovich ve Koopmans kaynaklanin optimal olarak dagitim
teorisine olan katkilarindan dolay: Isveg Kraliyet Bilim Akademisi tarafindan
Nobel iktisadi bilimler odiiliinii almalariyla konu kamuoyunun ilgisini de
¢ekmeye bagladi. Simpleks Algoritmaya alternatif bir algoritmadir.

1979’da dogrusal programlamada diger bir 6nemli gelisme de kamuoyunun
dikkatini ¢ekti: L. G. Khachian; N. Z. Shor, D. B. Yudin ve A. S. Nemirovski
tarafindan bulunan simpleks metodundan ¢ok farkh olan “elipsoid metodu”
denilen metodun teorik olarak simpleks metodu yerine kullamlabilecegini
ispatlamigtir.

Optimum sonuca ulagmak i¢in milyonlarca defa iterasyon gerektirebilen
Simpleks metodundan farkhi olarak elipsoid metodunda polinom zaman
simrinda dogrusal programlama problemi ile optimum sonu¢ bulunur. Biitiin
diinyadaki gazeteler yeni algoritmanin sanki g¢ok karmagik ve ¢ok biiyiik
kaynak dagiim problemlerini zamansiz ¢ozebilecekmis gibi raporlar



yaymladilar. Maalesef elipsoid metodun teorik dstiinligih pratik
uygulamalarda hayata gegirilememigtir.

1984 yilinda o6nemli bir gelijme de N. Karmarkar tarafindan geligtirilen
dogrusal programlama igin Ig Nokta Algoritmalan olmustur. Yeni algoritma
teorik olarak Simpleks metodu yerine kullamlmakla kalmamig ayni zamanda
¢ok bityiik 6lgekli uygulamali problemleri ¢6zmede bityiik bir performans
gostermigtir. Karmarkar’ 1n algoritmas1 da Simpleks metodundan ¢ok farkhdar.
Bu metodda muhtemel bir alanin iginden optimum sonuca ulagilir. Bu i¢ nokta
yaklasimi son yillardaki aragtrmalarn odak noktasi olmugtur. Cok farkl
teorik geligmeler ve gergek uygulamalar rapor edilmigtir. Bu konuda pek ¢ok
gelismeler de beklenmektedir{6].

2.2. Dogrusal Programlamamn Genel Uygulama Alanlar

Klasik ve ¢ok amagh dogrusal programlamanin uygulama alam o kadar
genistir ki bunun tam bir listesini yapmak miimkiin degildir. Fakat dogrusal
programlamanin 6nemini g6stermesi agisindan burada bazi uygulamalan
sunlardir|7].

e Beslenmede Uygun Diyet Hazirlanmasi: Dengeli beslenme igin gerekli

besin maddelerini igeren en ekonomik diyetin hazirlanmasi.

e Personel ve Yiik Tagima: Yolu en az tutarak isi tamamlama ve personeli en
verimli gekilde kullanma ¢aligmalar.

o Personel, Malzeme ve I Atamasi: Islerin en kisa ve verimli sekilde

yapilabilmesi igin personel, malzeme ve islerin ayarlanmasinda.
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Benzin kangimi: Oktan ve dier oranlan dikkate alarak uygun benzinin

ayarlanmasi.

Personel planlamasi: uygun yerlere kigilerinde ozelliklerini katarak uygun
yerlere atanmasi.

Uretim planlamas:: Uretim yapan bir igletme igin iiriiniin istenilen zaman

ve sartlara uygun planlanmasinda.

Yerlesim yeriyle ilgili (altyapn vb.) planlar: Ozellikle belediyelerde
altyapmmin en az maliyetle uygun giizergahin belirlenmesinde.

Portfoy se¢imi: Yatinm alternatiflerinden en fazla kan saglayacak yatirimi
segmektir.

Bolgesel saglik merkezi yerlesimi ve personel ayarlanmasi: Bolgelerdeki
niffus ve difer faktorlere dikkate alarak saglik merkezlerinin nereye

yerlesecegini ve bunlarn igindeki personel sayisinin ayarlanmas:.

Sivil savunma sistemleri yerlesimi: Bir dogal afet durumunda sivil

savunmanin en iyi igleyebilmesi igin uygun yerlesimin yapilmasi.

Havayollar1 miirettebat tarifesi: Havayollann ¢aliganlarin  ergonomik

bigimde uygun ¢aligma zamanlarinin belirlenmesinde.

Ugak bakim planlama: Bir ugakta arnizalanma siirelerini dikkate alarak
bakim plam yapilmasinda.
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e Stok planlama ve kontrolii: Bir firmada stok maliyetini en az tutabilme
faaliyetleri.

o Trafik sinyalizasyon planlamasi: Bir bélgede ulagimin aksamamasi igin bir
tagitn en az duraklayarak bir bolgeden bir boélgeye gitmesinde trafik
igiklarinin ayarlanmasi.

2.3. Dogrusal Programlamamn Yapisal Ozellikleri

Yapisal olarak dogrusal programlama problemlerinin 3 6zelligi vardar.

1. Uretim sistemlerinin performans 6lgiisii olan amag denklemi ve smirlayict

kosullar olarak probleme empoze edilen kisitlar karar degiskeninin birinci
dereceden lineer fonksiyonlandir.

2. Her bir sinirlayic: kosul, kisitin niteligine bagh olarak < (kiigiik veya esit),
> (bityiik veya esit) ya da = bigimindedir.

3. Modeldeki karar degiskenlerinin fiziksel faaliyet seviyelerini gostermeleri
durumunda dogrusal programlama problemlerindeki biitiin degiskenler
negatif olamazlar[8].

2.4. Dogrusal Programlama ile lgili Temel Varsayimlar

Bu kisimda s6z konusu edilen dogrusal programlama problemi (modeli)

geleneksel tek hedef (amag) fonksiyonu ve m kisittan olugan bir sistemdir.

7€ YOrSEXOCRETM KORDLD
NOKIMANTASYON MERXEZA
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Bir optimizasyon problemini dogrusal programlama olarak yazmak igin
dogrusal programlama formiilasyonunda kullamlmas: mutlak gerekli olan bazi
varsayimlar vardir. Bu varsayimlar sunlardir [8]:

1. Nispilik Varsayim

2. Toplanabilirlik Varsayim

3. Boliinebilirlik Varsayim1

4. Kesinlik Varsayimi

2.4.1. Nispilik varsayim

Bu varsayun igletmenin girdileri ile giktilari arasinda dogrusal bir iligkinin
bulundugunu gosterir. Uretim diizeyi artarken aym oranda iiretim girdileri de
artar. Ayrica amag¢ fonksiyonu agik bir sekilde matematik olarak ifade
edilmelidir. Amag fonksiyonunun dogrusal olabilmesi igin karar degigkenleri
x, lerin birinci dereceden ve ¢, katsayilan da sabit olmalidir.

2.4.2. Toplanabilirlik varsaymm

Bu varsayim degisik iiretim faaliyetlerine kaynak olan iiretim girdilerinin
toplaminin her bir iglem ig¢in ayn ayn kullamilan girdilerin toplamma egit
oldugunu gosterir. Ornegin bir ig iki saatte, digeri ii¢ saatte yapiliyorsa, iki isi
birden yapmak i¢in beg saate gerek vardir.
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2.4.3. Béliinebilirlik varsayimu

Bu varsayima gore karar degiskenleri kesirli pargalara boliinebilir ve tamsay1
olmayan karar degiskenleri olabilir.

2.4.4. Kesinlik varsaymm

¢,, a;, ve b, katsayilanin hepsi kesin olarak bulunabilir. Maliyet, iicretler,

j b4
kaynak erigilebilirligi, talep ve difer kullanimlara ait herhangi olas1 veya
stokastik elementlerin bu katsayilarla yakinsandig varsayilir.

2.5. Es Zamanh Lineer Denklemler

Ax = B sistemini ve arttinlan matris ele alindiginda, matrisin i satir1 n+1/
kolonu olsun. Eger (4, 5) nin ranki, A nin rankindan biiyiik ise b; a,,a,,...,a,

nin bir lineer komb:in. syonu olamaz. Dolayisiyla Ax = b sisteminin ¢6ziimii

olmaz (Ax = B, x 2 0 sisteminin de ¢6ziimii olmaz).

rank (A) = rank (A,b)=k denildiginde, (4,5) nin satirlar1 yeniden siralanirsa ;
A, b

( A, b) - { 1 1 jl
4, b,

Bu durumda 4, =k, x n, b, bir k vektorii,

A, =(m-k)xn matrisi b, de (m—k) vektorii olur. Ve rank (4,) = rank
(A1, by)=k olur.
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Eger bir x vektéri A4,x=>5, durumunu saglarsa A4,x=>5, durumunu da
otomatik olarak saglar. Bu nedenle gerekenden fazla ve bagimh olan 4,x = b,
atilabilir. Bagimsiz olan A,x = b, kalir. rank (A;)=k oldudundan 4; in k tane
lineer bagimsiz kolonu atilir. A4; in kolonlarinmn yerleri  yeniden
diizenlendiginde A4, = (B, N) denilirse; bu durumda B, kx k bir tekil olmayan
matris ve N de & x(n—k) olur. Boyle bir B matrisi 4; in rank k oldugu igin
vardir.burada B temel matris( B nin kolonlan E* temeli olugturdugu igin N de
temel olmayan matris diye adlandinlir. x, x, ve x, aynldifinda; (x,;

X,,X,,....,x, den, x, de x,,..x

6.3

dan olusur) A4,x=»b, in manasi

N

}= b, olur. Bu da Bx, + Nx, =b, eder. B nin bir tersi oldugu i¢in

x,, B ile garpilirsa x,, cinsinden ¢oziilebilir.
x,=B7b,-B'Nx,

k =n durumunda, » anlamsiz olur ve 4,x =b, sisteminin x, = B™'b, = 4,'b,
olan bir tek ¢6ziimii vardir. Diger taraftan n>k, x, vektorine rasgele

degerler verildiginde, x, =B'b,—B'Nx, denklemi kullamlarak A,x =¥,

) . Xp
sistemine
X

] ¢Oziimii bulunur. Burada x, i¢in tek bir ¢6ziim bulunur. Bu
N

durumda A4,x =b, sisteminin sonsuz sayida elemanh ¢6ziim kiimesi olur
(dolayisiyla Ax=b sistemi). 4,; B ve N'e¢ ayngtirmak ve
x, = B”'b, — BN x,, ifade edilmesi g6yle olur.

k denklemli N bilinmeyenli bir sisteme, (n— k) tane degiskene x, e kargilik

gelen rasgele degerler verilir. Sonra £ denklem ve k. bilinmeyen sistem
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coziildiigiinde; bu k denklem ve & bilinmeyenin tek bir ¢6ziim kiimesi vardir.
Bu nedenle B nin bir ters matrisi olmas1 gerekir. x, =0 ve x, =B™'b,
kullamlarak yapilan ¢6ziim A4,x = b, in temel ¢oziimiidiir.

Ortaya gikabilecek 6zel durumlar 6zetlenirse;

1. rank(A,b)> rank(4) Ax=b ¢ozimii yoktur.

2. rank(4,b)=rank(A)=k=n Ax=b sisteminin tek ¢6ziimii vardir.

3. rank(A,b)=rank(4)=k <n Ax=b sonsuz sayida ¢oziimii vardir.

Ax=>b temel sabir iglemleri yaparak Gauss-Jordan metoduyla A x =5
sekline doniigtiirillerek yukandaki ii¢ durumdan hangisine uydugu anlagilir.

I, O - b,;
0o of |b
rank(A) = k < minfm,n};
Eger k <m ve b, # 0 ise 1. durum,

Eger k=n<m ve m> n iken b, =0 ise 2. durum,

Eger k <n ve k <m iken b, =0 ise 3. durum olur[8].
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2.6. Doggrusal Programlama Problemlerinin Ozellikleri

Dogrusal programlama problemi ii¢ bilegen yani degigkenler, amag¢ ve
kisitlayic1 denklemler tarafindan tegkil edilir. Degiskenler siirekli kontrol
edilebilir. x, birinci degiskeni, x, ikinci degiskeni, x, iigiincii degigkeni, x, #.
degiskeni ifade ederse problemin siirekli ve negatif olmama yoniinii asagidaki
sekilde gosterilebilir[11].

...........

Dogrusal programlama modelinden beklenen sonucun alinabilmesi igin
amacin agik olarak bilinmesi ve Kkantitatif ifade edilmeleri gereklidir.
Genellikle amag, kirlarin en biiyiiklenmesi veya maliyetlerin en kiigitkklenmesi
yoniindedir{12]. Dogrusal ama¢ fonksiyonunda karar degiskenleri
X,,%,,X,,...,%X, ve kir veya maliyet sabit katsayilan da c,,c,,c,,...,c, ile

gosterilirse amag fonksiyonu;

Z=CX, +C,X, +C,x, +...+cC, X,
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seklinde yazilir. Amag z’yi maksimum veya minimum yapacak x,,x,,X;,...,X,
degiskenlerinin degerini bulmaktir[9].

Dogrusal programlama modelinin amaca ulasimim saglayacak segenekli
iiretim yollarinin olmasi gerektifi kabul edildigi gibi amag¢ fonksiyonunun
belirli bir degerde en yiiksek veya en az olabilmesi ig¢inde x,,x,,x,,...,x,
degisken degerlerinin bir degeri olmalidir. Yoksa amag fonksiyonunu arti

sonsuzda maksimum veya minimum deger alir ki bunun firma igin bir anlamm
yoktur.

Isletmenin elindeki kaynaklarn miktarii  b,,b,,b;,....,b, ve iirinlerin
segenekli iiretim yollan yani iiretim teknigi de a, semboli ile gosterelim. a,,
bir birim j iiriinii iiretmek igin kaynak b,’den gerekli olan miktan gésterir.
Uretim kapasiteleri ve iiretim faktorleri smirh oldugundan modelin kisitlayici
denklem takimi agagidaki sekilde ifade edilir{10].

ayx, +a,x, +..+a,x, +..+a,x, <b

X, +a,X, +...+a, X, +..+a,x <b,

a,x, +a,x, +..+a.x +..+a,x, <b,

yJ

X +a,,%, +...+a,x, +.+a,5x, <b,
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Dogrusal programlama modelinin matematiksel ifadeleri asafidaki sekilde
olacaktir[11].

Amag Fonksiyonu:

Z min (max) = c,x, +C, X, + ¢, X, +...+ ¢, X, +...+C,X,
Kisitlar

ayx, +a,%, +..+a, %, +..+a,x, & =2}b,

@yX) +a5%, +.t @y % .t ay,x, 5,52},

%, +a,x, +..+a,x; +..+a,x, k& = Z}b,.

X, +a,,%,+.. a0, X, +...+a,%, &=, Z}bm

ve

x,20 (j=123,..,n)

Burada; x,,x,,x;,...,x, kontrol edilebilen karar degiskenler, yani faaliyet
seviyeleri olmaktadir.
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Ozetle; herhangi bir dogrusal programlama modeli, belirlenen amag
fonksiyonunu maksimum veya minimum kontrol edilebilen degigkenleri
bulmak i¢in kurulur.

Bazi durumlarda kontrol edilebilén karar degiskenlerinin optimal degerini
etkilemeden amag fonksiyonu basitlegtirilebilir. Eger amag¢ fonksiyonuna
sabitler eklenir veya ¢ikarihirsa, problemi ¢6zerken sabitler ele alinmayabilir.

2.7. Dogrusal Programlama Modelinin Kurulmas:

Bir problemi matematiksel programlama olarak ifade edebilmek igin agagidaki
ii¢ adimin 1zlenmesi gerekir.

Adim 1: Yoniinin belirlenmesi ve bunun matematik fonksiyon olarak ifade

edilmesi. Aym zamanda girdi degiskenlerinin belirlenmesi.

Adim 2: Istenen tiim kisitlamalan belirleme ve onlarin matematiksel olarak
ifade edilmesi.

Adim 3: Problemde yer alan degiskenlerin negatif olmama durumunun
gosterilmesi.

2.8. Dogirusal Programlama Coziim Yontemleri

Dogrusal programlama ¢6ziim yontemleri su sekilde simfladinlabilir:
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Geometrik Yontem: Dogrusal programlamada kiigiik boyutlu problemlerin
(iki degiskenli) ¢dziimiinde kullamlabilir. Basit olmasma ragmen dogrusal
programlama problemlerinin anlagiimasi igin iyi bir temel saglar.

Simpleks Yontemi: Dogrusal programlama problemlerin  ¢6ziimiinde
kullanilan Non-polinomial bir algoritmadir. En gok kullamlan yéntem oldugu
sOylenebilir.

Khachian’nin Elipsoid Yontemi: 1979’lara kadar Simpleks . Yonteminin
dezavantaj sayilan Non-polinomiallik problemine ¢6ziim arandi. Bu tarihte L.
G. Khachian kendi ismiyle amilan bir polinomial algoritma éne siirdii. Ancak
bu algoritma pratikte bagarih olamamigtir.

Karmarkar’m I¢ nokta Yontemi: Simpleks Yéntemi ortaya atildiktan sonra
hassas uygulamalan yapﬂmls ve yoOntem iizerinde ciddi iyilestirmeler
gergeklestirildi. 1984°e kadar yonteme alternatif olabilecek giiclii bir bagka
yontem gelistirilemedi. Bu tarihte Karmarkar yeni bir polinomial algoritma
One sirdii. Bu algoritma dogrusal programlamaya dogrusal olmayan
programlama yaklagim olarak tanimlanabilir.

Bu g¢aligmada kullamilan yontem Simpleks yéntemidir. Bundan sonraki
konularda da daha gok Simpleks Yontem iizerinde durulacaktir [8].

2.8.1. Simpleks yontemi

1947 yilmin yazinda dogrusal programlama problerinin ¢6zmek igin Dantzig
tarafindan Simpleks Yontemi adi altinda bir algoritma gelistirildi. Bu
yontemin ilk Snemli uygulamalari 1947’nin sonlarma dogru yapildi J.
Laderman 9 esitlik kisith 27 degigkenli bir diyet planlama problemlemini
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¢6zmiistir. Bu problemin bir hesap makinasi ile ¢bziilmesi igin 120 giin
gerekti ve sayfalarca kagit harcamldi. Giiniimiizde modern bilgisayarlar
kullanilarak ve Simpleks yontemi daha hassas kullamlarak 5000 kasith ve
10000 degiskenli problemler ile gok kolay bir gekilde ¢oziilmektedir. Simpleks
metodunun bir ¢ok varyanti g¢ikmasmna ragmen ve yeni hesaplama
algoritmalani 6ne siiriilmesine ragmen dogrusal programlama problemlerin
¢oziimiinde Simpleks Yéntemi hala tercih edilmektedir. Bu yontem aym
zamanda miimkiin ¢6ziim boélgesini tammlayan polihedral kiimelerin yiizleri
hakkinda daha derin bir goriis saglar.

Simpleks metodu, iteratif bir yontem olup amag fonksiyonunu maksimum
veya minimum kilacak optimum ¢oziime, baglangi¢ miimkiin ¢oziimii adim
adim iyilegtirerek yaklagtiran bir tekrarlama iglemidir. Coziimiin sonlanmasi
olay1 temel ¢oziim sayis1 yaklasik olarak m kasit n degiskenli bir dogrusal

!
programlama i¢in miimkiin ¢6ziim sayisi N L dirf12].
m) m!(n—m)

Simpleks Yéntemi amag fonksiyonu da dahil olmak iizere tiim kisitlar egitlik

bigiminde ifade edildigi standart formda tiim degiskenlerinde (>0) olarak
tammmlanmasma dayanir.

Dogrusal programlama problemleri genel olarak;

Max (min) z=) cx,
j=1

DOKDTMANTASYON MERKTZS
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biciminde  yazlabilir{13].  Problemlerin  ¢bziimiine  baglandiginda,
kisitlayicilardaki esitsizlikler, esitlikler halinde déniistiiriiliir.

Bu amagla soyle bir yol izlenir:

Kisitlayicilardan herhangi biri;

Yax, <b 2.1)
J=1

seklinde olsun. Esitsizligin sol tarafina x,,, = 0 degiskeni eklenecek olursa,

r
Zatjixj + xr+l = bi
Jj=1

elde edilir. x,,, Degiskeni gevsek (slack) degisken adimi alir. Bu degisken
esitsizligin sol tarafi, ilgili kaynaklarin toplam kullammu gostermesi
durumunda, kullanilmayan ya da iiretim faaliyeti sonras1 elde kalacak olan
fazla kaynak miktarlarim temsil eder.

Benzer olarak kisitlayici,

Sax b, 2.2)

gy J
=

seklinde olsun. Egitsizligin sol tarafindan, x,,, > 0 degiskeni ¢ikartilirsa,
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elde edilir. Buradaki x,,, >0 degiskeni fazla degigken (surplus) adm ahr. Esit
igaretli kasitlayicilarda herhangi bir degisiklik olmaz. Degiskenlerin sayis,
gevsek ve fazla degiskenlere bagh olarak r ile r+m arasinda degisir.
Kisitlayicilara gevsek ve fazla degiskenler ilave edilerek esitlikler elde
edildiginde ama¢ fonksiyonun degismesi istenir. Bunu saglamak igin amag
fonksiyonunda gevsek ve fazla degiskenlere iligkin ¢, degerlerinin sifir

oldugu kabul edilir.
Boylece dogrusal programlama modelinin standart bigimi;
Max (ya damin) z=Yc,x,

j=1

2.3)

r
Z;ang =b, i=1.m
J=l

seklinde olur. Buradaki n, r + ilave degiskenleri ifade etmektedir. Yukandaki
ifadeye dogrusal programlamanin standart gekli denir. Matris notasyonu
kullamlirsa dogrusal programlama probleminin standart gekli;

Ax=b

x20 2.9

Max (min) z =cx
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bigiminde yazlir. B vektoriine ihtiyag vektorii, z fonksiyonuna ise amag
fonksiyonu denir.

2.8.2. Dogrusal programlama problemlerinin ¢éziimiinde gecerli olan
tammlar

Standart sekle sokulmug bir dogrusal programlama probleminin kisitlayicilari,
AX =ax,+a,x,+..+ax,=b

Seklinde yazlabilir. Burada a;, (j=1... n), A matrisinin siitunlanidir. Aktivite
vektorleri adim alir. i. Kisitlayiciya eklenen gevsek ve fazla degiskene kars:
gelen siitunlar sirastyla e; ve -¢; birim vektorleridir (yani i. Elemam 7 digerleri
0).

A matrisinin dogrusal bagimsiz olan m tane siitununu segerek bir B matrisi
olugturulur. B’ nin siitunlar £” igin bir temeldir.' B temel matrisi adin1 ahr. 4’
nm B’ yi olugturan siitunlarma, 4’ nin temel siitunlan ve bu siitunlara iliskin
degiskenlere temel degiskenler adi verilir. B’ nin siitunlan da b; (i = 1...m) ile
gosterilir.

Temelin 6zelliklerinden 4 matrisinin herhangi bir a; siitunu, B’ nin

siitunlarinin dogrusal kombinasyonu olarak asagidaki gibi yazilir{10].
a,=y,b,+y,b,+.+y,b, ::Zyijbi 2.5)
j=1

Elemanlan (2.5) deki y; (i=1...m) sayilan olan bir ¥; vektorii diigiiniiliirse.

'a={a,a,,..,ay } vektorlerinin tiimii m boyutlu 6klid uzay: adim alir ve bu uzay E" ile gosterilir
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Yani;
Yi;
Y2

Y, = fj
Vg

olsun. Bu vektor yardimiyla (2.5) deki egitlik;
a = BY;

seklinde yazilabilir. B, E™ igin bir temel olduguna gore tekil “degildir.
Dolayisiyla tersi mevcuttur. O halde,

Y; =B’
seklinde olabilir.

A matrisi B (temel) ve D (temel dig1) matrisi olarak tammlandinlirsa, Ax=5
sistemi ranki rank(4,b)=k ve k<n olmast durumunda bir dogrusal
programlama probleminde, B temelini olusturan g; siitunlarma iligkin X;
degerleri pozitif ise bu ¢oziime temel miimkiin ¢6ziim denir. Burada D

Dp.s-m) boyutlu temel dis1 matristir. B matrisini, 4’nm ilk m sitununu segerek

olusturuldugu kabul edelirse buna gére 4 matrisini asagidaki gibi kisimlara
aynlabilir.

Ax=[BED]=>x=[BED][;Cj=b
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Temel ¢oziim tanimindan xp = 0 olacaktir o halde,

x,=B7'b

olur. xp; deki i indisi xp,’nin, B nin b; siitununa iligkin degisken oldugunu ifade

eder.

Her xp temel ¢6ziimiine kargihk olan m elemanh bir satir vektorii vardir.
Elemanlann temel degiskenlerin fiyatlan olan bu vektér g¢ogunlukla,
Cy =[cB, ) Cas ,...,cBm] seklinde gosterilir[14]. i indisi cp/’nin, xp’nin fiyat

oldugunu gosterir. A matrisi ve x vektoriine uygun bir bigimde ¢ vektérii de,
¢ =[c, : c,] seklinde kisimlara aynlirsa, amag fonksiyonu;

. Xp
z=cx=|c, ¢} o | 6% +epx, =Cpx,
D

seklinde bulunur.
Son olarak yeni bir z; degiskeni tammlanirsa.

m
Z, = Y1Co +V3,Ch2 F oot Vo = gyﬁcm =CyY,

A matrisinin her g; siitununa iligkin bir z; degeri vardir. 4’mn B’deki siitunlari
degistirilirse z; degerleri de degisecektir [8].
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2.8.3. Simpleks yinteminin dogrusal programlama problemlerine
uygulanmasi

Dogrusal programlama problemlerinde ¢6ziim, lineer esitlik sisteminde
herhangi bir temel uygun ¢6ziim bulunmas: ile baglar[16].

Dogrusal programlama probleminin bir temel uygun ¢6ziimii xz olsun. B
temelinden sadece bir siitunu farkli olan bir degisik temele gegmek igin temel
disindaki bir a; vektoriinii, temel vektérlerden biriyle degistirmek gerekir. Bu;

a, =2 y;b,
Jj=

ifadesiyle y,; # 0 ise, a; ve b, siitunlannin degistirerek saglamr. (2.5) deki
ifadeyi b,’ye gore ¢oziiliirse;

a,=y,b,+y,b,+..+y.b +..+y. b

m

_g = Vb = y,0, .= y,.b,

b,
Yy
bu ifadeyi genellestirilirse;
1 Yy (s
b=—a, ->Y"2L (izr) (2.6)
Yy’ Z;y,j

elde edilir. Dogrusal programlamanin bir temel uygun ¢6ziimii

zm:xl?ibi =b (2.7)

=l
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seklinde yazilabilir. (2.6) ifadesini (2.7) de yerine konulursa;

b+.+x. b =b

Br-r Bm ™~ m

Xg,b, +x,.b, +...+x

Xpb +x,.0, 4. +x, ia}. —-Zﬁ (= r)]+...+x3mbm =b
Y =1 Vy

ol a, —xB,ZM:& (i#r).+x,b, =b

Vi i=1 Yy

Xg,b, +x,.b, +...+

Bu denklemleri genellestirilecek olursa;

Zm:(xm - X, ﬁ]b,. +2g —b  (i27) (2.8)
¥y

=1 v Y

bulunur. x, defiskeninin yeni temel ¢oziimdeki degerlerini X, ile

gosterilirse;
Xp = Xp — xB,ﬁ (i # r) (2.8a)
7
%, =5 (2.8b)
Vi

bulunur. Yeni temel ¢6ziim aym zamanda uygun olmahdir.

Xp =Xp, — X, ;—"’ 20 (i#r) (2.92)
0

mmmmw
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¥ =Xm>g (2.9b)

olmalidir. Bu temelden y, #0 olan herhangi bir b, sitununun
¢ikartilmayacagim gosterir. (2.9b)den goriliiyor ki, y, #0 ise, esitsizlik
ancak y, >0 iken saglanir. y_ >0 ise (2.9a) esitsizligini y, >0 ile

bolerek[14];
5 =2n _%p
TV Yy

yazilabilir. O halde, B’nin 7. siitunu
Fo min,.{fﬂ |y, > 0} (2.10)

kriterine gore segilirse, yeni temel ¢6ziim uygun olur. B’nin r. siitunu g; ile
degistirilerek elde edilen temel matris B ile gosterilirse, yeni matrisin
siitunlar,

i#r

S
I
S

=
I
Q

(2.10) daki minimum deger tek degilse bir tanesi keyfi olarak segilir ve yine
bir uygun temel ¢6ziim bulunur. Esit degerli bu siitunlar igin, Foi Yo

olacagindan X, =0 bulunur.
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O halde yeni temel uygun ¢oziim bozulmug olur. (2.10) daki minimum deger
sifir olabilir. Bu ancak x, =0 iken yani bozulmus bir temel uygun ¢6ziimle
baglanmigsa miimkiindiir. Bu durumda, X, =x, (i#r) ve x, =0 bulunur.
Temeldeki r. Degisken daima sifirdir., diger degiskenler deSismezler.

Bozulmus bir temel uygun ¢oziimle ise baslandigim kabul edelim. Sayet her
x5 =0 igin y, <0 ise, bu degiskenlerin higbiri (2.10) daki isleme girmez.

Dolayisiyla yeni ¢oziim bozulmaz[15].

(2.9b)’yi saglayabilmek igin y, >0 ahindi. Sayet x, =0 i¢in y_ >0
olmasina gerek yoktur. (2.10) daki iglemi yapmadan b, ve g, siitunlan
degistirilir. x, =0 'Sldugundan degiskenlerin degerleri ayn kalir.

Amag fonksiyonuna daha iyi bir deger vermek i¢in takip edilecek yol ise;
Ik temel uygun ¢6ziim igin amag fonksiyonu degeri,

Z=CpXy =D CpXp (2.11)
dir. Amag fonksiyonunun yeni degeri ise;

Z=CpXy = ZEBi_Bi (2.12)

i#r (2.13a)
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Cp, =C,; (2.13b)

4 J

dir. (2.8)’deki X, degerlerini ve (2.13) deki ¢, degerlerini (2.12) de yerine

konulursa;

m
= ), x
zZ=>) cm(x&. —xB,%’—]+—"lcj

=1 w) Yo
elde edilir.

Toplama i =r ilave edilirse;

cB’r[xB —Xp, il] =0
g

olacagindan z degismez. O halde,

zZ= ZcBi[xBi ~ X5 ﬁ] + icj (2.14)
=1 v Yo

elde edilir. (2.14) yeniden gozden gegirilirse,

= “ yil' “ xBr
z= ZcBixBi —Xg T ZcBiyij +}—cj
i=l .

i=] I

x x
4 =z——B'-zj +lcj
Yy Yy
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z=z+22(, -z 2.15)
Yy

bulunur. Amag fonksiyonunu maksimum yapahm. Sayet bozulma yoksa

¥ 50 olacagindan, a, vektdéri, ¢,—z,>0 (yada z,—c, <0 olacak

1
bigimde segilirse, Z >z olur. Béylece amag fonksiyonunun degeri biiyiir.
Bozulma durumu mevcutsa, Z >z olacaktir. Uygulamada hesaplamalan
miimkiin oldugu kadar azaltabilmek igin z, —c, <0 degerleri iginden en

kiigiik degerde olam segilir{ 16]. Yani temele girecek vektor,

zk—c,,=minj{zj—cj20/zj—cj<0} (2.16)

kriterine gore segilir. (2.16) ifadesindeki k indisi temele a, vektériiniin
girecegini ifade eder. Bu igleme z, —c;, <0 degerli herhangi bir a; vektorii
kalmayincaya kadar yani biitin vektorler i¢in z, —c, 20 oluncaya kadar
devam edilir.

Sayet bir ya da daha fazla z, —c, <0 ise heniiz optimale ulagilmamgtir.
Temeldeki bir vektérii, temel digindaki bir vektérle degistirilmesi gerekir.

2.8.3.1. Simirsiz ¢oziimler

Bir temel uygun ¢6ziimden, amag¢ fonksiyonuna daha iyi bir deger veren bir
baska temel uygun ¢6ziime gegerken, temelden;

Tor = mini{i| Y, > 0}
¥,

Y i
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kriterine gore bir vektoriin ¢ikanldifim ve yerine z, —c, <0 ve en az bir
¥, >0 olacak bigimde bir a, vektoriniin maksimum problemlere girdi.

Bundan sonra z, —c, <0 ve biitiin y; <0 olan bir vektrii temele girsin.

Bir temel uygun ¢6ziim x, olsun. Burada;

3 x,b = b 2.17)

i=1

seklinde yaziliyordu. (2.17) ifadesine ¢a, vektorii bir eklenip bir gikartilirsa
esitlik bozulmaz.

S x,b, +pa, —pa, =b (2.18)

i=1

olur. Burada ¢ herhangi bir skaier, a, ise temele giren vektordiir. a, temele

giren vektor cinsinden;
a, = Zyikbi (2.19)
i=]
bigiminde ifade ediliyordu. (2.19) ifadesi (2.18)’de yerine konacak olursa;

ZxBibi _¢Zyikbi +¢ak =b

i=1 i=1

S (v ~# v )b, +pa, = b (2.20)

i=1
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elde edilir. Burada y, <0, i=1.m ve ¢>0 ise temel olmayan bir uygun
¢oziim elde edilir. Coziim temel degildir. Ciinkii goriildiigii gibi m+1 tane
pozitif degisken mevcuttur. Bu sebeple amag fonksiyonu;

z= icBi(xBi _¢yik)+¢ck

i=1
diizenlenirse;
7=z+¢(c, -z,) ‘ (2.21)

elde edilir. z, —c, <0 ve ¢ >0 ise, 7 istenildigi kadar biyiitilebilir. Bu gibi

durumlarda problemin sinirsiz bir ¢6ziimii vardir denir.

Benzer olarak bir minimum probleminde eger baz1 a, vektorlerine iligkin,
¢,—z;>0ve y, <0 i=1l.m

ise, m+1 tane degiskeni sitfirdan farkh olabilen ve amag¢ fonksiyonunun
degerini istendifi kadar kiigiltilebilen uygun g¢6ziimler mevcuttur. Bu

durumda da problemin sinirsiz ¢6ziimii vardir denilir[15].
2.8.3.2. Doniigiim formiilleri

Bir dogrusal programlama probleminde B =(b,,b,,...,b, ) temeli verilsin temel
digindaki herhangi bir a, vektorimiin temeldeki vektorlerin dogrusal

kombinasyonu olarak,
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a :Zl:yy.b,. j=1.n (2.22)

seklinde yazilmigti. Burada da bir temel degisikligi oldugu zaman y, ’lerin
yeni degerini bulmak gerekir. Temelden bir vektoriin ¢iktifimi, bunun yerine
a, vektoriiniin girdigini kabul edilirse (2.22) ifadesi;

a =y.b, +D y,b izr

i=l

seklinde yazilir. b, temelden ¢iktifina gore y,, #0 olur. O halde;

1 =V, ,
b,=—a, Y =%b i#r
Y gyrk

yazilir.
a,=y,b, +> yb i#r
i=1

ifadesinde (2.22) yerine konacak olursa;

q;= Z[y'y' —ﬁyikjbi +_)):lak (2.23)

i Y e
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elde edilir. Bu ifade herhangi bir a, vektoriniin yeni temelin vektorleri
cinsinden ifadesidir. Temelden b, vektoriinii gikarip yerine a, vektriiniin
girmesiyle olugan yeni temele B denilirse, herhangi bir a, vektrine yeni b,

vektorleri cinsinden;
a, =395 j=l.n 2.24)

bigiminde yazilir. (2.23) ve (2.24) ifadelerinin kargilagtinlmasiyla;

Y

Vi =Yy~ Y, i#r (2.25a)
Ve
y, =22 (2.25b)
Ve

elde edilir. Her adimda z, —c, degerlerinin de doniistiiriilmeleri gerekir[11].

z, —c; degerlerinin bulunmas: ise tammdan,;
z,—¢; =) Cpy,—¢;, j=l.n (2.26)
i=1

yazilabilir. Burada ¢,, =c,, i#r ve ¢, =c, dir. (2.25) ve (2.26) ifadesinde

yerine konulursa;
< Yy Yy

zj—cj=ZcB,.(yij —y—"yik)+—”ck—cj (2.28)
i=1 rk rk

elde edilir.
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(2.26) ifadesindeki toplama i = r terimi de eklenebilir. Ciinkii;

olur. O halde;

= - i Yy .
zj—cJ.:Zc,,,.(y,.j——y,j&i}l-—”—ck —¢; j=l.n
i=1 Y ) Vne

= “ Vi | < Vi .
Z,—¢; =) CgY, ——"[Zcmy,k]+y—"—ck—cj j=l.n
i=1

y rk L i=l rk

- - Vil < .
;=6 = ZcBiyij _’-Z{Zc&‘yik _ck:l_cj Jj=l.n
=1

rk L =1

Z,~c,=z, —cj——yi(zk—ck) Jj=l.n (2.28)

rk
elde edilir.

Bir adimdan diger adima gegerken x,, ve z degerleri ise;

Xy = Xp —Xg, %'?— i=r) (2.29a)
rk

%, = (2.29b)




F=z+22(c, -1,) - (2.30)
y

rk

(2.25), (2.28), (2.29a), (2.29b) ve (2.30) formiilleri simpleks metotta bir

adimdan diger adima gegerken gerekli olan doniigiim formiilleridir.

Bu doniigiim formiillerinin tamamim tek bir formiille ifade etmek igin

asagidaki tammlar yapilabilir{ 16].

X =Y i=l.m (2.31a)

Z= Yoo (2.31b)

Z,~C;=Yp,, J=l.n (2.31¢)

Buna ggére;

_ Vi . . .

Vi=Yi ~Va izr j=0.n i=1.m+1 (2.32a)

rk

< _Yi .

Yy=—" Jj=0.n (2.32b)
Ve

yardimiyla bir adimdan digerine gecerken gerekli olan tiim déniigiimler

yapilir.

(2.31) formiillerini vektorel olarak ifadesi ise soyledir:

TG YURSERCEE

DOKDBARTASYOR

i KU A



y,-=[ & } j=l.n (2.33)

yml,}

¢=[_&k__yu e _L_l-...-l’:"ﬂ-i] (2:34)
Y Vn Y  Vu Vne

vektorleri tammlanir. Bu durumda doniigiim formiilii;

y’j =y —y'j¢ (235)

olacaktir. (2.35) ile her adimda gerekli olan tiirn doniigiimler yapilabilir.

2.8.4. Simpleks tablosu

39

Simpleks tablosunda yapilmasi gereken iglemler bir algoritma ile ifade edilirse

asagidaki gibi olur.

2.8.4.1. Simpleks algoritmasi (minimizasyon probleminde)

[k adim

B tabaninda uygulanabilir baglangi¢ ¢6ziimii seg.

Ana adim

Adim 1: Bx, =b sistemini ¢6z (x, =B'b=>b tek ¢oziimii olacak sekilde ).

X, =b, x, =0 ve z=c,x, oldugu durumda.



40

Adim 2: wB=c, sistemini ¢6z (w=c,B™ tek ¢oziimii olcak sekilde). (w
vektorii simpleks garpanlar olarak gosterilir. Ciinkii bilesenleri A4 satirlarinin
carpanlandir. Bu satir garpanlan 4,’y1 uygun hale getirmek igin eklenmistir.)
z, —c, =wa, —c,’yi biitiin temel olmayan degiskenler i¢in hesapla.

z,—¢, =Aj/1e%x z,—¢

Burada R temel olmayan degiskenlerin indislerinin kiimesidir. Eger z, —c, <0
yeni temel miimkiin ¢6ziimii optimal ¢6ziim olarak al. Eger z, —c, >0 ise
Adim 3 e git ( bu strateji Dantzig kuralidir).

Adim 3: By, =aq, sistemini ¢6z ( tek ¢oziim y, = B™'a, olacak gekilde). Eger
¥, <0 ise su sonug gikar. Optimal ¢6ziim;

iginmnda smrsizdir. Burada n—m sifirlarla dolu bir vektordiir ki sadece k.
pozisyonda ] var.

Adim 4: x,’y1 tabana girsin. Blok degisken x,’nin dizin rdedir. x, su

minimum oran testi kullamlarak bulunur.

b =Min{£ Vi > O}
Y M| Yy
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B tabaninda g, ’y1 a, yerine koy ve B tabamm yeniden diizenle. Sonra dizin
kiimesi R yi yeniden yaz. Adim 1 i tekrarla [8].

2.8.4.2. Tablo formatinda Simpleks metodu

Her adimda agagidaki dogrusal denklem sistemi ¢6ziilmelidir:

Bx; =b

wB =c, ve

By, =a,

Bu tiir sistemlerin daha 6nceden gosterilen simpleks metod gergevesinde
degisik prosediirlerle ¢oziilmesi farklhh algoritmalan ortaya gikaracaktir.

Burada tablo formatinda simpleks metodu tammlanacaktir.

B temelinde x temel miimkiin ¢oziimii ile baglangig yapildiginda dogrusal
programlama problemi agagidaki gibi gosterilebilir.

zrm'n
Z—CpXy —CyXy =0 (2.36)
Bx, + Nx, =b (2.37)

Xg, Xy 20
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(2.37) esitliginden;

x, +B'Nx, =B'b (2.38)
(2.38)’i ¢, ile garpip, (2.36) esitligine eklenirse;

z+0x, + (cBB' 'N - cN)xN =¢,B7'b (2.39)

x, =0, (2.38) ve (2.39) esitliklerinden x, =B vez=c,B"'b elde edilir.

Aym gekilde, (2.38) ve (2.39) esitliklerinden mevcut miimkiin ¢6ziimii, B ile
birlikte tablo formatinda ¢izelge 2.1°de gosterilmigtir. Burada Z’yi minimize
edecek bir temel degigken olarak ele almir. Amag satin 0 satin geri kalanlar
ise / ile m arasindaki satirlar olarak adlandinilir. Sag taraf siitunu (RHS) temel
degiskenlerin degerini (ama¢ fonksiyonu dahil) gosterecektir. Temel

degiskenler en soldaki siitunda gosterilmigtir.

Cizelge 2.1. Simpleks tablosu

zZ X Xy RHS
z 1 | 0| ¢,B'N-c, | c;B'b 0. Satir
X, 0 | 1 BN B'» | 1ile m arasindaki
satir

z ve x,’nin x, cinsinden ¢oziildigii tabloya kanotik formda denilebilir. Bu

tablo sadece amag fonksiyonu degeri ¢,B'd» ve temel degigken degerlerini

B'» vermekle kalmaz. Aym zamanda simpleks metodun ilerletilmesi igin
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gerekli bilgiyi de sunar. Maliyet satinn temel olmayan degigkenler igin z, —c,
degerlerini iceren c,B'N ~c, degerlerini verir. Buna bagh olarak sifir satin
optimal ¢dziime ulagmus ise (eger herbir z, —c, <0 ise) sonucu gosterir. Aksi
halde hangi temel olmayan degisken arttilabilecegini gosterecektir. Eger x,
arttinlacaksa, 1. siitun ile m. situn arasmdaki y, =B~'a, degerleri, x, nin
arttinilabilecedi degeri belirlemede yardimci olur. Eger y, <0 ise x, sonsuz
arttinlabilir ve optimal amag simrsizdir. Diger yandan y, £0 ise, yani y, en
az bir pozitif degere sahipse, x,’daki artis mevcut temel degiskenlerden
birinin sifira indirgenmesi ile simrh olacaktir.

Temelden gikacak degisken minimum oran testi ile belirlenir ( tablo iizerinde
yapihr. Cinkii B'b=b ve y, degerleri tabloda mevcuttur). Daha sonra
islemler asagidaki sirayla yapilir.

1. Temel degisxenleri ve degerleri giincellestirilir.
2. Yeni temel dig1 deBiskenler igin z, —c, degerlerini giincellestirilir.

3. y, situnlan giincellestirilir.
Pivot iglemi:

Yukandaki islemler basit bir pivot iglemi ile aym anda gergeklestirilebilir.
Eger x, temele girerse x, temelden gikar ve y, izerindeki pivot iglemi

asagidaki sekilde yapilir.

1. r. satin y, ’ya b6l
2. i=12,.,m igin i#r yeni r. satirm —y, katim i satira ekleyerek i.

satin giincellegtir.

TC. YUKSEROGRETIM KURULY
DOKITMANTASYOR MERKEZL



3. Yeni satrm ¢, —z, katim sifir satinna ekleyerek, sifir satiim
giincellegtir. ¢izelge 2.2 ve gizelge 2.3 pivot igleminin 6ncesini ve

sonrasim gostermektedir.

Cizelge 2.2 Pivot igleminden 6nce Simpleks tablosu

z Xp Xp Xy X, x, RHS
z 1 0 .. 0 .. 0 e Z;=C; e Z~Cp . | g
Xg 0 1 .. 0 .. 0 e Wy e Vi I;;
xz |0 |0 1 1 Yy Vo b,
xz |0 0 0 1 Vo Vo b,

Pivot igleminin yapilmasi tekrar incelenirse;

x, temele girdi ve temelden x, ¢ikt Bu tablonun solunda x, yerine x,

konularak gosterilir.

Asagidaki adimlan gergeklegtirmek igin su anda yeni olan x, , x, dir.

Tablonun sag tarafi mevcut temel degisken degerlerini verir. Temel dis1
degiskenler sifirdur.

Yeni temel degiskenlerin ve temel dist degigkenlerin orjinal siitunlarin

sirastyla B ve N oldugu varsayilirsa, bir dizi elemanter satir iglemi ile orjinal



45

Cizelge 2.3. Pivot igleminden sonra

Xp X5 Xg_ X, RHS
0 c,—2z .. O 0 — b
- (ZJ "CJ)— z (zk _ck) cgh _(zk _ck)_r'
Yn i Y
1 - .. O ) PR | I —
Y ylj—y_aylk bx_&" y
Y Y Yr
0 R 1 Yy 1 b,
yrk yrk yrk
10 ~ Vo | Yy - Y, 9 .. 0 .. Em—&'k;gr
y’k yrk ylk

tablo, B’nin yerini /’nm aldigi bir tabloya indirgenir (pivot iglemini
karekterize eder). Bu B~ ile carpima denktir. Yani yeni tabloda pivot iglemi
sonucu B~'N’e esittir (temel dis1 degiskenlere bagh, yeni temel disi
degigkenler igin . z, —c; degerleri giincellenmis, yeni temel degigken ve amag

fonksiyonu degerleri giincellenmis olarak)[8].
2.8.5. Baslangi¢ temel uygun ¢éziimiin bulunmas:
Bir dogrusal programlama problemini simpleks yontemle ¢6zerken yapilmasi

gereken ilk adim probleme bir temel uygun ¢6ziim bulmaktir. Baglangig temel

uygun ¢6ziimiin bulunmasi.
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Verilen problemlerde kisitlayicilar;

Sax, <b, i=l.m (2.40)
J=1

b 20

H

olsun. Standart hale getirmek ig¢in bir gevsek degisken ilave edilmesi
gerekmektedir. Gevsek degiskenlere ait siitunlar e, oldugu igin, a matrisi;

A= [DéG]: [D:1]

seklinde kisimlara aynlabilir. Burada D, x; degiskenlerine ait katsayilarin alt
matrisi, / ise gevsek degiskenlere ait katsayilann alt matrisidir. Coziim vektorii

ise;

seklinde kisimlara aynlabilir. Burada x, gevsek degiskenlere kargi gelen

vektordiir. Baglangig temel uygun ¢6ziim ise;

Xp

Ax=(DI)| - |=b

Xg

Dx,+1Ix,=b
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eger x, =0 almrsa x, =b bulunur. 520 oldugundan dolayr x, >0 bir

baglangig temel uygun ¢oziim olur. Bu temel uygun ¢oziimii veren temel
matris B =1 oldugundan;

y;=B'a,=la,=a;, j=l.n (2.41)

elde edilir. x; gevsek degiskenlerden olugtugu igin ¢, =0 olur dolayistyla;

z,=¢; =6, —¢; =,

j=1.n (2.42)

z2=Cgx, =0

bulunur. Boylece birinci simpleks tablosu igin gerekli olan biitim degerler
hesap yapmaksizin elde edilir.

Verilen problemde kisitlayicilarin yonleri farkh ve 5>0 olsun. Gevsek
degiskenlere ait birim vektorler ve sistemde baglangigta var olan baz birim

vektorler bir araya gelerek bir birim matris olugturur.

Bu durumda yukandaki iglemler tekrar uygulamir. Ancak birim matrisin biitiin

siitunlan gevgek degiskenlere c, =0 yazilamaz. z; - c; degerleri;
Z;—C,=Cpy;—C,=Cpa,—C,;

J

seklinde bulunur.
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Verilen problem standart hale getirildii zaman simpleks metod yardimiyla bu
baslangi¢ noktasindan hareketle esas problemin optimal temel ¢oziimii elde
edilirf14].

2.8.6. Yapay baslangi¢ céziimlii yontemler

Yapay degiskenleri temelden gikarip, esas problemin optimal temel uygun
¢Oziimiinii bulmak i¢in iki yontem kullanilabilir. ‘

2.8.6.1. Bilyiik M yéntemi

Bu metot da yapay degigkenlerin fiyat: (ya da ceza katsayisi), bu degiskenlerin
temelde pozitif diizeyde kalmasim oOnleyecek sekilde belirlenir. Yapay
degiskenlerin fiyatin1 ¢, ile gésterilirse;

Maksimum proble:rde, ¢, =-m M>0

Minimum problemde, c,=m M>0

alinir, Burada M ¢ok biiyiik pozitif bir degerdir. Elle hesap yapildigx taktirde
M yerine belirli bir deger koymaya gerek yoktur. Ozetlenecek olursa;

Maxz=cx

Kisitlar;
Ax=b
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Dogrusal programlama probleminin ¢éziimiine,
MaxZ =cx-Mx,
Ax+Ix, =b (2.43)

x>0, x,20
genigletilmis sistemiyle baglanir. Baglangi¢ temel uygun ¢éziim x, =b, x=0
elde edilir. (2.39)’a optimal temel uygun ¢oziime ulagincaya kadar simpleks

metod uygulanir. M yeterince biiyiik bir say1 oldugundan temelden ¢ikan bir
yapay vektor tekrar temele giremez.

2.8.6.2. iki safhah metot

Bu metot da, problemler iki sathada ¢oziiliir. 1. asamada yapay degiskenler
temelden gikarilmaya ya da degerleri sifir yapilmaya galigilir. II. Asamada ise,
Z amag fonksiyonunun optimal neticesi aramir. iki safha metodu bir

maksimum problem igin;

Birinci agamada; sisteme m tane yapay degiskenin eklendigi kabul edilsin. Bu
degiskenlere ait vektorler a,,=e, (i=1..m) olur. Bu asamada yapay
degiskenlere (1) esas degiskenlere (0) fiyat: verilir. $5yle ki;

¢, =0 j=1l.n

¢, = -1 i=1.m
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olur. Buna gore amag fonksiyonu z, ile gosterilirse;

z,=cx-1Ix, =—Zm:xaj

i=l
olur. x, =x,,,Xx,, ,..., X,, 20 olduguna gére z,’ nin maksimum degeri, sifir
ya da sifirdan kiigiik bir say1 olacaktir. Maxz, =0 ise yapay degiskenlerin

tiimii temelden gikemgtir ya da temeldeki yapay degiskenler sifir degerini
almig demektir. Maxz, <0 ise, temelde pozitif degerli yapay degSisken oldugu

anlagilir. 1. agama temel disa tiim vektérler igin z, —c, 20 olunca biter.

Birinci agama sonunda ii¢ durumla karsilagilabilir.

1. Maxz, <0 ise, temelde pozitif olan baz1 yapay vektdrler mevcut demektir.

Bu sebeple orijinal problemin miimkiin ¢dziimii yoktur.

2. Maxz,=0 ise, temelde yapay degisken yoktur. Orijinal probleme bir
temel miimkiin ¢6ziim bulunmugtur. II. Asamaya gegilebilir. II. Asamada
esas degiskenlere kendi fiyatlan verilerek simpleks metodun bilinen
hesaplan yapilir. I. agamanin son tablosu II. Asamamn baglangi¢ tablosu

olur.

3. Maxz, =0 ve temelde sifir diizeyli baz1 yapay vektorler mevcuttur. Bu

durumda orijinal problem i¢in temel olmayan bir uygun ¢6ziim elde
edilmigtir. Ciinkii temeldeki yapay vektorler sifir diizeylidir. II. Asamaya
gegilir ve esas degiskenlere kendi fiyatlan ve yapay degiskenlere sifir fiyat
verilir. 1. agamanin son tablosu II. Asamanin baglangi¢ tablosu olur.
Simpleks metodu uygulamir. Fakat herhangi bir adimda yapay
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degiskenlerin pozitif deger almasi miimkiindiir. Bunu 6nlemek i¢in bazi
durumlara dikkat edilmesinde yarar vardir.

iel, temeldeki sifir diizeyli vektorleri gdstersin. a, vektOrinin temele

.

girerse;
Su hususlar meydana gelebilir:

1. Her iel, igin y, >0 olursa; temelden ¢ikacak olan vekt6rii bulmak igin

kullamlan kriter yardimiyla yapay degiskenlerden biri temelden gikar, digeri
temelde kalir.

Temele giren a, vektorii yine sifir diizeylidir. Ciinkii;

yazilabilir. Temelde kalan yapay degiskenlerin degeri yine aym1 kalir. Ciinkii;

Xy = Xp — (0)'2& = Ay
Yn

olur. Goriilecegi gibi bu durumda herhangi bir zorluk mevcut degildir.

2. Tum iel, i¢in y, =0 ise, higbir vektor temelden ¢tkmaz. Ancak yapay
degiskenlerin degeri yine sifir olarak kalir. Ciinkil,

Xp =x3i—xB,-)—’i=0—i(—0—)=0 iel,

Vo Yo
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elde edilir. Bu durum iginde bir zorluk mevcut degildir.

3. Tim iel, igin y, <0 oldugunu varsalirsa; y, <0 olan vektorler
temelden ¢gikmaz ve y, <0’ a iligkin yapay vektor bir sonraki adimda pozitif

olur(x,, > 0). Bu,

ifadesinde gériiliir.

Buna engel olabilmek igin, temelden g¢ikacak olan vektorii bulmak gerekir
bunu bulmak da normal kriterle olmaz. y, <0 iel, olan yapay vektor

temelden gikarilir. Eger b, vektorii temelden gikarilacak olursa;

‘_x~Br = xE’ = 0
Y
diger degiskenler ise;

elde edilir. Bu vesileyle tiim degerler aym kalir ve yapay degiskenlerin pozitif

deger almasi engel olunur.
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4. iel, igin tim y, degerleri sifirsa; biitin y, degerleri sifir olan bir satir
elde edilir. Bu yapay degisken hicbir zaman temelden ¢ikamaz. Yapay
vektoriin silinip ¢ikarilmastyla temelin boyutu bir kiigilmiig olur. Bu durum
kisitlayicilarda bir fazlahik oldugunu ve kisitlayicinin sistemden gikartildifim

gosterir.
2.8.7. Dejenere problemin ¢oziimii

Bozulma durumunun olmadif dogrusal programlama problemlerinde, her
adimda ama¢ fonksiyonu en iyi ¢6ziime yaklagmigti. Bu tip problemlerde

temel uygun ¢6ziimlerin sayis1 sonludw ve sonlu sayida sonra en iyi ¢oziime
varlir.

Dogrusal programlama problemlerinde temelden ¢ikacak vektér tek olarak
belirmezse bozulma durumu ortaya gikar. Temelden gikacak olan vektor;

xi:mini {fﬂl Va >0}

yrk ik

yardimyla segiliyordu. Sayet %5 > nn minimum degeri tek bir i igin

Vi

belirmezse, temelden ¢ikacak vektorii rasgele belirleniyordu. Bu durumda;

gorillecegi fizere, aym1 minimum degere sahip olan *B *lara kars1 gelen X,
ik

degerleri sifir olur. Amag fonksiyonunun yeni degeri;



54

2=z+ﬁ’—(ck —zk)
rk

esitsizligi ile bulunuyordu. Eger x, =0 ve y, >0 ise Z=z olur. Z=>z
olmadif: i¢in sonlu sayida temelin olacag séylenemez. Aym temel dizisini
tekrarlayan bir dongii igine girebilir ve optimale ulasamaz. Uygulamada
bozulma durumuyla sik sik kargilagildigr halde dongii pek olugmaz. Yine de,
déngiiniin higbir gekilde ortaya ¢ikmayacagi bazi metodlar gelistirilmistir. Bu
metodlardan en bilinenleri sunlardir:

1. Cikis Degiskenlerin Segilmesinde Lexicographic Kurali

2. Degiskenleri Se¢gme, Girme ve Cikartmak i¢in Bland Kurah
2.8.7.1. Cikis degiskenlerin secilmesinde Lexicographic kurah

B tabaninda temel miimkiin bir ¢6ziim verilsin. Temel olmayan degisken x,
tabana girmek i¢in segilsin (0 < z, —c, =Max z, —c, olsun). x, degiskeninin

r indeksi taban1 terkederken asagidaki gibi olur.

1, ={r : b, =Min{—lz’— S 0}}
Yu |\ n

I, tekise I, = {r} sonra x, tabandan gikar. Aksi halde 7, agagidaki gibi olur.

I = {r ppicl =Mm{21}}
Y o | Va




55

eger I, tek ise I, ={r} olugur ve x, tabandan gikar. Aksi halde I, olugur.
Genellikle 1,

J? 11

[ =4r: 2% = M y”}}
e

Eger j <m igin I, tek olur. Eger I, = {r} ise x, tabam terkeder.

den asagidaki gibi olur.

2.8.7.2. Degiskenleri segme, girme ve ¢ikartmak i¢cin Bland kurah

Déniisiime dayanan baska bir kural Robert Bland tarafindan bulunds. Bu ¢ok
basit bir kuraldir. Fakat giren ve ¢ikan degiskenleri segmede smirlama getirir.
Bu kuralda degigkenler 6nce dizi halinde siralamir. Sonra temel olmayan
degiskenlerden (z; —c, >0 olanlar arasindan) dizini en kiigiik olan segilir ve

tabana girilir. Benzer sekilde tabandan ¢ikacak aday degiskenler arasinda
(olagan minimum oran teste uygun olan) en kiigiik dizin olam1 alimir ve ¢ikan

eleman segilir[8].

2.9. Simpleks Algoritmasim Kullanmada Karsilasilan Zorluklar

Dantzig Simpleks Algoritmasini ilk ortaya attifi zaman aragtirmacilar bu
algoritmanin fazla ige yaramiyacagy goriisiinde idiler. Bu algoritma bir
¢okyiizliiniin kenarlan iizerinde yapilan hareketten ibarettir. Problemler
¢okyiizlimiin igine girmeye veya daha yiiksek boyutlu yiizeylere ¢ikmaya
ihtiyag birakmyordu. Fakat genellikle bazi 6nemli noktalardaki baz1 dejenere
pivot serilerinde ige yaramiyordu. Bu metod pratikte olaganiistii sekilde
basarih olunca aragtirmacilar g¢ok sagirdilar. Pratikte kargilagilan bir ¢ok
problemde katsay1 matrisi A nin mxn oldugu durumda bu metod deneysel

T!:(C., meoﬁvmw KPR
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olarak yaklagik 3—;”— iterasyon ve ¢ok az deneyde 3m den fazla iterasyon

gézlendi. Algoritmanin karsilagilma olasilii olan (:J e kadar olan bilegik

olusumlar bu algoritmay1r uygulatmayabilir. Bu nedenle »>2m oldugu
durumlarda en az 2" olan;

() (22 2 [t (o

bazi problemlerde galigmanin iistel bir sira olma potansiyeli miimkiindiir ve
olabilir.

Ustel ifadeleri elimine etmaktaki bazi endigeler 1971 de Klee ve George
Minty’nin bir grup problemler iiretmesiyle dogrulandi. Bu problemler
Simpleks algoritmanin biitiin diigey diizlemden gegen 2" -1 iterasyonu olan
2m tane negatif olmayan degiskenlerdeki baza m=n smirlamas: olarak
tammlamr. Bu tip problemlerde miimkiin ¢oziim bolgenin 2" diigey diizlem
olan n boyutsal, ¢ok boyutluya (E"’de) uygun sekilde doniistiirilmesi
sonucuna varihir. Matematiksel olarak E”’de problem séyle ifade edilebilir. €,

(O, %) aralifinda bir rasyonel say1 olsun.

Maksimum x,
Kisitlar

0<x <1
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(P o

1Sx%x;<l-ex,, Jj=2,.,n igin

x,20 Jj=L..n

ifadesini saglar.

Bu problemde uygun sekilde doniigiim yaptiktan sonra goriiniir ki, Dantzig
kurali kullanilirsa orjinden baglayan ve en biiyilk azalan maliyete sahip olan
temel olmayan degiskene girerek Simpleks algoritma gokgenin 2" —1 kenarim
dolagir ve biitiin 2" diigey dilzlemi ziyaret eder|8].

2.10. Duyarhhk Analizleri

Basit anlamda duyarlihk analizi; girdi parametrelerindeki degismelerin,
modelin giktisindaki degismeleri etkileme bigimini inceler.

Dogrusal programlama dinamik bilgi saglamalidir. Bir statik optimal ¢6ziim,
degisik modellerden olugsan durumlar daha hzh bir gekilde eskir. Duyarlihk
analizi optimal ¢6ziim ig¢inde orijinal modelde yapilan degigikliklere gore
yapacagimiz degisikliklerle ilgilidir.

Duyarhihk analizi, orjinal modelde bir takim degigiklikler yaparak, optimal
sonugta olusacak degisikleri degerlendirir. Bu analiz, bir dogrusal
programlama ¢6ziim y6ntemi olmayip, belirlenen optimal ¢6ziimiin problemde
verilen katsayillanin hangi degigme alam igerisinde gegerli oldugunu
belirlemeyi amaglayan bir optimallik sonras1 ¢aligmasidir.

Matematiksel programlamamn ilgi alanindan olan dogrusal programlama,
duyarlihk analizi yapilmas: i¢in olduk¢a zengin bir alana sahiptir. Béylece,
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dogrusal programlama simplex metodun standart gikbilarnmn test edilmesi
sayesinde duyarhibk analizi ile biyiikk -ilgisi olan sonuclara ulagmak
miimkiindiir. Dogrusal programlamadaki duyarlilik analizi, bir gok y6netim
bilimi uygulamalanindan daha etkili ve daha uygundur.

Bir ¢ok uygulamah problemlerde, dogrusal programlama problemlerinin
katsayr degerleri bazen tam olarak bilinebilir. Yoneticiler ise gogu kez
dogrusal programlama problemlerinin bilegenlerinde meydana gelecek
degigsmelerin optimal ¢oziime olan etkilerini de bilmek isterler. Ciinkii
yoneticiler sadece problemin optimal ¢6ziimii ile ilgilenmemelidir. Ulagilan
optimal ¢6ziim, problemin katsayilan szbit kaldi siirece gegerlidir. Halbuki
yonetici; problemin katsayilarimn, kisitlayici kaynak miktarlanmin degismesi
ve yeni bir faaliyetin eklenmesi halinde daha 6nce elde ettigi optimal ¢oziimiin
optimallikten gikarak degisecegini bilir. Ayrica s6z konusu degismelerin
optimal ¢6ziimii ve amag fonksiyonunun degerini ne 6lgiide degistirecegini
bilmek isterler.

Bir dogrusal programlama probleminin matris seklinde yazilimn;

Min cx

Kasitlar

Ax=5

x20

Bir dogrusal programlama probleminde asagidaki durumlar s6z konusu
olabilir:
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1. Maliyet satir vektoriinde (c) degisme.

2. Kisitlayict denklemin sag tarafindaki siitun vektériinde (b) degisme.

3. Kiusitlayici matrisinde (A) degisme.

4. Probleme yeni bir iiriin eklenmesi.

5. Probleme yeni bir kisitin eklenmesi.

Bu degisiklikler genel olarak agagidaki ii¢ halden birisi ile sonuglanir;

1. Optimal ¢oziim hi¢ degismez. Yani temel degiskenler ve onlarn degerleri
aym kalir.

2. Temel degigkenler aym kalir fakat degerleri degisebilir.

3. Temel ¢oziim tamamen degigebilir.

Duyarhlik analizi tamimlamada genel yontem su gekilde anlatilabilir.

Adim 1: Orijinal dogrusal modeli ¢6z ve bunun optimal simpleks tablosunu
bul. ikinci adima geg.

Adim 2: Orminal modeldeki belirtilen degisiklikler igin, primal-dual
hesaplamalan kullanarak ger¢ek optimal tablonun yeni elemanlanm tekrar
hazirla. Ugiincii adima geg.
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Adim 3: Eger yani tablo optimal degilse, dordiincii adima geg. Eger ¢oziimsiiz
ise beginci adima ge¢. Bunlarin da diginda, yeni tabloya yeni optimal ¢dziime

gec ve dur.

Adim 4: Yeni optimal ¢6ziimii bulmak igin, normal simpleks metodu yeni
tabloya uygula ve dur.

Adim 5: Miimkiin ¢6ziim oldugunu géster ve dur.

2.10.1. Duyarhhk analizinin tablo gésterimi

Genellestirilmig bir tablo Cizelge 2.4’de verilmigtir. Bu tablodaki her elemanin
hem bir anlam: hem de bir kullanimi vardir. Duyarlilik analizi bu elemanlarin

kullanilmasim saglar.

Cizelge 2.4. Duyarhilik analizi igin genellegtirilmis tablo

geeeeeranaeaerad NS
C, A% b S B S Xy o X,
Cp, Xp, Vigeeeeeneemenenens Yigeererseesmeneacnes Vis X,
Cpi Xpi : Yis : Xp i
Cpm X5 m Yompoeeeeeossssencns ) RN X3 m
(Zl —CN,I)'""(Z_CN,S)‘":(ES —CN,S) z
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Her elemam ayn ayn anlatmadan 6nce temel ve temel olmayan degigkenleri
gosteren B ve N indisleri vardir. ¢, ,’iin anlam 3. temel olmayan degiskenle

ilgili maliyet, x,, (deger V kolonu altindaysa) 2. Temel degisken ( ya da

X, 'nin altindaysa).
2.10.1.1. Siirekli olmayan degiskenler
¢,’nin degigimi

IIk sirekli olmayan bir objektif fonksiyon Kkatsayisinin degerindeki
degisikliktir. Bu degisiklikleri ele alirken c¢,’nin temel ve temel olmayan

degisiklik olup olmadigma bakilir. Omegin ilk degisiklik c;’nin temel
olmayan degisikligi ile alakali olsun. Degigmenin temel etkisi sadece

zy,~Cy, de olur. ¢/ ’nin yeni deferi ¢y, oldugunu ve Z -¢,, sonug
oldugunu varsayilirsa, z, —c, ,’nin yeni degeri;

8~ 8y, =¥, ~y, (2.442)
veya

2, =80, =301, ~u, (2.44)

i=1

z, ~cy . sadece degismekle kalmayip negatif degerde alabilir. Bu da optimal
olmadifim1 ve fazladan bir pivota daha ihtiyag oldugunu gosterir. Temel
degiskenlerle ilgili ¢, ’de bir degisiklik diisimiiliirse; boyle bir degisiklik biitiin

z, —c¢y,, clemanlann her birisini ve z degerini etkiler. ¢,,, ¢, ’nin yeni degeri
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oldugu, Z, -é,,’de golge fiyatin yeni degeri oldugunu ve Z’yr da yeni
objektif fonksiyon oldugu diigiiniiliirse;

2, —Cy,=Cpy, —Cy, (2.45a)
veya

2, =0 = 27t~ (2.43b)
ve

Z=0Cyx, (2.46a)
veya

5= gxwa&i (2.46b)

z,—cy, bu yolla elde edilir. Yeni z degeri kolayca gosterilir. objektif
fonksiyondaki deger degisir.

b, ’nin degigmest

Tablonun sagindaki x,, degerleridir (temel degiskendeki su andaki iterasyon
degerleri). Ilk tablodaki bu degerler aym zamanda b, degerleridir(tabloda ilk
orijinal sag taraftaki degerlerdir). b, de bir degigiklik yapilirsa hem x,

vektoriine hem de z degerine etkisi olur.
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x,, B'b seklinde verildiginde ve herhangi bir iterasyonda y, uygun sekilde
yerlestirildiginde B~ bulundugundan; |

%, =B (2.47)
Burada,

%, : Ilgili tablodaki sag kolon vektorii.

B': 1Ik taban matrisinin tersi.

b: Sag taraftaki yeni kisitlarm sabitler kiimesi.

Z=c,%, (2.48)

(2.47)’de ki B”' taban matrisinin tersi negatif elemanlar bulundurabilir. Bu da

her zaman X, ’nin negatif elemanlar bulunmasina yol agabilir. Bu énemli bir

problem degildir. Olasi ¢6ziim bulmak igin dual simplex kullamlabilir.
a, , 'nin degismesi
Teknolojik katsayilarda ki siirekli olmayan degisiklikler, eger g, ’de ki

degisiklik temel olmayan degigkenlerle ilgili degilse daha basittir. Fakat
a,,’de ki temel degisiklikle ilgili bir degisiklik olursa bu daha genis



kapsamlidir. Béyle bir durumda problemi bastan yeniden ¢6zme yoluna
gidilir.

a, ,’de ki temel olmayan degisikligine bakilir (ilk tablodaki herhangi bir a,,).
Boyle bir g, ’de ki herhangi bir degisiklik direk olarak ilgili y, vektoriinii
(dolayh olarak da z, —c, , yi) etkileyecek.

Bu nedenle herhangi bir iterasyonda y, kolon vektorii B'a, seklinde
verildiginde;

$ =B'a (2.48)

elde edilir.

Burada;

B™': Bastaki temel matrisin tersi.

a,: Herhangi bir temel olmayan degisken altindaki yeni teknolojik katsayilar

vektorii.

J,: Herhangi bir temel olmayan degisken altindaki y,, katsayilarmin (bu

katsayilar en son elde edilen simplex tablosunda) yeni vektorler kiimesi.

z, —cy, de ki degisiklik;

2s - é\.Is,',s = Bj>s ~CN,s (2'49a)
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veya

23 - é\.N,s = ij}i,sc&i - cN.s (2'49b)

i=1

Z, —C,, degeri negatife giderse problem optimal olmaktan uzaklagir ve
simplex algoritmas: kullamilmalidar.

Yeni kisit eklenmest

Model geligtirilirken en g¢ok yapilan hatalardan biri de bir ya duyarhhik analizi
daha fazla kisiti unutmaktir. Matematik model ¢éziimiinde yeni bir kisit ortaya
gikabilir. :

Bu yeni ¢ikan kisitlanin etkisiyle problem daha gergek¢i olur. Bu yeni
kisitlarin etkisi olup olmadigimi bulmak kolaydir (etkiyi bilmeye gerek yok).
Kisaca su andaki etki hesaplamiyor (x*). Eger kisitlar saglanirsa degigme
yoktur. Ve isleme devam etmeye gerek yoktur. Fakat kisitlarda x'’de bir

degisme olursa ¢oziime etkisi vardir ve analizin ikinci kismina gegilir.

Yeni ksitin gu andaki etkisi bulunduktan sonra bu yeni kisit1 bir 6nceki sonug
tablosuyla karsilagtinlir. Yeni kisitin aylak degiskeni yeni tabana girecek ve
tabloya yeni bir satir eklenir. Fakat yeni kisitin katsayilan bu yeni satira
kolayca giremez. Bu nedenle 6nceki sonug tablolarindaki bazi katsayilar bu
yeni kisitlardan elenir. Bu da basit matris satir operasyonlan ile yapilir.

Yeni bir degisken eklenmesi

Bu iki temel faz halinde yapilir.

e oG D
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Faz 1: Oncelikle yeni degiskeni tabana girip girmedigine bakilir.

a) Yeni degisken x, sekilde adlandinlmakta £. dual kisitlar elde edilir.

b) Halihazirdaki dual program V" k. dual kisitlardan yazilir.

c) Eger k£ dual kisitlama halihazirdaki dual program olasiysa, yeni primal
degisken x,’nin 6nceki optimal programda bir etkisi yoktur. Analiz
durdurulur. Fakat 6teki taraftan k. dual kisitlama saglanmazsa yeni primal

degisken tabana girmelidir. Faz 2’ye gegrilir.

Faz 2: Yeni bir primal degisken eklenmesi demek ilk tabloya yeni bir kolonun

eklenmesi gerekir. Bu yeni kolon igin kolon vektér y, ve z, —c,’nmn

bulunmas: gerekir.

a) Yeni bir kolon vektorii J, ;

, =Ba, (2.50)

Burada,

B™': Doniisiim matrisi.

a, : Yeni degisken x, nin teknolojik katsayis1 vektorii.

b) Yeni golge fiyatlar Z, — ¢, ;



Zy, —C=Cy —C

Burada;

¢,: Yeni degisken x, 'min objektif fonksiyon katsayisidir[9].

(2.51)

67
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3. UYGULAMA

3.1. Fabrikanin Tamitinm

3.1.1. Makina Kimya Endiistrisi Kurumu

Makina ve Kimya Endiistrisi Kurumu Silahli Kuvvetlerimizin savunma arag
ve gereglerini ve sivil sektériin bir kisim ihtiyaglanm kargilayan kendi
sahasinda Yurdumuzun en biiyiik sanayi kurulugudur.

Istanbul’ un Tirkler tarafindan fethinden sonra bu sehirde kurulmus olan
Askeri Fabrikalar, harp silahlarinin devamli geligmesi ile bazi1 degisikliklere
ugrayarak zamanla biinyesini ve ismini degistirmis; ilk zamanlarda, bugiin
hala Tophane olarak amlan yerde Fatih Sultan Mehmet tarafindan kurulan ve
II. Beyazait zamaninda daha da geligtirilen Top Asithanesi ismi ile amlan Top
Dokiimhanesi bir siire sonra Tophane Amirligi ismini almig, Tanzimat
devrinde Tophane-1 Amire Nazirh@), Mesrutiyet devrinde imalat-1 Harbiye
Miidiiriyeti Umumiyesi, Cumhuriyet devrinde ise 1950 yihna kadar Askeri
Fabrikalar Umum Miidiirliigii olarak faaliyetlerini siirdiirmiigtiir.

Bu tesislerin daha sonradan modemn ihtiyaglan kargilayabilecek, aym: zamanda
sivil sanayiye hizmet verebilecek bir duruma getirilmesi i¢in 1950 yilinda
5591 sayih Kanun ile sermayesinin tamam devlet tarafindan verilmek
suretiyle “Makina ve Kimya Endiistrisi Kurumu” ad: ile yeniden teskilatlanan
fabrikalar, bu tarihten sonra da imalatim basan ile yiiriitmiis ve bu arada
kapasite artirrm ve modernizasyon programlarina uygun olarak gelismesini de

stirdiirmiigtiir.
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MKEK bugiin sermayesinin tamam Devlete ait olup, Sanayi ve Ticaret
Bakanligina bagli olarak hizmetlerini yiiriitmektedir{23].

3.1.2. Piringsan A.S.

Uretime 1929 yilinda baglayan PIRINCSAN, askeri mithimmatin iiretiminde
kullamlan bakir ve piring alaggmi gubuklar, borular, profiller, seritler, kovan ve
gomlek yiiksiikleri iiretmektedir. Firmanin yillik iiretim kapasitesinin % 40k
boliimii askeri iiretime ayrilmaktadir.

PIRINCSAN' da toplam 441 personel ¢aligmaktadir.
Uriinler: Bakar ve piring gubuklar, borular, seritler, lamalar ve kiitiikler.

e Savunma Uygulamalan

e Kovan ve gémlek yiiksiikleri

e Mubhtelif piring geritler

e Tombak borular

e Kovan pullan

e Sevk gemberleri

e Atesleme fiinyesi gubuklan

e Kapsiil seritleri

e (Cesitli mithimmatta kullamlan gubuk, boru, serit ve profiller

Uriin agact gekil 3.1’de gomlek yiksiikleri olusumu da sekil 3.2°de
gosterilmistir.

PIRINCSAN, AQAP-120 Kalite Giivence Belgesine sahiptir[24].
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LN

. SARJ
VEZINHANE HAZIRLAMA
Tartimla
SKUMHANE SUREKLIi DOKUM TESISi
DOK Takoz Dékiimii
®178x350 mm
2400 TON’ LUK PRESTE
PRES SICAK EKTRUZYONLA
Lama Basim
7.62 mm 12.7 mm 20 mm Piyasa ve
Kovan Kovan Kovan Bagh
e e oy Ortakhiklar
Yiiksiik Yiiksiik Yiiksiik Serit Lamasi
3’li Hadde 3’li Hadde 3’lii Hadde 3’lii Hadde
Soguk Soguk Soguk Soguk
Haddeleme Haddeleme Haddeleme Haddeleme
6.5x12 9% 118 4x70-

Cu Zn 30 (MS70) Fiseklik ve seritlik hatti

Sekil 3.1. Uriin agac1




Tav islemi Tav Islemi Tav Islemi Tav islemi
590°C-2* Saat 690°C-2* Saat 690°C-2" Saat 550°-600°C-2
Y. Frohling Y. Frohling Y. Frohling Y. Frohling
Soguk Soguk Soguk Soguk
Hadde Hadde Hadde Hadde
v v v v
Bitmiy Bitmiy Bitmig E. Frohling 2
Taov Tav Operasyonla
g,?" C 0.80 mm’ye
3" Saat Cekilir.

Y. Fronhling
Bitmis

Dekapaj Dekapayj Dekapayj
(Yikama) Y "I“m“ (Yikama)
U¢ Kesme Uc¢ Kesme Ug¢ Kesme
Kalite Kontrol Kalite Kontrol Kalite Kontrol
Yikama l L YUKSUK l
Amerikan Amerikan Amerikan
Bliss Yiiksiik Bliss Yiiksiik Bliss Yiiksiik
Basma Basma Basma
Yikama ve Yikama ve Yikama ve
Kurutma Kuritma KurItma
Kontrol Kontrol Kontrol

35 ke Rondo
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7.62 mm M2 7.62 mm M25

140.06x125+1 1.63+0.04x125+1

FRITZ AMERIKAN
WERNER BLISS
PRESS PRESS

12.7 mm M33 12.7 mm M17
1.45+0.05x125+.5 2.45+0.05x125+.5
FRAI}ISIZ FRANSIZ
BLISS BLISS
PRESS PRESS

Kalite
Kontrol

Kalite
Kontrol

100 kg.

100 kg.

Kalite Kalite
Kontrol Kontrol
100 kg. 100 kg.

MS 90 (Cu Zn 10) seritler

Sekil 3.2 Goémlek yiiksiikleri
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3.2. Pirincsan A.S. Fabrikasi imalat Sistemi

Fabrika hammadde olarak; Bakir tel (TELEKOM), katot bakar, elektrot ¢inko,
elektrot kursun, kiilge kalay, kiilge antimon, piring hurdasi, hurda kovan, hurda
kapgik, graniile piring, gémlek yiik seridi, radyotor, blister bakir, aliiminyum,
bakir hurda, tombak hurda kullanmaktadir.

Piring, bakir ve ¢inkonun bir alagimidir. Piring malzemeler isimlerini iglerinde
bulundurduklan bakir oranma gore alir. Omegin igerisinde % 58 bakir, % 40
¢inko ve % 2 kursun bulunduran bir alaggm MS 58 ismini ve iginde % 70
bakir, % 30 ¢inko bulunduran bir alasgm MS 70 ismini ahr. Burada MS
Almanca “massing” kelimesinden, 70 ise bakir oranindan gelir.

Malzemenin iglerinde bulunan bakir ¢inko ve kursun oranlarmma dikkat
edilmesi gerekir. Yapilacak malzeme genellikle silah sanayii gibi hassas bir
yerde kullanilacags i¢in gok 6nemlidir.

Makina Kimya Endiistrisi Kurumuna bagh olan Piringsan Fabrikasimin iirettigi
malzemeler ve iginde bulunan alasimlann oranlan ¢izelge 3.1°de verilmigtir.

Bir ¢ok iiretim igletmesinde sipariy alinan malzemeleri iiretmek igin
kullanilacak hammaddelerin miktarlar genellikle kigisel tecriibelere dayanarak
ve sezgisel olarak yapilmaktadir. Bu da maliyetin minimum yapamaz.

Bu c¢aligmada, bu sorunu gidermek igin; maliyeti minimum verecek sekilde
malzemeyi iiretmek igin hangi hammaddeden ne kadar kullanmak gerektigini

bulan maliyet-etkin bir iiretim programi gelistirilmistir.



Cizelge 3.1. Malzemelerin alagim oranlan
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M. NO [MALZEME ADI Cu [Zn [Pb [Al [Sm [Sb

7001 |MS 58 OTOMAT CUBUK _ |0,58 |0,40 [0,02 (0,00 0,00 [0,00
7971 |MS 58 TAKOZ 0,58 0,40 0,02 [0,00 [0,00 [0,00
7389 [MS 63 SERIT 0,63 0,37 [0,00 (0,00 (0,00 (0,00
7481 |[MS 70 KOVAN YUKSUK 0,70 [0,30 0,00 [0,00 [0,00 [0,00
7480 |[MS 70 KOVAN YOKSUK 0,70 [0,30 [0,00 [0,00 (0,00 |0,00
1030 |MS 60 TAKOZ 0,60 [0,38 0,62 [0,00 [0,00 |0,00
1031 |MS 63 TAKOZ 0,63 (0,37 0,00 (0,00 [0,00 [0,00
1032 |[MS 65 TAKOZ 0,65 (0,35 (0,00 (0,00 [0,00 [0,00
1033 |MS 66 TAKOZ 0,66 [0,34 (0,00 |0,00 0,00 |0,00
1034 |OS 70 SERIT TAKOZU 0,70 [0,30 |0,00 [0,00 0,00 [0,00
1035 |MS 70 FISEK KOVAN Y. T. [0,70 [0,30 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00
1204 |OPR 76 TAKOZ 0,76 [0,23 [0,00 [0,01 0,00 [0,00
1038 |MS 90 TAKOZ 0,90 [0,10 (0,00 [0,00 [0,00 [0,00
1039 [MS 95 TAKOZ 0,95 [0,05 0,00 0,00 [0,00 [0,00
1043 |ECU TAKOZ 1,00 [0,00 [0,00 [0,00 |0,00 [0,00
7002 |[MS 58 OTOMAT CUBUK 0,58 [0,40 [0,02 [0,00 (0,00 |0,00
7003 |[MS 58 OTOMAT CUBUK 0,58 (0,40 [0,02 [0,00 [0,00 |0,00
7004 |[MS 58 OTOMAT CUBUK 0,58 [0,40 0,02 [0,00 [0,00 |0,00
7005 [MS 58 OTOMAT CUBUK 0,58 [0,40 0,02 [0,00 [0,00 [0,00
7006 |MS 58 OTOMAT CUBUK 0,58 [0,40 [0,02 [0,00 [0,00 |0,00
7165 [MS 58 PRES CUBUK 0,58 [0,40 (0,02 0,00 [0,00 (0,00
7166 [MS 58 PRES CUBUK 0,58 [0,40 (0,02 [0,00 0,00 [0,00
7167 |[MS 58 PRES CUBUK 0,58 0,40 [0,02 [0,00 [0,00 [0,00
7170 [MS 58 PROFIL 0,58 [0,40 |0,02 [0,00 0,00 [0,00
7054 |[MS 58 4-6 KOSE CUBUK _ |0,58 [0,40 [0,02 [0,00 [0,00 |0,00

TC YOKSEXOGRETIM KORUL:

DOMIMANTASYON MR
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7055 |MS 58 4-6 KOSE CUBUK (0,58 0,40 (0,02 (0,00 [0,00 {0,00
7056 [MS 58 4-6 KOSE CUBUK 10,58 (0,40 (0,02 |0,00 [0,00 (0,00
7057 |[MS 58 4-6 KOSE CUBUK  [0,58 |0,40 (0,02 [0,00 (0,00 (0,00
7058 |MS 58 4-6 KOSE CUBUK  |0,58 (0,40 (0,02 (0,00 (0,00 {0,00
7009 [MS 60 OTOMAT CUBUK (0,60 |0,38 [0,02 |0,00 (0,00 (0,00
7010 |MS 60 OTOMAT CUBUK |0,60 0,38 (0,02 |0,00 {0,00 |0,00
7011  |MS 60 OTOMAT CUBUK (0,60 0,38 10,02 |0,00 10,00 [0,00
7012 MS 60 OTOMAT CUBUK [0,60 |0,38 (0,02 |0,00 {0,00 [0,00
7024 |MS 70 CUBUK 0,70 (0,30 (0,00 (0,00 (0,00 [0,00
7039 [ECU CUBUK 1,00 |0,00 {0,00 0,00 10,00 |0,00
7202 |ECU LAMA 1,00 /0,00 0,00 10,00 10,60 10,00
7203 |ECULAMA 1,00 |0,00 |0,00 |0,00 10,00 0,00
7227 |MS 63 BORU 0,63 (0,37 [0,00 (0,00 (0,00 (0,00
7228 |MS 63 BORU 0,63 (0,37 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00
7229 |MS 63 BORU 0,63 (0,37 (0,00 {0,00 (0,00 (0,00
7230 |[MS 63 BORU 0,63 10,37 {0,00 {0,00 [0,00 |0,00
7231 [MS 63 BORU 0,63 (0,37 (0,00 (0,00 0,00 (0,00
7234 IMS 65 BORU 0,65 0,34 10,01 |0,00 |0,00 (0,00
7292 |MS 90 BORU 0,90 10,10 0,00 10,00 0,00 0,00
7258 |ECU BORU 1,060 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00 |0,00
7259 |[ECU BORU 1,00 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00
7275 |MS 76 OPR BORU 1,00 {0,00 10,00 {0,00 (0,00 |0,00
7288 |PB BORU 0,00 ;0,00 {1,00 {0,00 [0,00 (0,00
7309 |MS 90 SEVK CEMBERI 0,90 (0,10 0,00 0,00 {0,00 {0,00
1054 |MS 63 SERIT LAMASI 0,63 10,37 10,00 (0,00 10,00 0,00
1055 |MS 63 SERIT LAMASI 0,63 10,37 (0,00 10,00 [0,00 0,00
1056 [MS 70 SERIT LAMASI 0,70 0,30 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00
1057 [MS 70 FISEK LAMA 0,70 (0,30 (0,00 (0,00 0,00 (0,00
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1059 |[MS 70 KOVANLIK LAMASI {0,70 [0,30 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00
1060 [MS 90 SERIT LAMA 0,90 (0,10 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00
1061 |MS 95 SERIT LAMA 0,95 |0,05 (0,00 (0,00 0,00 (0,00
1063 [ECU SERIT LAMASI 1,00 {0,00 (0,00 [0,00 (0,00 {0,00
7372 |ELEK. PB LAMA 0,00 [0,00 |1,00 [0,00 |0,00 0,00
7388 [MS 63 SERIT 0,63 (0,37 10,00 (0,00 |0,00 {0,00
7390 |MS 63 SERIT 0,63 |0,37 {0,00 [0,00 [0,00 (0,00
7400 [MS 70 SERIT 0,70 |0,30 0,00 [0,00 [0,00 (0,00
7401 |MS 70 SERIT 'o,7n 0,30 [0,00 {0,00 (0,00 [0,00
7402  [MS 70 SERIT 0,70 [0,30 [0,00 (0,00 0,00 (0,00
7413  |MS 95 SERIT 0,95 {0,05 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00
7424  |ECU SERIT 1,00 [0,00 [0,00 |0,00 0,00 0,00
7425 |ECU SERIT 1,00 [0,00 [0,00 |0,00 {0,00 0,00
7426 [ECU SERIT 1,60 {0,00 (0,00 [0,00 (0,00 |0,00
1076 |MS 70 PUL LEVHASI 0,70 (0,30 (0,00 [0,00 (0,00 |0,00
1085 |MS 70 YOKSUK SERIT 0,70 (0,30 (0,00 (0,00 (0,00 (0,00
1091 |MS 70 YOKSUK SERIT 0,70 (0,30 [0,00 (0,00 (0,00 (0,00
1086 |MS 70 YOKSUK SERIT 0,70 (0,30 (0,00 (0,00 (0,00 [0,00
1093 |MS 90 GOM. YUK. SERIT 10,90 0,10 {0,00 0,00 [0,00 (0,00
1094 |MS 90 GOM. YUK. SERIT [0,90 |0,10 {0,00 [0,00 (0,00 (0,00
7373 |MS 70 KOVAN YUKSUK [0,70 |0,30 [0,00 (0,00 [0,00 (0,00
7374 |MS 70 KOVAN YUKSUK |0,70 |0,30 (0,00 (0,00 0,00 (0,00
7487 |MS 90 GOMLEK YUKSUK {0,90 0,10 (0,00 (0,00 (0,00 [0,00
7488 |MS 90 GOMLEK YUKSUK (0,90 (0,10 [0,00 (0,00 (0,00 [0,00
7508 [MS 70 KOVAN PULU 0,70 (0,30 (0,00 (0,00 [0,00 (0,00
1237 |PB BLOK VE TAKOZ 0,00 (0,00 (1,00 (0,00 (0,00 [0,00
7740  |DBR 10 CUBUK 0,89 [0,00 (0,00 (0,00 |0,11 (0,00
7741 [DBR 10 CUBUK 0,89 |0,00 0,00 (0,00 0,11 [0,00
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7742 |DBR 10 CUBUK 0,89 (0,00 (0,00 (0,00 (0,11 (0,00
7743 [DBR 14 CUBUK 0,85 (0,00 (0,00 (0,00 [0,15 [0,00
7744 |DBR 14 CUBUK 0,85 10,00 (0,00 |0,00 {0,15 0,00
7745 |DBR 14 CUBUK 0,85 /0,00 (0,00 (0,00 0,15 [0,00
7844 |DBR 10 BAS. MAC.GLE  [0,89 (0,00 0,00 |0,00 |0,11 [0,00
7924 |WM 80 METAL DOKUM  [0,06 [0,00 (0,01 |0,00 [0,81 {0,12
7961 |DISK KAYNAK HALITA 0,00 (0,00 {0,80 [0,00 (0,05 (0,15
1090 |MS 70 GOMLEK Y. §. 0,70 (0,30 (0,00 [0,00 (0,00 (0,00
1209 [MS70KOVANY. S. 0,70 /0,30 (0,00 (0,00 {0,00 {0,00
7475 |MS 70 KOVAN YUKSUK (0,70 [0,30 {0,00 [0,00 (0,00 0,00
7491 |MS 70 GOMLEK Y. §. 0,70 |0,30 (0,00 [0,00 [0,00 [0,00
1029 |MS 58 TAKOZ 0,58 (0,40 [0,02 (0,00 (0,00 (0,00
7308 |SEVK CEMBERI 0,90 (0,10 [0,00 {0,00 [0,00 [0,00
7310 |SEVK CEMBERI 0,90 (0,10 {0,00 [0,00 (0,00 (0,00
7507 [MS 70 KOVAN PULU 0,70 10,30 (0,00 (0,00 0,00 |0,00
7483  [MS 70 KOVAN YUKSUK [0,70 [0,30 (0,00 [0,00 [0,00 |0,00
7498 (MS 70 GOMLEK YUKSUK (0,70 0,30 [0,00 [0,00 [0,00 0,00
1036 [MS 70 KOVAN TAKOZ 0,70 (0,30 0,00 {0,00 10,00 (0,00

Bu malzemeleri iiretmek igin kullamlacak olan hammaddeler alagim oranlari
cizelge 3.2°de gosterilmigtir.
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Cizelge 3.2. Hammaddelerdeki alagim oranlan.

MALZEME ADI Cu [Zn [Pb [Sm [Sb [Al [Fe

BAKIR TEL (TELEKOM) [1,00 [0,00 [0,00 0,00 (0,00 [0,00 (0,00
KATOT BAKIR 1,00 [0,00 (0,00 (0,00 [0,00 0,00 [0,00
ELEK. CINKO 0,00 (1,00 [0,00 (0,00 [0,00 |0,00 [0,00
ELEK KURSUN 0,00 |0,00 1,00 [0,00 0,00 [0,00 [0,00
KULCE KALAY 0,00 [0,00 |0,00 [1,00 [0,00 [0,00 [0,00
KOLCE ANTIMON 0,00 (0,00 0,00 [0,00 [1,00 [0,00 0,00
PIRINC HURDASI 0,60 (0,40 0,00 (0,00 0,00 [0,00 0,00
HURDA KOVAN 0,70 (0,30 0,00 (0,00 [0,00 [0,00 [0,00
HURDA KAPCIK 0,70 (0,30 0,00 (0,00 [0,00 [0,00 [0,00
GRANULE PIRINC 0,58 (0,40 [0,02 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00
[GOMLEK YUK SERIDi 0,70 [0,30 [0,00 [0,00 [0,00 0,00 [0,00
RADYOTOR 0,90 (0,00 0,00 |0,00 [0,00 |0,00 [0,10
BLISTER BAKIR 1,00 |0,00 /0,00 0,00 [0,00 |0,00 [0,00
ALUMINYUM 0,00 (0,00 0,00 (0,00 [0,00 [1,00 [0,00
BAKIR HURDA 1,00 [0,00 (0,00 [0,00 [0,00 [0,00 [0,00
TOMBAK HURDA 0,90 (0,10 0,00 (0,00 [0,00 [0,00 [0,00

Bu hammaddeleri fabrika agmmg oldugu
toplamaktadir. Ayrica baz1 firmalar fabrikayla iletisime gegip elinde bulunan
hammaddeyi fabrikaya satabilmektedirr Baza hammaddeler yurtdigindan

gelmektedir.

ihaleler neticesinde piyasadan

Fabrikanin piyasadan toplamis oldugu hammadde miktan ve fiyatlan gizelge

3.3’de gosterilmigtir.
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Cizelge 3.3. Hammadde miktarlar: ve fiyatlar.

MALZEME ADI MIKTARI (kg) (FIYATI (1000 TL)

BAKIR TEL (TELEKOM) 2156411 370
KATOT BAKIR 1406412 570
ELEK. CINKO 3414040| 420
ELEK KURSUN 149018 222
KULCE KALAY 4500 1950
KULCE ANTIMON 1500| 540
PIRINC HURDASI 546980| 120
HURDA KOVAN 52214 120
HURDA KAPCIK 1654615 120
GRANULE PIRINC 546980 40
GOMLEK YUK SERIDI 480000| 750
RADYOTOR 450000 190
BLISTER BAKIR 120000 350
ALUMINYUM 250 650
BAKIR HURDA 123000 200
TOMBAK HURDA 147250L 145

Fabrikanin iretecefi malzemeleri daha oOnceden siparis yoluyla temin
etmektedir. 1999 yilinda iretecefi malzeme siparis miktarlan ise kilogram
olarak ¢izelge 3.4’de gosterilmigtir.



Cizelge 3.4. Malzeme siparig miktan

M. NO [MALZEME ADI SIPARIS MIKTARI
7001 [MS 58 OTOMAT CUBUK 15000
7971 |MS 58 TAKOZ 880000
7389  |MS 63 SERIT 5000
7481 |MS 70 KOVAN YUKSUK 350000
7480 [MS 70 KOVAN YUKSUK 800000
1030 [MS 60 TAKOZ 5000
1031 [MS 63 TAKOZ 5000
1032 |MS 65 TAKOZ 5°°°J
1033  [MS 66 TAKOZ 5000
1034 [0S 70 SERIT TAKOZU 5000
1035 [MS 70 FISEK KOVAN Y. T. 5000
1204 |OPR 76 TAKOZ 5000
1038  [MS 90 TAKOZ 5000
1039 [MS 95 TAKOZ 5000
1043 [ECU TAKOZ 5000
7002  [MS 58 OTOMAT CUBUK 15000J
7003 [MS 58 OTOMAT CUBUK 50000]
7004 |[MS 58 OTOMAT CUBUK 50000
7005 [MS 58 OTOMAT CUBUK 100000
7006 [MS 58 OTOMAT CUBUK 100000
7165 [MS 58 PRES CUBUK 1047000
7166 |MS 58 PRES CUBUK 2600000
7167 [MS 58 PRES CUBUK 2000000
7170  |MS 58 PROFIL 40000
7054  |MS 58 4-6 KOSE CUBUK 5000

80



7055  [MS 58 4-6 KOSE CUBUK 5000
7056  [MS 58 4-6 KOSE CUBUK 5000
7057 [MS 58 4-6 KOSE CUBUK 5000
7058 |MS 58 4-6 KOSE CUBUK 5000
7009 [MS 60 OTOMAT GUBUK 5000
7010  [MS 60 OTOMAT CUBUK 5000
7011  [MS 60 OTOMAT CUBUK 10000
7012 |MS 60 OTOMAT CUBUK 5000
7024 [MS 70 CUBUK 3000
7039 |ECU CUBUK 1000
7202 [ECULAMA 5000
7203 [ECULAMA 5000
7227 [MS 63 BORU 5000
7228 [MS 63 BORU 5000
7229 |MS 63 BORU 1000
7230 |[MS 63 BORU 1000
7231 (MS 63 BORU 1000
7234  [MS 65 BORU 1000
7292  [MS 90 BORU 40000
7258 [ECU BORU 5000
7259 |[ECU BORU 5000
7275 |[MS 76 OPR BORU 5000
7288 |[PB BORU 3000
7309 |MS 90 SEVK CEMBERI 5000
1054 [MS 63 SERIT LAMASI 5000
1055 |MS 63 SERIT LAMASI 5000
1056  [MS 70 SERIT LAMASI 5000
1057 [MS 70 FISEK LAMA 5000
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1059  [MS 70 KOVANLIK LAMASI 5000|
1060 [MS 90 SERIT LAMA 5000
1061 [MS 95 SERIT LAMA 5000
1063 [ECU SERIT LAMASI 5000
7372 [ELEK. PB LAMA 2000
7388  [MS 63 SERIT 5000
7390  [MS 63 SERIT 10000
7400  |MS 70 SERIT 7000
7401  |[MS 70 SERIT 40000
7402 |MS 70 SERIT 30000
7413 |[MS 95 SERIT soool
7424 [ECU SERIT 5000|
7425 |ECU SERIT 5000
7426  |ECU SERIT | 5000
1076  [MS 70 PUL LEVHASI 5000
1085 [MS 70 YOiKSUK SERIT 5000
1091 [MS 70 YOKSUK SERIT 5000
1086 [MS 70 YOKSUK SERIT 50%
1093 [MS 90 GOM. YUK. SERIT 5000
1094 [MS 90 GOM. YUK. SERIT 5000
7373 |MS 70 KOVAN YUKSUK 350000
7374 [MS 70 KOVAN YUKSUK 20000
7487 |MS 90 GOMLEK YUKSUK 5000
7488  |MS 90 GOMLEK YUKSUK 5000
7508 |MS 70 KOVAN PULU 5000
1237 [PB BLOK VE TAKOZ 2000
7740 |DBR 10 CUBUK 10(3
7741 |DBR 10 CUBUK 20(21
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7742 |DBR 10 CUBUK 4000
7743 |DBR 14 CUBUK 1000
7744 |DBR 14 CUBUK 2000y
7745 |DBR 14 CUBUK 5000
7844 |DBR 10 BAS. MAC. GLE 3000
7924 |WM 80 METAL DOKUM 2000
7961 |DISK KAYNAK HALITA 7000
1090 |MS 70 GOMLEK Y. §. 5000
1209 |MS70KOVANY. §. 5000
7475 |MS 70 KOVAN YUKSUK 5000
7491 [MS 70 GOMLEK Y. §. 5000
1029 |MS 58 TAKOZ 5000
7308 |SEVK CEMBERI 5000
7310 |SEVK CEMBERI 70000
7507 |MS 70 KOVAN PULU 1000
7483 |MS 70 KOVAN YUKSUK 5000
7498 |MS 70 GOMLEK YUKSUK 5000
1036 |MS 70 KOVAN TAKOZ 5000

Ayrica yapilacak olan 7481 MS 70 Kovan Yiiksiitk, 7480 MS 70 Kovan
Yiiksiik, 7373 MS 70 Kovan Yiiksiik, 7374 MS 70 Kovan Yiiksiik, 7507 MS
70 Kovan Pulu mamulleri hassas yerlerde kullamlacagindan daha Kkaliteli
iiretilmesi igin iglerinde hurda malzeme hi¢ kullamlmadan saf malzemeyle
yapilmasi istenmektedir.

3.3. Modelin Kurulmasi

Problemin GAMS modelinde kurulacaktir. GAMS (Genel Cebirsel Modelleme
Sistemi), programcilarm genis ve kompleks matematiksel programlama
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modellerini daha kolay yapilabilmesi ve géziilebilmesi ve ekonomistler gibi
meslek dallarindakilerin bu modelleri daha verimli kullanabilmesi igin dizayn
edilmigtir. Modellemeciler ve bilgisayarcilar tarafindan kolayca yapilabilir.
Cebirsel ifadelerden ibaret olmas: sayesinde GAMS modellemecilerin
tiretkenligini oldukg¢a arttinr ve matematiksel programlama uygulamalarimn
yiiriitme ve karar verme agamalan ifade edebilineyi kolaylagtirir.

3.3.1. GAMS modeli

Problem dogrusal programlama ile ¢6zilecektir. Problem dogrusal
programlamanin biitiin sartlanm saglamaktadir. Ciinkii bilindigi gibi dogrusal
programlama; kaynaklarin optimal dagitimm, kaynaklarin segenekli
dagitimm, optimal diretim bilegimini, minimum maliyet veren girdi bilegimini,
en uygun kirin ve en az maliyetin belirlenmesinde kullamlmaktadir.

Bugiin endiistriyel ve ekonomik analizlerde yayginca kullanilan dogrusal
programlama, tiim nicel tekmikler arasinda en genig etki alam: olandir.
Dogrusal programlama firmanin ulagim, iiretim, finansman, dagitim ve
reklamcilik gibi pek ¢ok faaliyetlerde kullanlabilir. Ayrca, Firmada;
karsilagilacak darbogazlarin giderilmesinde, segenekli iiretim tekniklerinin
kullamlmasimin getirisini belirlemede, kit kaynaklarm etkin kullanimi ve
bunlarin golge fiyatlanimin belirlenmesi ile en uygun ¢éziimlere ulagtiracak
politikalan saptamada dogrusal programlama modelleri kullanilir.

Dogrusal programlama degisken ve kisitlayicilara bagh olarak amag
fonksiyonunu en uygun (maksimum veya minimum) kilmaya ¢alisir. Buna
gore dogrusal programlama degiskenlere ve kisitlayicilara bagh olarak amaca
en iyi ulagma teknifidir. Temel olarak, dogrusal programlama verilen



85

optimallik olgiitime bagh olarak kit kaynaklarin optimal sekilde dagitimim
iceren deterministik matematiksel bir tekniktir de denilebilir [8].

Bu problemi dogrusal programlama yontemiyle ¢6zmek iginde GAMS modeli
kullanilacaktir.

GAMS programinin kullamlmasmmin nedeni, ksitlar igin bir simr
olmadifindan biiyiik problemler igin modelleme yapilabilmektedir. Ayrnca
model iizerinde kisitlarda veya amag¢ fonksiyonunda bir degisme olursa
degistirme imkam kolaydir. Yani programmn tamamim etkilemez. Her kisitin
GAMS ile modellenmesinde genel bir yazihig bigimi bulunmaktadir[25]. Tiim
notasyonlar igin modelin uzun olarak yazilmasina gerek kalmaz.

Problemin GAMS’ de modellenmesi:

SETS kismindan i ve j degerleri tanimlanir.

Sets kismindaki i ve j degerler ifade edilir. I kismu malzemeyi j kismida
hammaddeyi ifade eder. Bu ifadeyi daha agik bir bigimde 7001 i¢in yazihirsa;
7001BT, 7001KB, 7001EC, 7001EK, 7001KK, 7001KA, 7001PH, 7001HK,
7001HH, 7001GP, 7001GY, 7001RA, 7001BB, 7001AL, 7001BH, 7001TH
seklinde olur. Buna gore problemde i degeri 99 ve j degeri de 16 olduguna
gore bulunmas: gereken deger sayis1 99x16 =1584 tanedir.

SCALAR kisminda; problemde kilogram bagina degerleri 1000 TL ile ¢arpilir.
PARAMETERS kisminda talep ve stok kisimlann da asafidaki sekilde

tammmlanir.  BAKIRTALEP miktann malzemenin ig¢inde bulunan bakir
miktarini, CINKOTALEP ¢inko miktarimi, KURSUNTALEP kursun
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miktarim, ALUMINYUMTALEP aliiminyum miktarim, KALAYTALEP
kalay miktarrm, ANTIMONTALEP de antimon miktanim gostermektedir.
Bunlarda sirasiyla model de BAKIRTALEP(I), CINKOTALEP(I),
KURSUNTALEP(I), ALUMINYUMTALEP(I), KALAYTALEP(I) ve
ANTIMONTALEP(]) seklinde yazilir.

BAKIRSTOK elimizde olan bakir miktarim, CINKOSTOK ¢inko miktarini,
KURSUNSTOK kursun miktarim, ALUMINYUMSTOK aliiminyum
miktarini, KALAYSTOK kalay miktarim, ANTIMONSTOK de antimon
miktarnm  verir. Modelde de BAKIRTALEP(J), CINKOTALEP(J),
KURSUNTALEP(J), ALUMINYUMTALEP(J), KALAYTALEP(J) ve
ANTIMONTALEP(J) seklinde ifade edilir.

Cizelge 3.1. Malzemelerin i¢indeki alagim oranlan ile ¢izelge 3.4.’de ki
iiretilecek malzeme siparis miktan gizelgelerinden faydalanarak hesaplanr.

Her hammadde igin 6rnekle ifadesi soyledir:

BAKIRTALEP miktann 7001 igin; 7001 de bulunan bakir miktan ile siparig
miktarin1 ¢arparak bulunur. Buna gore 7001 de kullamlacak bakir miktan
15000 0,58 = 8700 kg dir.

CINKOTALEP miktann 1030 igin 5000x 0,38 =1900 kg dur.
KURSUNTALEP miktar1 7165 igin 1047000 x 0,02 = 20940 kg dur.

ALUMINYUMTALEP miktan1 1204 i¢in 5000x 0,01 =50 kg dur.



KALAYTALEP miktari 7740 igin 1000x 0,11 =110 kg dur.

ANTIMONTALEP miktan: 7924 igin 2000x0,12 = 240 kg dir.

Cizelge 3.5. BAKIRSTOK miktarlan

0,90|

MALZEME |MIKTARI (kg)| BAKIR ORANI|BAKIRSTOK
ADI
BT 2156411 1,oo| 2156411
KB 1406412 1,00[ 1406412
EC 3414040 0,00 0
EK 149018 0,00| 0
KK 4500 o,ool 0
KA 1500 0,00| 0
PH 546980 0,60| 328188
HK 52214 0,70 36550
HH 1654615 0,70| 1158231
GP 546980 0,58 317248
GY 480000 0,70 336000
RA 450000 0,90 405000
BB 120000 1,00 120000
AL 250 0,00 0
BH 123000 1,0o| 123000
TH 147250 132525
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BAKIRSTOK miktar1 ise ¢izelge 3.5°de g6sterilmigti. BAKIRSTOK
miktarin1 ise; miktar ile bakir oram ¢arpimindan elde edilir. Omegin PH’de ki
bakir miktan1 546980 x 0,60 =328188 kg olarak bulunur.

CINKOSTOK miktan ise ¢izelge 3.6’da gosterilmisti. CINKOSTOK
miktarim ise; miktar ile ¢inko oram garpimindan elde edilir. Ornegin HK’da ki

¢inko miktan1 52214 x 0,30 =15664 kg olarak bulunur.

Cizelge 3.6. CINKOSTOK miktarlari

MALZEME |MIKTARI (kg) | CINKO ORANI|CINKOSTOK
ADI
BT 2156411 0,00| 0
KB 1406412 0,00 0
EC 3414040 1,oo| 3414040
EK 149018 o,ool 0
KK 4500 o,(ml 0
KA 1500 0,00 0
PH 546980 0,40| 218792
HK 52214 0,30 15664
HH 1654615 0,30 496385
GP 546980 0,40 218792
GY 480000 0,30 144000
RA 450000 0,00 0
BB 120000 0,00 0
AL 250 0,00 0
BH 123000 0,00 0
TH 147250 0,10 14725
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KURSUNSTOK miktan ise ¢izelge 3.7°de gosterilmigtir. KURSUNSTOK
miktarim ise; miktar ile kursun oram garpimindan elde edilir. Ornegin EK’da
ki kurgun miktan1 14901x 1,00 =14901 kg olarak bulunur.

Cizelge 3.7. KURSUNSTOK miktarlart

MALZEME |MIKTARI (kg) | KURSUN ORANI|KURSUNSTOK
ADI
BT 2156411 0,00 0
KB 1406412 0,00 0
EC 3414040 o,ool 0|
EK 149018 1,oo| 149018
KK 4500 o,onl 0
KA 1500 0,00[ 0
PH 546980 o,oo| 0|
HK 52214 o,oo| (ﬂ
HH 1654615 0,00 0|
GP 546980 0,02 10940
GY 480000 0,00 0
RA 450000 0,00 0
BB 120000 0,00 0
AL 250 0,00 0
BH 123000 0,00 0
TH 147250 0,00 0
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ALUMINYUMSTOK miktan ise g¢izelge 3.8’de  gosterilmigtir.
ALUMINYUMSTOK miktarini ise; miktar ile aliiminyum oram garpimindan
elde edilir. Omegin AL’de ki aliiminyum miktar1 250x 1,00 =250 kg olarak

bulunur.

Cizelge 3.8. ALUMINYUMSTOK miktarlari

MALZEME | MIKTARI (kg) | ALCMIMYUM ORANI | ALUMINYUMSTOK
ADI
BT 2156411 o,ool Ol
KB 1406412 0,00| 0|
EC 3414040 0,00| 0|
EK 149018 0,00 0
KK 4500 0,00| 0
KA 1500| 0,00| 0|
PH 546980 0,00 0
HK 52214 0,00 0
HH 1654615 0,00 0
GP 546980 0,00 0
GY 480000 0,00 0
RA 450000 0,00 0
BB 120000 0,00 0
AL 250 1,00 250
BH 123000 0,00 0
TH 1472501 o,o(ﬂ o]
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KALAYSTOK miktan ise gizelge 3.9°da gosterilmisti. KALAYSTOK
miktarini ise; miktar ile kalay oram garpimindan elde edilir. Omegin KK da ki
kalay miktar1 4500x 1,00 =4500 kg olarak bulunur.

Cizelge 3.9. KALAYSTOK miktarlan

MALZEME |MIKTARI (kg) [KALAY ORANI| KALAYSTOK
ADI
BT 2156411 0,00 0
KB 1406412 0,00 0
EC 3414040 o,ool 0|
EK 149018 0,00 0
KK 4500 1,00 4500
KA 1500 0,00 0
PH 546980 0,00 0
HK 52214 o,ool 0
HH 1654615 0,00 0
GP 546980 0,00| 0
GY 480000 0,00 0
RA 450000 0,00 0
BB 120000 0,00 0
AL 250 0,00 0
BH 123000 0,00 0
TH 147250 0,00 0
TC YOKSEKOCRETIM KURUL

DOXDMIANTASYON MERKEZS
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ANTIMONSTOK miktan ise ¢gizelge 3.10°da gosterilmigtir. ANTIMONSTOK
miktarini ise; miktar ile antimon oram: garprmindan elde edilir. Omegin GY’de
antimon olmadi@1 i¢in antimon miktar1 480000x 0,00 =0 kg olarak bulunur.

Cizelge 3.10. ANTIMONSTOK miktarlan

MALZEME | MIKTARI (kg) | ANTIMON ORANI|ANTIMONSTOK
ADI
BT 2156411 0,00 0
KB 1406412 o,oo| 0
EC 3414040 0,oo| 0
EK 149018 o,oo| 0
KK 4500 o,ool 0
KA 1500 1,00| 1500
PH 546980 n,ool 0
HK 52214| 0,00 0
HH 1654615 0,oo| 0
GP 546980 0,00| 0
GY 480000 0,00 0
RA 450000 0,00 0
BB 120000 0,00 0
AL 250 0,00 0
BH 123000 0,00 0
TH 147250 0,oo| 0

TABLE kisminda ise MALIYET(LJ) ile kullamlacak hammaddelerin
maliyetleri ifade edilir. i de malzemeler j de hammadde maliyetleri gosterilir.
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BAKIR(LJ), CINKO(L,J), KURSUN(LJ), ALUMINYUM(LJ), KALAY(LJ) ve
ANTIMON(LJ) kisimlarinda ise hammaddelerden alinabilecek olan malzeme
oranlan verilmigtir. Kisitlar kisminda sdylenildigi gibi 7481, 7480, 7373, 7374
ve 7507 malzemeleri sadece saf maddelerden yapilacad igin hurdalar dikkate
alinmamistir. Burada i de malzemeler j de hammaddelerdeki aalagim oranlan

bulunur.

Son kisimda ise yapilmak istenen maliyet etkin ¢aligmalar formiille gosterilir.
Toplam maliyet ifadesi;

Total.. TotalCost =E= SUM((LJ),
Malzeme(L,J)*MALIYET(I,J)*MalzemeCost );

seklinde ifade edilir.

Malzemelerde kullanilacak bakir miktarlan ise;

BAKIRTALEPCons(l).. SUM(J, Malzeme(I,J)*BAKIR(L]))
=L= BAKIRTALEP(I);

ifadesinden bulunur.

Aym sekilde CINKOTALEP, KURSUNTALEP, ALUMINYUMTALEP,
KALAYTALEP, ANTIMONTALEP ile BAKIRSTOK, CINKOSTOK,
KURSUNSTOK, ALUMINYUMSTOK, KALAYSTOK, ANTIMONSTOK

ifadeleri formiiliize edilerck model tamamlanir.

GAMS’de modelleme agamalan 6zetlenirse;
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e SETS kismindan 7 ve j degerleri tammlanir.

e SCALAR kismi yazilir.

e PARAMETERS kisminda talep ve stok miktarlan tanimlanir.

e TABLE kisminda ise MALIYET(L,J) ile kullanilacak hammaddelerin
maliyetleri ve iiretilecek malzemenin 6zellikleri (alagim oranlari) ifade
edilir.

e Formiiller ifade edilir

3.4. Modelin Céziimii

Modelin ¢6ziimiiyle bulunan sonuglar ise, iiretilecek malzemelerin igindeki
hammadde miktarlan Cizelge 3.11°de verilmigtir.



Cizelge 3.11. Bulunan sonuglara gére iiretilecek malzemelerin igindeki
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hammadde miktarlar:

M.NO| BT KB EC EK KA| PH | HK

7001 0 0 0 0 Ol 0 0 0
7971 0 0| 114690 15148 of o 0| 0
7389 0 0 500 0 of o 0 0
7481 of 125000 105000] 0 o0 o 0 0
7480 o[ 560000] 240000 0 o o Ol 0
1030 0 o| 614 100 o o o| 0
1031 0 o| 500| 0 of o 0] 0
1032 0 o| 357 0 o0 o0 ) 0
1033 0 o| 286 0 o0 o0 0 0
1034 0 0| 0| 0 oo o ol 0
1035 0 0| 0 0 o0 o ) 0
1204 1117 0 0 0 of o o 0
1038 3333 0 0 0 o0 o0 0| 0
1039 4167 0 0 0 of o 0 0
1043 0 )| 0 0 of o 0 1
7002 0 0 2271 300 o o0 0 0
7003 0 ol 7571 1000 of o 0' 0
7004 0 0 7571 1000 o0 o ) 0
7005 0 o 15143 2000 of o 0 0
7006 0 Ol 15143] 2000 o o 0 0
7165 0 0] 177970| 20940 o o 0| 43785
7166 | 663590 721410 1040000' 52000 o o 0 0
7167 | 1032470 0| 785830| 40000 o o 0| 0
7170 0 0 6057 800 of o 0 0
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7054 0 0| 757 100 or 0 0] 0
7055 0 0 757 100 0| 0 0 0
7056 0 0 7571 100 o| 0 0 0
7057 0 0 757 100 o o0 0 0
7058 2900 0 20000 100 o o0 0 0
7009 3000 ) 1900, 100 of o 0| 0
7010 3000 0 1900( 100 of o 0 0
7011 6000 0 3800 200 of o 0 0
7012 3000 0 1900 100 of o 0 0
7024 2100 0 900 0 o0 0 0 0
7039 0 0 0 0 Ol 0 0 0
7202 0 ) 0| 0 of0 o 0 0
7203 5000 0 0 0 o o 0 0
7227 3150 0 1850 0 o0 o 0 0
7228 3150 0 1850 0 of o 0 0
7229 630 0 370 0 of o 0 0
7230 630 0 370 0 of o 0] 0
7231 630 0 370 0 of o 0 0
7234 650 0 340 10 o o0 0 0
7292 36000 0 4000 0 o o 0 0
7258 5000 0 0 0 of o 0 0
7259 5000 0 0 0 o o 0 0
7275 3800 0 1200 0 of o 0 0
7288 0 0 0] 3000 o o 0 0
7309 4500 0 500 0 of o 0 0
1054 3150 0 1850 0 of o0 0 0
1085 3150 o 1850 0 of o 0 0
1056 3500 or lsooL 0 of o 0 0
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1057 3500 0 1500 0 of o 0 0
1059 0 0| 0 0 of o 0 0
1060 3333 0| 0 0 of o 0 1667
1061 0 0| 250 0 o0 o 0| 0
1063 0 0 ) 0 o0 o of 0
7372 0 0| 0| 2000 of o0 0| 0
7388 0 0 500] 0 of o 0| 4500
7390 0 0 1000 0 o o ol 9000
7400 0 0 0 0 of o o] 7000
7401 6967 0 2986 0 of o 0| 30047
7402 0 ) 0 0 of o0 0 0
7413 0 0 400 0 of o 0 0
7424 of 0 0 0 of o0 oI 0
7425 0 q 0 0 o O o] 0
7426 0 0| 0| 0 o o ol 0
1076 0 0 ) 0 of o 0| 0
1085 0 0 0 0 of o0 0 0
1091 0 0 0 0 of o 0 0
1086 0 0 0 0 o0 o0 0 0
1093 0 0 500 0 of o 0 0
1094 0 0 500 0 of o 0 0
7373 | 245000 0| 105000 0 of o0 0 0
7374 14000 0 6000 0 of o 0 0
7487 | 4500 0 500 0 of o of 0
7488 4500 0 500] 0 o o ) 0
7508 0 0 0 0 of o 0 0
1237 0 0 0] 2000 o o 0 0
7740 890 0 0 0 110, © 0 0
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1033 4714 0| 0 of of o 0| 0
1034 5000 0 0 0 of o 0 0
1035 5000 ) 0 0 of o 0 0
1204 3833 0 0| 0 of 50 ) 0
1038 1667 0] 0 0 of o0 ) 0
1039 833 0 0 0 of o 0 0
1043 7142 0 0 0 o o ) 0
7002 12429 0 0| 0 oo o 0| 0
7003 41429 0 0 0 of o 0 0
7004 41429 0| ) 0 o o0 0 0
7005 82857 0| 0| 0 of o 0| 0
7006 82857 0 0 0 o o 0 0
7165 | 759000 0 0| 50349 o o 0 0
7166 0 0 0| 0 o] o| 123000 0
7167 0 0 0 0 o o 0| 141700
7170 33143 0 0 0 of o 0 0
7054 4143 0 0 0 o o 0 0
7055 4143 0 0 0 of o 0 0
7056 4143 0 0 0 o o 0 0
7057 4143 0| ) 0 of o 0 0
7058 0 0 0 0 of o0 0 0
7009 0 0 0 0 o o0 0 0
7010 0 0 0 0 of o 0 0
7011 0 0 0| 0 o 0 0 0
7012 0 0 0 0 of 0 0 0
7024 0 0 0 0 o o 0 0
7039 1429 0| 0 0 of o 0 0
7202 7143 0 of o of o 0 0
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1029 4143 0 0 0 ) 0 0 0
7308 0 0 0 0 0 0 0l 0
7310 17185 0| 0 0 0 0 0| 0
7507 0 0 0| 0 0 0 0| 0
7483 5000 0 0| 0 0| 0 0| 0
7498 5000 0| 0| 0 0| 0 0 0
1036 5000 0 0| 0 0 0 0 0

Fabrikanin kendi yontemleriyle buldugu sonuglar ise ¢izelge 3.12°de

verilmigtir.

Fabrika bu modeli kullandigin da % 23,44 oraminda daha ucuza mal

edebilecektir.




Cizelge 3.12. Fabrikanin kendi yontemleriyle buldufu sonuglar
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M.NO| BT KB | EC | EK | KK |[KA| PH | HK

X7001 0 o[ 1200  150] o o 4050| 2400
X7971 | 26400 0| 158400 ssoo| o0 o0 o| 0|
X7389 Ol of 400 0| o o0 750| °J
X7481 | 175000{ 59500{ 24500| 0| o0 o o| 0|
X7480 [ 400000 136000, 56000 o| 0| 0| o| 0
X1030 0 0 900 50| 0| o| 0 0
X1031 0 o 550 o| o| o| 0 0
X1032 0| o 500 50] o| ﬂ °J 0
X1033 0[. 0| 1050 ol o] 0| 0| 0
X1034 o| 850 500 0| o| 0 o| OJ
X1035 of 850 350 0| o| 0 o| 0|
X1204 of 350 0 0 o o 4600] 0
X1038 of 1900 200 0 o0 o 1850[ OJ
X1039 0| 2450 150 ol o o 240% 0
X1043 o 2050 0 50 or 0 or o}
X7002 4050 o 1200 150| o 0 2400 0
X7003 [ 13500 0| 4000 500 o o 8000 0
X7004 | 13500 0| 4000 500 0 of 8000 0
X7005 | 27000 o 8000 1000 0 o 16000 0
X7006 | 27000 0| 8000 1000 0 0 16000 0
X7165 0 0| 83760] 10470 0 0 282690 0
X7166 | 702000 0] 208000 26000 o o 0 0
X7167 | 540000{ 880000 160000| 20000 o o 0 0
X7170 | 10800( 17600 3200 400 0 O 6400 0
X7054 1350 of 400 50 o o 800 0
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X7055 1350| or 400| 50| o| o| sool 0|
X7056 1350 0 400 50| 0| 0| soo] 0|
X7057 1350 0| 4oo| 50| o| 0 sooL (ﬂ
X7058 1350 of 400 50| o| 0 sool 01
X7009 0| 0 350 5o| o| 0 o| 0
X7010 0| o 350 50| o| 0 o| 0
X7011 0 0 700| 1oo| o| 0 0| 0|
X7012 0| of 350 5o| ol 0 o| 0
X7024 of 5100 210 o| o| or ol (ﬂ
X7039 o 410 0 0| o| 0 0| 0|
X7202 o 2050 ) 0] ol 0| 0| 0]
X7203 o 2050 0 0 ol of 750 ‘ﬂ
X7227 0 of 400 0 o| o 750 0|
X7228 0 0 400 0| o| 0 750| 0|
X7229 0 0 80 0] of o 150[ 0
X7230 0 0 80 0 o0 o 150| 0
X7231 0 0 80 10 o o 150| 0
X7234 0 0 60 0| o| 0 o| 0
X7292 o] 15200 1600 o| o| 0 0| )
X7258 of 2050 0 0 0| 0 0 0
X7259 of 2050 0| 0 o o 0 0
X7275 o 350 0 OT 0| 0| 3550 0
X7288 0 0| o 3000 o0 o 0 0|
X7309 o| 1900f 200 0| o o 2900 0
X1054 0| of 400 0] o0 o 750 0
X1055 0 ol 400 0 o of 300 0
X1056 o 850 350 ) o 0 2900 0
X1057 o 850 350 0 o, of 3800 OJ
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X1059 0| 850| 350| ol o| ) 3800[ q
X1060 of 1900 200 0| o o 2900| 0|
X1061 o 2450 150| 0 o0 o 24oo| 0|
X1063 o 2050 0 0 o o0 2950| 0
X7372 0 0 0| 2000 of o 0 0
X7388 3000 0| 400 0 o of 750 0
X7390 6000 of 800 0 0 0 1500 0
X7400 3990 1190 490 0 o o 0 0
X7401 o 6800 2800 0 OI 0| 22800 0
X7402 o 5100 2100 Ol ol o] 17100 0
X7413 3840 3920{ 240 ol o[ 0 0| 0
X7424 2950 2050 0 ol oL 0| 0| 0
X7425 2950 2050 0 o| o| o| 0| 0
X7426 2950 2050 ) 1) oL ol 0| 0|
X1076 3800, 850 350 0| 0 o| 0 0
X1085 3800 850 350 0 o o 0 0
X1091 3800 850 350 0| OL 0 0 0|
X1086 3800 850  350| 0 o o 0 0
X1093 2900 1900 200 0 of o 0 0
X1094 2900 1900 200 0 o o 0 0
X7373 0| 59500 24500 0 of 0] 266000 0
X7374 0| 3400 1400 0 o o 0 0
X7487 2900, 1900 200 0 of o 0 0
X7488 2900 1900 200 0 o o 0 0
X7508 3800 850 350 0 of o 0 0
X1237 0 0 0 2000 o o 0 0
X7740 140( 770 0 Ol 9 0 0| 0
X7741 280 1540 0 o| 180' 0 o| 0
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X7742 560 3080 0 0 360| 0 o| 0|
X7743 140 740 ) 0 120| 0 0| o|
X7744 280 1480 0 0| 240| Ol of 0|
X7745 700 3700 0 o| 600 0 0 0
X7844 420f 2310 0 oi 270, 0 0 0|
X7924 200 120 0 0| 1620 240 0 0
X7961 0| 0 0 5600| 350 1050] 0 0|
X1090 ol 850 350 o| o o 0 0
X1209 o 850 350 o| o| 0 0 0
X7475 o 850 350 0| o| 0 0 0
X7491 of 850 350 ) o o0 0  600|
X1029 0 of 950 50 o0 o0 2oo| 0
X7308 ol 1900 200 0 o| 0 ol 0
X7310 0| 26600 2800 0 of o 0] 0
X7507 o 170 70 0 o o0 0 0
X7483 o 850 350 0 of o 0 0
X7498 o 850 350 0| ol 0 0 )
X1099 o 850 350 0 o o 0 0
M.NO| HH GP | GY | RA | BB (AL | BH | TH

X7001 6600 600 0 0 o o 0 0
X7971 | 44000 35200 0| 396000| 211200| ) 0 )
X7389 850 0 0 0| o o 0 3000
X7481 ( 91000 0 0 0 of o 0 0
X7480 | 208000 0| 0 0| Ol 0 0 0
X1030 650 0 0| o 7500 o 0 2650
X1031 550 0 0 o 900 o 0| 3000
X1032 100 0 0 o 85 0 0 3500
X1033 0 0 0 o 12000 0 0 2750
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X1034 0| 0 0 o| 350J 0 o| 3300
X1035 4000 0 0 o| o0 o ol 3400
X1204 0 0 ) 0| o 50 o| 0
X1038 1050 0| 0| 0 Ol 0 ol 0
X1039 0| 0 0 0| o| 0 0| 0
X1043 0 0 0 ol o| ol 2900 0
X7002 o 600 0 o| of 0 6600 0|
X7003 0  2000| 0| o| 0 OI 22000 0
X7004 o[ 2000| of (ﬂ 0 of 22000| 0
X7005 0| 4000 0 0| o| 0 44000| 0
X7006 o 4000 0 0| oJ 0 44000| 0
X7165 | 460680 41880 167520 o| oJ OF o| 0
X7166 | 1144000( 104000 0 ol 0| 0 o| 416000
X7167 0[ 80000 0| o| o| 0 o| 320000
X7170 o| 1600 ﬂ (1 o| 0 0| 0
X7054 of 200 0| 2200| ol 0 0| 0
X7055 of 200 0 220(1 OJ 0 0| 0
X'7056 of 200 0 2200| o| of 0| 0|
X7057 0| 200 0 2zoo| o| 0 o| 0
X7058 o 200 0 2200| o| 0| 0 0
X7009 2250 0 o 2350 o o 0 0
X7010 2250 0 o] 2350 o0 o 0 0
X7011 4500 0 0 470(11 0 o0 0 0
X7012 2250 0 o 2350 o o 0 0
X7024 0 0 o 2280 o o 0 0
X7039 0 0 o 590 o o 0 0
X7202 0 0 of 2950 of o0 0 0
X7203 0 0 0 2200 o o 0 0
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X7227 850| 0| 0| 3ooo| of o 0| 0|
X7228 850 0 0| 0 of o 3000| 0
X7229 170 0 0 0 o0 o0 600| 0
X7230 170 0| 0 0 o o 600)| 0|
X7231 170 0 0 0 o| of 590 0
X7234 220 0 0 OI 0| of 720 0
X7292 0 ) 0| o| o 0 23200 0|
X7258 0 0| 0| o| 0o o 2950 0
X7259 0 0 0 o| o o 2950 0
X7275 1050 0 0| o| 0 50| 0' 0
X7288 0 ) ) 0 o o o| 0
X7309 0 0 0 0 0| 0 0 0
X1054 850 3000 0 Ol 0| 0 0 0
X1055 1550 2750 of oJ of o 0 0|
X1056 900 0| 2900 0 o o 0 0
X1057 0 0| 3800 0 of o 0 0
X1059 0 o]  3800| 0| o o0 0 0
X1060 0| 0| 2900 0 of o 0 0
X1061 0 0| 2400 0 o o0 0 0
X1063 0 0| 2950 0 o o0 0 0
X7372 0 0| 0 0 of 0 0 0
X7388 850 0 0 0 o o 0 0
X7390 1700 0 0 0 o o0 0 0
X'7400 1330| 0 0 0| Ol 0 0 0|
X7401 7600 0 0 0 o o 0 0
X7402 5700 0 0 0 o o 0 0
X7413 0 0 0 0] o| 0 0 0
X7424 0 0 0 ol o| 0 0 0
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X7425 0 0 of q K q 0
X7426 0 0 0 o| o| ) o| 0|
X1076 0 0 0 o| o| 0 o| 0|
X1085 0 0 OF o| o' ) o| OF
X1091 0 0 0 ol 0| 0| o| 0
X1086 0 0 0 o| o| 0 o| 0
X1093 0 0 0| 0 0| 0 ol 0
X1094 0 0 0| 0 ol 0 o| 0
X7373 0 0 266000 or o| or (T 0
X7374 0 0| 15200 0 0| 0 0| 0
X7487 0 0 0 0 o o 0 0
X7488 0 0 0 0 of o 0 0
X7508 0| 0| 0 o| Ol Ol ol 0|
X1237 0 0 0 0| o| 0| 0 o|
X7740 0 0 0 0 of o 0| 0
X7741 0 0 0 0 o o 0 0
X7742 0 0 0 0 o o 0 0
X7743 0 0 0 0 0 0 ol 0
X7744 0 0 0| 0 o o o[ 0
X7745 0 0 0 0 o o 0 0
X7844 0 0 0 0 o o 0 0
X7924 0 0 0 0 o0 o 0 0
X7961 0 0 0 0 o o 0 0
X1090 3800 ) 0 0 o o 0 0
X1209 3800 0 ) 0 OF 0 ) 0
X7475 3800 0 0 0 o o 0 0
X7491 30000 200 0 0 o o 0 0
X1029 3800 0 0 0 ol 0 0 0
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X7308 29oo| or 0| o| 0| oI oJ 0
X7310 0 0 0 28000| o| 1) ol 0
X7507 0 of 760 o| o0 o ﬂ 0
X7483 0 0 3800“ 0| o0 o ol °|
X7498 0 of 3800 o| o060 o ol ol
X1099 0 o 3800 oJ 0 OI o| 0|

3.5. Problemde Duyarhhk Analizi Ornekleri

1. c,’nin degisimi

Hammaddelerin maliyet fiyatlarinda bir degisiklik olursa Z degerinin degigimi

asagda verilmigtir.

Biitiin hammaddelerin fiyat1 % 10 azalirsa Z degerinin yeni degerlerini bulmak
i¢in GAMS modelinin sonuna agagidaki degerler eklenir.

A(L"BT") = 333;
A(L"KB") = 513;
A(L"EC") = 378;
A(L"EK") = 200;
A(L"KK") = 1755;
A(L"KA") = 486;
A(L"PH") = 108;
A(L"HK") = 108;
A(L"HH") = 108;
A(L"GP") = 36;
A(L"GY") = 675;
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A(L"RA") = 171;
A(L"BB") = 315;
A(L"AL") = 585;
A(L"BH") = 180;
A(L"TH") = 130;

SOLVE KARISIM USING LP MINIMIZING TotalCost; DISPLAY Ship.L;

Problem ¢bzildiginde ise hammadde maliyet fiyatt % 10 azaldiginda Z
degeri de aym miktarda azaldif: yani 2 866 445 752 429 oldugu ve mamuller

igin kullamlan hammadde miktarlannda herhangi bir degigiklik olmadig
goriilmektedir.

Bakar tel (BT) hammaddesinde fiyattaki degisme halinde Z‘ye etkisini tablo
halinde ifadesi gizelge 3.13’de verilmigtir.

Cizelge 3.13. BT igin Z degerleri

BT Z

340 3120201196476
350 3141765306476
360 3163329416476
370 3184893526476
380 3206457636476
390 3228021746476
400 3249585856476

Grafik seklinde ifadesi de sekil 3.3 de verilmistir.
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3,3E+12

3,25E+12

3,2E+12

—o— Series1

3,15E+12

3,1E+12

3,05E+12

340 350 360 370 380 390 400
BT

Sekil 3.3. BT igin Z degerlerinin gisterimi

Graniile yiik seridinde (GY) hammaddesinde fiyattaki degisme halinde Z‘ye
etkisini tablo halinde ifadesi gizelge 3.14°de verilmigtir.

Grafik seklinde ifadesi de gekil 3.4°de verilmigtir.

BAKIRTALEP miktar: 30000 x 0,58 = 17400 kg dhr.
CINKOTALEP miktan 30000x0,40 = 12000 kg dr.
KURSUNTALEP miktar1 30000x0,02 =600 kg dur.
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seklinde olur.
Cizelge 3.14 GY igin Z degerleri
GY Z
150 3184893526476
200 3184893526476
300 3184893526476
400 3184893526476
500 3184893526476
600 3184893526476
700 3184893526476
750 3184893526476
800 3184893526476
900 3184893526476
1000 3184893526476
3,5E+12
3E+12
2,5E+12
2E+12
N 1,5E+12
1E+12
5E+11 4 ,.
0 4 o o o Sl
150 200 300 400 500 600 700 750 800 900 1000
GY
Sekil 3.4 GY ig¢in Z degerlerinin gésterimi
S
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2. b,’nin degigmesi

Simpleks tablosunun sagindaki x,, degerlerinin degismesi durumunda Z
degerinin bulunmas1 agafidaki sekilde olur.

7002 mamuliiniin talep miktarini 15000 den 30000 e ¢ikarihirsa; o zaman 7002
igin talep miktarlari;

GAMS modelinin sonuna agagidaki degerler eklenir.
TALEP1("7002") = 17400;

TALEP2("7002") = 12000;

TALEP3("7002") = 600;

SOLVE KARISIM USING LP MINIMIZING TotalCost; DISPLAY Ship.L;

Model ¢ozilldiigiinde ise bulunan sonuglar gizelge 3.15°de ifade edilmigtir.
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Cizelge 3.15. 7002 nin talep miktan degigmesinden sonraki ¢6ziimde bulunan

degerler
M.NO|( BT KB EC EK KA | PH HK
7001 0 0 0 0 0 0 0 0
7971 0 0| 92310 12192 0 0 0 1762
7389 0 0 500 0 0 0 0 0
7481 0| 125000 105000 0 0 0 0 0
7480 0 560000{ 240000 0 0 0 0 0
1030 0 0| 614 100 0 0 0 0
1031 0 0l 500 0 0 0 0 0
1032 0 0| 357 0| 0| 0 0] 4643
1033 0 0| 286 0 0| 0 0| 0
1034 0 0 0 0 0 0 0 0
1035 0 0 0 0 0 0 0 0
1204 3800 0 1150 0 0| 0 0y 0
1038 3333 0 0 0 0 0 0 0
1039 4167 0 0 0 0 0 0 0
1043 0 0 0 0 0 0 0 1
7002 0 0 4543 600 0 0 0 0
7003 0 0 7571 1000 0 0 0 0
7004 0 0 7571 1000 0 0 0 0
7005 0 0 15143} 2000 0 0 0 0
7006 0 0 15143 2000 0 0 0 0
7165 0 0] 177970 20940} 0| 0 0 0
7166 | 381588| 721410 1040000{ 52000 0| 0 0 0
7167 | 1032475 0} 785830 40000 0 0 0 0
7170 23200 0 16000 800 0 0 0 0
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7054 | 2900 o 2000] 100 o o o 0
7055 0 o 757 100 o o o 4143
7056 0 o 757] 100 o o o 4143
7057 | 2900 o 2000 100 ) I 0
7058 | 2900 o[ 2000 100 I 0
7009 0 o 614 100 ol o o 4286
7010 0 o 614 100 o 0o o 4286
7011 0 o 1229] 200 o o o 871
7012 0 o 614  100| ) ) 0
7024 0 0 0 o| o o o 3000
7039 0 0 0 0 of o o 1429
7202 0 0 0 0 o o o 7143
7203 0 0 0 0 o o o 7143
7227 0 o 500 0 o o o 0
7228 0 o 500 0 ol o o 0
7229 0 0 100 0 of o o 0
7230 0 0 100 0 of o o 0
7231 0 o 100 0 of o o 0
7234 0 0 61 10 o 0o o 0
7292 | 36000 o 4000 0 o o o 0
7258 0 0 0 0 o o o 0
7259 0 0 0 0 ol o o 0
7275 | 3800 o 1200 0 o o o 0
7288 0 0 o[ 3000 ol o o 0
7309 | 4500 o 500 0 o 0o o 0
1054 0 o 500 0 o o o 0
1055 0 o 500 0 o o o 0
1056 0 0 0 0 of o o 0
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1057 0 0 0 0| o0 o 0 0
1059 0 0 0 0 o o 0 0
1060 3333 0 0 0 of o 0 1667
1061 4750 0| 250 0 of o 0| 0
1063 0 0 0 0 o o 0 0
7372 0 0 o 2000 o o0 0 0
7388 0 0 500 0 of o 0 0
7390 0 0 1000 0 of o 0 0
7400 0 ) 0 0 of o 0 0
7401 0 0 0 0 of o 0| 0
7402 0 0 0 0 of o 0 0
7413 7600 0 400 0 of o Oj 0
7424 0 0| 0 0 o o 0| 0
7425 0 0 0 0| of o 0 0
7426 0 0 0 0 o o 0 0
1076 0 0 0 0 of o 0 0
1085 0 0 0 0 o o 0 0
1091 0 0 0 o 0[ 0 0 0
1086 0 0 0 0| 0 0 0 0
1093 4500 0 500 0 of o 0 0
1094 4500 0 500 0 of o0 0 0
7373 | 245000 0| 105000 0 of o 0 0
7374 | 292145 0 6000 0| of o 0 0
7487 4500 0 500 0 o o 0 0
7488 4500 0 500 0 of o 0 0
7508 0 0 0 0 o o 0 0
1237 0 0 o 2000 of o 0 0
7740 890 0 0 0 110, o 0 0
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TH

0
0

[4]]

ol

Ot

0

AL | BH

0

220

440

150

300]
750
330
1620 240

350| 1050

0l

0

0|

%

ol

BB

’

0

20

5600

0l

4756

)|

0l

Ol

0| 120000

757

500

7000

300

GY

0
0

0

0
0

0
0
0

0|

0l

()]
0

0l

GP

15000

0
0

1780
3560

850
1700
4250

2670

120

0
4500

63000

700

0

503330| 270406

4500

0
0

4286

4500

7741

7742

7743

7744

7745

7844

7924

7961

1090
1209

7475

7491

1029
7308

7310

7507
7483
7498

1036

M.NO| HH
7001

7971

7389
7481

7480

1030
1031

1032
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0

0
0

Ol

]

0 29000

0|

0| 58000;
0 36000

0

0| 141694

0|

0l

50

0

]|

0l

0

0l

0]

0Ol

0l

0|

Ot

)

0| 450000

0

°

ol

0l

0
0
0

0[ 100000;

ol

0l

0

4714

5000

5000

1667

833
7142
24857
41429

816086

0
0
0

0
0
0
0

0

4286

0

0

1033
1034
1035
1204
1038
1039
1043
7002
7003
7004
7005
7006
7165
7166

7167
7170
7054

7055

7056

7057
7058

7009

7010

7011

7012

7024

7039
7202
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5556

0l

Ol

0

0l

Ol

0|

ol

0l

0|

0l

0|

0f

0l

0l

0

0}

0l

()]}

01

ol

4]

0l

0]

0

9]
0
0

0

Ot
0

0
0

0
4500

4500

900
900
900

929

0
0

7143

0

4500
4500
5000
5000
5000

7143

0
4500
9000
7000

40000

30000

0

7203
7227

7228
7229
7230

7231

7234

7292

7258

7259

1275
7288
7309

1054
1055
1056
1057
1059
1060
1061
1063
7372
7388

7390

7400

7401

7402
7413
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ol

0|

0

0

0l

ol

0|

0

0

0]

0]

0
0
0
0

°

ol

0l

0
0
0
0

7143
7143
7143
5000
5000
5000

5000

0
0

5000

o|
0
0

0
0

0
5000
5000
5000
5000

7424

7425
7426
1076
1085

1091

1086

1093

1094

7373

7374
7487
7488
7508

1237
7740

7741 |

7742
7743

7744

7745

7844

7924
7961

1090
1209

7475

7491
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1029 4143 0 0 0 o0 o 0| 0
7308 0 0 0 0 o o 0 0
7310 0 0 0 ) of o 0| 0
7507 0 0 0 0 of o 1) 0
7483 | 5000 0 0 0| o o o 0
7498 5000 0 0 0 of o 0| 0
1036 5000 0 0 0 of o 0 0

3. a,,;’nin degigmesi

Teknolojik katsayilarda degisiklik oldugunda Z degerine etkisi ise asagida

ifade edilmigstir.

7001 mamuliine hurda malzemeler eklenmediginde Z degerindeki degisim i¢in

ise GAMS modelinin sonuna agagidaki degerler eklenir.

BAKIR("7001","PH") = 0;
BAKIR("7001","HK") = 0;
BAKIR("7001","HH") = 0;
BAKIR("7001","GP") = 0;
BAKIR("7001","GY") = 0;
BAKIR("7001","RA") = 0;
BAKIR("7001","BH") = 0;
BAKIR("7001","TH") = 0;
CINKO("7001","PH") = 0;
CINKO("7001","HK") = 0;
CINKO("7001","HH") = 0;
CINKO("7001","GP") = 0;
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CINKO("7001","GY") = 0;
CINKO("7001","TH") = 0;

KURSUN("7001","GP") = 0;

SOLVE KARISIM USING LP MINIMIZING TotalCost; DISPLAY Ship.L;

Model ¢oziildiigiinde ise bulunan sonuglar gizelge 3.16’da ifade edilmisgtir.

Cizelge 3.16. 7001’in hurda deger kullamlmadiginda bulunan degerler

M.NO| BT KB EC EK | KK [KA| PH | HK

7001 0 0 6000  300| o o 0| 0
7971 of 0| 112421 14848 o o o 3976
7389 0 0| 500 ol of o 0| 0
7481 0| 212960 105000 0| o0 o0 0 0
7480 0| 560000 240000 0 of o 0| 0
1030 0 of 614 100] of o0 0 0
1031 0 0| 500 0 of o 0| 0
1032 0 of 357 0| of o 0 0
1033 0 o 286 0 of o 0f 0
1034 0 0 0 0 o o 0 0
1035 0 of 0 0 of O 0 0
1204 1117 0 0 0 of o 0| 0
1038 3333 0] 0 0| o o 0 0
1039 4167 0 0 0 of o ) 0
1043 0 0] 0 0 of o 0 1
7002 0 o 2271 300 of o 0 0
7003 0 o 7571 1000 of o 0 0
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7004 0 o 7571 1000 o o0 ) 0
7005 0 0| 15143 2000] of o ) 0
7006 0 o 15143 2000| o o 0| 0
7165 0 0| 418800[ 20940| o o 0| 0
7166 | 703649| 633452 966758| 52000| of o 0| 0
7167 | 1032475 0| 785350 40000 of o 0| 0
7170 0 6057 800 of o 0 0
7054 0 o 757 100 o o 0 0
7055 0 of 757 100 of o o 4143
7056 0 o 757 100 of o of 4143
7057 0 of 757 100 o o o 4143
7058 0 of 757 100 Ol 0 o 4143
7009 0 o 614 100 of o ol 4286
7010 0 o 614 100 of o0 o 4286
7011 0 0 1229 200 of o 0| 8571
7012 0 of 614 100| o o o 4286
7024 0 0 0 0 of o 0 0
7039 0 0 0 0 o o0 o] 1428
7202 0 0 0 0 of o 0 0
7203 0 0 0 0 of o 0 0
7227 0 o] 500 0 of o0 0 0
7228 0 o] 500 0 o o 0 0
7229 0 0 100 0 of o 0 0
7230 0 0 100 0 of o 0 0
7231 0 0 100 0 of o 0| 0
7234 0 0 61 10 of o0 0| 0
7292 26667 0 0 0 o o0 0| 0
7258 0 0 0 0 of o0 0 0
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7143
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0
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0
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0
0

7600

0
0

0
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7971 | 611155 137600 0 0| of o 0| 0
7389 4500 0| 0 0 o o0 0 0
7481 0 1) 0 0 320400 © 0| 0
7480 0 0| 0 0 o0 o 0| 0
1030 4286 0 0 0 of o 0| 0
1031 4500 0 0 o of o 0 0
1032 4643 ) 0 0| of o0 0 0
1033 4714 0 0 0 o o 0 0
1034 5000 0| 0 0 of o0 0 0
1035 5000 0 0 0| of o 0| 0
1204 3833 0 0 0| o 50 0| 0
1038 1667 0 0 0| of o0 0| 0
1039 833 0f 0 0 of o0 0| 0
1043 7142 0 0 0 of o 0 0
7002 12429 0 0 0 o o 0 0
7003 41429 0 0 0 o o 0 0
7004 41429 0 0 0 of o0 0 0
7005 82857 0 0 ) of o0 0 0
7006 82857 0 0 of of o 0| 0
7165 | 356222 0 0| 450000 87960] 0| 114300 0
7166 | 244141 0 0 0] of o 0| 0
7167 0 0 0 0 o o 0| 141694
7170 33143 0] 0 0 of o0 0 0
7054 4143 0 0 0 o o 0 0
7055 0 0| 0 0 of o 0 0
7056 0 0 0 0| of o 0 0
7057 0 0 0 0 of o 0 0
7058 0 0 0 0 of o 0 0
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7844 0 0| 0 0| o o 0| 0
7924 o| ) 0 ) of o0 )| 0
7961 1) 0| 0 0| o0 o 0| 0
1090 5000 0 0 0| o o 0 0
1209 5000 0 0 0| of o 0| 0
7475 5000 0 0 0 o o0 0| 0
7491 5000 )| 0 0 of o 0 0
1029 4143 0| 0 0| of o0 0| 0
7308 0 ) 0 0| of o 0 0
7310 0 0| 0 0 o o 0 0
7507 0 0| 0 0| o o0 0 0
7483 5000 0| 0 ) of o 0| 0
7498 5000 0| 0 0| o o 0| 0
1036 5000 0 0 o o o 0 0

4. Yeni iiriin eklenmesi

Firma, 7999 kodlu yeni bir mamul daha iiretmeye bagladifinda Z degerinin
degerini bulunmas: agsagidaki sekilde olur.

7999 mamuliiniin sipari§ miktar1 15000 kg ve mamuliin i¢indeki bakir, ¢inko
ve kursun hammadde oranlan ise sirasiyla % 58, % 40 ve % 2 dir.

Model ¢oziildiigiinde ise bulunan sonuglar ¢izelge 3.17°de ifade edilmisgtir.



Cizelge 3.17. Yeni iiriin eklendiginde bulunan degerler
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M.NO| BT KB EC EK | KK |KA| PH | HK
7001 0 0| 0 0 o0 o 0| 0
7971 0 0 112421] 14848 of o 0 0
7389 0 0| 500 0| of o 0| 0
7481 o[ 125000 105000 0| o o0 0 0
7480 0| 560000 240000 0| o o0 0| 0
1030 0 0| 614 100 o o ) 0
1031 0 0f 500 0| of o 0| 0
1032 0 o 357 0| o o o o
1033 0 0 286 ) of o ) 0
1034 0 0 0 ) of o 0 0
1035 0 0| 0 0 of o 0] 0
1204 0 0 0 0 of o 0| 0
1038 0 0| 0 0| oI 0 0 0
1039 4167 0| 0 0 of o0 0 0
1043 0 0 0 0 o0 o Ol 1
7002 0 0 2271 300 of o 0| 0
7003 0 of 7571 1000 o0 o 0 0
7004 0 0| 7571f 1000 of o0 0 0
7005 0 o] 15143 2000 of o0 0 0
7006 0 o 15143 2000 o o0 0| 0
7165 0 o] 311933 20940 of o )| 0
7166 | 666738 721412] 1040000 52000 o o 0 0
7167 | 1028150 0| 785350 40000 of o 0 0
7170 23200 16000 800 o o0 0 0
7054 2900 0 2000 100 of o0 0 0
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7055 2900 0f 2000 100 of o0 0| 0
7056 2900 of 2000 100| of o 0| 0
7057 2900 of 2000 100 of o 0| 0
7058 2900 of 2000 100 of o 0| 0
7009 3000 of 1900 100 of o 0| 0
7010 3000 of 1900  100| of o 0 0
7011 6000 of 3800 200 of o 0 0
7012 3000 of 1900 100 of o 0 0
7024 2100] 0 900 0 of o 0 0
7039 0 0 0 0 of o 0 0
7202 0 0 0 0 of o 0 0
7203 5000 0| 0 0 of o 0 0
7227 3150 of 1850 0l of o 0 0
7228 3150 of 1850 0 of o 0 0
7229 630 0| 370 0 of o 0 0
7230 630 0 370 0 of o 0| 0
7231 630 0 370 0 of o 0 0
7234 650 0 340 10 of o 0 0
7292 | 36000 of 4000 0 of o 0 0
7258 5000 0 0 0 of o 0 0
7259 5000 0 0 0 of o 0 0
7275 3800 of 1200 0 of o 0 0
7288 0 0 of 3000 of o 0 0
7309 4500 0 500 0 of o of 0
1054 3150 of 1850 0f of o 0 0
1055 3150 of 1850 0 of o 0 0
1056 0 0 0 0 of o 0 0
1057 0 0 0 0 of o 0 0
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4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, maliyeti minimum verecek gsekilde malzemeyi iiretmek igin
hangi hammaddeden ne kadar kullanmak gerektigini bulan maliyet-etkin bir
iiretim program geligtirildi.

Bu ¢aligmayla minimum maliyet verecek sekilde malzemeyi iiretirken, hangi
hammaddeden ne kadar kullanilmas: gerektigi bulunmug oldu. Yapilan kiyas
neticesinde fabrika bu modeli kullandig taktirde maliyetlerinde % 23,44
oraminda azalma olacaktir.

Problemi ¢6zmek igin dogrusal programlama kullamldi. Giiniimiizde isletme,
ekonomi ve muhasebe dallarinin en yakindan ilgilendiren konulardan birisi
olan dogrusal programlama, aym zamanda yoneylem araghrmasinda da en
yaygin kullamlan araglardan biridir.

Bu problemi dogrusal programlama yontemiyle ¢6zmek iginde GAMS modeli
kullanilda.

GAMS programinin kullamlmasinin nedeni de; tiim notasyonlar igin modelin
uzun olarak yazilmasina gerek kalmadan daha kolay ifade edilebilmesidir.
Degisiklikler programmn tiimiinii etkilemeden yapilabilme kolayhg: da vardir.

Sonuglardan goriildiigii gibi malzemeleri iiretilirken, piring hurda ile gémlek
yilk seriti knlamlmadif goriiliiyor. Bunun igin firma bu hammaddeleri ya
satin almamah ya da daha ucuza mal etmenin yollarim aramahdir.
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Uretim yapan igletmelerde genellikle bir program dahilinde olmayan
hammadde kullanimi bu g¢alismayla en uygun ve kolay bir sekilde yapilmig
oldu.

Yapilan duyarhlik analizleri ile problemde olabilecek degisikliklerle sonuca
etkisi gizelgelerle ifade edildi.

Hammadde maliyetlerinin aym oranda azalmasi duramunda toplam maliyette
aym oranda azalmaktadir.

7002 de talepte olan degisiklikle, 7001 de hurda malzeme kullanilmadifinda
sonucu ne sekilde etkiledigi ve diger mamullerdeki hammaddeler de ne sekilde

degistigi gizelgelerde gosterilmigtir.

Aynca probleme yeni bir irin eklendiginde hammadde dagilim
gosterilmigtir.

fleri de bu veriler kullamlarak bir mamuliin maliyet fiyatim tiim etkenler goz
oniine alinarak bulan bir program geligtirilebilir. Aym zamanda bu mamullerin
siparigi teslim etme zamanlan dikkate alinarak oniimiizdeki yillar igin bir
iiretim program yapilabilir.
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