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Isletmeler karlarin1 maksimize veya maliyetlerini minimize etme ¢abasindadirlar. Bu
nedenle ellerinde mevcut bulunan isglicli, sermaye, enerji, hammadde gibi kisith
kaynaklardan yararlanmak ve onlén en iyi bir sekilde kullanmak durumundadirlar.
Yaptiklar: tiretim planlar: ile hangi liriinden, hangi ay ve ne kadar lireteceklerini
onceden saptamak istemektedirler. Programlama problemleri, bu tiirden belirlenen
amaglara ulasmak i¢in sinrh kaynaklarin en etkin kullanimi veya dagitimiyla ilgilenir
ve ¢Oziimler arar. Yoneylem Arastirmasinda modellerin yapisma uygun olarak en iyi
¢coziimii verecek sekilde degisik teknikler gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok kullanilan
tekniklerden ‘biri olan dogrusal programlamadir. Bilgisayarlarin yaygin bir kullanim
alanina sahip olmasindan sonra, endiistri kesimi de karar vermede yararli bir amag
oldugunu gordiigli dogrusal programlama konusuna ilgi duymaya baslamistir.

Dogrusal programlama modellerini bilgisayarlarda ¢ozdiirebilecegimiz pek ¢ok
program vardir. Bununla birlikte dogrusal programlama modellerini bilgisayar dili ile
ifade etmemizi saglayan cebirsel modelleme dilleri gelistirilmistir. Cebirsel modelleme
dilleri ile ifade edilen dogrusal programlama modeli istenilen programda ¢ozdiiriiliip,
sonuglar: elde edilebilir. Modelin, ¢6ziim igin kullanilan programdan bagimsiz olarak
yazilmasi, modeldeki degisikliklerin kolaylikla yapilmasini saglamaktadir. Bu sayede
karar vericiler, elde edilen farkli sonuglari karsilastirip, kendi firetim politikalar
dogrultusunda en iyi karari verme olanagina sahip olmaktadirlar.

Bu ¢alismada, cebirsel modelleme dillerinin planlama ¢aligmalarinda saglayabilecegi
esneklikler ve kolayliklar iizerinde durulmustur. Uygulama sonuglar isletme agisindan

ele alinmis ve bu sonuglar dogrultusunda faydali olabilecek Sneriler sunulmustur.
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ABSTRACT

Businesses try to maximize their profits and minimize their costs. To this end, they
need to utilize their capital, manpower, energy, raw materials and etc at the optimum
level. They would want to determine which prbduct to be produced, when to produce
and how much to produce by making production plans. Planning strives to solve
problems of correct distrubution of the resources according to the set targets. In
Operational Research, techniques have been developed to meet the needs of different
models. One of the most frequently used techniques is lenear programming. The wide
spread use of computers in various fields got industries interested in linear
programming that offers devices to help decision making.

There are many programs that can utilize linear programming on computers.
However, algebraic modeling languages have been developed in order to express linear
programming models with computers. Linear programming written in a mathematical
model can be solved by any program and yield results. The model written in dependent
of the computer translation programs, ensures that changes in the model can easily be
made. This in return help decision makers to compare and contrast different solutions
and reach a better decision.

This study has focused on the algebraic modeling languages and their flexibilities
and ease of use for businesses. The business application of the model has been

discussed and suggestions were made to help business in their decision making.
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GIRIS

Maksimum ve minimum degerlerin belirlenmesi problemleriyle genelde matematigin
cesitli dallart ilgilenmekle birlikte, bu tiir problemlere ekonomik uygulamalarda da
rastlanmaktadir. Mesela igletmelerin karlarini maksimize veya maliyetller'i'ni minimize
etmeye, sosyal planlamacilarin toplumun refahini maksimize etmeye ¢alismalart
yaninda, tiketicilerin gelirlerinden maksimurﬁ tatmini saglayacak sekilde harcama
yapma arzusunda olduklan gozlenir. Tuketiciler, isletme ve kamu yoneticileri yukarida
siraladigimiz amaglarina ulasabilmek i¢in ellerinde mevcut bulunan isgiicii, sermaye,
enerji, hammadde... gibi kisitl kaynaklardan yararlanmak ve onlan en iyi bir sekilde
kullanmak durumundadirlar. Iste programlama problemleri, bu tiirden belirlenen
amagclara ulagmak i¢in sinirhi kaynaklarin en etkin kullanim veya dagitimiyla ilgilenir ve
¢cOziimler arar. |

Yoneticiler, yatirimlar planlarken en 6nemli kisitlayicilar olan siire ve kaynaklarini
en verimli bir bi¢imde kullanabilmeleri i¢in bazi tekniklerden vyararlanirlar. Bu
tekniklerin en onemlileri: Bilgi Toplama, Sistem Planlamasi, Istatistik Analizleri ve
Yoneylem Arastirmasidir.

Yoneylem Arastirmasinda modellerin yapisina uygun olarak en iyi ¢oziimii verecek
sekilde degisik teknikler gelistirilmistir. Dogrusal programlama bunlarin arasinda en

¢ok kullanilan tekniklerden birisidir.
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1. DOGRUSAL PROGRAMLAMA KAVRAMI

Amag fonksiyonunun ve kisitlayicilarin dogrusal doniisiimlerle belirlendigi karar
modelleri Gizerinde yapilan ¢aligmalarin timii “do@rusal programlama” baglig: altinda
toplanur.! Dogrusal programlamay: iyi bir sekilde tammlayabilmek icin oncelikle
“dogrusal” ve “programlama” kelimelerinin anlamu Gizerinde durmak gerekir.

Dogrusal kelimesi iki veya daha ¢ok degisken arasindaki direkt iligkiyi ifade etmek
amaciyla kullanilir. Mesela y=f(x) fonksiyonu eger dogrusal bir fonksiyon ise, x deki
herhangi bir degisme, y de sabit orantili bir degismeye sebep olur. Ayrica X ve 'y
degerleri grafik tizerinde gosterildiklerinde, aralarindaki dogrusal iligki sebebiyle, bir
dogru belirlerler.

Programlama kelimesine gelince, bu kelime bir bilgisayarin verilen bir problemi
nasil ve neler yaparak ¢6zmesi gerektigini anlatan sistemin gelistirilmesi anlaminda da
kullanilmakla birlikte, buradaki anlami ¢ok farklidir. Denilebilir ki, “programlama”
matematiksel tekniklerin kullamilmasiyla eldeki sinirli kaynaklar: degerlendiren en iyi
¢oziime ulagilmasidir. Dogrusal ve programlama kelimelerine iliskin bu agiklamalarin
15181 altinda Dogrusal Programlama, eldeki simirli kaynaklarin en iyi 'daglllmml
belirlemek i¢in kullanilan matematiksel bir tekniktir. Bu tamuma baglt olarak, dogrusal
programlama problemlerinin, bir fonksiyonun belirli kisitlayicilar (sinirli kaynaklar)
altinda maksimize veya minimize edilmesi problemlerinden olugtufunu ve genel olarak
bu tiir problemlere “optimizasyon problemleri” adinin verildigini sdyleyebiliriz.

II. Diinya Savagi’nda biyiik askeri ve sivil harekat, her seyden daha ¢ok bu
faaliyetlerin sistematik planlamasini ve koordinasyonunu gerektiriyordu. Bunun sonucu

olarak “ihtiyaclar kesiflerin anasidir” deger yargist burada bir defa daha dogrulanmis

! imdat Kara, Yoneylem Aragarmasimn Yéntembilimi (Eskisehir: Eskisehir iktisadi ve Ticari llimler
Akademisi Yayinlan No: 215/139, 1979), 5.96.



oldu. Nitekim Leontief’in temelde sektorler arasi ekonomik iligkileri agiklayan, fakat
optimizasyon gibi bir amaci olmayan, girdi-¢ikti modelinin rehberliginde dogrusal
programlama konusu aragtirilmaya baslandi. S6z konusu arastirmalar ilk defa A.B.D.
Hava Kuvvetleri’nde yapilan planlama caligmalari iginde yiiriitiilmis ise de 1947 yilina
kadar programlama problemlerinin genel formiilasyonunu yapmak miimkiin olmamustir.
A B.D. Hava Kuvvetleri’nin bir aragtirma 6rgitii olan RAND Corporation’da Dantzig
tarafindan 1947 yilinda simpleks ¢6ziim yontemi gelistirilmigtir. Bilgisayarlarin yaygin
bir kullanim alanina sahip olmasindan sonra, endiistri kesimi de karar vermede yararh
bir amag oldugunu gordugi dognisal programlama konusuna ilgi duymaya baglamistir.
Ozellikle petrol endiistrisi, problemlerinin  karmasikligi  sebebiyle, dogrusal
programlamayla ciddi bir sekilde ilgilenen ilk endiistri brangt olmustur. S6z konusu
endiistride dogrusal programlama hala yaygin bir sekilde kullaniilmaktadir.

Dogrusal programlama diger eﬁdﬁstrilerde de ¢ok genis uygulama alanina sahiptir.
Bu endiistri branglar arasinda kimya, komiir, demir-gelik, kagit, tagima ve haberlesme
gibi endiistrileri sayabiliriz. Diger taraftan dogrusal programlama isletmelerin
pazarlama, personel, Gretim, yatirim vb. analizlerinde de kullanilabilmektedir. Mesela,
personel analizinde bir igyerindeki personelin iglere gére en uygun dagiliminin nasil
olduguna, ulagtirma personelinde ise mamullerin gesitli merkezlerden cesitli depolara
(veya ¢esitli depolardan gesitli magazalara) minimum maliyetle ne sekilde
tasinabilecegine dogrusal programlama ile ¢dziim getirilmektedir.

Konunun askeri uygulamalarina iligkin olarak, yik tagima, uslerin yerlesim
merkezlerinin belirlenmesi, yakit titkketimini minimize edecek sistemlerin gelistirilmesi

ve minimum maliyetle savunma gibi 6rnekleri vermek mimkindiir.

2. DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN TEMEL SARTLARI

Karar problemlerinin ¢oziimiinde dogrusal programlama tekniginin uygulanabilmesi
i¢in baz1 temel sartlar gereklidir. Bu sartlan su sekilde agiklamak miimkiindiir:2

i) Amag Fonksiyonu ve Kisitlayicilar lyi Bir Sekilde Tammlanmalidir:

Ekonomik kararlanin sonugta genellikle kar veya zarar getirdikleri bilinmektedir. Bu

sebeple, dogrusal programlama tekniginden yararlanarak karar verecek olan kisi veya

2 Ozer Serper ve Necmi Giirsakal, Dogrusal Programlama (Bursa: BITIA Isletme Fakiiltesi Yayint
No.15, 1982), s.6.



gruplarmn, amaglarmm agik bir sekilde belirlemeleri gerekir. Yani, ama¢ fonksiyonu
matematiksel olarak ifade edilebilmeli, ayrica amacin maksimizasyon mu yoksa
minimizasyon mu oldugu mutlaka belirtilmelidir. Diger taraftan, kullanilan
kaynaklardaki smirlar1 belirten kisitlayicilar esitlik ve/veya esitsizlikler halinde
gosterilebilmelidir.

i) Elde Segilebilecek Hareket Bi¢imleri Bulunmalidir:

Amag fonksiyonundaki sart1 gerceklestirebilmek i¢in, iiretim faktorleri ile iiretim
teknikleri arasinda bir se¢im yapilabilmelidir. Mesela sadece bir makineye veya insan
emegine ihtiyag goOsteren Uretim tekniklerinde, alternatif hareket bigimleri mevcut
bulunmadigindan, dogrusal programlama tekniginden yararlanilamaz. Buna karsilik, bir
mamuliin iiretiminin iggilici ve otomatik makinelerin ¢esitli bilesimleriyle yapilabildigi
bir durumda dogrusal programlama teknigi uygulanmak suretiyle bu bilesimler
arasindan amacimiza en uygun olarﬁm se¢mek miimkiin olmaktadir.

iti) Degiskenler Kendi Aralarinda Iliskili Olmalidir:

Matematiksel olarak formiile edilecek dogrusal programlama problemindeki
degiskenler arasinda iligkinin varhgs, gerekli diger bir sarttir. Ornegin, amammlz. AveB

gibi iki mamulden tiretilecek birim sayilar1 olan sirasiyla x; ve x, yi belirleyerek
karimizi maksimize etmek ise, x; deki bir degisiklik x, de degisime sebep olmali veya
X, vex, nin azalmalar veya artmalan toplam kar1 azaltmah veya arttirmahdur.

iv) Kullamlacak Kaynaklarin Arzi Smirh Olmalidir:

Dogrusal programlama problemlerinde kullanilacak kaynaklarmm sayisal olarak
Olgiilebilir nitelikte ve smurli olmasi gerekir. Mesela belirli bir siire iginde
kullamlabilecek isgiicii saati, enerji,sermaye vb. gibi. Kaynaklarin arzinin smirsiz plma
durumuna ¢ok ender rastlanabildigi i¢in s6z konusu sart hemen hemen biitiin ekogomik
problemlerde kolaylikla saglanabilmektedir.

v) Degiskenler Arasinda Kurulan Baglantilarin Dogrusal Olmasi Gerekir:

Dogrusallik deyiminden, bir dogrusal programlama modelinde bulunan biitiin esitlik
veya esitsizliklerde yer alan degiskenlerin birinci dereceden olmasi anlagtlir. Bu 6zellik
dogrusal programlamaya uygulandifinda, her degiskenin oniindeki katsaymnin sabit ve
degiskénin birinci dereceden olmasi gerektigi sonucuna varilir. Kisaca denilebilir ki,
dogrusal programlamada esitlik veya esitsizlikler dogrusal bir karakter tagimakta;
kuadratik, kiibik, logaritmik veya bir bagka fonksiyonel baglantiy: ifade etmemektedir.



vi) Dogrusal Programlamanin Uygulanacagi Isletme Problemi Kisa Donemli
Olmalidir:

Dogrusal programlamanin en 6nemli gart1 olan dogrusallik, ancak kisa dénemde
gerceklesebilir. Mesela kar maksimizasyonu problemlerinde fiyatlar ancak kisa bir
donem igin sabit kalabilir, uzun dénemde fiyatlar cesitli etkenlerle degisebilir. Diger
taraftan, isletmeler uzun dénemde makinelerini yenileyebilir veya bagka bir uretim
teknigine donebilirler. Uzun donemde masraflar belirli bir siire igin azalirsa da, bir
noktadan sonra yitkkselmeye baglar. Bu gibi hallerde, degiskenler arasindaki iliski
dogrusal degildir. Dolayisiyla uzun donemi kapsayan modellerin ¢6ziiminde dogrusal

olmayan programlama tekniklerinden yararlanmak gerekir.

3. DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN MATEMATIKSEL YAPISI

Matematikte n bilinmeyenli bir dogrusal model ancak n tane birbirinden bagimsiz
dogrusal denklemle ¢ozilebildigi halde, Dogrusal Programlama ile n tane bilinmeyenli
bir dogrusal model, n’den daha az denklem yardimiyla ¢éziilebilmektedir.

Dogrusal programlama probleminin ¢ 6nemli unsuru vardir:

Amag fonksiyonu,
Kisitlayicr fonksiyonlar,

Pozitif kisitlama.

Dogrusal programlamada, ama¢ fonksiyonu ve kisitlayict fonksiyonlarin
matematiksel anlatim1 agagidaki islemlerin yapilmasiyla baglar.

a) Problemin Belirlenmesi:

Kullanilacak tretim yontemleri ve her birinin uygulanmasiyla uretilebilecek
mamullerin birim maliyetleri veya her bir birimin satigindan firmanin saglayacag: kar
saptanir. Elde edilen sayisal bilgiler (6rnegin; siire, hammadde, maliyetler vb. gibi)
belirlenir.

b) Modelin Degiskenlerinin Belirlenmesi:

Isletme problemlerinde genellikle, iretim miktari, makinelerin ¢aligma sireleri,
iretimde kullanilan hammadde miktarlani ve Uretim igin yapilan masraflar degisken

olarak alinir.



Degiskenleri belirlerken dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalar;

1- Uretimde yapilacak herhangi bir degisikligin modele yeni degiskenleri getirecegi,

2- Degiskenler i¢in kabul edilen olgiilerin aymi olacagina, dikkat edilmelidir.

¢) Modelin Parametrelerinin Belirlenmesi:

Modelde kullanilan parametreler agagidaki bigimde belirlenebilir.

1- Uretimde kullanilan makinelerin bir birim iiretim igin ¢alismas1 gereken siire ile
toplam kullanilabilir makine siiresi arasindaki iligkiden yararlanarak baz
parametreler belirlenebilir.

2- Uretim faktorlerinin bilesim oranlan olan teknik iiretim katsayilar1 yardimiyla
degiskenler arasindaki iligkiyi kuran parametreler belirlenir.

3- Amag¢ fonksiyonundaki parametreler, tirine gore degisir. Enkigikleme
problemlerinde degiskenlerin katsayilari bir birimin maliyetini, enbiyikleme
problemlerinde, degiskenlerin katsayilari bir birimden elde edilen kar
katsayilaridir.

d) Modelin Genel Olarak Gosterilmesi:

Modele girecek olan degiskenler, x,,x,,...,x, ile degiskenler arasindaki iliskiler

kuran parametreler ise q,,,a a.,..,a,, biciminde gosterilir. Verilen sabit deZerler

123559202
(hammadde miktarlan veya makine kapasiteleri vb. gibi) b,,5,,...,0,, ile ifade edilir.

Iligkilerde kullamlan, x,,x,,..x, degiskenleri pozitif veya sifir olabilir. Fakat,

255Xy
negatif olmalan olanaksizdir.

Degiskenler arasindaki iligkiler genellikle esitlik veya esitsizlikler sistemi halinde
gosterilir.

Degiskenler arasindaki kurulan diger bir dogrusal denklem de amag¢ fonksiyonudur.
Modelin bitiin degiskenleri bu fonksiyonda yer alir.

3.1. Amag Fonksiyonu

Dogrusal programlama problemlerinde dogrusal bigimde ifade edilen bir amag
fonksiyonu vardir.
Amag fonksiyonu kar i¢in enbiiyiikleme (maksimizasyon), maliyet i¢in enkiigiikleme

(minimizasyon) olur.



Amag fonksiyonu Z, degiskenler X, ve sabit katsayilar C; ile gosterilirse, amag

fonksiyonu:
Max(Min)Z = ZCJ.Xj (j=12,...,n)
j=1

bigiminde ifade edilir.

3.2. Kisitlayici Fonksiyonlar

Isletmeler faaliyetlerini bir takim kisitlayicilar  altinda  surdiriirler. Ornegin;
kullamlan makinelerin belirli bir siire igerisindeki iiretim kapasitesi sabittir. Ayni
bicimde kullamilan, finansman, isgiicii vb. gibi kaynaklar da sintrlidir. Bunun yaninda,
uretim kapasiteye esit olur veya ondan az olabilir.

a,,b, ler sabit olmak tzere enkigikleme (minimizasyon) problemlerinde

i i

kisitlayicilar:

Da, X, 2b(i=12,...,m)
j=1

Enbuylikleme (maksimizasyon) problemlerinde kisitlayicilar:

>a, X, <b(i=12,...m)
7=l
bigiminde ifade edilir.

“=" jgareti hem enbilyiikleme hem de enkﬁ(;ﬁklveme problemlerinde kullanilir.
Ornegin; eger makineler tam kapasite ¢alisiyorsa veya tretimde bir hammadde sinirh
miktarda kullamlirsa bu gibi durumlarda degiskenler arasinda :

Ya, X =b(i=12,..,m)
=t

esitligi kullanilir.

3.3. Pozitif Kisitlama

Dogrusal programlama problemleri igletmelerde, Giretim miktarlarini belirlemek igin
uygulanir. Bu nedenle degiskenlerin negatif olmast s6z konusu olamaz. Cimnki,

igletmeler ya tretimde bulunurlar ya da bulunmazlar.



Matematiksel olarak:
X, 20 (j=12,..,n)

veya,

bi¢iminde yazilir.
Yukarnidaki agiklamalardan sonra, amag fonksiyonu kar enbiiyiiklemesi veya maliyet

enkiigiiklemesi olan bir dogrusal programlama modelini genel olarak su sekilde ifade

edebiliriz:

MaxZ=%"C,X, MinZ=%C X,
j=l j=1
Kisitlayicilar ' Kisitlayicilar

n

>a, X, <b (i=12,..,m) a, X, >b (i=12,...,m)
j=1 =1 ’

j

X, 20 (j=12,...,n) X, 20 (j=12,....n)
Bu ifadeler daha agik olarak gosterilmek istenilirse:

Max(min) Z =C, X, +C, X, +...+C, X,
Kisitlayicilar

a, X, +a, X, +...+a,X (£,=2)b

— 2

ay X, tayX, +...+a,, X, (5,=2)b,
alel +am2X2 +'“+aman(£=::Z)bm

X,20,X,20,..,X,20
yukarida oldugu gibi yazilabilir.

4. DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI UZERINDE OZEL iSLEMLER

Yukandaki genel gosterimden anlagilacagi gibi, dogrusal programlama modelinin

kisitlar: esitsizliklerin yonleri itibariyle, X

; ile gosterilen karar degigkenleri ise



isaretce farklilik gosterebilir. Modeli, istenilen sekilde yazip ¢oziim islemlerine
baslayabilmek i¢in, modelin kistlarimin ve karar degiskenlerinin yoniiyle ayni
ozelliklere doniigturiilmesi gerekebilir.

Dogrusal karar modeli izerinde yapilabilir islemler agagida agiklanmustir.

1. Modelin i ’inci kisatt,

n
a,.j.X ;< b,
=

seklinde iken, x ., >0 olmak lzere, bu kisit,

n+l

n
a,,J.Xj +x,., =b,
j=l .

olarak yazilir. Bu tur degiskene (x,,, ), aylak veya gevsek (slack) degisken denir.
2. Modelin £ ’inc1 kasiti,

n
>
a,X;=2b,
j=!

seklinde iken, x, ., >0 olmak lzere, bu kisit,

n+l
n

Zaijj - xn+1 = bk
j=

olarak yazilir ve bu durumda modele yeni giren x,_,, e artik (surplus) degisken denir. |

Esitsizlikleri esitlik halinde yazabilmek icin modele eklenen aylak ve artik
degiskenler, o ana kadar kullamilan karar degiskeni sayisi birer arttirilarak
indislenebilecegi gibi, bunlar i¢in A4,4,,... veya §,,S,,... vb. yeni gosterimler de
kullanilabilir. Aylak ve artik degiskenler, modelin kisitlarim esitlik halinde yazmak i¢in
eklenmis olduklarindan, bunlarin afnag: fonksiyonuna herhangi bir katkisi1 yoktur. Bu
nedenle aylak ve artik degiskenlerin amag fonksiyonundaki katsayilan sifir olarak alinr.

3. Bir dogrusal karar modelinin 7 ’incit kisiti,

n
<
a, X, <b,
=1

j
seklinde iken; istenirse bu kisit, esitsizligin her iki tarafi (-1) ile garpilarak,

> (-a,)X, 2-b,
j=1

olarak yazilir ki, bu isleme modelin tim kisitlanim aym yonde yazmak igin

bagvurulabilir.
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4. Modelin p ’inci kisitt,

Z apj XJ' = bp
j=l

seklinde iken, kisitlarin tamaminin esitsizlik sistemi haline dontstarilmesi istenirse,

modelde bu kisit yerine,
2.9,X,<b,
j=1
ZGPJXJ 2 bp
j=1

kisitlar1 yazilir.

5. Modelin s ’inci kisiti,

seklinde ise, kisit bu haliyle dogrusal olmadigindan, modelde bu kisit yerine
-b, <> a X <b,
j=l

ifadesi yani,
Ya X, <b,
> a, X =-b,
kisttlari yazilmahidir.
6. Dogrusal programlama modelinde herhangi bir deger alabilecek karar degiskenleri
var ise, bu degiskenler 6zel dontusimlerle, eksi deger alamayan yeni karar degiskenleri
cinsinden yazilip, modelde karar degiskenleri arasinda tekdiizelik saglanabilir.

Sozgelimi, karar modelinde herhangi bir deger alabilen (serbest) karar degiskeni x,
olsun. k,r >n ve x,,x, 20 olmak tizere x,,
X, =X, X,

seklinde yazilip, amag fonksiyonu ve kisitlarda x, yerine esiti konarak gerekli islemler

yapilir. Boylece model herhangi bir deger alabilen degiskenden arindirilmis olur.

7. Dogrusal programlama modelinin amag fonksiyonu
MaxZ =7 C X,

seklinde iken, istenirse, modelin amag fonksiyonu,
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MaxZ =Y (-C))X,
olarak ele alinir. Ancak bu durumda eniyi ¢6ziime erisildidi zaman, amag

fonksiyonunun eniyi degerinin isareti de degistirilmelidir. Bu arada dogrusal

programlama modelleri ile ilgili olarak asagidaki esitlik de her zaman gecerhdir.
Maxy C X, = ~Miny -C,X,
=1 =1

Yukarida agiklanan islemlerle, dogrusal programlama modelinin istenen sekilde

donustarilebilecegi gorilmektedir.

5. DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELININ MATRISLERLE GOSTERIMI
Bir dogrusal programlama modeli, uygun islemler yapildiktan sonra istenen sekle

getirilmis olsun. Bu durumda asagidaki sekilde oldugu gibi yazilan bir dogrusal

programlama modelini matris notasyonunu kullanarak ifade edebiliriz.

MaxZ =Zn:C].Xj

j=l
Kisitlayicilar
Da,X, <b (i=12,...m)

J=1

X; 20 (j=12,...n)

Karar degiskenlerinin amag fonksiyonundaki birim katkilari, C ={(c,,c,,...,c,) satir
vektorilyle, karar degiskenlerini X siitun vektoéri ve sag taraf sabitlerini & sttun

vektori ve de teknik katsayilart mx n boyutlu A matrisi ile gosterelim.
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O halde dogrusal programlama modelini matris notasyonunu kullanarak su sekilde
yazabiliriz.
MaxZ =CX
Kisitlayicilar

AX <b
X220

Bir dogrusal programlama modelinin,

- Sag taraf sabitleri sifir veya sifirdan biiyiik,

- Kisitlan esitlik,

- Amag fonksiyonu enb veya enk sekline donistiirilmiis ise, model Standart
bicimde yazilmig demektir.

Standart bigime donustirilmiis bir model, kapali olarak, » > 0 olmak iizere,

Max(Min)Z = CX
Kisitlayicilar
AX =b
X=0
seklinde yazilir.
Dogrusal programlama modeli,
- Kusitlarin tamamu kigiik esit (bityik esit),
- Karar degiskenleri sifir veya sifirdan biiyiik,
- Amag fonksiyonu enb(enk),
sekline doniigtarilmis ise, model kanonik bigimde yazilmis demektir.

Kanonik bi¢ime donistiiriilmiig bir dogrusal programlama modeli, kapal: olarak,

MaxZ = CX MinZ =CX
Kisitlayicilar veya  Kisitlayicilar

AX <b AX 2 b
X0 X>0

® David G. Luenberger, Introduction to Linear and Nonlinear Programming (California: Addison-
Wesley Publishing Company, 1973).



seklinde yazilir. Tablo 1.1.de dogrusal programlama modellerinin standart ve kanonik

bigimde yazilislar gosterilmistir.*

Tablo 1.1. Dogrusal Programlama Problemlerinin Standart ve Kanonik Formda Yazilislan

Minimizasyon

Problemi

Maksimizasyon

Problemi

Standart Form

MinZ = Zlcjxj
7=
Kisitlayicilar

Dayx, =b i=(l,...,m)
j=i

o
xj.._O

MaxZ =% c,x,
j=t
Kisitlayicilar

n
Zaijxj =b, i=(1,..,m)
j=1

>
xj_O

Kanonik Form

MinZ = Zc X
j=1
Kistitlayicilar

n
dlayx, zb i=(,...,m)
j=1

>
x]._O

j=0,...,n)

MaxZ =3 ¢ x,
Jj=t
Kisitlayicilar

n
>agx; <b i=(1,...,m)
j=1

. >0
xj_O

* Mokhtar S‘.Bazaraa ve John J. Jarvis, Linear Programming And Network Flows. (New York: John

Wiley&Sons, Inc., 1977), s.6.
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iKiINCI BOLUM
DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN TEMELLERI VE COZUM YAKLASIMLARI

1. DOGRUSAL PROGRAMLAMANIN TEMELLERI
Onceki bolimde gorildiigin gibi, ¢ok farkli alanlarda uygulanabilir olan dogrusal

programlama modeli, uygun islemlerle istenen sekle donustiralebilmektedir. Model
gelistirilmesiyle, problemin segenekleri kisitlarla ifade edilmekle birlikte, bunlarin
icerisinden hangisinin ama¢ fonksiyonunu enbﬁyﬁk veya enkicik yaptigini soylemek
zordur. Cogunlukla, matematiksel olarak, kisitlarin her birini saglayan sonsuz ¢oziim
s6z konusu olup, hangisinin eniyi ¢6ziim oldugunu bulabilmek igin yeni kavramlar ve
bilgilere ihtiya¢ vardir.

Bu boliimde, once dogrusal programlama modelinin ¢6ziimiine temel olusturacak

kavram ve ozellikler, daha sonra da modelin ¢6ziim yaklagimlan verilecektir.

1.1. Dogrusal Programlamanin Kuramsal Esaslan

Bu kesimde dogrusal programlama ile ilgili temel kavramlar ve ug nokta teoremi

verilerek, temel uygun ¢oziim ile ugnokta iligkisi tizerinde durulacaktir.

1.1.1. Dogrusal Programlamanin Temel Kavramlan ve D|§bijkeylik

Bir dogrusal programlama modelinin tiim kisitlarini saglayan her X vektoriine bir
uygun ¢oziim; uygun ¢oziimlerin olusturdugu kiimeye uygun ¢oziim alam denir.
Dogrusal programlama modeli, Gizerinde uygun islemler yapildiktan sonra, kanonik

veya standart bigime getirilerek, uygun ¢6ziim alani,

U={X/A4X <b,X >0}
veya
U={X/AX =b,X >0}

seklinde gosterilebilir.
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Problem agisindan her uygun ¢oziim bir segenek; uygun ¢6ziim alam ise segenekler
kiimesi anlamindadir.

Uygun ¢oziim alam tizerindeki X lere gore, amag¢ fonksiyonunun enbiyiik (veya
enkligiik) degerini aldig1 X e, eniyi ¢oziim; amag fonksiyonunun karst gelen degerine
eniyi deger denir.

Bu kavramlarla, bir dogrusal programlama modelini ¢ozmek, tiim uygun ¢oziimleri
godzonine alarak, bunlara karst gelen amag fonksiyonunun degerleri ig¢inden entyisini

(enbiiyiik veya enkiigiik) belirlemek olmaktadir.

X,,X,,...,X, aym kiimenin farkl noktalar: tken, 4, >0 ve Zﬂi =1 olmak tzere,
i=1
Xo=AX, +4L,X,+...+1 X,
X, =Y 24X,

i=l

seklinde elde edilen X, a, verilen noktalarin digbiikey (konveks) bilesimi denir.” Aym

kiimenin farkli iki noktasini birlestiren dogrunun denklemi,

X=X, +2,X,

olup, eger 4, > O,Zﬂ,i =1 olmas1 ongorilirse, dlsbﬁkey bilesimle verilen noktalar

birlestiren dogru pargasmm denklemi elde edilir. Bu taktirde,

X=AX,+A4X,, A,A4, 20, A +4,=1
iken;
A=2
A, =1-4 =1-4

alinarak, iki noktay: birlestiren dogru pargasinin denklemi,

> Stephen G. Nash ve Ariela Sofer, Linear and Nonlinear Programming (McGraw-Hill International
Editions, 1996).
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olarak yazilir ki, buda X, ve X, nin digbitkey bilesimidir.

X, ve X, aym S kiimesinin farkl iki 6gesi iken, biitin X, # X, igin
X=X +(1-A)X,, 0<i<l

seklinde elde edilen X ler de S nin ogesi ise, S ye disbiikey kiime denir. Farkli her iki
noktasint birlestiren dogru pargasini da tizerinde bulunduran kiime disbiikey; bu dogru
parcasinin bir kismint i¢ine almayan kiime ise i¢biikey (konkav) olmaktadir.

Uygun ¢oziim alant ve digbitkey kiitme kavramlarindan hareketle, dogrusal
programlamanin esaslarindan ilki soyle verilebilir:

Ozellik 1: Dogrusal programlama modelinin uygun ¢oziim alam disbiikey kiimedir,

Uygun ¢ozim alaninin digbiikey olmasi, farkli iki uygun ¢odziime erisildiginde,
bunlart birlestiren dogru pargasi Gizerindeki her noktamin da uygun ¢6ziim oldugunu

gOsterir.

1.1.2. Ugnokta Teoremi

Dogrusal programlamanin kuramsal temelinde ugnokta kavram: ve uygun ¢dzim
alaninin ugnoktalari, amag fonksiyonunun eniyi degerini sonlu 6geden olusan bir kiime
iginde arama olanagi vermesi agisindan, son derece dnemlidir.

Bir kiimenin farkli iki noktasinin disbiikey bilesimi olarak yazilamayan noktast var
ise, buna ucnokta (extreme point) veya kose nokta denir.® Diizlemde bir tiggenin, bir
karenin; ii¢ boyutlu uzayda bir prizma veya piramidin koseleri birer ugnoktadr.

Simdi, ugnokta teoremi olarak da isimlendirilen, asagidaki ikinci dzellik verilebilir.

Ozellik 2: Amag fonksiyonu f(x)= CX olan bir dogrusal programlama modelinde;

1) Eger modelin eniyi ¢oziimi varsa, bu nokta uygun ¢oziim alaminin
ugnoktasidir.
i1) Amac fonksiyonu eniyi degerini birden fazla ugnoktada aliyorsa, bu

noktalarin her digbiikey bilesimi de eniyi ¢ozimdir.

® David G. Luenberger, Introduction to Linear and Nonlinear Programming (California: Addison-
Wesley Publishing Company, 1973), s.21.
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Bilindigi gibi her problemin eniyi ¢oziimii olmayabilir. Eniyi ¢6zimtn varligi, karar
degiskenleri ve parametrelerin fonksiyonu olarak yazilan kisitlara baghdir. Karar
modelinde uygun ¢6ziim alaninin durumu eniyi ¢6ziimin varligini belirler. Uygun
¢dziim alni bos bir kilme ise ¢6ziim yoktur. Ote yandan amag fonksiyonu uygun ¢6ziim
alan tizerinde istenen yonde sinirsiz ise eniyi ¢6ziim bulunamaz. Uygun ¢odziim alaninin
tek bir 6gesi var ise, bu nokta ayni zamanda eniyi ¢dziim olur.

Dogrusal programlama modelinin eniyi ¢oziimiiniin varligi i¢in amag¢ fonksiyonu
CX in uygun ¢dziim alaninda istenen yonde sonlu olmas: gerekir. Bagka bir deyisle
uygun ¢oziim alani, amag¢ fonksiyonunun enkii¢iiklenmesi sozkonusu iken alttan; amag
fonksiyonunun enbiiyiiklenmesi istendiginde ise tstten sinirli olmast gerekir.

Uygun ¢oziim alani bos olmadigi halde, amag fonksiyonunun uygun ¢6zim alaninda
sonlu olmadig1 durumlarda sinirsiz ¢6ziim vardir denir.

Yukarida verilen dzellikler, modelin eniyi ¢oziiminiin varliginin bilinmesi halinde,
enlyi ¢Ozimiin ugnoktalardan olusan bir kiime iginde arastinlmas: olanagini
vermektedir. Boylece, eniyi ¢6ziimii bulma islemleri, matematiksel anlamda sonsuz
dgeli bir kiimeden sonlu 6geli bir kiimeye donistirilmis olmaktadir. Ancak bu
ozelligin islemlere yansiyip kolaylik saglayabilmesi igin, ©nce modelin eniyi
¢Oziimiiniin oldugu; sonra da ugnoktalara nasil erisilebilecegi bilinmelidir ki, bunlar igin

de yeni kavram ve oOzelliklere ihtiya¢ vardir.

1.1.3. Temel Uygun C6ziim ve Ugnokta iliskisi

Dogrusal programlama modeli standart bigime getirilerek,

MaxZ =CX

Kisitlayiciiar
AX =b
X>0
seklinde yazilsin.
Modelin kisitlarindan olusan AX =5 denklem sisteminde n>m olsun. Gergekte

modele eklenen aylak ve/veya artik degiskenlerden sonra, n>m olur.
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AX =b dogrusal denklem sisteminde, denklem sayist m, degisken sayis: n den az
oldugunda, parametrik ¢6ziim s6zkonusu olup, n-m degiskenin degerine bagl olarak
kalan m degiskenin degerleri bulunabilir.

mxn lik bir dogrusal denklem sisteminde, dogrusal olarak bagimsiz m tane siitun
vektoriine karst gelen degiskenlerin degerleri arastirildiginda, ele alinan m degiskene
temel degisken; kalanlara temeldisi degisken; temeldisi degiskenler sifir iken karst
gelen temel degiskenlerin degerlerine (bunlarin sutunlant dogrusal olarak bagimsiz
oldugu igin ¢oziim vardir) temel ¢oziim; bir temel ¢oziimde tim ogeler sifir veya
sifirdan biiytk ise buna temel uygun ¢6ziim denir. Bir temel uygun ¢6ziimde tim
ogelerin sifirdan buyiik olmas: istenmekle birlikte, eZer en az bir 6ge sifir ise, buna
bozulmus (dejenere) temel uygun ¢6ziim denir.

Yukanidaki kavram ve gosterimlerden hareketle, dogrusal programlamanin kuramsal
temelini olusturan 3. ozelligi asagida verilmistir.

Ozellik 3: AX =b dogrusal denklem sisteminin her temel uygun ¢oziimii, kars
gelen dogrusal programin bir ugnoktasi; dogrusal programin her ugnoktasi, kisitlarin
oiusturdugtl AX = b denklem sisteminin bir temel uygun ¢6ziimiidir.

Temel uygun g¢oziimlerle ugnoktalar arasinda bire-bir iliski olduguna gore, eniyi
¢6zimiin varh@mm bilinmesi halinde, AX =b nin temel uygun ¢6zamlerine
erisildiginde, dogrusal programin ugnoktalar: kiimesi elde edilmis olacaktir.

Bu kesimde verilen ii¢ 6zellik dogrusal programlamanin kuramsal temelini olusturur.
Dogrusal programlama modelinin ¢oziim yaklagimlar, bu kuramsal yapi tzerine

kurulmus olup, izleyen kesimde incelenecektir.

2. DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELININ COZUM YAKLASIMLARI
Bir onceki kesimde verilen kavram ve incelenen ozellikler dogrusal programlamanin

_temelini olusturur. Modelin ¢oziimiinii bulmak, eniyi ¢6zimiin oldugu ugnokta ile karsi
gelen amag fonksiyonunun degerini arastirmaktir. O halde, ¢6ziime esas islemleri uygun
¢6zim alanminin ugnoktalar, yani kisitlarin olusturdugu dogrusal denklem sisteminin

temel uygun ¢oézumleri, olusturacaktir.
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Dogrusal programlama modelinin ¢éziim yaklasimlan,
e Grafik ¢oziim,
e Analitik ¢6ziim, ve
e Ardisik sayisal ¢oziim
basliklar altinda toplanabilir.

2.1. Grafik Coziim

Modeldeki karar degiskeni sayisi ii¢ veya daha az ise, uygun ¢6ziim alaninin
grafigini ¢izmek mimkindir. Uygun ¢oziim alammin grafigi ¢izildiginde, tim
ugnoktalarn sekil tizerinde gorilebilecek demektir ki, eger modelin eniyi ¢oziimii var ise,
eniyl ¢oziim bu noktalarin birindedir. Asagida, ¢izimlerin kolayhig1 nedeniyle, iki karar
degiskeni olmast halinde eniyi ¢6ziimiin nasil arastirilacagi agiklanacaktir.

Bir dogrusal programlama modelinin grafik ¢oziiminde yapilacak islemler soyle
siralanabilir:’

1. Adim: Her bir kisit esitlik olarak ele alinip, karsi gelen dogrunun grafigi gizilerek,

kisiti saglayan (x,,x,) lerin oldugu bolge taranir. Bu tarali bolgelerin kesisim

kiimesi uygun ¢oziim alanidir. Ikinci adima gegilir. Eger tim kisitlar birlikte
saglayan bir tarali bolge bulunamiyorsa uygun ¢oéziim yok demektir ki durulur. Bu
durumda “uygun ¢oziim alam bos” olan, ¢6ziimsiiz model s6zkonusu demektir.

2. Adum: x, =c¢,x, +¢,x, amag fonksiyonuna bir baslangi¢c x, degeri verilerek kars:

gelen dogrunun grafigi ¢izilir. x, a farkli degerler verilerek baslangic dogruya

paralel dogrular ¢izilir. Artan x, degerlerine kars1 gelen paralel dogru demetinin,
uygun ¢6ziim alanina ilk girdigi nokta Enk x, igin; son terk ettigi nokta Enbx, i¢in.
eniyi ¢ozamdir, durulur. Degilse 3. adima gegilir.

3. Adim: Paralel dogru demeti, x, in azalan degerlerine gore uygun ¢6ziim alaninin
disina ¢ikmiyorsa Enk x, icin, x, 1n artan degerlerine gore uygun ¢oziim alamnin

disina gikmiyorsa Enb x, i¢in sinirsiz ¢ozim olup, durulur. Boyle durumlarda, amag

7 imdat Kara, Dogrusal Programlama (Eskisehir: Bilim Teknik Yayinevi, 1991), s.49.
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fonksiyonu uygun ¢6ziim alani iizerinde istenen yonde sonlu olmadigindan, karar

vericiye entyi segenek Onerilemez.

Dogrusal programlama modelinin grafikle ¢ozimi arastinlirken, paralel dogrular
demetinin uygun ¢6zim alanina il girisi (veya son ¢ikist) bir dogru pargas: boyunca
olursa, birde fazla ug¢noktada eniyi ¢6ziim var demektir. Bu 'durumda, ugnokta
teoreminin ikinci sikki sozkonusu olup, ilgili dogru pargasi tizerindeki her (x,,x.)

verilen modelin eniyi ¢oziimidur.
ORNEK: Bir dogrusal programlama modeli,

MaxZ =15x, +25x,

Kisitlayicilar
3x, +2x, <12
X, +2x, <6
x,x, 20
olarak verilsin.
Modelin grafik ¢oziimii i¢in kisitlarin ayni koordinat sisteminde ¢izimi yapilir. Amag
fonksiyonunun farkli degerlerine karst gelen izdasimler de ayni sistemde gosterilirse,
Sekil 2.1. elde edilir.

Sekil 2.1. den, x, =15x, +25x, seklindeki amag fonksiyonunun x, =0 a karsi gelen
izdiigiim dogrusuna, x, artarak paralel dogrular ¢izildiginde, bunlarin uygun ¢oziim

alanin1 (U.C.A) en son (3,3/2) noktasinda terk ettigi goriilmektedir. O halde modelin

~
2

eniyl ¢oziimi x, =3, x, = 5 olup, eniyi deger 82,5 olmaktadir.

Sekil 2.1. de goriilecegi gibi, uygun ¢oziim alaninin A(0,0), B(4,0), C(3,3/2) ve
D(0,3) olmak tizere dort ugnoktasi olup, amag fonksiyonu enbuyik (eniyi) degerini C de
almaktadir.

Bir karar problemini matematiksel modelle ifade etmek, eniyt ¢oziimiin
aragtirilmasinin yanisira, problemin yapisinda veya parametrelerde meydana gelebilecek
farklilagmalar analiz etme imkam da saglar. Problemde iki karar degiskeni var ise, her

turli analizler de kolaylikla yapilabilir.

-y ol
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Sekil 2.1. Grafik Coziim

Grafik ¢ozlimle, tiim durumlarin goriilebilmesi ve ek analizlerin yapilmasi saglaniyor
olmakla birlikte, gercek hayatta karsilagilan problemlerde ¢ok karar degiskeni
oldugundan, etkin bir ¢6ziim yontemi olamaz. Bu nedenle, dogrusal programlama

modelinin ¢6ziimii i¢in yeni yaklasimlara ihtiyag vardir.

2.2, Analitik Céziim

Modelin eniyi ¢oziimiiniin bilindiginde, dogrudan ugnokta teoremi uygulanarak eniyi
¢oziim bulunabilir. Analitik ¢dziim olarak isimlendirilebilecek olan boyle bir yaklasim, -
temel uygun ¢oziimlerle ugnoktalar arasindaki bire bir iliskiye dayanir. Eniyi ¢oziimiin
“oldugu biliniyorsa, asagida belirtilen islemler gerceklestirilerek eniyi ¢oziim bulunabilir.

1. Adim: Modelin kisitlan esitlik haline getirilir. Modelde, son sekliyle m kisit n

degisken olsun.

2. Adim: Her seferinde m karar degiskeni temele alinip, kalan n-m degisken sifira

esitlenerek temel ¢oziimler arastinlir. Bu islem mamkin tim temel degisken

bilesimleri i¢in tekrarlanir.

3. Adim: Temel ¢oziimler iginden temel uygun ¢éziimler (ugnoktalar) segilir.
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4. Adim: Amag fonksiyonunun ugnoktalara karg: gelen degerleri hesaplanir. bunlarin
icinden eniyisi (enbiiyiigii veya enkii¢iiii) eniyi deger, karsi gelen ugnokta eniyi

¢cOziimdiir.

ORNEK: Bir dogrusal programlama modeli asagidaki sekilde verilsin.

1
MaxZ = —x, + x, +3x,
5 2

Kisitlayicilar
2x,+x, +x; <10
X +2x,+x, <8

X, X,,x, 20

Modelin eniyi ¢oziimiinin oldugu bilindigine gore, analitik ¢oziim yaklasimiyla eniyi
¢Oziimi bulmaya ¢alisalim.

Modelin birinci kisitina x,, ikinci kisitina x, aylak degiskenleri eklenerek, kisitlara

kars1 gelen dogrusal denklem sistemi,

2x, +x, +x;+x, =10
X +2,+x;+x,=8

seklinde yazilir. Burada m=2 ve n=5 olup, temel ¢oziimler igin;

)G

10 adet denklemin ¢dzimi arastinlacaktir. Bu islemler yapilir, temel uygun ¢ozimler
ugnokta olarak gosterilirse, Tablo 2.1. de verilen sonuglar elde edilir.
Kisitlara kargi gelen denklem sisteminin 10 temel ¢oziimi olup, bunlarin iginden 6

tanesi temel uygun ¢6ziim oldugundan, uygun ¢6ziim alaninin ugnoktalar1 kitmest;

3 [
(!, x,2 60, x0)

olarak yazilir.



Modelin eniyi ¢dziimiiniin oldugu bilindigine gore, eniyi ¢oziim yukandaki kiimenin
elemanlarinin birinde alacaktir.

Modelin amag fonksiyonu,
MaxZ = Enbf(x) = ?lz—xl +x, +3x,

oldugundan, her ugnoktadaki f(x) degerleri hesaplanirsa;

f(x)=0
Sy =24
f(x)=4
5
fx")= >
f(x*)=19
F)=4
olup,
Enb{0,24.,4,5/2,19,4}=24
dir.

Boylece, MaxZ = f(x,)=24 oldugundan eniyi ¢ozim x’ ile gosterilen

ugnoktadadir. Yani, modelin eniyi ¢ozimii,

x =0,x,=0,x; =8
ve karsi gelen eniyi deger 24 diir.
Yukandaki ac¢iklamalar ve 6mekte de goruldigi gibi, analitik yaklaslmml
uygulanabilmesi i¢in, herseyden once eniyi ¢o6ziimiiniin oldugunun bilinmesi
gerekmektedir ki, ¢ogunlukla bu durum miamkiin degildir. Bunun yanisira, m kisitli n

degiskenli bir modelin temel ¢ozimi igin,

n n!
m) mi(n-m)
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kadar, mxn lik dogrusal denklem sisteminin ¢oziimiiniin arastinlmasi gerektiginden,
bu yaklagimda yogun bir iglem yiki s6zkonusudur. Analitik yaklagimin uygulama
agisindan diger bir sakincast da, modelde ortaya g¢ikabilecek muhtemel degisimlerle

ilgili analizlere cevap vermemesidir.

Tablo 2.1. Ug¢noktalar

Temel Temeldisi Temel Coziim Sonug
Degiskenler Degiskenler

X,,Xs X[, X5, Xy x, =(0,0,0,10,8) Ugnokta
X5, Xs X, X5,X, x, =(0,0,10,0,-2) Degil
X;,X, X[, X5, X5 x; =(0,0,8,2,0) Ugnokta
X5, X5 X, X5, X, x, =(0,10,0,0,-12) Degil
X,,X, X, X5, Xs x; =(0,4,0,6,0) Ugnokta
X5, X; X), X, Xs x; = (0,-1,11,0,0) Degil
Xy, X5 Xy, X5,X, x, =(5,0,0,0,3) Ugnokta
X, X, X5, X5, X5 x; = (8,0,0,-6,0) Degil
Xy, X, Xy, X,, X x, =(2,0,6,0,0) Ugnokta
X, X, X5, X4, X5 X, =(4,2,0,0,0) Ugnokta

2.3. Ardisik Sayisal C6zim

Onceki ¢oziim yaklasimlari incelendiginde, grafik ¢ozimin en fazla t¢ karar
degiskeni oldugunda uygulanabilecegi, analitik ¢oziimin ise eniyl ¢oziimiin varliginin
biliniyor olmas: halinde bagvurulabilecegi anlasihr. Gergek hayatta karsilasilan
problemlerin gok sayida karar degigskeni tasiyor olmasi grafik ¢oziimii ancak
kavramlarin anlasilabilirligi i¢in bagvurulan bir yaklagim konumuna getirmektedir.
Yogun islem yiikii g6zoniine alinsa bile, ¢ok karar degiskenli ve bir dizi kisitlt bir

modelin eniyi ¢6ziimiiniin olup olmadiginin baslangigta bilinmesi mimkiin degildir.
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Bunun yaninda, modelin yapisinda veya parametrelerinde degisim kag¢inilmaz
oldugundan, eldeki eniyi ¢oziimiin bu tiir degisimlerden nasil etkilenebilecegi analitik
yaklasimla analiz edilemez. O halde, 6zellikle,

o Eniyi ¢dzimiin varhigi,

*  Yogun islem yuki, ve

o Eldeki eniyi ¢oziimiin muhtemel degisimlere duyarl:liginin analizi
baghiklarinda toplanabilecek hususlar yeni ¢6ziim yontemi ihtiyacini ortaya
koymaktadir.

Belirtilen ihtiyaglar dogrultusunda yapilan galismalarla bir noktadan baslayip ardigik
sayisal islemlere dayali ¢d6ziim ydntemleri gelisﬁrilmistir.

Bunlardan ilki ve en yaygin kullanilam bir ugnoktadan baslayarak islemlerin
yuriatildiga “Simpleks Algoritmast” dir. Son yillarda gelistirilen ve biyik olgekli
modellerin ¢ozimiinde daha az Bilgisayar zamam gerektirdigi belirtilen yaklagim
“Karmarkar Algoritmasidir”. Algoritmay1 simpleksten ayiran en belirgin fark, burada
bir ugnokta yerine bir ignoktadan baslanarak eniyi ¢oziimiin arastirilmasi olmaktadir.

Simpleks AlgoritmaSn, modelin bir baslangic temel uygun ¢dziimiinden
(ugnoktadan) baslayarak, karsi gelen amag fonksiyonunun degerini de gozoniine alip,
ardigik sayisal islemlerle eniyi ¢6ziimii arastiran bir yaklaslmdlr.8 Algoritmayla, uygun
¢oziim alaninin bir ugnoktasindan baslanarak, amag fonksiyonunu istenen yone gotiiren
ugnoktalar gozdniine alinip, komsu bir ugnoktaya gecilmektedir. Boylece, modelin tim
ugnoktalari isleme girmediginden, yogun islem yiikiinden kurtulunmaktadir. Simpleks
Algoritmasttek bir noktada eniyi ¢6ziim, birden fazla u¢noktada eniyi ¢dziim, sinirsiz
¢oziim ve uygun ¢ozim alam bos gibi karsilagilabilir tim durumlara da cevap
vermektedir. Bunlarin yamisira, modelin yapisinda veya parametrelerinde meydana
gelebilecek muhtemel deZisimlerin eniyt ¢ozimi nasil etkileyecekleri de, bu

algoritmayla analiz edilebilmektedir.

¥ {mdat Kara, Dogrusal Programlama (Eskisehir: Bilim Teknik Yaymnevi. 1991), .65,



UGUNCU BOLUM

DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELLERINE CEBIRSEL MODELLEME
YAKLASIMI

1. CEBIRSEL MODELLEME DiLLERI

Bundan 6nceki kisimlar incelenirken agikhikla gorilecegi gibi, dogrusal programlama
modellerinin ¢oziimii bir dizi sayisal islem gerektirmektedir. Buna karsin, gergek
hayatta kargilastlan problemlerde ¢ok sayida karar degiskeni ve kisit sdzkonusudur.
Sonug olarak, is hayatinda bir dognisal programlama modeli gelistirildiginde, bunu elle
c¢ozmeye kalkisilamaz. Yani, gelistirilen modeli bilgisayar ortaminda ¢ozmek
zorunluluktur. Her uygulayiciin bilgisayar programi yazarak bunu kodlayip
calistirmasi da olduk¢a zordur ve kaynak israfidir.

1950’11 yillarla birlikte, dogrusal programlama modelinin ¢6ziimii igin, Simpleks
algoritmasina dayali paket programlar yazilmistir. Izleyen yillarda gelistirilen
paketlerde, o6zellikle buyiik oOlgekli modelleri daha az zamanda ¢6zmek ve ikil
degiskenler, duyarlilik analizleri vb. ek bilgiler tiiretme amaglanmigtir. Daha sonra,
ozellikle 70°1i yillarda, tamsayili modellerle, ulastirma ve serim modellerini de ¢ozebilir
paket programlar gelistirilmistir. 80’li yillarin basindan itibaren kisisel bilgisayarlardaki
gelisim, bunlara dayal paket programlari da beraberinde getirmistir. Bugiin kisisel
bilgisayarlarda ¢alistirilan, kullammi oldukga kolay, ¢ok sayida kisit ve Kkarar
degiskeninden olusan her tir dogrusal programlama modelini ¢ozen, ikil degiskenler,
duyarlilik analizleri vb. ek bilgiler iireten ¢ok sayida dogrusal programlama paketi
vardir.

Ozellikle egitime doniik, ¢ogu Yoneylem Arastirmasi ve Endiistri Mihendisligi
tekniklerini igeren, QSB, MSS, TORA, STORM vb. genel amagl paketler iginde de,
dogrusal programlama modiilleri vardur.

Dogrusal programlama modellerinin ¢oziimiinde, paket programlarin yanisira,

arastirmamizin da konusu olan cebirsel modelleme dilleri gelistirilmistir. Genel olarak
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“cebirsel modelleme dilleri”, biiyiik ¢apli optimizasyon problemleri igin gelistirilen
birer bilgisayar sistemleridirler.”

Gergek yasamda dogrusal programlama modellerinin birgok kisit ve degiskenden
olustugu g6zonine alinacak olursa, modelin kurulmasinin ve verilerin eksiksiz ve dogru
olarak girilmesinin zor olacagi, ayn1 zamanda uzun zaman alacag aciktir. Iste bize bu
konu da biiyiik kolayliklar saélayan AIMMS, AMPL, GAMS, LINGO, MGG ve MPL
gibi cebirsel modelleme dilleri gelistirilmistir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi bu
cebirsel modelleme dilleri ayni ismi tasiyan birer bilgisayar sistemine sahiptirler. Bu
sistemlerin yaptigi is, cebirsel modelleme dilinde yazilmis bir optimizasyon problemini
kullamlacak algoritma cinsinden ifade edip “solver” larda ¢ozdirmektir. Burada adi
gegen “solver”, sistemler tarafindan kullamlan ve optimizasyon problemlerinin eniyi
¢dzumiinit veren bilgisayar programlaridir. Cebirsel modelleme dili ile yazilmis bir
optimizasyon problemi farkh solve:r’larda ¢cozduriliip istenilen sonuglar elde edilebilir.
Cebirsel modelleme dilleri tarafindan kullanilan solver’lar ve bunlarin kullandig:

algoritmalar asagida ayrintih olarak agiklanmustir.
Algoritma tipleri ve bunlarin kullandigi ¢6ziim metodlar::

Lineer (Simplex): :Ama¢ fonksiyonu ve kisitlan lineer olan modeller, simplex
metod.

Lineer (i¢ ya da Simr): Amag fonksiyonu ve kisitlari lineer olan modeller, i¢ ya da
sinir metodu.

Sebeke (Ag): Amag fonksiyonu lineer ve kisitlar ag akisi olan modeller, ag akislar
i¢in simplex metod.

Kuadratik: Amag fonksiyonu konveks ya da konkav kuadratik ve kisitlari lineer
olan modeller, simplex-tip ya da i¢-tip metod.

Lineer Olmayan Konveks: Amag fonksiyonu tamami dogrusal olmayan ve konveks
ya da konkav, kisitlari dogrusal olan modeller, ig-tip metod.

Lineer Olmayan: Amag fonksiyonu ve kisitlari siirekli fakat tiimii dogrusal olmayan

modeller, gradyent, newton, lagrange ¢arpani ve ig-nokta metodlari.

® Robert Fourer. “Extending A General-Purpose Algebraic Modelling Language To Combinatorial
Optimization: A Logic Programming Approach” Interfaces in Computer Sciense and Operations
Research, (1998), s.31.
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Tamsayih Lineer: Amag fonksiyonu ve kisitlari lineer ve bazilan ya da tiimii
tamsayili degerler alan degiskenlerin oldugu modeller, dal ve sinir teknigi.

Tamsayith Lineer Olmayan: Ama¢ fonksiyonu ve kisitlart siirekli fakat tiimii
dogrusal olmayan ve degiskenlerin bazilarinin ya da tiiminiin tamsayili degerler aldig

modeller, dal ve sinir teknigi.

Cebirsel modelleme dilleri tarafindan kullanilan solver’lar ve bunlarin kullandigi

algoritma tipleri Tablo 3.1. de verilmigtir.
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Tablo 3.1. Solver Listesi

Solver Kullamlan Algoritma Tipi

BPMPD Lineer (i¢)

CONOPT Lineer Olmayan

CPLEX Lineer (simplex), Lineer (i), Sebeke, Kuadratik.
Tamsayili Lineer

DONLP2 Lineer Olmayan

FortMP Lineer (simplex), Lineer (i¢), Kuadratik.
Tamsay1li Lineer. Tamsayili Kuadratik

FSQP Lineer Olmayan

GRG2, LSGRG Lineer Olmayan, Tamsay1li Lineer Olmavan

LAMPS Lineer (simplex), Tamsay1l Lineer

LANCELOT Lineer Olmayan

LOQO Lineer (i¢), Kuadratik, Lineer Olmayan

LP SOLVE Lineer (simplex). Tamsay1li Lineer

MINOS Lineer (simplex), Lineer Olmayan

MOSEK Lineer (simplex), Lineer (i¢). Kuadratik. Lineer
Olmayan Konveks, Tamsayili Lineer, Tamsayvili
Kuadratik

NPSOL Lineer Olmayan

OSL Lineer (simplex). Lineer (i¢). Sebeke. Kuadratik.
Tamsayili Lineer

SNOPT Lineer Olmayan

SOPT Lineer (simplex). Kuadratik, Lineer Olmayan
Konveks. Tamsay1l: Lineer

WSAT(OIP) Tamsayilt Lineer

XA Lineer (simplex). Tamsayihi Lineer

XLSOL, LS-XLSOL Lineer (simplex). Kvadratik, Tamsayili Lineer

XPRESS Lineer (simplex). Lineer (i¢). Kuadratik.

Tamsayili Lineer

Bundan sonraki kesimde cebirsel modelleme dillerinden GAMS ve AMPL ele

alinmis ve dogrusal programlama modellerinin bu sistemler ile nasi ¢ozdirildagi

aciklanmaya galigilmigtir.
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2. GAMS (GENERAL ALGEBRAIC MODELING SYSTEM)
Sistem olarak GAMS oldukea basit bir sistemdir. Bu sistemde GAMS derleyicisine

(compiler) ve ayr1 ve bagimsiz olan solver yazilimlarina ek olarak, GAMS tarafindan
uretilen ¢ikt1 dosyasina karsin GAMS tarafindan igleme tabi tutulan veri dosyast vardir.

GAMS sisteminin nasil ¢alistig1 asagidaki sekilde goriilmektedir. '

GAMS
DERLEYICISI §

¢ikti dosyasi

girdi dosyasi

déniistiiriimii . . e
onligtirilmus modeL COZOMLEYICI |

¢bziim degerleri o

Sekil 3.1. GAMS Sistemi

GAMS sisteminde girdi ve ¢ikt1 dosyalar siradan text dosyalaridir. MS-DOS, UNIX
ve WINDOWS isletim sistemlerindeki herhangi bir programda (wordpad, notepad,
write, vb.) yazdigimiz model, girdi dosyasimi (input file) olusturmaktadir. Bu dosyay:

GAMS sisteminde ¢ozdirebilmek i¢in asagidaki sekilde kaydetmemiz gerekmektedir.

C:\gams\gams ilkmodel yada C:\gams\gams ilkmodel.gms

Yukaridaki sekilde oldugu gibi ilkmodel adiyla kaydettigimiz dosyay: istedigimiz
bagka herhangi bir isim altinda kaydedebiliriz. Bu dosya GAMS derleyicisi tarafindan
kullanilacak olan solver yaziliminin okuyabilecegi sekilde degistirilerek solver’da
¢ozdirip sonuglari alinmaktadir. Yine GAMS derleyicisi tarafindan herkesin
anlayabilecegi sekilde ¢ikt1 dosyasi (output file) olusturulur. Bu dosyay1 ise su sekilde
oldugu gibi elde edebiliriz.

19 Deniz Aksen, Teach Yourself Gams (Istanbul: Bogazici Universitesi Basimevi, 1998), s.2.



C:\gams\gams ilkmodel o=ilkoutput.txt va da

C:\gams\gams ilkmodel.gms o=ilkoutput. txt

Olusturulan modeli ¢dzdarmek igin ise, GAMS sisteminin command boliimiinde

asagidaki ifadeyi yazmak yeterlidir.

SOLVE ILKMODEL USING LP MINIMIZING TOTCOST;
DISPLAY X.L, Y.L, TOTCOST.L;

Yukaridaki ifade, x ve y karar degiskenleri olan minimum maliyetli bir modelin
lineer programlama algoritmasint kullanarak ¢6ziim degerlerini elde etmemizi
saglamaktadir. Amag fonksiyonunun cinsine (max, min) ve kullanilacak olan ¢dziim
algoritmasina bagli olarak ¢oziim igin gerekli ifadeyi yazmamiz gereklidir. Asagida

bununla ilgili birkag ornek verilmistir:

SOLVE IKINCIMODEL USING NLP MAXIMIZING PROFIT;
DISPLAY X.L, Y.L, PROFIT.L;

ya da,

SOLVE UCUNCUMODEL USING NLP MAXIMIZING REVENUE;
DISPLAY XL, Y.L, REVENUE L;

Olusturulan bir modelin GAMS dilinde nasil yazildigin1 asagida verilen 6rnekle

agiklamaya calisahm.'!

$TITLE ORNEK MIX: A PRODUCT MIX PROBLEM FROM HAMDY TAHA (Kansik iretim

problemi)
SINLCOM/**/

*

$OFFUPPER

*®

" Deniz Aksen, Teach Yourself Gams (istanbul: Bogazici Universitesi Basimevi, 1998), s.45.



SETS
I ulagum agi /1*5/;
12 ikinci ulagim ag1 /1¥5/,
J boya tipi /ee, ii/;
K hammadde tipi /a*b/;

SCALAR
DEMRESTRI1 /1/ DEMRESTR2 /2/;

PARAMETERS
CAP(1.12) ulasim agiun kapasitesi '[i,i2]"
/(1,5)=100, (1,2)=43, (1,4)=50, (2,3)=40, (1,1)=45, (3,2)=75, (5,4)=115, (5,3)=60 /;
PRICE (J) / ee=3,1i=2 /;
AVAI (K) Kullanilabilir hammadde
/ A=6,B=8/:

TABLES USAGE (J,K) bovalarda kullarulan hammadde miktarlan

a b
ee 1 2
ii 2 1;
VARIABLES
Y kevfi iki-degerli degisken
X her bir boyadan giinliik iiretilecek miktar
FLOW (L.I2) ulasim ag (i.i2)
Z{) amag fonksiyonu degeri

POSITIVE VARIABLE X(J). Y, FLOW(LI2), Z;

X.L(EE™)=E=5.0,
Y.L=E=X.L("EE")/2.0.
FLOW(LJ).LO=E=CAP(L1)/2;

EQUATION
OBJ amag fonksiyonu.
CAPACITY(LI2) ulasun a1 kapasitesi,
DEMANDI talep kisiti 1,
DEMAND?2 talep kisit1 2,

CONSTRY iki-degerli degisken kisiti.
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RESOURCE(K)  kullanilabilir hammadde miktar;

OB]J Z(J)=E=SUM(J,PRICE(J)*X(J))-Y.
CAPACITY(LI2) FLOW(L,12)=L=CAP(L12).

DEMAND] X('II')-X( EE")=L=DEMRESTRI,
DEMAND2 X(1I'=L=DEMRESTR2,
RESOURCE(K) SUM(J,USAGE(J,K)*X(J))=L=AVAI(K),
CONSTRY Y=G=10;

Problemin GAMS dili ile ifadesi yukarida goriildiga gibidir. Bu haliyle problem
¢ozime hazirdir ve amag fonksiyonun aldi§t maksimum degeri ile degiskenlerin aldigi

degerleri elde etmek i¢in asagidaki ifadeyi yazmamiz yeterlidir.

SOLVE ORNEK USING LP MAXIMIZING Z(J);
DISPLAY X. Y, FLOW, DEMAND1.M, DEMAND2.M, RESOURCE.M, OBJ.M;

Yukarida tretim ve ulastirma problemini ele alan bir 6rnek verilmistir. Modeldeki
kimeler (I, 12, J, K), SETS grubunda gosterilmigtir. I ve I2 kiimesinin elemanlari
((i,i2)ler), 1’den 5’e kadar degismektedir. Uretilen boya tipleri ee ve ii, bun!arda
kullanilan hammadde ¢esitleri ise a ve b olarak gosterilmistir.

Sonraki gruplarda ise; sayisal degerler, parametreler, karar degiskenleri ve pozitif
degerli degiskenler belirtilmistir.

Son olarak EQUATION grubunda ise; amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilar
belirtilmistir. Burada “=E=""ifadesi esittir, “=L=""ifadesi kigiik esit, “=G=""ifadesi de
biylik esit anlamina gelmektedir.

Yukaridaki 6rnekle olusturulan bir modelin GAMS cebirsel modelleme dili ile nasil
ifade edilecegi ve ¢ozdiiriilecegi agiklanmaya ¢alisiimistir. Bundan sonraki kesimde ise
dogrusal programlama modellerinin AMPL (A Modeling Language For Mathematical

Programming) ile ifadesi ve ¢ézdiirilmest ele alinmugtir.
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3. AMPL (A Modeling Language For Mathematical Programming)

AMPL, genel olarak biiyiik olgekli optimizasyon ya da matematiksel programlama
olarak bilinen, tiretim, dagitim, karnisim ve bunlar gibi diger problemleri ifade etmek igin
gelistirilen bir bilgisayar dilidir.

AMPL’nin bilinen cebirsel notasyonu ve birbirini etkileyen komut g¢evresi ile
modeller tasarlanip formiile edildikten sonra, farkl “solver” larda ¢ozdiiriliip sonuglart
incelenebilirler.

Uretim ortamlarinda sartlarin ve ihtiyag duyulan kaynaklann hizhi bir sekilde
degisiklik gosterdigi durumlarda, AMPL’nin esnekligi sayesinde modellerin kisa
zamanda prototiplerinin kurulmast ve gelistirilmesi saglanmaktadir.

AMPL modelleme dilinde optimum sonuca ulagsmak i¢in yapilmast gereken iglemler

sirastyla asagidaki gibidir: "

¢ Modelin formiile edilmesi — Problemin degiskenlerinin, amag¢ fonksiyonunun ve
kisitlayicilarinin genel formda ifade edilmesi.

e Problem ile ilgili verilerin toplanmasi ve detaylarin tanimlanmast.

e Amag fonksiyonu ve kisitlayicilanin “model” ve “data” da esitlikler seklinde
gosterilmesi.

e Problemin ¢ozillmesi — kullanilacak olan algoritmanin segilip programin
calistiriimasi ve degiskenlerin optimum degerlerinin bulunmast.

e Sonuglarn analizi.

Gerekli goriilen yerlerde degisikliklerin yapilmasi ve yukaridaki islemlerin

tekrarlanmasi.

3.1. Dogrusal Programlama Modelinin AMPL ile ifadesi

Bu kesimde dogrusal programlama modeli olusturulmus bir problemin AMPL
modelleme dili ile ifade edilmesi ve ¢ozdiriilmesi tizerinde durulacaktir. Sekil 3.2.de

uretim problemi igin genel dogrusal programlama modeli goriilmektedir.

I http://www.ampl.com./FAQ/index.html
13 Robert Fourer, David M. Gay ve Brian W. Kernighan, A Modeling For Mathematical Programming
(The Scientific Press Series, 1993),s.Xi1.



Burada da goruldiigi gibi tiim modellerde bulunan veriler ve ifadeler sunlardir:

¢ Kiimeler, tretilen Giriinlerin olusturdugu kiime gibi,

e Parametreler, iiretim ve kar oranlar gibi,

e Karar degiskenleri, sonuglari aranan degiskenlerin tammlanmas,

¢ Amacg fonksiyonu, maximum mu yoksa minimum mu oldugunun belirtilmest,

o Kisitlayicilar, ¢oziim igin gerekli olan sartlarin belirtilmest.

Yukarnidaki maddelerde belirtilenler yerine getirildikten sonra dogrusal programlama

modeli cebirsel formda yazilabilir.

Parametreler: P, tretilen uriinlerin kiimesi
a,= her bir Uriin i¢in saat basina tiretim miktan, V j e P
b = kullanilabilir saat miktari

¢, = her bir Giriin i¢in birim kar, V j € P

I

u,

4

her bir tiriin i¢in maksimum dretim miktari, ¥V j € P

Karar Degiskenleri: X ; = her bir tiriin i¢in Gretim miktari, V j € P
Amag Fonksiyonu: MaxZ =Y ¢, X,
2P
Kisitlayicilar: > (Va)X, <b
jEP

0<X,<u, Y je P igin

J

Sekil 3.2. Genel Uretim Modelinin Cebirsel Formu

Yukaridaki modelde P kiimesindeki tiriin sayisi eger fazla sayida olsaydi, mesela;

40’dan fazla olsaydi 120°den fazla parametre degeri (her bir a,,c;,ve u igin 40),



40’dan ¢ok karar degiskeni, amag¢ fonksiyonu ve kisitlayicilarda ¢ok sayida terim
olacakt:. Bu halde iken model yukarida oldugu gibi genel formda yazilabilmekte, fakat
actk olarak dogrusal programlama modelini tantmlamak ve yazmak olduk¢a zor ve
karmasik olacaktir. Matematiksel model burada oldugu gibi genellikle kisa ve anlagilir
bir bigimde ifade edilir, bu da bilgisayar diline kolaylikla ¢evrilebilir ve ¢6ziim aranir.
Gergekte modeller nadiren basittir, genellikle modellerde daha ¢ok kiime, parametre,
degisken, kisitlayici vardir ve amag fonksiyonunun terimleri daha fazladir. Bu nedenle
modelleri formiile etmede ve ¢dziimiinit bulmada bilgisayar dillerinin sagladig: biyik
kolayliklar vardir.

AMPL dili ile, kapali formda verilen matematiksel model siradan kelimeler
kullantlarak kdlayhkla ifade edilebilir ve programda isleme konulabilir. Sekil 3.3. de

tiretim modelinin AMPL dili ile ifade edilmis model dosyas: verilmigtir.

set P;

param a (j in P);
param b;

param c (j in P):
param u (j in P):
var X (j in P);

maximize kar: sum {j in P} c[j]*X[j}:

subject to zaman: sum {j in P} (1/afj)*X[j}<=b;
subject to limit: {j in P} 0<=X[j]<=u[j]:

Sekil 3.3. Uretim Modelinin AMPL Ile Ifadesi (uretim.mod)

Uretilen iriinlerin olusturdugu kiime,

set P;

olarak belirtilmistir. Burada kiime ismi olarak “urun” ya da bagka herhangi bir kelime

de kullanilabilirdi.



param a (j in P):
param b;
param c (j in P):

param u (j in P):

Modelin parametreleri ise yukarida goriildagi gibi tanimlanmaktadir. (jinP); a, ¢ ve u
parametrelerinin P kiimesinin eleman sayist (iretilen Griin sayist) kadar oldugunu ifade
etmektedir.

Modeldeki karar degiskenleri ise,
var X (j in P);
seklinde gosterilmektedir.
maximize kar: sum {j in P} c[j1*X[j]:

Amag fonksiyonu maksimum kar yapihdir ve c¢,X; carpimlanmn toplami

maksimum kar1 vermektedir.’

Son olarak kisitlayicilar,

subject to zaman: sum §{j in P} (1/a[j])*X[j]<=b;
subject to limit: {j in P} 0<=X[j]<=u{j]:

seklinde ifade edilmektedir. Her bir Griin igin, birim bagina iiretim zamani ile toplam
uretilecek triin sayisinin garpimi kullamilabilir saatten az ya da ona esit olmalidir. Karar
degiskenlerinin negatif olmama ve toplam uretim miktannin maksimum retim
miktarindan kigiik ya da ona esit olmasi sart1 limit kisitinda belirtilmistir.

Simdi bir ornekle, dretim modelinin AMPL ile model ve data dosyalarinin
olusturulup ¢ozdiurilmesini agiklayalim. Bir fabrikada, saatte 200 ton bant ve 140 ton
bobin tretilmektedir. Bu triinlerden ton basina elde edilen birim karlar sirasiyla 25 § ve
30 $ dir. Haftalik talep miktar (maksimum uretilecek miktar) ise bant i¢in 6000, bobin
i¢in 4000 tondur. Fabrikada bir haftada c¢alisma saati toplam 40 saattir. Buna gore

toplam kar1 maksimum kilacak sekilde olusturulan dogrusal programlama modelini



AMPL ile ifade etmeye c¢alisalim. Modelin AMPL ile ifadesinde mode! dosyasi Sekil
3.3.de oldugu gibidir.
Sekil 3.4.de ise tretim modelindeki parametrelerin degerlerinin girildigi data dosyas:

goriilmektedir.

set P := bant bobin;

param : a c u =
bant 200 25 6000
bobin 140 30 4000;

param b ;= 40;

Sekil 3.4. Uretim Modelinin data Dosyas: (uretim.dat)

Bu modeli AMPL dili ile daha anlasir olacak bigimde Sekil 3.5.de oldugu gibi de
ifade edebiliriz. Verilen 6rnek problemi AMPL dili ile yukarida goriildiigii gibi ifade
ettikten sonra ¢oziim degerlerini elde etmek oldukga kolaydur.

Olusturulan model ve data dosyalarint AMPL Programinda sirasiyla uretimplani.mod
ve uretimplani.dat olarak kaydettikten sonra programin command kisminda asagidaki

ifadeyi yazip “enter” tusuna basarak problemin optimum ¢6ziim degerini bulabiliriz.

ampl: model uretimplani.mod;

ampl: data uretimplani.dat;

ampl: solve;

MINOS 5.4: optimal solution found.
2 iterations, objective 192000

Modeldeki karar degiskenlerinin (bant ve bobinden haftalik tretilecek miktar)

degerlerini ise asagidaki ifadeyi yazarak elde edebiliriz.

ampl: display uretim;
uretim(*] :=

bant 6000

bobin 1400



set urun; # Uriinler

param oran {urun}>0; # her bir iiriinden bir saatte tiretilen miktar
param kullanilabilirzaman>=0; # haftalik toplam ¢ahisma saati

param kar {urun}: # birim Karlar

param talep {urun}>=0; # uriinlere olan haftalik talep miktarlan

var uretim {p in urun}>=0, <=talep{p]: # tiretim miktarlan sifirdan biyiik ya da esit,

talepten kiiciik va da esit olmahdir

maximize toplam_kar: sum {p in urun} kar[p]*uretim{p];
# amag¢ fonksiyonu: tiun tiriinlerin satisindan clde
edilecek toplam kar

subject to zaman: sum {p in urun} (l/oran[i)])*uretim[p]<=kullanilabililzaman;
# kisitlayici: tiim {irinlerin iiretimi i¢in harcanan
zaman haftalik toplam calisma saatinden kiigiik

va da esit olmalidur.
### (uretimplani. mod) ###
set urun ;= bant bobin;
param: oran kar talep :=
bant 200 23 6000
bobin 140 30 4000:

param kullanilabilirzaman := 40;

### (uretimplani.dat) ###

Sekil 3.5. Uretim Modelinin Gelistirilmis Model ve Data Dosyasi
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Sonuglarda gorildigii gibi optimum sonug degerleri; maksimum kar 192000 3§,
haftada banttan iiretilecek miktar 6000 ton ve bobinden tiretilecek miktar ise 1400

tondur.

3.2. Modele Alt Sinir ve Yeni Degisken Eklenmesi

Bu durumu ele aldi§imiz 6rnege alt sinir ve yeni bir karar degiskeni ekleyerek
acgtklamaya c¢alisalim. Fabrikada dretilen Grinler igin haftabk minimum dretim
miktarlart verilmis olsun. Bu durumda, bu sarti modele ekleyebilmek i¢in, uretim

miktarinin talep miktarindan kiigiik ya da ona esit olmasi gerektigini belirttigimiz,
var uretim {p in urun}>=0, <=talep|[p]:

ifadesini su sekilde degistirmeliyiz:
var uretim {p in urun}>=minuretim[p], <=talep|p]:

Ayn1 zamanda model dosyasina, minimum dretim miktarinin sifirdan  buytk

oldugunu ifade eden,
param minuretim {urun}>=0;

ifadesini de eklemeliyiz.

Fabrikada iretilen uriinlere “ambalaj” adinda yeni bir uriin eklenirse, model
dosyasinda bir degisiklik yapmamiza gerek yoktur. Sadece bu degisken ile ilgili verileri
data dosyasina girmemiz yeterlidir. Bu durumda olusan yeni data dosyast Sekil 3.6. da

gorildigi gibi olur.



41

set urun := bant bobin ambalaj:

param: oran kar minuretim talep =
bant 200 25 1000 6000
bobin 140 30 500 4000
ambalaj 160 29 750 3500 :

param kullanilabilirzaman := 40;

### (uretimplani.dat) ###

Sekil 3.6. Ekleme Yapilms Uretim Modeli Data Dosyasi (uretimplani.dat)
Meydana gelen bu yeni modeli ¢ozdirdigiimiizde su sonuglar: elde ederiz:

ampl: model uretimplani.mod;

ampl: data uretimplani.dat;

ampl: solve;

MINOS 5.4: optimal solution found.
2 iterations, objective 194828.5714

ampl: display minuretim, uretim, talep;

minuretim uretim talep :=

bant 1000 6000 6000
bobin 500 500 4000
ambalaj 750 1028.57 3500

.
’

Burada goriildiigii gibi bant, bobin ve ambalaj igin haftalik talep miktarlan sirasiyla;
6000, 4000 ve 3500 ton iken bunlara kargin haftada en az 1000 ton bant, 500 ton bobin

ve 750 ton ambalaj iiretilmesi istenmektedir. Optimum ¢oziim deZerlerine bakildiginda
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6000 ton bant, 500 ton bobin ve 1028.57 ton ambalaj uretilmesi kar maksimum
kilmaktadir.

Bu bolumde dogrusal programlama modellerinin cebirsel modelleme dilleri ile ifade
edilmesi ve bilgisayar programlarinda ¢ozdurilmesi genel olarak agiklanmistir. Bundan
sonraki kesimde ise, dogrusal programlama modellerinin ¢éziimiinde kullanilan paket

programlar ile cebirsel modelleme dillerinin ana hatlariyla karstlastiriimasi yapilmustir.

4. CEBIRSEL MODELLEME DILLERI iLE PAKET PROGRAMLARIN
KARSILASTIRMASI

Gergek hayatta karsilasilan problemlerdeki degiskenlerin, parametrelerin ve
kisitlayict kosullarin ¢ok sayida olmasi, bu problemlerin ¢6ziimiinde bilgisayar
programlarini kullanmay: zorunlu kilmaktadir. Genel olarak matematiksel programlama
ya da optimizasyon diye adlandinlan, dogmsal programlama, dogrusal olmayan
programlama, ulagtirma modelleri, atama modelleri, tamsayili programlama gibi
optimizasyon problemlerinin sonuglarinin bulunmasinda kullanilan paket programlar ve
cebirsel modelleme dilleri gelistirilmistir.

Cebirsel modelleme dilleri ile paket programlar: karsilastiracak olursak, aralarindaki
fark sadece kullanimdadir. Sonugta elimizdeki problemi hangisiyle ¢ozdirirsek
¢ozdiirelim elde edecegimiz sonug ayni olacaktir.

Bir dogrusal programlama modelini herhangi bir paket programda ¢ozmek igin belli
bir siireci takip etmek gerekmektedir. Oncelikle programin ana meniisiinden dogrusal
programlama segene8ini segmemiz gerekir. Daha sonra amag¢ fonksiyonunun hangi
(maksimum ya da minimum) yapida oldugunu belirtmeliyiz. Bundan sonraki asamada
ise degiskenler tamimlanip ilerleyen asamada parametre degerleri karsimiza ¢ikan
tabloda girilir. Yapilan iglemlerin sonunda dosya yeni bir isim altinda kaydedilip
dogrusal programlama modiiliiniin ana menisiinden “solve problem” sikki segilerek
optimum ¢6zliim degerlerine ulastlir.

Diger taraftan ayni problemi cebirsel modelleme dilleri yardimiyla ¢6zmek istersek,
problemi istedigimiz dilde (GAMS, AMPL, vb.) yazip bir isim altinda model ve data
dosyalar1 olarak kaydetmemiz gerekir. Daha sonra ilgili programda bu dosya isimlerini -

girip “solve” komutunu girdigimizde optimum ¢6ziim degerlerine ulasiriz.



Goruldigu uzere bir problemi paket programlar yardimiyla ¢dzmek igin 6nce
kullanilacak olan programlama metodunu segerken, cebirsel modelleme dillerini
kullandigimizda boéyle bir sey yapmamiza gerek yoktur. Eldeki degisken sayisi ve
kisitlayici sayist ¢ok ise, bunlarin paket programa girisini yapmak uzun zaman almakta
ve dikkat edilmesi gerekmektedir. Oysa cebirsel modellme dilleri ile bir problemi ifade
ettigimizde data dosyas: model dosyasindan ayni oldugundan bu verileri girmek daha
kolaydir. Hatta karar degiskenleri ve parametrelerin degerleri olusturulan tablolara
kaydedilebilir. Her ikisinde de modelde meydana gelebilecek degisiklikleri prografna
yansitabilmek muamkiindiir. Ancak bu degisiklikleri cebirsel modelleme dillerinde
yapmak daha kolaydir. Model ve data dosyas:t ayn oldugundan, data dosyasinda
parametre degerlerindeki degisikliklerin yapilmasi modelin yapisim bozmayacaktir.
Obiir taraftan modelin yapisinda bir degisiklik olmasi pek gok parametre degerinin
bulundugu data dosyasini etkileme);ecektir.

Diger taraftan, degisken sayist ve kisitlayict sayisinin az oldugu optimizasyon
problemlerinde paket programlarin kullamlmasinin daha kolay ve kullanish oldugu
soylenebilir. Ozellikle okullarda okutulan matematiksel programlama ya da dogrusal
programlama gibi derslerde karsilasilan problemleri bu programlarla ¢ozmek kolay
olacaktir. Ancak gergek hayatta degisken ve kisitlayict sayisinin ¢ok fazla oldugu
dustunilirse cebirsel modelleme dilleri daha kullamigli olacaktir. Bir isletmenin tiretim
politikast ve mevcut kaynaklarinin dogrultusunda olusturulan model cebirsel modelleme
dili ile ifade edilirse, bu isletmenin Gretim plan ile ilgili tim sonuglar elde edilebilir.

Sonug olarak cebirsel modelleme dilleri gergek hayatta oldukga kullanighdir. Iyi bir
caligma ile isletmeler, Uretim planlamasinda kullandiklari programlari  kendi

bunyelerinde olusturabilirler.



DORDUNCU BOLUM

URETIM PLANLAMA VE KONTROLU

1. URETIM PLANLAMASININ ONEMiI
Uretim planlamasi ve kontrolii, bir tiretim yonetimi faaliyeti olup, belli iiriinlerin

tretilebilmesi i¢in gerekli tiim araglanin tespiti, degerlendirilmesi ve dizenlenmesini
igerir. Uretim planlamast igin APICS (American Production and Inventory Control
Society) tarafindan verilen tanim soyledir:

Uretim planlamas: gelecekteki imalat faaliyetlerinin (veya miktarlarimn)
diizeylerini veya limitlerini belirleyen bir fonksiyondur.™ Bu demektir ki, iiretim
planlamasi, hangi tiriiniin tretilecegini belirtmek, techizat ihtiyacini ortaya koymak ve
tirinlerin dogru sayllar.da ve istenilen zamanlarda yapilmasini saglayacak ¢izelgeleri
hazirlamak igin kullamlan bir &n-tiretim faaliyetidir. Ozetle iretim planlamas: ve
kontroli, tretimden sorumlu yoneticinin gereken zamanda, tretim hedeflerine verimli
bir sekilde ulasabilmesi igin ona yol gdsteren dnemli bir yonetim aracidir.

Uretim planlama ve kontroliiniin hedefi, kaynak kayiplarini en aza indirgemek ve
uretimde en yiksek verimliligi saglamaktir. En yiiksek verimlilik ise istenilen miktarda
urtini, istenilen zamanda ve kalitede, en iyi ve en ucuz yontemlerle tiretmekle saglanir.

Uretim planlamasinin 6nemi iiretim sistemlerinin gelismesine paralel olarak hizla -
artmustir. Modern bir imalat isletmesinde tiretim planlamasinin kaginilmaz bir sekilde

yer almasini gerektiren nedenler soyle siralanabilir:

- Uretim sistemlerinin faaliyet yogunlugu ve karmasiklig1.
- Isletme ici faaliyetlerin koordinasyonu zorunlulugu.
- Isletmeler arasindaki bagimlilik ve iliskilerin gelismesi.

- Tuketici kiitlesinin genislemesi ve isteklerinin degisik olmasi.

1‘4 Biilent Kobu, Uretim Yénetimi (Onuncu Basky, Istanbul: Istanbul Universitesi Isetme Fakiiltesi
Isletme Iktisadi Enstitiisii Arastirma ve Yardun Vakfi, 1998 ), s.442.



- Tedarik ve dagitim faaliyetlerinin genis bir alana yayilmas:.

- Hizmet, kalite ve fiyat rekabetinin yogunlagmasi.

- Isletmenin ekonomik diizeyde ¢alismasin1 saglamak amaci ile malzeme,
makine zamam ve insangiicii kayiplarimin minimum dizeye indirilme

zorunlulugu.

2. URETIM SISTEMLERI

Uretim planlamast ve kontrolii faaliyetlerinin seviyesi ve ayrmntilar, iretim
sistemlerinin tiplerine gore farklilik gosterir. Bu faaliyetler, tiriin miktan arttik¢a ve
imal edilen riinlerin gesitliligi azaldikga basitlesirler. Ornegin; siparis tipi tretimde,
ozellikle eZer talep miktarlarinda ve tiplerinde diizensizlik varsa, uzun zaman araliklar
hatta bir giin i¢in bile iretimin planlanmas: gok karisik hale gelebilir. Kafile tipi
tretimde miktarlar arttikga ve imalat daha dizenli hale geldik¢e planlama ve kontrol
islemleri daha basitlesmektedir. Diger taraftan kitle Gretimi, 6nemli 6lgiide sermaye
yatirimina ihtiyag gostermekte fakat tesisin tiriinlerin tasariminda ¢ok az se¢im imkant
bulundugundan, daha az iiretim yonetimine gerek olmaktadir.”

Kisaca uretim planlama ve kontrol sisteminin yapisi, bu sistemin uygulanmaya
konulacag: tiretim sisteminin tipine baglidir. Bu nedenle tretim tiplerinin daha ayrintih

incelenmesi gerekmektedir. $imdi bu sistem tiplerini daha ayrintili olarak inceleyelim:

2.1. Siparise Gore Uretim

Kiigiik miktarlarda fakat yitksek duzeyde triin gesitliligini kapsayan belirli siparigleri
karsilamak tizere yapilan iretimdir. Dogal olarak, ariin gesitliligi ve digik dretim
miktarlar1 islemlerde tekrarliligi da en az diizeye indirmektedir. Bu sistemlerde, birgok
degisik islemi yapabilen ¢ok islemli tezgahlar kullantlir. Bunun sonucu ise, her tezgaha
bir operatér kullanmak yerine, degisik tezgahlarda c¢alisabilecek esnek is¢i kullanimi
kaginilmazdir. Talebin yapisindaki degiskenlik sebebiyle siparis tipi Uretimin

yoneticileri tiretim faaliyetlerinin biittin safhalarinda daha biyuk sorunlarla karsilagirlar.

13 Thomas E. Wollmann, William L. Berry ve D. Clay Whybark, Manufacturing Planning and Control
Systems (Dordiincii Basks, A Division of The McGraw-Hill Companies, 1997).
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Yiiksek dizeyde imalat ara stoklari, diisik tezgah ve is¢i kullanimi, yiksek is akisi,
denetimdeki giigliikler, ana yonetim sorunlanidir.
Siparise gore Uretim, talep dizenliligine bagli olarak asagidaki sekillerde

gerceklesebilir:

(i) Az sayida mamuliin bir defada tretilmesi: “Proje tipi tretim” olarak da bilinen bu
sistemlerde, tretim tekniklerinin gelistirilmesine yonelik arastirma ve calismalarin
faydast ¢ok kisithidir. Ayrica standart tretim metotlarinin ve standart zamanlarin

olmamast tretim planlamasini ¢ok zorlastirir.
(i1) Az sayida mamuliin talep geldikge belirli araliklarda tretilmesi,
(111) Az sayida mamuliin talep geldikge belirsiz araliklarda tretilmesi.

Bu iki tip tretim, “at6lye tipi Uretim” olarak da bilinir. Bu sistemlerde iiretimde
tekrarin getirdii bazi kolayliklar mévcuttur. Uriinlerin daha evvelden yapilmast,
bunlarin taninmast tiretim esnasinda karsilagilabilecek zorluklarin 6nceden goriimesini
saglar. Ozellikle iiriin, siparisleri 6nceden tespit edilebilen belirli araliklarla geliyorsa,
uretim planlama ve kontrolii daha kolaylasir. Ayrica tekrardan dolay1 metot gelistirme

ve standart zaman bulma ¢aligmalarinin maliyeti daha dasik olur.

2.2. Parti Uretimi

Bu tip tiretim sistemlerinde belirli bir siparisi ya da strekli talebi kargilamak igin
benzer veya ayni cinsten trinler parti halinde tretilir. Bu sistemlerin en biiytk 6zelligt,
bir parti bitmeden digerinin tretimine ge¢ilmemesidir. Ayrica talep sureklidir ve siparig
tipi tretimde oldugu kadar degisken degildir. Bu sistemlerde iki ana sorun parti
biyiikliikleri ve parti adetlerinin tespiti ve partilerin ¢izelgelenmesidir. Parti
buyuklikleri ve parti tekrarlan arttik¢a kazanilan deneyim, iiretimin planlanmasi, planin
uygulanmast ve kontroliindeki en onemli zorluklardan biri olan belirsizligi azaltir.
Bunun yan: sira iglemlerin tekrar sonucunda atdlye seviyesinde beceri artar. Parga tipi
iiretimde, tiretim planlama ve kontrol ¢aligmalan siparis tipi tiretime gore daha kolaydir.

Bununla beraber partinin bir defalik veya belirsiz araliklarda ya da belirli araliklarda
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uretilmesi de planlama galismalarini kolaylastirip, zorlastirabilir. Takdir edilebilecegi
gibi tiretim planlama ve kontroliiniin en kolay oldugu tip partilerin belirli araliklarda
uretildigi sistemlerdir.

Ashinda, (i) Uriin gesitliligi azaldikga, (ii) Uretim miktarlan arttikca ve (iii) Islem
tekrarhlig1 arttikca, diger bir deyisle kesikli iretimden siirekli tretime gegildikge,
tiretim planlama ve kontroli faaliyetlerinin kolaylastigt goriilecektir. Genelde siparis
tipi tretimle parti tretiminin bir kismu (bir defabk parti iretimi ve az sayida belirsiz
araliklarda parti tretimi) kesikli tretim olarak tamimlanir. Parti Gretiminde belirli
araliklarda, sik sik tekrar edilen biiyiik partilerin tretilmesi bu tip tretimi strekli iiretim

sistemlerine yaklastirir.

.

2.3. Siirekli Uretim (Seri Uretim)

Yiiksek miktarlarda fakat diisik seviyede gesitlilik gosteren birimler igin uygulanan
tiretim seklidir. Uzmanlagsmanin gergeklestirildigi bu tiretim sistemlerinin kurulabilmesi
i¢in talebin tretim hizindan fazla olmasi sartt vardir. Diger bir deyisle, iiretimin tiimii
pazar bulabiliyorsa, bu tip bir sistemin kurulmasi anlam tagir. Aksi halde 6zel ve pahali
makine ve techizat gerektiren bu tip dretim sistemlerinde tretim esnekligi
olmadigindan, talep distislerinin maliyeti ¢ok yitksek olur.

Surekli dretimde, birbirinden farkli operasyon siralarina ve yardimci iiretim
araglarina ihtiyag gosteren degisik tirinlerin imalatinda ortaya ¢ikan karmasikliklar ve
zorluklar yoktur. Bu tip tiretim ileri bir teknolojiyi gerektirir ve karmasik tiriinleri tireten
sistemlerde gorulir. Ana ozelligi tUrin akisi (Ortintn hareket halinde olmasi) ve

tesislerin Uretilecek Giriine gore tasarlanmasidir.
Bu tip tretimde ana sorunlar sunlardir:

- Sarekli Gretim i¢in iyi dengelenmis bir dretim hattt tasanmi yapmak,

- Hat tizerindeki tezgahlarin giivenirliligi ve bakim-onarimi sorularina cevap
bulmak,

- Hammadde ve yari mamul ihtiyacini zamaninda saglamak,

- UrunA tasarimi ¢aligmalarini etkin bir diizeyde stirdirmek,
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- Uretim hattimin diizgiin isleyisini saglayacak sekilde ara stok diizeylerini
tespit etmek.

Seri tretimde, sistemin baslangi¢ noktasindan baslayan hammadde, yar1 mamul ve
parca gibi girdiler islem birimlerinden geger ve son iriin haline doniiserek sistemden
¢ikarlar.

Seri uretim, akistk ve kesikli seri iiretim olmak uzere ikiye ayrilir. Akisik kitle
tretiminde islenen hammadde ve tGrinler dogal yapilar itibariyle kendiliginden akarlar.
Cimento, seker, petrokimya ve gida maddeleri tretimi bu tretimin en Onemli
ornekleridir.

Kesikli seri Uretim, birim Griin akig hatti tipi Gretim olarak da bilinir. Motorlu tagit
montaj hatlar1 bu iiretim tipinin en giizel 6rekleridir. Bu iretim sistemlerinde triin, tek
tek birimler halinde, birbirini takip eden is istasyonlarindaki gerekli islemlerin
yapilmasiyla olusur. Tesislerin, retilecek urintin 6zelliklerine gore tasarlandigi bu
sistemler teknolojik agidan en geligmis tiretim tipini olustururlar.

Daha 6nce de belirtildigi gibi stirekli Gretimde, uriin ¢esitliliginin azhigt, islemlerin
tekrarhligit ve talebin belirginligi, planlama ve kontrol ¢aligmalarini daha
kolaylastirmaktadir. Kesikli iiretim planlamasinda kargilagilan sorunlar bu sistemlerde
goriilmez. Tablo 4.1. de kesikli tiretim ve siirekli tiretim sistemlerinin karsilastirilmast
verilmektedir.

Isletmelerde, bu tretim tiplerini kesin olarak birbirinden ayirmak olduk¢a zordur.
Genelde, bir isletme i¢inde birkag iiretim tipini bir arada gérmek miimkiindar. Ancak
tiretim tiplerinin dogru olarak belirlenmesi, tiretim planlama ve kontrol ¢aligmalarinin
temelini olusturur, ¢linkii tiretim tiplerinin yapisal gesitliliginden kaynaklanan degisik

problemler planlama ve kontrol ¢aligmalarini yonlendirirler.
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Tablo 4.1. Kesikli Uretim ve Siirekli Uretim Kiyaslamast

Kesikli Uretim Seri Uretim
Uretim miktar Mamul miktann az, cesit|Mamul miktan fazla, gesit
fazla az
Kullanilan makine ve|Cok amagh evrensel Ozel tezgahlar, hiz yiksek,
techizat tezgahlar, iz az, verimlilik | verimlilik yiiksek
digiik
Yerlesme diizeni Gruplanmis halde Mamule gore seri

diizenleme (tiretim hattt)

Isyeri diizeni

Dengelemek zor,

gecikmeler var

Dengelemek miimkiin

scilik

Kalifiye eleman

Vasifsiz is¢ilik

Is hazirlama faaliyetleri

Cok yogun, ancak basit

Az, ancak karmasik ve

Ozen gerektirir

Fabrika 1s¢i tagima

maliyetleri

Evrensel tasima tezgahlar,

tagima ¢ok yogun

Arag hiz1 yiksek tertibatlar

Tamir-bakim

Arnza etkisi az

Bakim planlamasi  ¢ok

énemli

Uretim kapasitesi

Esnek kapasite

Komple yeni yatirim

3. URETIM PLANLAMA VE KONTROL SISTEMININ TEMEL ELEMANLARI

Planlama, imal edilecek olan iiriin ve Gretim kaynaklari hakkindaki verilerin analizi

ile baslar. Bu veriler sayesinde belirlenmis olan hedeflere verimli sekilde ulasmak tizere

firma kaynaklarinin kullanimi, bir program hazirlanarak ana hatlan ile verilir. Bagka bir

anlatimla, tretim plany, gesitli imalat kisimlari igin alt hedefleri, 6nceden tespit edilmis

zaman devreleri cinsinden ortaya koyar. Bu alt hedeflere ulagilmast da tretim sisteminin

ana hedefinin gerceklesmesini destekler. Operasyonlar sirasiyla ve uretim planinda

tespit edilmis olan detaylara gore yerine getirilir. Diger taraftan kontrol, hedeflere



ulasiimast igin, bilgi geri iletimi yolu ile operasyonlari baslatir veya denetler. Bu kontrol
asamasinda, ana hedeflere ulasilmasinmi garanti altina almak i¢in kisim hedeflerinin
yeniden diizenlenmesi veya diizeltilmest durumu gerekebilir.

Herhangi bir iiretim planlamas: faaliyeti i¢in 6n sart, talep raporudur. Uretilecek
uriinlere ait talep sekli planlama faaliyetini siralayabilmekte ve iiretim planlamas:
doneminin suresini etkileyebilmektedir.

Bilindigi gibi tiretim planlamastnin ti¢ dizeyi vardir: Uzun donem, orta donem ve
kisa donem. Yaklagik bir ila bes yilik planlama dénemi olan uzun dénem uretim
planlamasi, teknolojik tahminlere baglidir ve isletmenin toplu politikasini etkiler. Bu
nedenle, st diizey yoneticilerinin kararlani ve egilimleri tarafindan belirlenen uzun
doénem Uretim planlamast, kapsam digt birakilmustir. Diger taraftan planlama dénemi bir
ayla bir yil arasinda olan orta donem planlama (ana planlama) ve kisa donem uretim
planlamasi (detayli planlama) derhai kullanilacak planlar: kapsar.

Ana iretim planlamas: dretim hizinin ve isgiici dizeyinin tespiti ve boylece
tamamlanmis mal, stok diizeyinin ve talebi karsilamak tizere fazla mesai veya disariya
iy verme ihtiyacinin belirlenmesi ile ilgilenen orta donem bir iretim planlamasidir.

Operasyonlarin planlanmasi ana planin temelini olusturur.
Operasyonlarin planlamasinda tg karar alinir:

- Hangi operasyonlarin gerekli oldugunun belirlenmesi,
- Bu operasyonlarin hangi is merkezlerinde yapilacaginin belirlenmesi,

- Bu operasyonlarin siralarinin belirlenmesi.

Bu kararlarin siralanmasi, ana planin karakteristigini belirler. Strekli tiretim veya
genis 6lgekli tretimler i¢in yukaridaki kararlar, bir montaj hattr gibi esneklikten oldukg¢a
uzak bir tiretim sisteminin tasarimini saglar. Bu sistemlerde, ana plan olduke¢a statiktir
ve sistem i¢inde imal edilen her mal i¢in ¢izelge ayni olacagindan her kalem mal
tiretimi igin plan yapmak gerekli degildir. Bu sistemlerde talep, genellikle talebe
dayanarak hazirlanmig ana plana gore siirekli yenilenen tamamlanmis mal stoklarindan

karsilanir.



Kesikli tretim sistemlerinde, her bir Griin i¢in (retim ¢izelgesi hazirlamak gerekir.
Boylece ana plan, tretilecek tiriniin tipine ve miktarina bagli olarak sik sik degisir.
Genellikle tranler siparis UGzerine yapilir ve talep tamamlanmis mal stoklarindan
karsilanmaz. Bu durum, tiretim planlamasi ve pazarlama arasindaki siki bir ikili iletigim
ve ana planda bir seri giincellestirme geregini dogurur.

Farkl: tiretim sistemlerinde, farklilik gostermesine karsin, tiretim planlama ve kontrol

elemanlari genel olarak ¢ ana baglik altinda incelenebilir:

3.1. On Planlama

On planlama asamasindaki ¢aligmalar olmaksizin giivenilir bir tretim planinin

yapilmast olanaksizdir. On planlama galigmalari asagidaki konulari igerir:

- Tiiketici arastirmasi, satis tahminleri,
- Mamul tasarimi ve gelistirme,
- Tesis yatirnim politikast,

- Is yeri diizeni.

3.2. Planlama

Planlama ¢ahsmalari iki ana konuda yapilir.

3.2.1. Kaynaklara Yonelik Planlama

Malzeme, metot, makine, insangiicii planlamasi.

Malzeme Planlamasi:

Uretimin cesitli asamalarda gerekli hammadde, yari mamul, parga gibi girdilerin
istenilen miktar ve zamanda hazir olmas: gerekir. Malzeme planlamasi ¢aligmalari,
malzeme kalitelerinin tespiti, gerekli miktar ve tedarik sartlan, standardidazyon,

disalim, muayene gibi konularin belirlenmesi islerini kapsar.



Metot Tasarimi:
Bu planlama elemaninin fonksiyonu tiretim metotlarinin incelenmesi ve bunlardan
mevcut Uretim imkanlart c¢ercevesinde en iyisinin segilmesi ve standart hale

getirilmesidir.

Makine ve Insangiicii Planlamas::

Uretim i¢in gerekli makine, yardimci alet ve teghizatin istenilen anda ve yeterli
miktarda hazir olma galismalar1 da bu planlamanin igerigine dahildir. Aymi sekilde,
yeterli sayida ve istenilen nitelikte isgliciniin, gerektigi zaman gereken yerde

bulundurulmast da 6nemli bir kaynak planlama ¢alismasidir.

3.2.2. Yapilacak iglerin Planlamasi

Hangi Uriiniin ne zaman, ne miktarda, hangi tezgahta yapilmasinin belirlendigi

tretime yonelik planlamanin elemanlari ise sunlardir:

Rotalama (Yonlendirme):
Rotalama ¢aligmalar: Gretim tesisi igerisindeki is akisinin belirlenmesi galismalarini
kapsar. Bu calismalarin sonunda, tezgahlar bazinda yapilacak isler, gerekli yardimci

aletler belirlenir ve is pusulalart hazirlanur.

Tahmin:
Bu planlama elemani yapilacak islerin siirelerinin tahmine yonelik ¢aligmalarini
kapsar, zaman etidi teknikleriyle tahmin edilen zaman standartlari, {retim planinin

zaman boyutunu olusturdugundan bu standartlarin gercege yakin olmasi sarttir.

Programlama:

Programlama caligmalan ylikleme ve gizelgeleme elemanlarindan olusur. Yiikleme,
tezgahlara is dagitimi ¢ahsmalarini igerir. Yikleme elemaninin temel amaci i yukiini
tezgahlar arasinda esit olarak dagitmak ve sonugta dengeli bir is akisi saglamaktir.
Yikleme c¢alismalarini takiben ¢izelgeleme elemam devreye girer ve her tezgahta

islenecek olan pargalarin, zaman bazinda tezgahlara dagitimi ¢aligmalar1 tamamlanur.



Bu calismalar sonunda, her tezgahta hangi isin ne zaman baslayip, bitecegi ve onu

takiben hangi isin devreye girecegi ayrintili olarak belirlenmis olur.

3.3. Kontrol

Uretim kontrolii elemanlari, dagitim, takip kontrol, muayene ve degerleme olarak
tanimlanir. Kontrolin en O6nemli fonksiyonu, uretimdeki aksamalarin ve planda
sapmalarin tespit edilmesi ve gerekli diizeltmelerin yapilabilmesi igin bilgi geri

iletiminin saglanmasidir.

Rotalama Dagitim
Tiiketici Arastirmalari, '\
Satis Tahmini ¢
Mamul Dizayn: ve Gelistirme Zaman Tahminleri Muayene
Tesis Yatirimi Politikalari ¢
Y Takip ve
-« Kontrol
isyer Dizeni Programlama

T Dederleme
GERI BESLEME (Feedback)

}—ON PLANLAMAA*— PLANLAMA—‘—i KONTROL———I

Sekil 4.1. Uretim Planlama ve Kontrolii Elemanlan

Dagitim, iiretim planinda belirlenen islerin tezgahlara ve is merkezlerine dagitilip,
gerekli malzeme, alet ve teghizatin gerekli yerlere istenilen zamanda ulastiriimasi

¢alismalaridir.
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Takip-kontrol elemam ise dagitimi yapilan islerin zamaninda tamamlanip,
gecikmelerin 6nlenmesi ¢aligmalarini igerir.

Muayene, Uretilen Uriintin miktarmin ve kalitesinin kontroli olarak tanimlanir.

Degerleme, gelecege yonelik planlama g¢aligmalarina isik tutmast agisindan ¢ok
onemlidir. Degerleme, planlama ve kontrol asamalari arasinda onemli bir iletigim
mekanizmasidir. Degerleme ¢alismalan sonunda, uzun veya kisa vadeli tedbirlerin neler
olmas: gerektigi ortaya gikar.

Sekil 4.1.de iretim planlama ve kontroli elemanlari verilmistir. Sekil 4.2.de ise

tretim planlama ve kontrolii fonksiyonlar1 6zetlenmistir.

Uretim Planlama ve Kontrolu
Fonksiyonlari

v . v K

Planlama Kontrol Stok
[—b Talep Tahminleri Dagitim —»— Ambar Yonetimi
l
[— 1
—»1 Malzeme Kayltlail - Takip P Miktar
- islem Planlamasi - Standartlar SN Satin Alma
Programlama — Raporiama - Muayene

Sekil 4.2. Uretim Planlama ve Kontrolii Fonksiyonlari

4. ANA URETIM PLANLAMASI

4.1. Genel Gizgileriyle Ana Uretim Planlamasi

Uretim planlamasi, en genel anlamiyla, gelecek bir planlama donemi igin iiretim
hedeflerinin tespit edilmesi olarak tammlanabilir. Uretim planlamasinin amaci,
belirlenen {iretim hedeflerine ulasabilmek ya da mevcut satis imkanlarindan
faydalanabilmek igin kaynaklarin en iyi (optimal) kullanimini tespit etmektir.'® Uretim
yonetimini etkileyen sartlar sabit olmadig: zaman (talepteki degisimler, maliyet

faktorleri ya da kapasite siurlari), etkili kaynak kullanimi elde edebilmek igin iiretim

16 Nesime Acar, Uretim Planlama Yéntem ve Uygulamalan (Ugiincii Baski. Ankara: Milli Prodiiktivite
Merkezi, 1989 ), s.52.
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toplu bir sekilde planlanmalidir. Bu planlama faaliyetlerinin zaman boyutu, dinamik
degisimlerin dogasina goére ayarlanmaktadir. Eger talep mevsimsel ise tim mevsim
donemi planlama boyutu igine alinir. Genel olarak ana tretim planlamast, orta donemli
bir planlama galtgmasi olup ¢ ay ile bir yillik bir planlama dénemini kapsar.

Uretim planlama siirecinin temel girdileri, talep, mevcut kaynaklar, siire¢ planlama
¢iktilari ve ortamin diger etkenleridir. Uretim planlama siirecinin girdileri ve giktilar:

Sekil 4.3.de gdsterilmistir.)’

GIRDI CIKTI

Talep Tahmini ‘ Uretim Orani
p
Mevcut Fiziksel Kapasite »

Mevcut isglicti Duzeyi > insanglict

ANA URETIM Dazeyi
__MMStQLD_Gze.)d__‘» PLA.N LAMA
Uretim Streci _ SURECI

Stok Duizeyi

Maliyet Etkenleri

Ortamin Diger Etkenleri > Taseron Kullam
Dizeyi

0

Sekil 4.3. Uretim Siireci Girdi Cikta liskisi

Uretim planinin énemli ¢iktisy, ana tiretim gizelgesidir. Bu ¢izelge, tiretim sisteminin
her donem, talep edilen uriinden ne miktarlarda tretilmesi gerektigini belirtir. Ana
tretim planinda belirlenen dénem bazindaki retim oranlari, iretim gizelgesinin
hazirlanmasinda temel girdiyi olusturur.

Ana Uretim planlama faaliyetinin, tim dretim sistemi igindeki yeri, onceki ve sonraki

faaliyetler bakimindan Sekil 4.4 de gostenimistir.

'7 Hakan Kagnictoglu, «{retim Planlama ve Kontrolii” Ders Notlar (Eskisehir: Anadolu Universitesi
Sosyal Bilimler Enstitiisii, 2001).
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Ana iretim planlama fonksiyonunu, tasarim ve kontrol fonksiyonlarindan
ayirdedebiliriz. Tasarim kararlarinin sinirlamalani az oldugu igin esnekligi genistir,
¢unki fabrika halen kurulma asamasindadir.

Diger yandan, kontrol kararlarinda, kisa dénemde degiskenler degismedigi igin,
belirli renkler, olgiiler, parca stoklart ve uretim seviyeleri gibi detaylar tizerinde

yogunlagilir. Ana planlamanin odak noktasi ise toplam tiretim, stok ve iggticudur.

[ Pazar Ortami 1 [ Uretim Sireci Ekonc@ l Kayanak Temeli ve Teknolols

[ Urtin Segimi ve Tasarmﬂ

v

[ Sureg Planlamasi I

Y ' Y Y
Talep Tahmini ve ANA GRETIM Mevcut Kaynak
Siparisler PLANLAMASI - Sermaye
- Malzeme
r : -Insangtict
- Ekipman
Ana Uretim Gizelgesi Dis Kaynak
- Taseron Kullanimt

Y

LMaIzeme intiyag Plantama

sjl >[ Kapasite Ihtiyag Planlamasi

Sekil 4.4. Ana Uretim Planlamas: Faaliyetinin Uretim Sistemi Igindeki Yeri

Birgok isletmenin ana iiretim planlamasim 6énemli kilan, hammadde stogu, satislar ve
reklam kampanyalari, is goriismeleri, stok, ulasim anlagmalar1 ve yeni techizat alimlari
i¢in orta donem kararlarinin kesin olarak sonuca baglanmasi gereklidir. Genellikle bu,
kesin kararlarin degistirilmesi maliyetli ve zordur.

Bazi isletmelerin tiriiniiniin talebi bilindigi ve sabit oldugu i¢in ana tretim planlamast
kolaydir. Istenilen hammadde aminda temin edilebilir, iiretim yontemi tamamen kontrol
altindadir ve bu iiretim yontemi ile ilgili gelistirilmis yenilikler su ana kadar yoktur. Bu
tip isletmeler doZrudan programlamaya (scheduling) gecebilir ve ana iretim
planlamayla ugrasmazlar.

Ana iiretim planlama yonteminin uygulanmadig isletmelerde programlama zamani
cesitli problemlerle karsilagilir; teslim zamanina uyamazlar, hammadde yoklugu ile

karsilasirlar, iirline ait olan kimi pargalar fazla tretilir, kimi ise yeterli gelmez, bazi



bolimler fazla mesai yaparken, bazi boliimler ise igsizlikten bos kalir. Bu tip problemler
¢izelgeleme problemi gibi goziikse de, bunlarin asil kaynagi yeterli planlamanin

yapilmamasidir.

4.2. Ana Uretim Planinin Hazirlanmasi

Uretim planlarinda 6ncelikle ele alinan bilgi taleptir. Bunu dogal karsilamak gerekir.
Zira asil amag tiketicinin istedigi mamulii istenilen zamanda ve miktarda hazir

bulundurmaktir. Talep tahminlerinin duyarlihgim etkileyen iki faktor vardir:'®

(1) Zaman: Tahminlerin kapsadig1 zaman aralig1 uzadik¢a duyarlilik azalir.
(i)  Ayrintiya Inme Derecesi: Talebi tahmin edilecek mamul sayis: arttik¢a
duyarhilik azalir. Uygun bigimde olusturulan mamul gruplari i¢in yapilan

talep tahminleri daha duyarlidir.

Bu iki ozellik gozonine alinirsa, uretim planimin uygun bir zaman araligini
kapsayacak bigcimde ve ayrintiya fazla inilmeden dizenlenmesinin yerinde olacag:
soylenebilir. Mamullerin gruplandirilmasi tiretim araglar ve imalat yontemleri hakkinda
koklu bilgiye sahip olmay: gerektirir. Teknolojik olanaklarin, makine ve insangiicii
kapasitesinin ve diger faktérlerin kisitlayict etkileri, ancak bu konuda bilgili olmakla
hesaba katmak miimktndiir.

O halde bir uiretim planinin hazirlanmasinda uyulmas: gereken prensipler;

a. Uygun planlama periyodunun segimi,
b.  Uygun mamul gruplarvmn olugturulmasi ve

c. Kisutlayrc faktorlerin bilingli olarak hesaba katilmast.

seklinde ifade edilebilir. Bu prensiplere gore hazirlanacak bir tretim plani; belirli zaman
araliklarindaki tretim miktarlariny, imalatin plana uygun yirimesini kontrol edecek
arag ve yontemleri ve tim fabrikayi kapsayan is yitkkii dagitim diizenini belirleyen bir

ara¢ olacaktir. Uretim planlari; bir yandan tezgah basindaki iggiye o glin ne yapacagini

'¥ Biilent Kobu, Uretim Yénetimi (Onuncu. Baski, Istanbul: Istanbul Universitesi Isetme Fakiiltesi
Isletme Iktisadi Enstitiisii Arastirma ve Yardim Vakfi, 1998 ), s.443.



bildiren i emirlerinin temel malzemesini olustururken, diger yandan her diizeydeki
yoOneticiye yol gdsteren bir kontrol araci niteligini tastyacaktir.

Uretim planinda yer alan mamul gruplari, aym imalat igletmelerini goren veya ayni
makinelerde islenen mamullerden olusmalidir. Bu konuda satis ile UPK arasinda stk1 bir
isbirligi yapilmalidir. Pazarlama agisindan yapilan bir mamul gruplamasindan tiretim
planlamasinda yararlanmak giigtir. Talep tahmin cahigmalarinda UPK min goérev
almasinin nedenlerinden biri budur.

Uretim planlarinin ydnetici ve uygulayicilara daha fazla yararli olmasini saglamak
i¢in basit ve kolay anlagilacak bigimde dizayn edilmesi sarttir. Planlama prosediriniin
yanisira, sonu¢ olarak ortaya c¢ikan tablo, diyagram ve olgilerde basitlie 6zen
gosterilmelidir. Ozellikle 6lgme birimlerinin parga sayis, isgilik saati gibi imalatta

kullanilan birimler arasindan segilmesine dikkat edilmelidir.




BESINCI BOLUM

UYGULAMA
FLOKSER GROUP SUETSER FABRIKASI ANA URETIM PLANLAMASI

1. ISLETME TANIMI

1986 yilinda Istanbul’ da kurulan Flokser Group, sektoriinde diinyanin en 6nde gelen
kaplama kumas, suni deri ve flok kumas (nylon velvet) treticisi ve ihracat¢isidir.
105.000 m?*lik alan iizerine kurulu olan iiretim merkezi, ileri teknolojiyle donatilmig
makine parkiyla modern bir entegre tesistir. |

Flokser Group, iiretim alamina gore 3 fabrikadan olusmaktadir. POLISER, SUETSER
ve DOKSER fabrikalarinda; PU/PVC kaplama kumas, suni deri, nonwoven ve yuvarlak
orme kumas, naylon kadife olarak da tanimlanan floklu kumas ve stiet Urtinleri ve de
dokuma kumas tretimi yapilmaktadir. Sirketin tiim bu tretim merkezlerinde toplam
1000 civarinda kisi ¢aligmakta olup, bunlarin 250°si idari ve teknik personelden
olugsmaktadir. Yetigmis insangici ile diinya standartlarinda dretim yapan sirket, 1999
yilinda ISO 9001 belgesi almaya hak kazanmistir. Diinya standartlarinda tiretim yapan
ve miisterilerine yiiksek kalite tirlin ve hizmet vermeyi ana amact olarak goéren Flokser
Group, faaliyet gosterdigi sektorlerdeki en onemli uluslar arasi kuruluslari olan
SATRA, Amerikan Flok Dernegi ve Almanya Flok Dernegi’nin liyesidir. Teknolojik
yatinimlarina devam eden Flokser Group’un tiim uretim merkezlerinin tiretim kapasitesi
(kaplama kumas, suni deri ve flok kumas dahil) 30 milyon metredir ve bu kapasiteyle
diinyanin en biyitk kaplama kumag ureticilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bes
kitada 52 tilkeye ihracat yapan firma, 2000 yilinda gergeklestirdigi 24 Milyon dolarlik
ihracatla, ITKiB (Istanbul Tekstil ve Konfeksiyon Ihracatgilar Birligi) tarafindan
birincilik sertifikasiyla 6dillendirilmistir.

Dosemelik, giyimlik, ayakkabilik iiriinleriyle diinya pazarlarinda, alanlarinda lider
olan miigterilerle c¢alisan Flokser Group, misteri ihtiyaglarina daha hizli cevap

verebilmek amaciyla Avrupa’da ve ABD’de satig/pazarlama ofislerini faaliyete
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gegirmigtir. Avrupa’da Flokser UK, Flokser Spain ve Flokser Germany; ABD’de
Flokser USA adiyla agtlan ofislerle mevcut muasterilere daha iyi ve daha hizli hizmet
vermek amaglanirken yeni miusterileri de Flokser Group ailesine dahil etmek
hedeflenmektedir.

Kurulus Tarihi 1986

Adres Atattirk Sanayi Bolgesi, Urgtiplii Cad. No:1,
Hadimkoy, 34860 Istanbul

Faaliyet Tekstil, kaplama kumas, insan yaptmi deri,
flok kumag (nylon velvet)

Kurucular Rafet Tiikek, Rasim Tiikek, Yasin Titkek

Uretim - PVCPU kaplama kumas, insan yapimt deri,

flok kumag (nylon velvet), nonwoven,

orme ve dokuma kumayg tirtinleri

Istihdam 2002: 1000

Kalite Belgesi ISO 9001

Pazarlar Avrupa, ABD, Afrika, Ortadogu
Fabrikalar 1- POLISER: Pu/pvc kaplama kumas ve

suni deri fabrikast
2- SUETSER: Flok kaplama fabrikasi
3- DOKSER: Dokuma fabrikast

Cebirsel modelleme dilleri ile dogrusal programlama metodunu kullanarak yapilan
ana uretim planlamasi caligmast Flokser Group dahilindeki Stetser Fabrikasinda

yapilmigtir.

"1.1.igletmenin Bugiinkii Uretim Planlama Sistemi
Suietser Fabrikasinda dosemelik, giyimlik, ayakkabilik ve ¢antalik olmak tizere floklu

kumag ve siiet tiriinleri tiretilmektedir. Isletmede, ilgili mithendisler tarafindan MRP ve
MPS programlari yardimiyla tretim planlama31 caligmalar1 yapilmaktadir. Fabrikada
tretilen wrinler Tablo 5.1.de gosterilmistir. Uriin rotas: ise ozet olarak Sekil 5.1.de

gosterildigi gibidir. Her tiriin her makineden ge¢mektedir. Makine kapasitelerine gore
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her bir tirlin igin hesaplanan saat basina tretim miktarlarni Tablo 5.1.de verilmistir.
Fabrika giinde 3 vardiyadan 24 saat, haftada 6 giin, ayda 26 giin ¢alismaktadir. Talebin
fazla mesai yapilmadan kargilanabilmesi istenmektedir. Bu yiizden model, normal mesai

~ saati gdz oniine alinarak kurulmustur.

Uriin Rotas:
Flok

Stet —» Finising —» Ambalgj
P < sing J

Bez

Sekil 5.1. Uriin Rotast

Firma politikast; katma degeri yitksek triinlere 6ncelik vermektir, yalniz gelen tim
siparisleri karstlamak gibi bir zorunluluk vardir. Hammadde kisiti yoktur, isletmeye
gelen ham bezler yeterli miktarda olup yine kendilerine ait fabrikada dokunmaktadir.

Tablo 5.1.de triinler, oranlar (her bir tirlin igin saat bagina Uretim miktarr), mevcut
stok dizeyleri, uretim maliyetler1 ve stok bulundurma maliyetleri gosterilmistir.
Hesaplamada ve gosterimde kolaylik olmasi agisindan triinlere ait tiretim miktarlari, 1
birim 50 mtiile esit olacak sekilde ele alinmistir. Ornegin; ocak ayi talebi 107650 mtiil
olan tiriiniin ocak ayi talep degeri 2153 birim olarak gosterilmistir. Uriin stok maliyeti
sabit olup, 50 mtillikk top basina 2 dolardir. Yani her bir Griiniin 1 birtmini stokta
bulundurma maliyeti 2 dolardtr. |

Tablo 5.2.de ocak, subat ve mart aylarina ait talep tahminleri verilmistir. Talep
tahminleri sekiz pazarlama girketinden alinmug olup, ge¢mis 3 senenin verileri ve

tahmini 2002 ekonomik hareketleri kullanilarak istatistiksel olarak hesaplanmistir.
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Tablo 5.1. Uriinlerin; Oran, Mevcut Stok Diizeyleri, Uretim Maliyetleri ve Stok Bulundurma Malivetleri

_ — Jretime|EEStok

DSt i S enasan i ANTAl IV Etin] Maliyeti.

e e S ERE oy b ol
40 100 155 2
40 100 125 2
30 80 120.5 2
20 50 185 2
20 50 125 2
;. 20 50 125 2
15 0 125 2
S 15 0 125 2
15 0 125 2
15 0 114 2
5 0 127.5 2
5 10 128 2
30 70 150 2
20 25 163.5 2
10 10 135 2
10 10 130 2
10 0 112.5 2
5 0 125 2
: 5 0 125 2
5 0 205.5 2
: 5 0 135 2
5 0 130 2
z 20 20 234 2
AVEKKabIT 10 10 230 2
5 40 152.5 2

20 15 85 2

5 0 160 2
= 10 10 75 2
5 0 120 2

Uriinlerin satis fiyatlan dolar tizerinden olup her ay igin aynidir. Satis fiyatlar: aylara

gore talep tahminleri ile birlikte Tablo 5.2.de gosterilmistir.



Tablo 5.2. Aylik Talep Tahminleri ve Uriinlerin Satig Fiyatlan

63
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2. ISLETMEDE DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELi UYGULAMASI

Bu kisimda, isletmenin kaynaklart ve iretim politikast dogrultusunda, dogrusal
programlama modeli kurulmus ve kurulan model cebirsel modelleme dili ile ifade
edilmistir. Daha sonra da modelin ¢6ziimi ve sonuglar agiklanmigtir.

Modeldeki karar degiskenleri; tiretim miktarlari, stok miktarlar1 ve satis miktarlaridir.
Hangi ariinden, hangi ay, ne kadar tretilecegint gosteren karar degiskeni olan tretim
miktarlarint x ile gosterirsek, stok miktarlarint yy ile, satts miktarlarimi da zj ile
gosterebiliriz.

Modeldeki parametreler; oranlar (tiriinlerin saat basina tiretim miktarlari), baslangig

stok miktarlari, aylik toplam kullanilabilir ¢alisma saatleri, aylara gore triinlere olan

talep miktarlar, tretim maliyetleri, stokta bulundurma maliyetleri ve Grinlerin satig

fiyatlandir.
Amag¢ fonksiyonu ise; maksimum kart verecek sekilde uretim, stok ve satig

miktarlarinin belirlenmesi dogrultusunda olacaktir.

2.1. Modelin Formiile Edilmesi

Yukaridaki bilgilerin 15181 altinda dogrusal programlama modeli asagidaki sekilde

kurulabilir.

Karar Degiskenleri:

x, =]. ayda i. iriinden tretilecek miktar,
¥, = stok miktan (i. tirinden j. aya kalacak miktar),

z; =j. ayda i. Griinin satig miktari.

Parametreler:

v, =1. urinden saat basina iiretim miktari,

k, = i. triiniin baslangig stok miktari,

L ew

Blarlion Kaihs ek
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r;, =]. ayda toplam kullamilabilir ¢alisma saati,

d, = talep miktarlari ( j. ayda i. iirtiniin talep miktarr),
¢, = Uretim maliyeti,

s, = stokta bulundurma maliyeti,

=1. Grinin j. aydaki satis fiyati,

I" = ay olarak zaman genigligi,

N =toplam Uriin sayis1.

Kisttlayicilar:
N ‘

(i) Kapasite Kisit1: > Alv)x, < 1
i=]

Toplam tretim miktarlarimn saat basina tretim miktarlarina bolumiy, o aydaki

toplam kullanilabilir ¢aligma saatinden biiyiik olamaz.
(i) Baslangic Stok Seviyesi Kisiti: Yo =k, ,1=1,2, N

Baslangi¢ stok seviyesi verilen degere esit olmalidir.
. 8
(iii) Talep Kisitr: (”‘“)dg <z, <d,

Tahmini talep miktarlannin en az %80’ inin kesin talep olarak gelecegi
ongorildiagiinden ve firma politikast dogrultusunda tam taleplerin karsilanabilmesi
ya da her tirinden mutlaka imkanlar dahilinde belli bir miktar tretilebilmest i¢in satis

miktarlari, talep miktarlarindan kigiik, talebin %80’ den biiytik olmahidir.

N T
(iv) Uretim Kisiti: Z[Z X + Vi = Yy )] = z,

i=t \_j=1
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Uretim miktarlari ile bulunulan aydaki stok miktarinin bir sonraki aya kalacak stok

miktarinin farkinin toplami, o aydaki satig miktarina egit olmalidir.

(v) Negatif Olmama Kisiti: x;,20,y,20,z, 20

>y

Modeldeki karar degiskenleri; tiretim miktarlari, stok miktarlar1 ve satig miktarlar

sifirdan biylik veya en az sifira esit olmalidir.

N T
Amac Fonksiyonu: Z(Z (t,z; —¢.x; —S,-J’,-j]

i=1 \_j=1

Toplam gelir maksimum kari verecek gsekilde olmalidir. O halde, dogrusal

programlama modelini agagidaki sekilde oldugu gibi yazabiliriz.

N T
MaxZ Z(Z (t,.jzij —C,Xx,; — s,.y,.])

i=1 \_j=1
Kisitlayicilar;
N 1
Z — Xy < r, Kapasite
i=l vi
N
> Yo = k StokMiktar:

.MZ
IA
]

I
—

(I(8
z(ﬁ)d’j z; Talep

j=

YUz, ] < d; Talep
ieN \_jeT
v (1 )
DU x, v+ a-y;)| = z; Uretim
i=1 \_j=1
x;20,y;, 20,2z, 20 Negatif Olmama
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2.2. Modelin Cebirsel Modelleme Dili (AMPL) ile ifade Edilmesi

Modeli cebirsel modelleme dili (AMPL) yardimui ile yazmak i¢in, modeldeki, karar
degiskenlerini, parametreleri, amag¢ fonksiyonunu ve kisitlayicilart belirttigimiz model
dosyasim ve parametrelerin aldig: degerleri gosterdigimiz data dosyasini olusturmamiz
gereklidir.

Sekil 5.2.de ana tiretim plaminin model dosyasi (uretimplan.mod) ve Sekil 5.3.de data

dosyasi (uretimplan.dat) gosterilmigtir.

### KUME ###

set urun; " # tiriinler

### PARAMETRELER ###

param T>0; # aylar

param oran {urun}>0; # trtinlerin saat bagina tretim miktar
param stokO {urun}>=0; # baslangic stok diizeyi
param zaman {1..T }>=0; # aylik kullanilabilir saat
param talep {urun,1..T}>=0; # talep miktarlar

param uretimmaliyeti {urun}>=0; # birim tiretim maliyetleri
param stokmaliyeti {urun}>=0; # birim stok maliyetleri
param gelir {urun,1..T} >=0; # birim satis fiyatlar

#4## KARAR DEGISKENLERI ###

var Uretim {urun,1 ..T}>:d; # iretim miktarlari
/

var Stok {urun, O..T}>—76; # stok miktarlart
/

i
[

/
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var Satis {p in urun, t in 1..T}>=(8/10)*talep[p,t], <=talep[p,t];
#satilacak miktarlar
### AMAC FONKSIYONU ##

maximize toplam_kar:
sum {p in urun, tin 1..T} (gelir[p,t]*Satis[p,t]-uretimmaliyeti[p]*Uretim[p,t]
-stokmaliyeti[p]*Stok[p,t]);

### KISITLAYICILAR ###

subject to kapasite {tin 1..T}:

sum {p in urun} ((1/oran[p])*Uretim[p,t])<=zaman[t];

subject to baslangic {p in urun}:
Stok[p,0]=stokO[p];

subject to denge {p inurun, tin 1..T}:

Uretim{p,t]+Stok[p,t-1]=Satis[p,t]+Stok[p,t];

Sekil 5.2. Ana Uretim Planlamas: Model Dosvast (uretimplan.mod)

Ana uretim plani i¢in model yukanda gorildigi gibidir. Modelle ilgili varsayimlar
dogrusal programlama modelinin olusturulmasinda ayrt ayn agiklanmistir. Burada ise
modelin yazilmasinda dogrusal programlama formundaki yazilisina gore bazi farklar

vardir.

var Uretim {urun,1..T}>=0;

var Stok {urun, 0..T}>=0;
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Karar degiskenlerinin negatif olmama kisitt kisitlayicilar kisminda degil, karar

degiskenleri tanimlanirken >0 seklinde gosterilerek belirtilmistir.

var Satis {p inurun, t in 1..T}>=(8/10)*talep[p,t], <=talep[p,t];

Aylik satig ve iretim miktarlarinin saptanmasina yardimci olan kisit, Satis karar
degiskeninin tamiminda verilmistir. Bu kisit ile ilgili varsayim dogrusal programlama

modelinin kurulmasi agamasinda belirtilmistir.

Dogrusal programlama modelinin data dosyast;

param T:=3;

set urun:= wetprint sybarian tender altara tango cash
hermes dragon alize airo eros breeze ceren velvet galata
xmoon smart denim natali grex catdia cat panter atina

safari luis dkaplama cristal scope;

param zaman:=1 624 2 624 3 624;

param: oran stokO uretimmaliyeti stokmaliyeti :=
wetprint 40 100 155 2
sybarian 40 100 125 2
tender 30 80 120.5 2
altara 20 50 185 2

tango 20 50 125 2



cash

hermes

dragon

alize

airo

eros

breeze

ceren

velvet

galata

Xmoon

smart

denim

natali

grex

catdia

cat

20

15

15

15

15

30

20

10

10

10

50

10

70

25

10

10

125

155

125

125

114

127.

128

150

163.

135

130

112.

125

125

205.

135

130

[ES]

N

[NS)

D

]
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panter

atina

safari

luis

dkaplama

cristal

scope

param gelir:

wetprint
sybarian
tender
altara
tango
cash
hermes
dfagon

alize

20

10

20

10

182.5

180

145

225

175

175

162.5

190

180

20

10

40

15

10

182.5

180

145

225

175

175

162.5

190

190

182

180

145

225

175

175

162.

190

190

234

230

152.

85

160

75

120

.5

N

W]

N
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airo

eros

breeze

ceren

velvet

galata

Xmoon

smart

denim

natali

grex

catdia

cat

panter

atina

safari

luis

180

150

185

215

205

200

137.

150

150

170

165

270

182.

160

180

150

185

215

210

205

200

137.

150

150

250

170

165

270

270

182.

160

180

150

185

215

210

205

200

137.

150

150

250

170

165

270

270

182.

160
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dkaplama

cristal

scope

param talep:

wetprint

sybarian

tender

altara

tango

cash

hermes

dragon

alize

airo

eros

breeze

ceren

200

97.5

145

2153

1884

807

538

538

538

270

270

270

270

135

135

760

200

97.

145

1906

1668

715

476

476

476

238

238

238

238

120

120

933

200

97.

145

1660

1451

622

414

414

414

207

207

207

207

103

103

908



velvet

galata

xXmoon

smart

denim

natali

grex

catdia

cat

panter

atina

safari

luis

dkaplama

cristal

scope

254

127

127

127

63

63

63

63

63

200

100

703

155

100

155

100

3i1
155
155
155
77
77
77
77
77
310
155
1085
238
155
238

155

303

151

151

151

76

76

76

76

76

187

98

688

151

98

151

98

74

Sekil 5.3. Ana Uretim Planlamasi Data Dosyasi (uretimplan.dat)
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Modelin AMPL 1ile ifadesinde data dosyast yukarida gorildiigi gibidir. Burada
gorilldigi gibi data dosyasinda parametrelerin aldigi degerler gosterilmektedir. Satis
fiyatlari her ay aynmi olmasina ragmen tim aylar i¢in deerler yazilmistir. Boylelikle
sonraki aylarda satis fiyatlarinda olabilecek degisiklikler kolaylikla data dosyasina
yansitilabilecektir.

Ana dtretim planinin cebirsel modelleme dili (AMPL) ile yazilmasi yukarida
goruldiighr gibidir. Problemin ¢6ziimii i¢in her sey hazirlanms durumdadir. Artik

olusturulan modelin ¢6ziimiinii elde edebilir ve sonuglarin analizini yapabiliriz.

2.3. Dogrusal Programlama Modeli Sonuglan

Bir onceki kesimde goraldigii gibi olusturulan dogrusal programlama modeli.
cebirsel modelleme dili (AMPL) ile yazilarak ¢oziimii arastirilmistir. Uygulamada
olusturulan modelin ¢6ziimii i¢in AMPL Plus Student Edition 1.6 program:
kullanilmistir. Dogrusal programlama modelinin ¢oziilmesiyle elde edilen sonuglar
calismanin ekler kisminda verilmistir.

Bu ¢aligmada kullanilan AMPL Plus Student Edition 1.6 programi, 300 kisit ve 300
degiskenden olusan bir dogrusal programlama modelini ¢ozebilmektedir. Cebirsel
modelleme dili ile yazilan modeli daha 6nce uretimplan.mod ve uretimplan.dat olarak
AMPL klasorii igine kaydetmistik. Coziim i¢in yapilacak sey ise, AMPL Plus

programini ¢alistirip command kisminda asagidaki ifadeyi yazmaktir.

ampl: option solver cplex;
ampl: model uretimplan.mod;
ampl: data uretimplan. dat;

ampl: solve;

Yukaridaki islemi yaptiktan sonra program bize, dogrusal programlama modelinin
optimum sonucunu verecektir.
Karar degiskenlerinin aldigi degerleri gorebilmek i¢in, asagidaki ifadeleri sirasiyla

yazmamiz gerekmektedir.

ampl:display Uretim,



76

ampl: display Stok;
ampl: display Satis;

Elde edilen sonuglar eklerde de goriildiigi gibi oldukga agik ve anlasilirdir. Ek A. da
goruldiigii gibi, yapilan tiretim planlamasi ¢alismas: sonucunda elde edilen maksimum
kar 1.375.589.2 dolardir.

Burada hangi ayda, hangi iriinden, ne kadar tretilecegi agik¢a goriilmektedir.
Ornegin; “alize” den birinci ay 216, ikinci ay 190.4, tgiincii ay ise 207 birim tretilmesi
planlanmigtir. Uygulamanin baginda hesaplama ve yazimda kolaylik olmas: agisindan 1
birim 50 mtile esit olacak sekilde birim degistirmistik. Eger istenirse bu sonuglart 50 ile
carparak mtiil cinsinden de ifade edebiliriz. Bu durumda, birinci ay (216x50) 10800,
ikinci ay 9520, tgiincti ay da 10350 mtal “alize” tiretilmelidir denilebilir.

Sonugta dikkati ¢ceken bir nokta ise, “breeze” den ilk ay 194 birim, tigiincii ay 103
birim tretilmesine karsin ikinci ay hig tiretilmemesi gibi bir durumun ortaya ¢ikmasidir.
Bu durum “denim” ve “eros” Uriinleri igin de s6zkonusudur. Ik ay bu iiriinlerden fazla
ureterek ikinci ayin talebini stoktan karsilamak kan maksimum kilmaktadur.

Ek B. de aylara gore stok seviyeleri gosterilmistir. Genelde stok miktarlarinin sifir
oldugu gorilmektedir. Zaten bu da karar vericiler tarafindan istenilen durumdur.

Ek C. deki sonuglar ise tiretim ve stok miktarlarina bagli olarak degerler alan satis
miktarlanidir. Bunlar aylara gore karsilanacak olan talep miktarlaridir. Bu sonuglara
gore eldeki kaynaklar dogrultusunda, kan maksimum kilacak sekilde, bazi triinlerde
tahmini talep miktarlarinin tamamini, bazi Griinlerde ise talep miktarlarindan daha azim
tretmek gerekmektedir. '

Sonraki eklerde ise duyarhilik analizleri ile ilgili sonuglar verilmistir. Amag
fonksiyonu katsayilar ve sag taraf sabitlerinin alabilecegi alt ve ust simr degerlerini

elde edebilmek i¢in;

model uretimplan.mod;
data uretimplan.dat;
option solver cplex;
option cplex options 'sensitivity';

solve;
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yukaridaki ifadeyi yazip optimum sonug degeri ¢iktiktan sonra istenilen degiskenle ilgili
duyarliik analizi igin asagidaki sekilde oldugu gibi istedigimizi ifade etmemiz

gereklhidir.
display Satis.down, Satis.current, Satis.up;

Ek D. de “satis” degiskeninin alabilecegi degerlerin alt ve ust sinirlart gorilmektedir.
Omegin; “airo” nun 3. aydaki satis fiyat1 180 dolar (cari deger) iken, alt siur 124
dolardir ve st sinir degeri yoktur (-1e+20, 1e+20; alt simir veya ust sinir olmadigint
ifade eder). “Airo” i¢in 3. ayda satis fiyati bh degerler arasinda kaldigi siirece karimizda
bir azalma olmayacaktir.

Ek E. de “sag taraf sabitleri” nin duyarhilik analizlerinin sonuglari goriilmektedir.
Burada da gorilebilecegi gibi :kapasitenin kullaniominda pek fazla degisiklik
yapilamayacagi anlasilmaktadir. Daha sonraki sonuglar ise aylara gore stok
seviyelerinin durumuna baglantili olarak izlenebilecek uretim-stok politikasini

belirtmektedir.
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Cebirsel modelleme dilleri ile dogrusal programlama metodunu kullanarak yapilan
bu ana tretim planlamasi ¢alismasinin ortaya ¢ikardig1 sonuglan iki ana baslik altinda
toplayabiliriz. Bunlardan birincisi uretim planlamasi agisindan i§1etﬁ1eye saglanan
kaynak tasarrufu ve kazancin artmasi, digeri ise dogrusal programlama metodunu
kullandigimiz optimizasyon problemlerinin bilgisayar ile ¢6zimiinde kullanilan cebirsel
modelleme dillerinin bize sagladig1 kolayliklardir.

Yapilan ana iretim planlamasi sonucu isletme tarafindan elde edilecek olan kar
1.375.589 $ olarak hesaplanmistir. Bu sonug isletmenin daha onceki uretim politikas:
dogrultusunda elde edecegi kardan yaklastk 35.000 $ daha fazladir. Yapilan ¢alismada
isletmenin sifir stok ile ¢alisma hedefi birkag tiriin disinda tutturulmustur.

Elde edilen sonuglar sayesinde isletmedeki iiretim faaliyetlerinin bir plan ve program
sayesinde yapilabilmesi saglanmistir. Hangt tiriinden, hangi ay, ne kadar uretilecegi
belli oldugundan turetimde ¢ikabilecek aksamalarin ve kangikliklanin oniine gegilmis
olacaktir.

Calismanin cebirsel modelleme dilleri agisindan sonuglarindan en 6nemlilerinden
birisi, uygulama agisindan bize sagladig1 kolayliktir. Bu sayede modelin olusturulmasi
ve verilerin modele dahil edilmesi oldukga kolay olmustur. Olusturulan model,
isletmenin tretim politikast ve ortamin sartlart degismedikge sonraki donemler icin de
sadece verilerin degistirilmesiyle tekrar kullamlabilir. Daha o6nceki bolimlerde de
anlatildig1 gibi, cebirsel modelleme dilleri ile olusturulan dogrusal programlama
modelinde, model ve data dosyalar1 ayri dosyalar oldugundan parametrelerdeki
degisiklikler modelin yapisini etkilememektedir.

Uygulamada kullamlan AMPL Plus Student Edition 1.6 yerine profosyonel
versiyonu kullanilarak daha uzun bir zaman araligint kapsayan donemler igin de tretim
planlamas: yapilabilir. Ornegin; bir yillik ana iiretim planlamasi, bu program sayesinde

degisken ve kisit ne kadar ¢ok olursa olsun kolaylikla yapilabilir. Aym zamanda,

Apgéoln Tnyvepniion)
Morkes Eote: v



79

gerceklesen olaylar karsisinda modele ilaveler yapmak veya modelden ¢ikartmalar
yapmak da miimkiindar.

Tim cebirsel modelleme dillerinin oldugu gibi uygulamada kullandigimiz AMPL nin
de kullanimi basit ve sonuglart anlayip analiz etmek kolaydir. Bu sebeple program,
isletmede ¢alisanlar tarafindan da kolaylikla kullanilabilir ve sonuglar1 uygulanabilir.

Olusturulan program, bir ekip tarafindan genis ve kapsaml: bir ¢aligma ile isletmenin
ihtiyaglarini kapsayacak sekilde gelistirilebilir. Bu sayede iiretim planlamas: ¢aligmalan
icin temin edilen MRP ve MPS programlarina ¢ok fazla ihtiya¢ kalmayacaktir. Bu da bu
tiir programlara harcanan paradan tasarruf edilmesini saglayacaktir. Isletmenin kendi
tretim planlamast ile 1ilgili programlari kendi biinyesinde olusturmast, ortaya
¢ikabilecek sorunlara cevap verebilecek sekilde olacaktir. Oysa disaridan temin edilen
programlar standart oldugundan i§letmeye uyumu i¢in programlarda degisikliklerin
yapilmast gerekmektedir. |

Sonug olarak, Flokser Group Stietser Fabrikasi’nda yapilan ana tretim planlamasi ile
isletmede karin artmasinin  salamanin  yamsira, isletmedeki uretim planlama
calismalarinin daha az harcamalarla yapilmasi saglanmistir. Bu sayede isletmeler
cebirsel modelleme dilleri ve bunlara iliskin programlari kullanarak yapacaklari bir ekip

calismasiyla kendi tretim planlama sistemlerini kendileri olusturabileceklerdir.
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EK A. OPTIMUM SONUG VE AYLARA GORE URETIM MIKTARLARI

option solver cplex;

model uretimplan.mod;

data uretimplan.dat;

solve;

CPLEX 6.5.3:

CPLEX 6.5.3: optimal solution; objective 1375589.2

115 simplex iterations (58 in phase I)

display Uretim;

Uretim [*,*]

1 2 3 =

airo 237.325 190.4 207
alize 216 190.4 207
altara 380.4 380.8 414
atina 70 124 98
breeze 194 o] 103
cash 488 476 414
cat 50.4 61.6 76
catdia 50.4 61.6 76
ceren 690 933 908
cristal 114 190.4 151
denim 112 0] 60.8
dkaplama 80 124 S8
dragon 216 190.4 207
eros 204 0 82.4
galata 91.6 124 151
grex 50.4 61.6 76
hermes 216 190.4 165.6
luis 140 238 151
natali 104.35 7.65 60.8
panter 140 248 197
safari 522.4 868 678.275
scope 80 124 78.4
smart 101.6 124 151
sybarian 1784 1668 1451

tango 488 476 414



tender
velvet
wetprint

Xmoon

.
14

565.

6

178.2

2053
91

.6

572

248,

1506
124

622
303
1660
151

82



EK B. AYLARA GORE STOK MIKTARLARI

display Stok;

Stok [*,*]

: 0 1 2 3 =
airo 0 0 0 0
alize 0 0 0 0
altara 50 0 0] (0]
atina 10 0 0 0
breeze 10 96 0 0]
cash 50 0 0 0
cat 0 0 0 0
catdia 0 0 0 0
ceren 70 0 c o
cristal 10 0 0 0
denim 0 61.6 0 0
dkaplama 0 0 0 0
dragon o] o] 0 0
eros 0 56 0 0
galata 10 0 0 0
grex 0 0 0 0
hermes 0 0 0 0
luis 15 0 0 0
natali 0 53.95 0] 0
panter 20 0 0 0
safari 40 0 0 0
scope 0 0 0 0
smart 0 0 0 0
sybarian 100 0 0 0
tango 50 0 0 0
tender 80 0 0 0
velvet 25 0] 0] 0]
wetprint 100 0 0 0
Xmoon 10 0 0 0

.
7



EK C. AYLARA GORE KARSILANACAK TALEP (SATIS) MIKTARLARI

display Satis;

Satis [*,*]

1 2 3 =

airo 237.325 190.4 207
alize 216 190.4 207
altara 430.4 380.8 414
atina 80 124 98
breeze 108 86 103
cash 538 476 414
cat 50.4 61.6 76
catdia - 50.4 61.6 76
ceren 760 933 908
cristal 124 190.4 151
denim 50.4 61.6 60.8
dkaplama 80 ‘ 124 98
dragon 216 190.4 207
eros 108 96 82.4
galata 101.6 124 151
grex 50.4 61.6 76
hermes 216 190.4 165.6
luis 155 238 151
natali 50.4 61.6 60.8
panter 160 248 197
safari 562.4 868 678.275
scope 80 124 78.4
smart 101.6 124 151
sybarian 1884 1668 1451
tango 538 476 414
tender 645.6 572 622
velvet 203.2 248.8 303
wetprint 2153 1906 1660

sy

Xmoon 101.6 124 i5

;



EK D. DUYARLILIK ANALIZLERI “SATIS”

model uretimplan.mod;

data uretimplan.dat;

option solver cplex;

option cplex options 'sensitivity';
sclve;

CPLEX 6.5.3:

sensitivity

CPLEX 6.5.3: optimal solution; objectiVe 1375589.2

115 simplex iterations (58 in phase I)

suffix up OUT;
suffix down OUT;
suffix current OUT;
display Satis.down, Satis.current, Satis.up;
Satis.down Satis.current Satis.up =
179.333 180 180
~le+20 180 180.667
124 180 let+20
-le+20 190 191
-1le+20 120 181.667
135 120 1e+20
-le+20 225 234.
-le+20 225 235
1%82.5 225 le+20
atina -1le+20 270 329

airo 1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
atina 2 -le+20 270 330
3
1
2
3
1
2
3
1
2

airo
airo
alize
alize

alize

w

altara
altara

altara

245 270 le+20
-le+20 185 326
~1le+20 185 328

158 + 185 le+20

174.5 175 let+20

175 175 le+20

132.5 175 le+20
-1le+20 165 328
-le+20 165 330

atina
breeze
breeze
breeze
cash
cash
cash
cat

cat



cat
catdia
catdia
catdia
ceren
ceren
ceren
cristal
cristal
cristal
denim
denim
denim
dkaplama
dkaplama
dkaplama
dragon
dragon
dragon
eros
eros
eros
galata
galata
galata
grex
grex
grex
hermes
hermes
hermes
luis
luis
luis
natali
natali
natali
panter

panter

w N W N WD WD R WD R WD WD W, W N R W N R W

[}

N =R W NDRE W N

160
-le+20
-le+20

165

183

183.

155
-le+20
~-le+20

90
-le+20
-le+20
-le+20
~le+20
-le+20

190
-1le+20
-let20

135
~le+20
-le+20
~-le+20
-1le+20
~le+20

150
-le+20
-le+20

235,

-1le+20
-le+20
-le+20

134.

135

92.

~le+20
-1le+20
-le+20
-le+20
-let+20

333

165
170
170
170
215
215
215

87.
97.

150
150
150
200

-200

200
1580
180
190
150
150
150
205
205
205
250
250
2590

162.
162.
162.

160
160
160
150
150
150
270
270

le+20
333
335
le+20
le+20
le+20
le+20
174
175
le+20
323
325
155
358
360
let+20
191

191.

le+20

325.
327.
157.

234
235
le+20

403.
405.

le+20
221

221.

165
le+20
le+20
let+20

323

325

155

283.

284

667

667

86



panter
safari
safari
safari
scope
scope
scope
smart
smart
smart
sybarian
sybarian
sybarian
tango
tango
tango
tender
tender
tender
velvet
velvet
velvet
wetprint
wetprint
wetprint
xmoon
Xmoon

Xmoon

’

.75

.75

270

182.
182.
i82.

145
145
145

137.
137.
137.

180
180
180
175

- 175

175
145
145
145
210
210
210

182.
182.
182.

200
200
200

le+20

350.
352.
187.

318
320
150

211.
212.

1e+20
le+20
1e+20
let+20
le+20
le+20
le+20

153.

153
le+20
213

213.

le+20
le+20
1e+20
le+20

229

230
le+20

.833

87



EK E. DUYARLILIK ANALIZLERi “SAG TARAF SABITLERJ”

display kapasite.down, kapasite.current, kapasite.up;

kapasite.down kapasite.current kapasite.up i=

1 ©22.578 624 626.178
2 622.578 624 €26.178
3 598.425 624 625.945

w .

display denge.down, denge.current, denge.up;

denge.down denge.current denge.up =
airo 1 -32.675 0 21.325
airo 2 -32.675 0 21.325
airo 3 -289.175 o 383.625
alize 1 -32.675 0 21.325
alize 2 -32.675 0 21.325
alize 3 -29.175 0 383.625
altara 1 ~93.5667 -50 -21.5667
altara 2 -43.5667 0 28.4333
altara 3 -38.9 0 511.5
atina 1 -31.7833 ~10 4.218667
atina 2 -21.7833 0 14.2167
atina 3 -19.45 0 255.75
breeze 1 ~20.8917 -10 -2.89167
breeze 2 -10.8917 0 7.10833
breeze 3 -9.725 0 127.875
cash 1 -93.5667 ~-50 -21.5667
cash 2 -43.5667 0 28.4333
cash 3 -38.9 0 511.5
cat 1 -10.8517 G 7.10833
cat 2 -10.8917 0 7.10833
cat 3 -8.725 0 127.875
catdia 1 ~10.8917 0 7.10833
catdia 2 -10.8917 0 7.10833
catdia 3 -9.725 0 127.875
ceren 1 ~135.35 =70 -27.35
ceren 2 -65.35 0 42.65
ceren 3 -58.35 0 767.25

88



cristal
cristal
cristal
denim
denim
denim
dkaplama
dkaplama
dkaplama
dragon
dragon
dragon
eros
eros
eros
galata
galata
galata
grex
grex
grex
hermes
hermes
hermes
luis
luis
luis
natali
natali
natali
panter
panter
panter
safari
safari
safari
scope
scope

scope

w N P W N R W DR WD R WD R WD P W NN R W N W N R W R WD R W N R W N

.7833
.7833
.45
.8917
.8917
.725
.8917
.8917
.725
.675
.675
.175
.8917
.8917
.725
.7833
1.7833
.45
.8917
.8917
.725
.675
2. 675
.175
8.5667
.5667

.8917
.8917
.725

.5667
.5667

.8917
.8917
725
.8917
.8917
.725

I
—
o

l
=
w

O O O O O O O O O O O O O O O O o oo o oo o o o

O O O O O O O O O O O o o O

14

255.
.10833
.10833
127.
.325

21.
3e3.

13.

28.
511.
.10833
.10833
127.
.43333

21

28.
511.
-32.

127.
.10833
.10833
127.

.21667
L2167
.75
.10833
.10833
.875
.10833
.10833
.875
.325
.325
383.
.10833
.10833
127.
.21667
.2167

625

875

75

875
325
625

4333
4333

875

4333

w

o
Lo
[
<

=
o
o
w
w

875

875

89



smart
smart
smart
sybarian
sybarian
sybarian
tango
tango
tango
tender
tender
tender
velvet
velvet
velvet
wetprint
wetprint
wetprint
Xmoon
XIOoon
Xmoon

.
’

-21.
-21.
-19.
-187.
.1333

-145.
-65.
-58.
-68.
-43.
-38.

-187.
-87.
=77.
-31.
-21.
-19.

7833
7833
45
133

.5667
.5667

35
35
35
5667
5667

133
1333

7833
7833
45

14
14

255.
L1333

-43

56.

1023

=21,
28.
511.
-37.
42.
767.
.43333
28.
511.
-43.
56.

1023

14

255,

90

L2167
.2167

75

8667

5667
4333

35

65

25

4333

1333
8667

.21667
.2167

75
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